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RESUMEN 
 

Las fluctuaciones del tronco son indicadores del balance hídrico y crecimiento de la planta. El objetivo de este 
estudio fue determinar qué fluctuaciones del tronco pueden ser utilizadas para evaluar el estado hídrico y 
crecimiento real de la vid. Se utilizó dendrómetros a nivel de brazo, con medición cada 30 minutos, para 
evaluar la contracción máxima diaria del tronco (CDT), la tasa de crecimiento potencial diaria (TCP) y la tasa 
de crecimiento real diaria (TCR), se utilizó como parámetros de comparación el déficit de presión de vapor 
(DPV) y la evapotranspiración del cultivo (ETc). Los datos obtenidos se sometieron a un análisis de coeficiente 
de correlación de Pearson (P-valor ≤ 0,05) para ver la relación que existe entre parámetros derivados de la 
fluctuación, el DVP y la ETc. se observó que CDT, TCP y TCR presentaron un porcentaje de determinación con 
el DPV de 15%, 29%, y 28%; y con la ETc de 3%, 76%, y 77%, respectivamente, el porcentaje de determinación 
del DPV y ETc fue de 35%. Los resultados mostraron que CDT es un indicador de estrés hídrico, a excepción 
del agostamiento, dónde ETc y CDT tiene correlación negativa. TCR indica el crecimiento real del diámetro del 
tronco.  
 
Palabras clave: Dendrómetro; DPV; evapotranspiración; fluctuación del tronco; CDT 

 
ABSTRACT 

 
Trunk fluctuations are indicators of water balance and plant growth. The purpose of this study is to determine 
the trunk fluctuations that may be used to assess water status and real vine growth. Dendrometers were used 
at arm level, with measurements taking place every 30 minutes, in order to assess the maximum daily trunk 
contraction (CDT), the daily potential growth rate (TCP), and the daily real growth rate (TCR). Vapor pressure 
deficit (DPV) and crop evapotranspiration (ETc) were used as benchmark parameters. The obtained data was 
subjected to a Pearson’s coefficient correlation analysis (P-value ≤ 0,05) to identify the relationship that exists 
between the parameters derived from fluctuation, DPV, and ETc. We noted that CDT, TCP, and TCR showed a 
percentage determination with DPV of 15%, 29%, and 28% and ETc of 3%, 76%, and 77%, respectively. The 
percentage determination of DPV and ETc was 35%. The results indicated that CDT is a water stress indicator, 
except for the drying, where ETc and CDT show a negative correlation. TCR shows the real growth rate of the 
trunk diameter. 
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INTRODUCCIÓN 

 
La vid se empieza a cultivar en varias regiones del 
Perú a partir de 1550, especialmente en la costa. 
Durante la segunda mitad del siglo XVI, los 
mayores productores de vinos en todo el 
virreinato del Perú se encontraban en los valles de 
Vítor, Majes y Siguas (Huertas, 2004). En la 
actualidad, el 24 % del total de la superficie 
cultivada en el Perú es de vid (MINAGRI, 2008). 
Diversos autores (Goldhamer y Fereres, 2004; 
Jones, 2004) proponen el uso de indicadores del 
estado hídrico de la planta para la toma de 
decisiones en el riego; incluso para rastrear el 
crecimiento de las plantas (Li et al., 2020). 
Tradicionalmente se utiliza métodos indirectos de 
medición del déficit hídrico que emplean la 
humedad del suelo (Hanson et al., 2000) y 
parámetros obtenidos de variables climáticas 
como humedad relativa, temperatura, viento y 
radiación (Allen et al., 1998). De los métodos 
directos de medición de estado hídrico, el más 
usado es el potencial hídrico de la planta, foliar o 
del tallo, demostrando gran eficiencia en diversos 
frutales (Shackel et al., 1997); sin embargo, es un 
método destructivo que demanda gran trabajo, lo 
cual imposibilita su automatización (Jones, 2004). 
El empleo de los índices derivados de las 
Fluctuaciones del Diámetro del Tronco ha sido 
empleados en el manejo y programación del riego 
en varios cultivos (Diaz et al., 2015). El 
dendrómetro es un instrumento capaz de medir 
las variaciones del diámetro del tronco, lo que 
permite evaluar el efecto del ambiente sobre el 
balance hídrico y crecimiento del tronco (Huguet 
et al., 1992) obteniendo así mediciones continuas 
no destructivas del estado hídrico de la planta (Li 
et al., 1989). Los parámetros derivados de la 
variación del diámetro del tronco son, la magnitud 
de la máxima contracción diaria del tronco (CDT), 
que es la diferencia del valor del diámetro diario 
máximo del tronco (DDMX) y el valor del diámetro 
diario mínimo del tronco (DDMN) medido en 24 
horas; la CDT es usada como indicador del estado 
hídrico; mientras que las comparaciones de las 
micro variaciones del diámetro del tronco, de días 
consecutivos, entregan un registro de la tasa de 
crecimiento (Huguet et al., 1992; Li et al., 1989). 
La diferencia entre dos valores consecutivos de 
DDMX proporciona una medida de la tasa de 
crecimiento del tronco, mientras que la tendencia 
de DDMX establece el crecimiento acumulado. El 
análisis de las tendencias de DDMN también 
entregan una medida de la tasa de crecimiento del 
tronco (Goldhamer y Fereres, 2001). 
Li et al. (1989) realizaron por primera vez la 
comparación de la magnitud de la máxima 
contracción diaria del tronco (CDT) con medidas 
obtenidas por dendrómetros, para programación 
del riego. Goldhamer y Fereres (2001) introducen 
el uso de la Intensidad de Señal de la CDT, 
demostrando la factibilidad de la programación 
del riego basado exclusivamente en este indicador.  

Conesa et al. (2016) destaca la idoneidad del CDT 
para establecer líneas de referencia para la 
programación de riego de uva de mesa durante el 
pre-envero. Mirás-Avalos et al. (2016) indica, para 
duraznos maduros, que los registros del CDT se 
relacionan mejor con temperatura máxima y 
mínima que con otras variables meteorológicas. 
Tian et al. (2019), identifica que el indicador que 
mejor refleja la pérdida de agua en árboles de 4 
especies distintas, es la contracción del tallo 
inducida por el déficit de agua del árbol. 
El déficit de presión de vapor (DPV), es la 
medición de vapor utilizada para comparar 
cambios en el diámetro del tronco (Goldhamer y 
Fereres, 2001). Este valor se obtiene mediante la 
diferencia entre la presión de saturación de vapor 
y la presión real de vapor (Grange y Hand, 1987), y 
se expresa en kPa. Kalaj et al. (2017), 
determinaron una correlación positiva entre el 
CDT y DPV para ciruela europea.  
En el manejo de uva para elaboración de vinos, es 
muy importante el conocimiento de los factores 
externos como temperatura, humedad, radiación y 
viento, que afectan directamente al balance 
hídrico y crecimiento de la planta; y que influyen 
en la calidad de los frutos pudiendo alterar las 
características de los vinos. Sin embargo, en el 
Perú no se tiene estaciones meteorológicas en 
cada fundo de producción, para la recolección de 
datos; esto altera la información, puesto que se 
utiliza datos meteorológicos de zonas 
referenciales. El uso del dendrómetro como 
método de medición directa del estado hídrico 
resulta ser más confiable y sencillo, pero no ha 
sido utilizado aún en el Perú. Es necesario generar 
conocimiento básico de las fluctuaciones del 
diámetro del tronco en relación al estado hídrico 
como método directo de evaluación. Además, es 
importante conocer el crecimiento del diámetro 
del tronco en relación a los factores externos. En la 
literatura nacional no existen datos científicos en 
relación al uso de dendrómetros como 
herramienta de medición del estado hídrico y 
crecimiento del diámetro del tronco para vides de 
producción de vino, lo cual representa un campo 
no explorado. El conocimiento del estado hídrico y 
crecimiento de la planta es muy limitado en todas 
las zonas vitivinícolas del Perú, teniendo como 
referencia sólo literatura de otros países, de 
diferentes latitudes, lo cual no refleja el verdadero 
comportamiento de la vid, de tal modo que la 
solución únicamente se puede investigar en las 
zonas productoras de vinos donde representa un 
interés socio-económico. 
Considerando la importancia del recurso hídrico 
que cada vez es más escaso, y su influencia directa 
en la calidad de la uva, esta investigación tuvo 
como objetivo evaluar el uso de los parámetros de 
fluctuación del diámetro del tronco registrado 
continuamente como indicador del estado hídrico 
y crecimiento de la vid. 
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MATERIAL Y MÉTODOS 
 
Área de estudio 
La investigación se realizó en el fundo Santa Rosa, 
anexo el Pedregal, distrito Uraca, provincia de 
Castilla, departamento de Arequipa, Perú; entre 
agosto 2017 y enero 2018. Ubicado en las 
coordenadas geográficas: 16°13’08” Lat. sur y 
72°28’07” Long. oeste; a una altitud de 480 m 
s.n.m. 
 

Material vegetal y condiciones agronómicas 
Las evaluaciones se realizaron en la variedad 
Malbec, con porta-injerto Paulsen 1103. La vid fue 
plantada en el año 2015. El suelo es de clase 
textural Arena Franca, con plantas formadas en 
cordón de doble brazo con un sistema de postes 
en triple T. Las distancias de plantación fueron 2,5 
m entre filas y 1,3 m entre plantas. El riego fue por 
goteo con doble manguera y constante durante 
todo el periodo de evaluación. Se regó 40 minutos 
al día, cada planta tuvo dos emisores de goteo de 4 
litros por hora.  
 

Condiciones meteorológicas de la zona de 
estudio  
El anexo Pedregal, distrito de Uraca de la 
provincia de Castilla presenta un clima 
típicamente árido. La insolación diaria tiene un 
valor medio de 12 horas; la temperatura media 
durante el periodo de evaluación fue de 21 °C con 
una media máxima de 29 °C y una media mínima 
de 14 °C. La humedad relativa media fue de 61% 
con una media máxima de 84% y una media 
mínima de 39%. No hubo precipitación. Esta 
información meteorológica se obtuvo de una 
estación instalada en el campo experimental 
(HOBO micro Station, modelo ONSET). 
 

Método empleado 
Se instalaron 3 dendrómetros modelo DD-S 
(ECOMATIK, Alemania) a un metro de altura en 
tres plantas de vid. Los dendrómetros se pusieron 
en el brazo agostado de las vides, con diámetros 
similares. Los dendrómetros tuvieron la capacidad 
de detectar variaciones del diámetro del tronco 
con una precisión de 1,5 µm. Los datos se tomaron 
automáticamente cada 30 minutos y se 
almacenaron en un registrador modelo 
Dendrometer Data Logger (ECOMATIK, Alemania), 
instalado en el viñedo, unido a los dendrómetros a 
través de cable de datos. El software utilizado para 
almacenamiento de los datos fue HOBOWARE 
onset, versión 3.7.7 (ECOMATIK, Alemania). 
 

Parámetros derivados de la fluctuación del 
diámetro del tronco 
DDMX, Diámetro diario máximo del tronco, 
medido principalmente al amanecer (7:00 a 8:00 
horas). DDMN, diámetro diario mínimo del tronco, 

medido en las horas de mayor incidencia solar 
(14:00 a 15:00 horas). CDT, magnitud de la 
máxima contracción diaria del tronco, diferencia 
entre los valores del DDMX y DDMN de un día. 
TCP, tasa de crecimiento potencial, acumulado de 
las diferencias de las medidas del DDMX 
consecutivas. TCR, tasa de crecimiento real, 
acumulado de las diferencias de las medidas del 
DDMN consecutivas. Los resultados se dividieron 
en las fases de crecimiento de los órganos 
vegetativos y agostamiento, que son parte del ciclo 
vegetativo de la vid (Reynier, 2012). 
 

Determinación del déficit de presión de vapor  
El déficit de presión de vapor fue calculado con la 
ecuación de Penman-Monteith, utilizada por su 
exactitud en agro climatología (Howell y Dusek, 
1995). Calculada como la diferencia entre el valor 
de la presión de vapor de saturación (PV sat = 
0,61078 * exp[(17,27 * T)/(237,3 + T)]. Donde, PV 
sat = presión de vapor de saturación; exp = 2,7183 
[base del logaritmo natural] elevado a la potencia 
[..]; T = temperatura del aire [°C]), y la presión de 
vapor real del aire (PV air = [HR/100] * PV sat. 
Donde, PV air = presión de vapor real del aire; HR 
= Humedad relativa del aire). Los datos se 
obtuvieron de la estación meteorológica en campo. 
 

Evapotranspiración de cultivo (ETc) 
La evapotranspiración del cultivo, se utilizó como 
parámetro de comparación en relación al DPV y 
las fluctuaciones del tronco. Se calculó con la 
fórmula ETc = Kc*ETo. Donde, ETc = 
evapotranspiración de cultivo (mm*día-1); Kc = 
coeficiente de cultivo (adimensional); ETo = 
evapotranspiración del cultivo de referencia 
(mm*día-1) (FAO, 2006). Para el Kc se utilizó los 
datos propuestos por Doorenbos y Pruitt (1977). 
Los datos se obtuvieron de la estación 
meteorológica en campo. La duración de las etapas 
de crecimiento del cultivo contando como día cero 
el momento de la poda, 15 de agosto, fueron: 
Periodo inicial 23 días, periodo de desarrollo 63 
días, periodo medio 71 días, periodo final 23 días 
(sólo se obtuvo datos hasta el día 12 del periodo 
final).  
 

Análisis estadístico 
Los datos obtenidos se sometieron a un análisis de 
regresión lineal con coeficiente de correlación de 
Pearson para ver la relación que existe entre 
parámetros derivados de la fluctuación del 
diámetro del tronco (CDT, TCP y CTR) con el DPV 
y la ETc. Se utilizó el programa estadístico 
RStudio©, 2009-2019, versión 1.2.5033. (P- valor 
≤ 0,05) 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
Contracción diaria del tronco 
 

A los cero días, momento de la poda, la CDT fue de 
297,7 μm. Durante la fase de crecimiento de los 
órganos vegetativos, CDT empieza a incrementar a 

partir del día 33 (351,5 μm), lo que indica una 
mayor diferencia entre el DDMX y el DDMN, esto 
significa que existieron factores que alteraron la 
cantidad de agua que puede almacenar el tronco 
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durante un día. La causa de pérdida de agua se 
debe a la transpiración del tallo, principalmente 
vía floema (Klepper et al., 1971; Molz y Klepper, 
1972). El aumento de CDT estuvo relacionado 
directamente, con el aumento de ETc y DPV, 
evidenciando que las variaciones del tronco, eran 
afectadas por el ambiente que modificó el estado 
hídrico y crecimiento de la planta (Huguet et al., 
1992). De los 33 a los 105 días, CDT se mantuvo 
principalmente sobre las 400 μm, siendo 
contracciones fuertes; ello estuvo relacionado 
directamente a los valores de ETc que también 
subieron continuamente durante la fase 
crecimiento de órganos vegetativos, registrándose 
a los 33 días, valores de 3,351 mm* día-1 y para 
los 105 días de 5,835 mm* día-1. A pesar que el 
riego era continúo, CDT aumentó debido a la etapa 
de desarrollo de los órganos vegetativos, lo cual 
exigió una mayor demanda hídrica. Además, este 
periodo corresponde con la estación de primavera 
y el aumento de la temperatura. DPV mostró 
fuertes cambios debido a la variación de 
temperatura y humedad máxima y mínima (a los 
33 días de 1,482 kPa y a 105 días de 1,595 kPa). 
Un aumento en CDT tiene relación directa con el 
aumento de DPV, que incrementó la transpiración 
(Shaoqing et al., 2017) y la ETc. Siendo CDT un 
indicador de déficit hídrico.  
Fase de agostamiento, 120 días en adelante. Los 
valores de CDT comenzaron a descender a partir 
de los 105 días y se mantuvieron bajos, esto se 
relaciona con la parada del desarrollo de la planta, 
donde los pámpanos de color verde empezaron a 

lignificarse para convertirse en sarmientos 
(Reynier, 2012); la lignificación y agostamiento 
tiene influencia sobre CDT disminuyendo sus 
variaciones. La ETc se mantiene constante durante 
este periodo. DPV presenta diferencias pequeñas 
entre días, lo que indica que la temperatura y 
humedad tienen menor variación durante un día. 
En la transición de primavera a verano, de 156 a 
161 días, CDT aumenta drásticamente, esto es 
debido al aumento de ETc para las mismas fechas, 
influenciado por DPV, por una fuerte variación de 
la temperatura y humedad, ratificando la 
importancia de CDT que aumenta a medida que 
incrementa el déficit hídrico, demostrado en 
árboles de durazno (Garnier y Berger, 1986), 
cereza (Cabibel y Isberie, 1997), nuez (Cohen et 
al., 1997) y otras especies (Huguet et al., 
1992)(Figura 1). 
 

Tasa de crecimiento del tronco potencial y real  
A los 0 días, TCP tiene un mayor valor que TCR, 
93,3 μm y 6,7 μm respectivamente. Durante los 
primeros días de la fase de crecimiento de los 
órganos vegetativos, periodo inicial, TCP y TCR 
tiene valores inferiores a 140 μm. En pleno 
periodo de desarrollo del cultivo, de los 23 a los 
100 días, TCP y TCR aumentan; TCP llega a tener 
un valor máximo de 7961,2 μm, mientras que TCR 
de 7732,8 μm. DPV también muestra fuertes 
fluctuaciones, llegando a tener una máxima de 
2,045 kPa a los 47 días y una mínima de 0,696 kPa 
a los 30 días. 

 

 
Figura 1. Contracción diaria del tronco (CDT), déficit de presión de vapor (DPV), evapotranspiración del cultivo (ETc), y el 
tiempo, medido en días después de la poda, para las fases de crecimiento de órganos vegetativos y agostamiento.  
 

Puesto que el riego fue continuo, las variaciones 
de DPV influyeron sobre TCP y TCR; como indica 
Goldhamer y Fereres (2001), incluso con el suelo 
completamente húmedo los cambios en la 
demanda de evaporación inducen a cambios en el 

estado del agua de la planta. A partir de los 100 
días y hasta el inicio de la fase de agostamiento, 
TCP y TCR decaen, esta tendencia a la disminución 
está relacionado al crecimiento de la fruta como lo 
menciona Girón et al. (2016). Durante el cambio 
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de estación de primavera a verano, de 156 a 161 
días; TCP y TCR disminuyen relacionado 
directamente al aumento de DPV y al periodo final 
del cultivo, parada del crecimiento. La curva de 
TCP siempre se mantuvo por encima de la curva 
de TCR; el valor máximo durante todo el periodo 
de evaluación de TCP fue de 8316,3 μm, mientras 
que para TCR fue de 8265 μm. TCP es mayormente 
afectada por el proceso de rehidratación, que 
depende directamente del suministro de agua del 
suelo e indirectamente por la demanda de 
evaporación del día anterior, mientras que la alta 
sensibilidad de TCR puede ser uno de los primeros 
signos de estrés hídrico y pérdida de crecimiento 
del tronco (Bugueño et al., 2016). TCR puede ser 
usada como medida de crecimiento acumulado 
real durante una campaña, debido a que 
representa el crecimiento de masa de la planta; en 
cambio, TCP tiene mayor influencia del riego, 
temperatura y humedad (Figura 2).  
 
Correlación de las fluctuaciones del tronco 
(CDT, TCP y TCR) y DPV 
La correlación de CDT y DPV es altamente 
significativa, positiva baja, con un coeficiente de 
determinación de 15% para todo el periodo de 
evaluación. Durante la fase de crecimiento de 
órganos vegetativos, la correlación es positiva 
moderada, con un coeficiente de determinación 
del 35%; para la fase de agostamiento, la 
correlación es positiva baja, con un coeficiente de 
determinación del 15%. Durante la fase de 
crecimiento de órganos vegetativos, se muestra 

mayor correlación, entre CDT y DPV, debido a que 
el cultivo se encuentra en pleno crecimiento, 
siendo CDT más susceptible a cambios de 
temperatura y humedad (Tabla 1) (Figura 3a). 
La correlación de TCP y DPV es altamente 
significativa, positiva moderada, con un 
coeficiente de determinación de 29% para todo el 
periodo de evaluación. Durante la fase de 
crecimiento de órganos vegetativos, la correlación 
es positiva moderada, con un coeficiente de 
determinación del 25%; para la fase de 
agostamiento, la correlación es positiva baja, con 
un coeficiente de determinación del 10%. Durante 
la fase de crecimiento de órganos vegetativos, se 
muestra mayor correlación, entre TCP y DPV; en 
agostamiento la temperatura y humedad tienen 
menor influencia sobre TCP (Tabla 1) (Figura 3b). 
La correlación de TCR y DPV es altamente 
significativa, positiva moderada, con un 
coeficiente de determinación de 28% para todo el 
periodo de evaluación. Durante la fase de 
crecimiento de órganos vegetativos, la correlación 
es positiva moderada, con un coeficiente de 
determinación del 23%; para la fase de 
agostamiento, no existe correlación, p-valor de 
0,097. En agostamiento hay una reducción del 
crecimiento y una fuerte caída en TCR entre los 
días 162 y 163; con valores de 8316,3 μm a 8067,2 
μm. Goldhamer et al. (1999) mencionan que puede 
ocurrir reducción del crecimiento del tronco 
dependiendo del periodo fenológico de la planta o 
factores externos (Tabla 1) (Figura 3c). 

 
 
 

 
Figura 2. Tasa de crecimiento potencial (TCP), Tasa de crecimiento real (TCR), déficit de presión de vapor (DPV), y el tiempo, 
medido en días después de la poda, para las fases de crecimiento de órganos vegetativos y agostamiento.  
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Tabla 1  
Correlación de la los diámetros del tronco y el DPV 
 

  CDT TCP TCR 

 DPV General 

r 0,385 0,54 0,53 

R2 15% 29% 28% 

p-valor 0,000 0,000 0,000 

DPV Crecimiento 
de órganos 

vegetativos 

r 0,595 0,497 0,484 

R2 35% 25% 23% 

p-valor 0,000 0,000 0,000 

DPV 
Agostamiento 

r 0,383 0,313 0,235 

R2 15% 10% 6% 

p-valor 0,006 0,025 0,097 

DPV = Déficit de presión de vapor; r = Coeficiente de 
correlación Pearson; R^2 = Coeficiente de determinación; P-
valor = Valor de significancia; CDT = Máxima contracción 
diaria del tronco; TCP = Tasa de crecimiento potencial del 
tronco; TCR = Tasa de crecimiento real del tronco.  

  
Correlación de las fluctuaciones del tronco 
(CDT, TCP y TCR) y ETc 
La correlación de CDT y ETc es significativa, 
positiva muy baja, con un coeficiente de 
determinación de 3% para todo el periodo de 
evaluación. Durante la fase de crecimiento de 
órganos vegetativos la correlación es positiva 
moderada, con un coeficiente de determinación 
del 21%; para la fase de agostamiento, la 

correlación es negativa baja con un coeficiente de 
determinación del 10%. Durante la fase de 
crecimiento de órganos vegetativos se muestra 
mayor correlación entre CDT y ETc, debido a que 
la evapotranspiración del cultivo aumenta al igual 
que las contracciones diarias del tronco; pero 
durante la fase de agoste esta correlación cambia a 
negativa, mientras la evapotranspiración del 
cultivo se mantiene regularmente constante, las 
medidas de CDT disminuyen (Tabla 2) (Figura 4a). 
La correlación de TCP y ETc es altamente 
significativa, positiva alta, con un coeficiente de 
determinación de 76% para todo el periodo de 
evaluación. Durante la fase de crecimiento de 
órganos vegetativos, la correlación es positiva alta, 
con un coeficiente de determinación del 77%; para 
la fase de agostamiento, la correlación es negativa 
moderada, con un coeficiente de determinación 
del 18%. Durante la fase de crecimiento de 
órganos vegetativos, se muestra mayor 
correlación, entre TCP y ETc, debido al 
crecimiento de la planta; en agostamiento, el 
crecimiento decae, por procesos de llenado de 
fruta y envero, mostrándose una correlación 
negativa (Tabla 2) (Figura 4b). 

 
 

 
Figura 3. Correlación entre; (a) la contracción diaria del tronco (CDT), (b) Tasa de crecimiento potencial (TCP) y (c) tasa de 

crecimiento real (TCR); y el déficit de presión de vapor (DPV), para las fases de crecimiento de órganos vegetativos y 
agostamiento. 

 

 
Figura 4. Correlación entre; (a) la contracción diaria del tronco (CDT), (b) Tasa de crecimiento potencial (TCP) y (c) tasa de 

crecimiento real (TCR); y la evapotranspiración del cultivo (ETc), para las fases de crecimiento de órganos vegetativos y 
agostamiento. 
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La correlación entre TCR y ETc es altamente 
significativa, positiva alta, con un coeficiente de 
determinación de 77% para todo el periodo de 
evaluación. Durante la fase de crecimiento de 
órganos vegetativos la correlación es positiva alta, 
con un coeficiente de determinación del 78%; para 
la fase de agostamiento la correlación es negativa 
baja, con un índice de determinación de 13%. 
Durante la fase de crecimiento de órganos 
vegetativos se muestra mayor correlación entre 
TCR y ETc. Al igual que en la correlación de TCP y 
ETc, estos cambios se deben principalmente a los 
periodos de crecimiento de la planta; que pueden 
alterar el crecimiento del diámetro del tronco, 
como indica Goldhamer et al. (1999) (Tabla 2) 
(Figura 4c). 
 

Correlación de DPV y ETc 
La correlación de DPV y ETc es altamente 
significativa, positiva moderada, con un 
coeficiente de determinación de 35% para todo el 
periodo de evaluación. Durante la fase de 
crecimiento de órganos vegetativos la correlación 
es positiva moderada, con un coeficiente de 
determinación del 31%; para la fase de 
agostamiento la correlación es positiva baja, con 
un índice de determinación de 8%. Durante la fase 

de crecimiento de órganos vegetativos se muestra 
mayor correlación, entre TCR y DPV. Las 
correlaciones en agostamiento entre ETc y las 
fluctuaciones del tronco (CDT, TCP y TCR) son 
negativas, pero la correlación entre ETc y DPV 
para el agostamiento es positiva; ETc y DPV 
dependen en parte de las variaciones de 
temperatura y humedad, y son medidas 
referenciales para poder evaluar el balance hídrico 
de la planta (Tabla 2) (Figura 5).  
 
Tabla 2 
Correlación de los diámetros del tronco y ETc 
 

  CDT TCP TCR DPV 

ETc General 

r 0,16 0,874 0,879 0,589 

R2 3% 76% 77% 35% 

P-valor 0,038 0,000 0,000 0,000 

ETc Crecimiento de 

órganos vegetativos 

r 0,462 0,878 0,881 0,557 

R2 21% 77% 78% 31% 

P-valor 0,000 0,000 0,000 0,000 

ETc Agostamiento 

r -0,317 -0,421 -0,366 0,287 

R2 10% 18% 13% 8% 

P-valor 0,024 0,002 0,008 0,041 

ETc = evapotranspiración del cultivo; r = Coeficiente de 
correlación Pearson; R2 = Coeficiente de determinación; P-
valor = Valor de significancia; CDT = Máxima contracción 
diaria del tronco; TCP = Tasa de crecimiento potencial del 
tronco; TCR = Tasa de crecimiento real del tronco.  

 

 
Figura 5. Correlación entre la evapotranspiración del cultivo (ETc) y el déficit de presión de vapor (DPV), para las fases de 

crecimiento de órganos vegetativos y agostamiento. 

 

CONCLUSIONES 
 
En la fase de crecimiento de órganos vegetativos 
CDT tiene una correlación directa con DPV (35%), 
y ETc (21%), a mayor valor de CDT, mayor valor 
de DPV y ETc, mayor déficit hídrico; en 
agostamiento CDT y DPV tienen una correlación 
directa del 15%, mientras que la correlación entre 
CDT y ETc es negativa del 10%.  
TCP y TCR tienen gran incremento durante la fase 
de crecimiento de órganos vegetativos. Detienen 
su incremento en el cambio de fase, durante la 
formación del fruto. En la fase de agostamiento 
TCP y TCR presentan un incremento posiblemente 
por el periodo de envero. En la fase de crecimiento 
de órganos vegetativos TCP y TCR tienen 
correlación directa con DPV, 25% y 23% 

respectivamente; y con ETc de 77% y 78% 
respectivamente. En agostamiento TCP y TCR 
tienen correlación positiva con DPV de 10% y 6% 
respectivamente; y con ETc la correlación es 
negativa de 18% y 13% respectivamente. TCR es 
la medida de crecimiento real del diámetro del 
tronco, crecimiento masal.  
Se recomienda evaluar la relación de las 
fluctuaciones del tronco (CDT; TCP y TCR) con la 
ETc a diferentes regímenes de riego para cada 
periodo fenológico de la vid por separado durante 
un ciclo de desarrollo, principalmente en 
brotación, floración, llenado de baya, envero y 
madurez enológica.  
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