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En Mendoza, el granizo es una adversidad meteorológica limitante para la producción agrícola. 
Anualmente el 10% de la superficie cultivada con vid se ve afectada, registrando daños de hasta 
el 100%. La utilización de malla antigranizo es un método de defensa efectivo, aunque puede 
modificar el microclima y el comportamiento del cultivo. El objetivo es evaluar la influencia de 
tres sistemas de instalación de malla antigranizo sobre las condiciones microclimáticas y algunas 
variables vegetativas, fisiológicas y de composición de bayas en viñedos. Se compararon tres 
sistemas de instalación de malla plástica antigranizo: Grembiule (Gr), túnel (Tu), malla unida (Mu) 
y un testigo sin protección (Te) en un diseño de parcelas al azar en un viñedo cv. Merlot. Los 
resultados evidenciaron que el sistema Gr proporcionó un microclima más fresco y húmedo. El 
Tu se comportó similar a Gr, aunque la concentración de antocianinas y el peso de baya fueron 
reducidos. Los sistemas Gr y Tu mejoraron el estado hídrico. En contraste, el sistema Mu ofreció 
condiciones microclimáticas y estado hídrico similares al testigo. Es importante profundizar el 
estudio de las relaciones hídricas y la calidad enológica de los viñedos con malla antigranizo, así 
como el efecto de diferentes tejidos. 

Behavior of Vitis vinifera L. cv. Merlot Under Three Hail Net 
Installation Systems 
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In Mendoza, hail is a meteorological challenge that significantly limits agricultural production. 
Annually, 10% of the vineyard area is affected, with damages reaching up to 100%. The use of 
hail nets is an effective defense method; however, it can alter the microclimate and crop 
behavior. This study aims to evaluate the influence of three hail net installation systems on 
microclimatic conditions and specific vegetative, physiological, and berry composition variables 
in vineyards. Three plastic hail net systems—Grembiule (Gr), Tunnel (Tu), and Unified Net (Mu)—
were compared against an unprotected control (Te) in a randomized block design in a Merlot 
vineyard. Results showed that the Gr system provided a cooler and more humid microclimate. 
The Tu system exhibited similar behavior to Gr, though it reduced anthocyanin concentration 
and berry weight. Both Gr and Tu systems improved the water status of the vines. In contrast, 
the Mu system presented microclimatic conditions and water status similar to the control. 
Further research on water relations and the enological quality of vineyards under hail net 
systems, as well as the effects of different net fabrics, is recommended. 
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1. Introducción 

La viticultura en Argentina se concentra 
principalmente en el centro-oeste del país, siendo 
Mendoza la principal productora de uva, con 
145.393 hectáreas que representan el 71% de la 
superficie vitícola nacional (INV, 2023). Sin embargo, 
esta área cultivada es susceptible a daños por 
granizo; siendo afectada anualmente el 10% de la 
superficie y de esta, el 50% presenta daños totales 
(DACC, 2023). El granizo es un fenómeno 
meteorológico que se origina en nubes convectivas. 
En la región de Cuyo, la precipitación de granizo 
ocurre principalmente entre los meses de octubre y 
abril luego de un período de intenso calentamiento 
del suelo (entre las 16:00 y las 23:00 horas), tras las 
máximas temperaturas del día (Ortiz Maldonado, 
1991). 

El método más efectivo para proteger los cultivos de 
daños por granizo es la cobertura con malla plástica 
antigranizo (Di Césare, 1997; Garnaud, 1998; Iglesias 
y Alegre, 2006). No obstante, se ha encontrado 
algunos efectos de la malla principalmente sobre el 
cultivo en frutales, los que incluyen un incremento 
de la humedad relativa y una reducción de la 
radiación solar, de la temperatura del aire y de la 
velocidad del viento (Garnaud, 1998; Iglesias y 
Alegre, 2006; Rana et al., 2004; Osaer et al., 2004; 
Mupambi et al., 2018), pero en el caso de la vid 
existen escasos estudios que analicen estos efectos. 

Se han observado diferencias significativas en la 
humedad relativa, que muestra un mayor 
incremento bajo malla en días despejados 
(Solomakhin y Blanke, 2010). La radiación global y la 
temperatura media también se comportaron de 
manera diferente bajo malla, registrándose 
reducciones de hasta un 30% y de 3 a 4 °C, 
respectivamente (Lakatos et al., 2011). Experiencias 
locales indican reducciones de radiación entre el 
17% y el 31% (Del Monte et al., 2006; Guida et al., 
1997), aunque estos valores se encuentran dentro 
del rango necesario para alcanzar niveles óptimos de 
fotosíntesis en la primera capa de hojas (Keller, 
2015). 

En relación con el viento, se han documentado 
reducciones de velocidad entre el 30% y el 45% (Di 
Césare, 1997), y algunos autores reportan una 
reducción de hasta el 50% (Middleton y McWaters, 
2002). Este aspecto es relevante, ya que la 

protección antigranizo con malla plástica ha 
reducido las pérdidas de frutos por efecto del viento 
en un 20% (Garnaud, 1998). En regiones con alta 
incidencia de viento, el área foliar y la conductancia 
estomática se ven afectadas (Carey et al., 2007). 

La luz influye directa o indirectamente en la mayoría 
de los procesos fisiológicos y vegetativos. Se ha 
encontrado que la fotosíntesis, la formación de 
yemas, la floración, la expansión foliar y el 
alargamiento de entrenudos se ven influenciados 
por la intensidad y calidad de la luz incidente 
(Salisbury y Ross, 1994). Se ha asociado la reducción 
de la intensidad y calidad de luz en la canopia de 
plantas protegidas con malla antigranizo a un 
incremento de la clorofila en las hojas y una 
disminución de la tasa fotosintética y del 
rendimiento (do Amarante et al., 2011), aunque 
otros estudios no han encontrado diferencias en el 
comportamiento fotosintético bajo malla 
(Solomakhin y Blanke, 2008). 

La conductancia estomática también se ve afectada 
por el uso de coberturas. En condiciones sin 
cobertura, se registran altos valores de conductancia 
estomática inmediatamente después del riego, 
seguidos de una rápida reducción hasta alcanzar 
valores inferiores a los observados en condiciones 
con cobertura (Smita, 2007). En un estudio sobre el 
comportamiento diario de la conductancia 
estomática y la fotosíntesis en vides conducidas en 
espaldera sin protección antigranizo, se observó que 
los valores eran más bajos durante las horas de la 
tarde, independientemente del nivel de riego 
aplicado (Cuevas et al., 2006). 

El uso de mallas antigranizo también se ha asociado 
con un menor consumo de agua en plantas 
protegidas. En cultivo de manzanos, durante 
períodos de deficiencia de humedad del suelo, se ha 
encontrado valores de potencial hídrico más 
favorable en plantas bajo malla (Smita, 2007). 
Algunos estudios recientes han investigado su 
impacto en diversos cultivos. Por ejemplo, en uvas 
de mesa, se ha documentado que las redes de 
sombreo reducen la evapotranspiración y aumentan 
el potencial hídrico de las hojas y el contenido de 
agua (Jafari Burki et al., 2022; Avenant y Avenant, 
2022). Se ha observado un incremento del potencial 
hídrico foliar y de la concentración de agua en las 
hojas (Avenant, 1994), así como una rápida 
disminución del potencial hídrico foliar en las 
primeras horas de la mañana, alcanzando valores 

about:blank


 

Revista Ingeniería y Ciencias Aplicadas 
ISSN 2796-9444 / Num. 2. Vol. 4 - 2024 

https://revistas.uncu.edu.ar/ojs3/index.php/revicap 

 

 

REVISTA INGENIERÍA Y CIENCIAS APLICADAS | CC BY-NC-SA 4.0 | ISSN 2796-9444 

26 
 

mínimos en plantas sin cobertura (Rana et al., 2004). 
En ambientes áridos, estas redes han demostrado 
incrementar el vigor de las vides, sugiriendo que las 
vides pueden mantener un mejor estado hídrico bajo 
condiciones de sombreo (Villalobos-Soublett et al., 
2021). 

Si bien la protección antigranizo puede salvaguardar 
la producción, también puede afectar el 
rendimiento. Algunos autores han documentado 
incremento en el rendimiento en cultivos de 
manzano (do Amarante et al., 2018). Otros han 
observado menor inducción floral y, aunque no 
encontraron diferencias en el rendimiento final, sí se 
reportaron reducciones en la iniciación de flores, el 
rendimiento y la coloración de la fruta, junto con un 
aumento en el crecimiento vegetativo y una 
disminución de las quemaduras solares (Blanke, 
2008). En estudios realizados en durazneros bajo 
malla antigranizo, no se encontraron diferencias 
significativas en el rendimiento (Ojer et al., 2002), 
aunque se registraron variaciones en el color de 
fondo y la firmeza de la pulpa, lo que influyó en el 
momento de cosecha. Aunque se han realizado 
algunos estudios en cultivo de vid, la mayoría se ha 
centrado en uvas de mesa, reportándose en algunos 
casos un rendimiento mayor bajo malla (Avenant, 
1994), aunque en otros no se ha observado 
diferencias (Salazar et al., 2018). 

La composición de las bayas puede verse afectada 
por cambios en el microclima. La luz y la temperatura 
son las principales variables que regulan la síntesis 
de antocianas; su acumulación puede verse 
influenciada tanto por una reducción en la síntesis 
como por un aumento en su degradación (Bergqvist 
et al., 2001; Haselgrove et al., 2000; Solomakhin y 
Blanke, 2010). El contenido de fenoles aumenta con 
mayor radiación, y la composición dependerá del 
cepaje y de las condiciones de cultivo (Ojeda, 2007). 
Los sólidos solubles (Brix) en las bayas se 
correlacionan directamente con la radiación 
recibida, mientras que la acidez total disminuye al 
aumentar la radiación y la temperatura en los 
racimos (Bergqvist et al., 2001). 

En base a los antecedentes expuestos el objetivo de 
este trabajo fue evaluar la influencia de tres sistemas 
de instalación de malla antigranizo sobre las 
condiciones microclimáticas y algunas variables 
vegetativas, fisiológicas y de composición de bayas 
en viñedos. La industria vitivinícola está interesada 
en conocer cómo el uso de mallas plásticas 

antigranizo influye en el comportamiento de los 
viñedos y en la producción, por lo que es 
fundamental generar información y evaluar el 
impacto de diferentes sistemas de instalación de 
mallas en viñedos. 

2. Materiales y métodos 

Sitio del experimento, diseño experimental y 
tratamientos 

El ensayo se realizó en la temporada 2010/2011 en 
un viñedo ubicado en San Rafael (34º 34’ 45,32’’ S y 
68º 25’ 26,70’’ O), Mendoza. El viñedo, implantado 
con la variedad Merlot (clon 347) injertado sobre 
101-14, estaba conducido en espaldero alto, podado 
en cordón bilateral con 18 yemas por planta. El suelo 
era franco-arenoso y el marco de plantación de 3 m 
entre hileras (orientación N-S) y 1,5 m entre plantas. 
Se instalaron 4 tratamientos que corresponden a 
tres diferentes sistemas de instalación de tela 
antigranizo: sistema Grembiule (Gr) el cual utiliza 
tubos rotantes, separadores y alambres; sistema 
túnel (Tu) el cual reemplaza separadores por un arco 
metálico (Cabral et al, 1999); malla unida en el 
interfilar o sistema Grembiule modificado (Mu) y un 
testigo sin protección, (Te). Los tratamientos se 
instalaron en un diseño de parcelas al azar con 4 
repeticiones. Cada repetición correspondió a 15 
plantas distribuidas en 3 hileras contiguas (unidad 
experimental). Se usó malla antigranizo estándar, de 
polietileno de alta densidad (0.947 g cm-3) con 
protección ultravioleta, tejida tipo giro inglés (2 x 1, 
abertura de 3,6 x 7,5 mm). 

Temperatura y humedad relativa del aire 

La temperatura y humedad relativa del aire se 
monitorearon cada 30 minutos durante 39 días 
(desde el 16-01-2011 hasta el 23-02-2011) con 
termohigrómetros digitales transmisores (Klima 
Logger, TFA Dostmann GmbH & Co. KG, Wertheim - 
Reicholzheim, Alemania), los que se colocaron fijos 
en la zona de los racimos de una planta 
representativa en cada unidad experimental y 
estuvieron conectados inalámbricamente a una 
estación con data logger (Klima data 30.3015, TFA 
Dostmann GmbH & Co. KG, Wertheim - 
Reicholzheim, Alemania).  

Radiación incidente 

En una planta representativa de cada unidad 
experimental se midió el flujo de fotones 
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fotosintéticamente activos (Photosynthetic Photon 
Flux Density, PPFD; μmol m-2 s-1) incidente en la 
cara este y oeste de la canopia (a 0,25 m desde el 
centro, longitudinalmente respecto a la hilera) y en 
el interior de la misma en la zona del condón de 
pitones. Las lecturas se realizaron en dos 
oportunidades (26-01-2011, entre las 11:30 y 12:30 
horas y 05-03-2011, entre las 9:30 y 10:30 horas), 
complementariamente se midió la radiación externa 
fuera de la malla como referencia (RE). Se utilizó un 
sensor lineal cuántico (LI-191, LI-COR, Lincoln, NE, 
EEUU) con un medidor de luz (LI-250A, LI-COR, 
Lincoln, NE, EEUU). 

Velocidad del viento 

Se midió la velocidad del viento en el interior de la 
canopia de una planta representativa en cada unidad 
experimental, a 20 cm por encima de la altura de los 
racimos, debajo de la primera capa de hojas y en la 
cara sudeste del espaldero. Se registró la velocidad 
máxima y velocidad media en un periodo de 2 
minutos, en dos momentos del ciclo (posterior a 
envero y previo a cosecha) y dos veces en cada 
momento (entre las 9:00 y 10:00; y entre las 13:00 y 
14:00 h). Se utilizó un anemómetro digital de mano 
(3000, KESTREL, Chester PA, EEUU). 

Variables fisiológicas y vegetativas 

En dos oportunidades durante el ciclo vegetativo 
(envero y previo a cosecha) se realizó monitoreo de 
potencial hídrico foliar en cinco momentos del día: 
preamanecer, 9:00, 12:00, 15:00 y 18:00 horas en 
todas las unidades experimentales. Para cada 
medición, se extrajo una hoja expuesta, del quinto o 
sexto nudo del brote de una planta representativa de 
la unidad experimental. Las mediciones se realizaron 
mediante el método de la cámara de presión 
(Scholander et al., 1965) utilizando una cámara de 
presión (Modelo 2, Biocontrol, Buenos Aires, 
Argentina). Se midió fotosíntesis, transpiración y 
conductancia estomática en los mismos momentos 
que potencial hídrico foliar (27-01-2011 y 09-03- 
2011; a las 9:00, 12:00, 15:00 y 18:00 horas), con 
analizador portátil de gases por infrarrojo (CIRAS 2, 
PPSystems, Hertfordshire, R.U.) y cubeta automática 
universal de 2,5 cm2 (PLC6 (U) CRS121, PP Systems, 
Hertfordshire, R.U.). 

Variables productivas 

Semanalmente se muestrearon 50 bayas por unidad 
experimental (UE) desde envero a cosecha en las que 

se determinó sólidos solubles totales (Brix; ATC-1E, 
ATAGO, Tokio, Japón), pH (827PHLAB, METROHM, 
Herisau, Suiza) y acidez total (por titulación ácido 
base con hidróxido de sodio 0,1N). En el momento 
de cosecha se extrajo una muestra de 100 bayas por 
UE, de las cuales 50 fueron separadas para la 
determinación de antocianas totales e índice de 
polifenoles totales (IPT) mediante el protocolo de 
estimación rápida por extracción parcial caliente 
(Riou y Asselin, 1996). Se registró el número de 
racimos por planta, el peso de racimo, el peso de 
baya y la producción por planta. En invierno, se 
determinó el peso de la madera de poda y se calculó 
el índice de Ravaz como el cociente entre la 
producción y el peso de poda. 

Análisis estadístico 

Los resultados se analizaron con el software Infostat 
(versión 2020; Universidad Nacional de Córdoba, 
Córdoba, Argentina) utilizando modelos lineales 
mixtos. En los datos de medidas repetidas, se 
agregaron réplicas al modelo como un efecto 
aleatorio para indicar correlación. Las medias se 
compararon mediante la prueba múltiple de Fisher 
(p ≤ 0,05). 

3. Resultados y Discusión 

Temperatura y humedad relativa del aire 

Los sistemas de instalación de malla antigranizo 
modificaron el microclima de la canopia, aunque no 
se comportaron de igual manera. Observamos que la 
malla instalada en sistema Grembiule (Gr) generó 
una disminución de la temperatura media del aire y 
un aumento de la humedad relativa. Mientras que en 
el sistema túnel (Tu) la temperatura del aire fue 
similar al testigo (Te), con la malla unida en el 
interfilar (Mu) se observó los mayores valores de 
temperatura (Figura 1). Este comportamiento no se 
esperaba, dado que la protección con malla 
disminuye la radiación y de este modo no se hubiera 
incrementado tanto la temperatura, aunque un 
comportamiento similar ha sido mencionado por 
Ebert y Casierra (2000), y puede deberse a una 
mayor interferencia en la circulación del aire 
generada por la malla instalada en este sistema 
(Iglesias y Alegre, 2006). El comportamiento de la 
temperatura observado en el sistema Gr, es un 
aspecto de interés, ya que la malla instalada en este 
sistema podría mitigar el efecto del incremento de la 
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temperatura por cambio climático y el posible daño 
en frutos expuestos (Blanke, 2008). 

 

Figura 1. Evolución de la temperatura media del aire (ºC) 
registrada en el interior de la canopia desde el 16-01- 2011 
hasta el 24-02-2011. Medias con letras iguales no son 
significativamente diferentes (Fisher p ≤ 0,05). Las barras 
indican error estándar. 

Al realizar el análisis para un día específico, se 
observó un comportamiento semejante entre Te y 
Mu, quienes presentaron mayores valores de 
temperatura del aire (Figura 2) y menor humedad 
relativa (Figura 3), aunque en un momento de 
nubosidad, la temperatura y humedad relativa del 
aire fueron similares entre tratamientos 
(Solomakhin y Blanke, 2010). Esto puede resultar de 
interés para zonas más frescas o de mayor nubosidad 
en las cuales los sistemas probados provocarían 
menores diferencias de microclima. La evolución de 
las temperaturas máximas diarias observadas entre 
tratamientos (Figura 4), presentaron mayores 
diferencias en enero que en febrero, debido a las 
mayores temperaturas registradas en ese mes 
(Lakatos et al., 2011, Solomakhin y Blanke, 2010). 
Encontramos que el sistema Mu incrementó la 
temperatura máxima media diaria en 0,9°C y que el 
Gr redujo la misma 0,3°C mientras que el Tu se 
comportó similar a Te. En el sistema de instalación 
Mu la malla estuvo dispuesta de modo similar al 
sistema doble vertiente y al ser mayor la superficie 
cubierta hubo una considerable interferencia en el 
intercambio de masa de aire con la atmósfera 
circundante.  

Radiación incidente 

La malla antigranizo disminuyó el flujo de fotones 
fotosintétiticamente activo (PPFD) incidente en la 
canopia (Tabla 1). La reducción respecto a la 
radiación de referencia (directa) provocada por los 

sistemas de instalación de malla antigranizo, 
coincide con lo publicado por varios autores (Iglesias 
y Alegre, 2006, Mupambi et al., 2018). 

 

Figura 2. Curso diario de la temperatura del aire (ºC) 
registrada el día 27-01-2011. Medias con letras iguales no 
son significativamente diferentes (Fisher p ≤ 0,05). Las 
barras indican error estándar. 

 

Figura 3. Curso diario de la humedad relativa del aire (%) 
registrada el día 27-01-2011. Medias con letras iguales no 
son significativamente diferentes (Fisher p ≤ 0,05). Las 
barras indican error estándar. 

Teniendo en cuenta el Índice de saturación lumínica 
(Is), para las mediciones de PPFD incidente realizadas 
el 26-01- 2011 (entre las 11:30 y 12:30 h), los valores 
medidos por debajo de la malla, longitudinalmente a 
la hilera en ambas caras de la canopia (este y oeste), 
se encontraban dentro del rango necesario para 
alcanzar una fotosíntesis máxima en la primera capa 
de hojas; en cambio para la segunda fecha de 
monitoreo (05-03-2011), dado el horario (entre las 
09:30 y 10:30 h), únicamente se registraron niveles 
de PPFD incidente superiores al Is en la cara este de 
la canopia (Keller, 2015). Esto se debe en parte a que 
la radiación incidente es función de la posición de la 
tela antigranizo y el momento de determinación a lo 
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largo del día (Del Monte et al., 2006); razón por la 
que el PPFD incidentes no se comportó de igual 
modo bajo los distintos sistemas de instalación, en 

las fechas (momento del año) y horarios 
monitoreados.  

 

Figura 4. Curso diario de la temperatura máxima del aire (ºC) registrada, en el interior de la canopia desde el 16-01-2011 
hasta el 23-02-2011. Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (Fisher p ≤ 0,05). Las barras indican error 
estándar. 

Tabla 1. PPFD (μmol m-2 s-1) de referencia (RE) e incidentes en el centro de la canopia (C) y en las caras este (E) y oeste (O). 
Valores medios y porcentuales registrados los días 26-01-2011 y 05-03-2011. Medias con letras iguales no son 
significativamente diferentes (Fisher p ≤ 0,05). 

Fecha Tratamiento RE PPFD PPFD% (E) PPFD PPFD% (O) PPFD PPFD% (C) 

26/01/11 
 

(11:30-
12:30) 

Te 2141 2111 98,6% ±0,6 a 1681 78,5% ±2,5 a 147 6,9% ±0,6 a 

Gr 1817 1410 77,5% ±0,6 c 97 53,1% ±2,5 c 86 4,6% ±0,6 b 

Tu 1844 1438 78,1% ±0,6 c 1034 56,6% ±2,5 c 85 4,5% ±0,6 b 

Mu 1968 1602 81,5% ±0,6 b 1276 65,0% ±2,5 b 127 6,5% ±0,6 a 

  Valor p   <0,0001   <0,0001 
  

0,0296 

05/03/11 
 

(9:30-
10:30) 

Te 1154 1130 97,8% ±0,9 a 64,4 5,6% ±0,1 a 42 3,7% ±0,1 a 

Gr 1268 986 77,8% ±0,9 bc 60,4 4,8% ±0,1 b 36 2,9% ±0,1 b 

Tu 1261 957 75,8% ±0,9 c 60,3 4,8% ±0,1 b 37 2,9% ±0,1 b 

Mu 1234 989 80,1% ±0,9 b 61,7 5,0% ±0,1 b 39 3,2% ±0,1 b 

  Valor p 
  

<0,0001 
  

0,0003 
  

0,0088 
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Velocidad del viento 

Todos los sistemas de instalación evaluados 

redujeron la velocidad del viento incidente en la 

canopia. La mayor reducción de la velocidad del 

viento respecto al Te la produjeron los sistemas de 

instalación Tu y Gr, y la menor el Mu (Tabla 2). La 

reducción máxima de la velocidad del viento 

encontrado en el presente ensayo (44 al 55%) 

coincide con lo mencionado por varios autores 

(Middleton y McWaters, 2002; Bosco et al., 2018). 

En zonas donde la incidencia de viento es alta, podría 

considerarse la utilización de malla plástica 

antigranizo para reducir los efectos negativos sobre 

las plantas, como disminución de la fotosíntesis por 

cierre estomático (Campbell-Clause, 1998) y el daño 

en frutos (Garnaud, 1998); y en regiones donde la 

incidencia de viento es mayor, podría reducirse el 

efecto negativo sobre el crecimiento de brotes, el 

área foliar y el rendimiento en variedades sensibles 

(Carey et al., 2007). 

Tabla 2. Velocidad del viento máxima y medias (m s-1), registradas los días 03-02-2011 y 17-02-2011. Medias con letras 

iguales no son significativamente diferentes (Fisher p ≤ 0,05). 

Tratamiento 

Día 03-02-2011 
  

Día 17-02-2011 

Velmax Velmed 
  

Velmax Velmed 

Te 1,43 ±0,05 a 0,58 ±0,03 a 
 

1,41 ±0,06 a 0,66 ±0,04 a 

Gr 0,65 ±0,05 c 0,3 ±0,03 c 
 

0,94 ±0,06 c 0,41 ±0,04 b 

Tu 0,69 ±0,05 c 0,25 ±0,03 c 
 

0,8 ±0,06 c 0,35 ±0,04 b 

Mu 1,03 ±0,05 b 0,44 ±0,03 b 
 

1,19 ±0,06 b 0,58 ±0,04 a 

Valor p <0,0001 <0,0001 
  

0,0001 0,0002 

Potencial hídrico foliar  

El estado hídrico de la planta fue afectado en 

diferente forma por los sistemas de instalación. 

Encontramos que la evolución diaria de potencial 

hídrico foliar de plantas bajo malla instalada en 

sistema Mu se comportó muy parecido al testigo en 

las dos fechas monitoreadas; en cambio las plantas 

bajo los sistemas de instalación Gr y Tu presentaron 

un potencial hídrico foliar mayor al Te (Figura 5A, B). 

Esto se puede relacionar con los resultados 

mencionados por Crété et al. (2001), quienes han 

reportado una disminución del suministro de agua 

de riego (sin causar estrés hídrico) asociado al uso de 

la malla antigranizo. En los sistemas de instalación Gr 

y Tu, la canopia de las plantas estuvieron restringidas 

por la disposición de la malla, con menor 

movimiento de aire y mayor humedad relativa, lo 

que pudo favorecer la formación de una capa límite 

de mayor espesor y menor pérdida de agua por 

evapotranspiración (Azcón-Bieto y Talón, 2013). Este 

aspecto es de considerable interés en zonas de riego 

con escasez de agua ya que podría ser considerado 

como herramienta complementaria en las 

estrategias de riego que apunten a reducir el 

consumo de agua (Avenant y Avenant, 2022, Smita, 

2007; Villalobos-Soublett et al., 2021). Además, en 

las dos oportunidades en que se realizó monitoreo 

del potencial hídrico foliar, el comportamiento 

diurno fue diferente bajo los sistemas de protección 

Gr y Tu respecto al Mu y Te, a pesar de no observarse 

diferencias entre tratamientos en el monitoreo de 

preamanecer. 
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Fotosíntesis, conductancia estomática y 

transpiración 

Para las fechas en que se realizó monitoreo de 

conductancia estomática y transpiración no se 

observaron diferencias significativas, a pesar de 

observarse una variación mayor a 1m/s en la 

velocidad del viento en tratamientos con protección 

respecto al Te (Hagen y Skidmore, 1974). 

Encontramos que la fotosíntesis fue afectada por 

efecto de la malla antigranizo, aunque la evolución 

diaria fue diferente entre las fechas analizadas. En la 

primera fecha observamos que durante la mañana 

los tratamientos Gr y Tu presentaron niveles más 

altos respecto al Te, pero al mediodía y durante la 

tarde el comportamiento entre tratamientos fue 

similar (Figura 6A). En la segunda fecha analizada, la 

tasa fotosintética bajo los tratamientos con 

protección fue mayor (Figura 6B). Esto puede 

explicarse por las condiciones de monitoreo (horario 

y época del año) que resultaron más cercanas al 

óptimo fotosintético (Cuevas et al., 2006) o bien 

podría estar relacionado a la mayor concentración 

de clorofila observada bajo malla (Avenant, 1994) 

aunque, en manzanos un incremento en el 

contenido de clorofila bajo mallas no se tradujo en 

una mayor tasa fotosintética (Solomakhin y Blanke, 

2008). La mejora en la tasa fotosintética observada 

en horas de la mañana en la primera fecha (bajo Gr y 

Tu) y por los todos los tratamientos de protección 

durante la segunda fecha en comparación con el 

testigo, resulta de gran interés. Esto puede deberse 

a una reducción de la fotoinhibición por un efecto de 

sombreado generado por los tratamientos con malla 

antigranizo (Azcón-Bieto y Talón, 2013).

 

Figura 5. Evolución diaria del potencial hídrico foliar (MPa) registrada en los distintos tratamientos cv. Merlot, 

correspondiente a los días 27-01-2011 (A) y 09-03-2011 (B). Medias con letras iguales no son significativamente diferentes, 

ns = no significativo (Fisher p ≤ 0,05). Las barras indican error estándar.

Crecimiento vegetativo 

El método de instalación afectó el crecimiento 

vegetativo medido a través del peso del material 

extraído en la poda (Tabla 3). Si bien los tratamientos 

de protección Gr y Mu fueron similares al testigo, 

encontramos que bajo el sistema Tu el peso del 

material extraído durante la poda invernal fue 

menor. Esto puede estar relacionado al efecto 

barrera causado por la malla instalada en túnel, lo 

que dio lugar al curvado de los brotes, disminución 

de la conductividad hidráulica y finalmente, 

reducción del crecimiento radial y longitudinal de los 

mismos (Schubert et al., 1995).  

Componentes del rendimiento 

Los rendimientos fueron similares entre los 

tratamientos. Blanke (2008) mencionan disminución 

del rendimiento en manzanos aunque, do Amarante 

et al. (2018), han encontrado un incremento de la 

producción de manzanas bajo la cobertura con 
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mallas y Avenant (1994), observó incremento del 

rendimiento en uva de mesa por efecto de la malla 

antigranizo pero en nuestro experimento, los 

tratamientos con protección antigranizo no 

afectaron el rendimiento total (Kg uva planta-1), el 

número de racimos por planta ni el peso de racimo 

respecto al testigo (Tabla 3), lo que coincide con lo 

mencionado en estudios previos (Guida et al., 1997; 

Villalobos-Soublet et al., 2021); aunque,  el peso de 

baya bajo el sistema Tu fue menor (Tabla 4).

 

Figura 6. Comportamiento de la fotosíntesis neta (μmol CO2 m-2 s-1) registrada en los distintos tratamientos cv. Merlot durante 

los días 27-01-2011 (A) y 09-03-2011 (B). Medias con letras iguales no son significativamente diferentes, ns = no significativo 

(Fisher p ≤ 0,05). Las barras indican error estándar.

De todos modos, estas observaciones se basaron en 

una temporada de ensayo, lo que posiblemente no 

sea suficiente para determinar la influencia de los 

sistemas de instalación con malla antigranizo sobre 

el cultivo; la formación y diferenciación de yemas es 

un proceso influenciado por la luz y requiere más de 

una temporada para completarse (Sánchez y 

Dokoozlian, 2005). Encontramos que, si bien no hubo 

cambios en el rendimiento total, el Índice de Ravaz 

fue reducido por el sistema Mu mientras que los 

sistemas Gr y Tu se comportaron similar al Te. Si bien 

el equilibrio vegetativo fue modificado por efecto de 

la protección con malla antigranizo como se visualiza 

en la última columna de Tabla 3, los valores 

registrados corresponden a plantas equilibradas 

(Keller, 2015).

Tabla 3. Número de racimos, peso de racimo, rendimiento por planta, peso del material extraído por poda invernal e Índice 

de Ravaz. Letras iguales no son significativamente diferentes (Fisher p ≤ 0,05). 

Tratamiento 
Racimos por 
planta (N°) 

Peso de racimo 
(g) 

Uva  
(Kg planta-1) 

Peso poda  
(Kg planta-1) 

Índice de Ravaz 

Te 44,2 ±1,4  152,6 ±4,5 
 

6,64 ±0,20  0,60 ±0,03 a  11,6 ±0,5 ab  

Gr 42,7 ±1,4  147,6 ±4,5 
 

6,25 ±0,20  0,61 ±0,03 a  10,6 ±0,5 bc  

Tu 44,6 ±1,4  142,1 ±4,5 
 

6,23 ±0,20  0,51 ±0,03 b  12,5 ±0,5 a  

Mu 40,6 ±1,4  152,1 ±4,5 
 

6,11 ±0,20  0,65 ±0,03 a  10,0 ±0,5 c  

Valor p 0,1479 0,3147 0,2753 0,0012 0,0008 
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Evolución de la madurez y composición de baya a 

cosecha 

En nuestro experimento no hubo reducción de 

sólidos solubles totales (°Brix) a cosecha bajo los 

tratamientos con malla, similar a lo mencionado por 

otros autores en uva de vinificar (Guida et al, 1997) 

como en manzanos (Iglesias y Alegre, 2006); sin 

embargo, estudios realizados en Cabernet Sauvignon 

bajo mallas de sombreo evidenciaron una reducción 

en los °Brix (Martínez-Lüscher et al., 2020). Además, 

observamos que la evolución Brix fue similar entre 

tratamientos (Figura 7A).  

A pesar de las diferencias en las condiciones térmicas 

provocadas por el sistema Tu, tampoco hubo 

diferencias en el pH ni en su evolución (Figura 7B), 

sin embargo, la acidez de las bayas evolucionó más 

lentamente bajo el tratamiento Gr respecto a Tu y Te 

(Figura 7C), aunque a cosecha observamos similitud 

entre todos los tratamientos.  

El IPT fue similar para todos los tratamientos. Los 

mayores contenidos de antocianas totales 

observado en el tratamiento Gr respecto a los 

tratamientos Mu y Te (Tabla 4), podría deberse a una 

mayor biosíntesis, una menor degradación oxidativa, 

o una combinación de ambos (Bergqvist et al., 2001; 

Haselgrove et al., 2000, Spayd et al., 2002), debido a 

los menores valores de temperatura registrado bajo 

el sistema Gr 

Figura 7. Evolución de sólidos solubles totales expresados 
en °Brix (A), pH (B) y Acidez total expresada en g L-1 de Ac. 
tartárico (C) registrados, en los distintos tratamientos cv. 
Merlot, desde 24-01-2011 hasta 15-03-2011. Medias con 
letras iguales no son significativamente diferentes, ns = no 
significativo (Fisher p ≤ 0,05). Las barras indican error 
estándar. 

Tabla 4. Peso de baya, Antocianas totales e Índice de Polifenoles Totales en bayas a cosecha. Letras iguales no son 

significativamente diferentes (Fisher p ≤ 0,05). 

Tratamiento Peso de baya (g) 
Antocianas totales en 

bayas (mg Kg-1) 
IPT 

Te 1,07 ±0,02 b 1468,4 ±34 c  88,4 ±1,5  

Gr 1,06 ±0,02 b 1636,7 ±34 a  92,2 ±1,5  

Tu 1,00 ±0,02 c 1579,7 ±34 ab  87,3 ±1,5  

Mu 1,13 ±0,02 a 1487,4 ±34 bc  90,9 ±1,5  

Valor p 0,0079 0,0142 0,1179 
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4. Conclusiones 

Bajo las condiciones del ensayo, se observó que las 
alteraciones del microclima de la canopia en viñedos 
conducidos en espaldero dependieron del sistema 
de instalación de malla antigranizo empleado, lo que 
a su vez influyó en algunas variables del 
comportamiento de las plantas y en algunas 
características de la producción. El Gr resultó ser el 
sistema de instalación más restrictivo para la 
expresión vegetativa, además, ofreció un microclima 
más fresco y húmedo. La variante Tu ofreció un 
comportamiento muy parecido al Gr en aspectos 
microclimáticos, aunque favoreció en menor medida 
la concentración de antocianinas totales, redujo el 
peso de la baya. En contraste, el sistema Mu 
presentó condiciones microclimáticas y expresión 
vegetativa comparables al testigo. Dado el mejor 
estado hídrico de las plantas bajo los sistemas Gr y 
Tu, resulta crucial profundizar en las relaciones 
hídricas de los principales cultivares de vid 
protegidos con malla plástica antigranizo. También 
sería pertinente estudiar el efecto de diferentes 
tipos de tejido (en términos de densidad y color). 
Además, sería valioso complementar este estudio 
con microvinificaciones para evaluar el impacto de la 
malla antigranizo en la calidad enológica de las 
variedades más relevantes de la región, 
considerando que nuestros resultados indican una 
mayor acumulación de antocianinas totales bajo el 
sistema Gr. 
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