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RESUMEN

Para determinar la vulnerabilidad de los sistengagrdduccion viticola al cambio y
la variabilidad climatica, se requiere conocerxaasicion fisica de una region, su
sensibilidad y la capacidad adaptativa aportadaepwiticultor por susavoir-faire
Las medidas de adaptacion en respuesta al camhiaticlo (CC), resultan de la
conjuncion de estos componentes, analizados desde parspectiva local. El
objetivo del estudio fue definir la variabilidadl déima actual de la region costera
Sur de Uruguay, evaluar los posibles impactos etdlay aportar respuestas para su
adaptacion en el contexto de CC. En diez viledogeodales de Tannat ubicados en
Canelones y Montevideo se instalaron sensoresnalgetatura segun un disefio que
contemplé la distancia del Rio de la Plata. Seigdeta variabilidad espacial y
temporal de la temperatura de estos vifledos median@analisis a meso-escala. A
una escala mas fina, se estudio el fendmeno denketqacion de la brisa marina y su
efecto en la evolucion térmica diurna. El Rio déPlata a través del efecto de la
brisa, es uno de los componentes principales dehdle la region viticola sur. La
sensibilidad de la vid a la temperatura sobre lapmsicion es explicada por las
condiciones climaticas generales durante la madurg¢érmicas e hidricas). Los
principales actores del sector (viticultores y ases) conocen la variabilidad local
del clima y tienen identificados los aspectos cole desfavorables para producir
uvas de calidad. Sin embargo el clima no parecerten rol preponderante en la
toma de decisiones, pero de manera subyacentguegteun rol fundamental en la
gestion del vifiedo. Por ultimo, se identificaron didas de adaptacion a la

variabilidad local del clima, proponiendo estradsgr partir del conocimiento local.

Palabras clave variabilidad de la temperatura, meso-escala, cotamiento de la

vid, adaptacion.



Vinegrape (Vitis vinifera L.) adaptation to climate
variability at meso-scale in southern Uruguay

SUMMARY

To determine the vulnerability of viticulture famg system to climate change (CC)
and variability, the knowledge of climate exposoker the region, sensitivity and
adaptive capacity provided by the winegrowers thhouheir ‘savoir-faire’ is
primordial to contribute to adaptation issues to. GGe aim of this study was to
define climate variability of the southern coastale region of Uruguay, evaluate its
possible impacts in vinegrape and to provide adi@ptaesponses in the context of
CC. Ten plots were installed in commercial vinegaofl Tannat over Canelones and
Montevideo region at different distances to the &da Plata to analyze grapevine
behavior and temperature variability. Spatial agdgoral variability of temperature
was defined over the coastal region at meso-séala.fine scale, it was studied the
sea breeze penetration and its impacts in the aitinermal evolution. The Rio de la
Plata through the sea breeze effect is one of fiilneipal climate components in the
southern wine region. Temperature grapevine sgitgiton berry composition at
harvest is explained by climate general conditiosing ripening (thermal and
hydric conditions). The principal actors (winegrosv@nd advisors) know the local
climate variability and have well identified unfaable climate conditions to
produce high quality grapes. However, climate seenee be not relevant in
producers’ decision making, but in an underlinegwis plays a fundamental role in
vineyard management. Adaptation measures to lotatlate variability were

identified by strategies proposed from the loca\kledge.

Key Words: temperature variability, meso-scale, grapevirteab®ur, adaptation.
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1. INTRODUCCION GENERAL

A lo largo de la historia, se ha estudiado la deieacion de la adaptacion de un
agro-ecosistema al ambiente y particularmente waatéabilidad climéatica. En el
presente, los posibles impactos del cambio climdtxC) han llevado a estudios mas
especificos de la adaptacion de varios cultivosvidacomo planta indicadora del
clima segun Chuinet al. (2004), ha sido objeto de estudio en varias regon
viticolas. Los trabajos de adaptacion de la viddpaeser aplicados a otros sistemas
de produccion. Sin embargo, la vulnerabilidad des lsistemas cambia
considerablemente de un sitio a otro.

La definicibn de vulnerabilidad de un agro-ecosisteal cambio climatico fue
realizada por el Grupo Intergubernamental de Empesbbre Cambio Climatico
(IPCC, 2007), entendiéndola como la sumatoria estreexposicion fisica, la
sensibilidad y su capacidad adaptativa.

En los paises del viejo mundo, los viticultores npfesionales del sector se
preocupan por los impactos presentes y futurogaabio climatico en sugrroirs
(Quénol, 2014). Ellos demandan medidas de adaptacisus condiciones locales,
para poder aplicar técnicas de cultivo lo sufi@emgnte temprano, para anticiparse a
los impactos negativos que actualmente observansaovas y vinos.

En los paises llamados del nuevo mundo como Urydaasensibilizacion de los
impactos del CC aun es incipiente (Hadaeitsil, 2010). Como punto de partida, la
caracterizacion de lo®rroirs es esencial para conocer la diversidad de unarregi
viticola, determinada por sus diferentes situacsomeso-climaticas, de suelo y de
practicas culturales.

Sobre el meso-clima de una region, varios estubars sido desarrollados para
comprender la variabilidad espacial de la tempesa(Blanco-Wardet al, 2007;
Bonnefoyet al, 2013; Hall y Jones, 2010; Jonetsal, 2010; Mateseet al, 2014;
Quénolet al, 2007), ya que es un factor determinante en lteyedites procesos
fisiologicos de la vid y es un componente princigeliterroir.

Para poder determinar la vulnerabilidad de loesias de produccion viticola, se

debe conocer la exposicion fisica de una regionc(soa y eventos locales), su



sensibilidad (el impacto en el cultivo a dicha esipi@n) y la capacidad adaptativa,
aportada por el viticultor, mediante savoir-faire De esta forma, las medidas de
adaptacion, como respuestas al CC, resultan denjarccion de estos componentes,
analizados en una perspectiva local.
A partir de lo expuestsurgen varias preguntas:
- ¢ Cudl es la variabilidad espacial y temporal dergperatura en una region y
cuales son los factores locales que la caractérizan
- ¢La variabilidad espacial de la temperatura tigmempacto sobre la vid?
¢La fenologia de la vid se modifica en funcion aléeimperatura regional?
¢ Genera un impacto en la composicion final de &uv
- ¢ Los actores del sector (productores y asesorasgen la variabilidad local
del clima? ¢Cudl es el rol del clima en la tomalédeisiones? ¢ A partir del
conocimiento local, pueden surgir medidas de adaptaal CC aplicables a

la region?

1.1. MARCO DEL ESTUDIO

Uruguay se sitta entre los 30° y los 35° Latitud Buesenta 672 km de estuario
maritimo, correspondiente a las costas del Riad#&dta y el Océano Atlantico. Es
un pais agricola, donde el 80 % de la superfitad {@76.220 km?) es utilizada para
la produccién. La viticultura en el pais ocupa .68 (INAVI, 2016), es decir el 3,8
% de la superficie total, distribuida en diversagiones y en consecuencia, sobre
diferentes condiciones edafo-climéaticas.

Uruguay presenta un clima calido templado (Cfa sdg(clasificacion de Kdppen),
con cuatro estaciones bien definidas. La temperatiinima promedio es 5,6 °C en
julio y la temperatura maxima promedio alcanza28sl °C en enero (Normales
climaticas del sur del pais, 1972-2015; INIA, 20E&ura 1). Las precipitaciones
tienen un régimen iso-higro, con 1163 mm anualpsrtelas a lo largo del afo
(estacion INIA Las Brujas, INIA, 2016). Durante eklo vegetativo de la vid
(setiembre-marzo) la acumulacién de precipitacioaksnza los 715 mm, que

equivalen a 102 mm mensuales. Durante los mesege@dao, pueden suceder



situaciones de déficit hidrico debido a que la deaaatmosférica (ETP) aumenta
por el efecto del aumento de la radiacion y la &nmapra, mientras que las

precipitaciones son limitadas.
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Figura 1. Normales climaticas de temperatura max{ia en °C), temperatura
minima (TN en °C) y precipitaciones (PP en mm)adedtacion INIA Las Brujas de
1972-2015 (INIA, 2016).

1.1.1. La viticultura en Uruquay

La vid fue introducida en Uruguay en el siglo X\Mbrplos primeros inmigrantes
espafioles y portugueses. La produccién de uva dggndda, en ese entonces, al
consumo de la poblacion. Fue recién en el siglo ¥l comienza el desarrollo
comercial de la viticultura (Bonfanti, 2010).

De esa parte a la actualidad, la vitiviniculturacional ha sufrido cambios
estructurales importantes. Hasta finales de la ddéade los 90’, el sector se
caracterizaba por ser de tradicién inmigrante, parduccién de vino de mesa
proveniente de hibridos productores directos yedades de origenes varios. Con el
fin de mejorar la calidad de los vinos producidasymular la elaboracion de vinos
de calidad preferencial (VCP), surge a finales 8801 el Plan de Reconversion de
Vifiedos alentado por el Ministerio de Ganaderia A®Direccion General de la
Granja). Ademas de regularizarse la implantaciématdades de origen europeo y
porta-injertos mas adaptados a las condicionedelacéambién se promovié un

paquete de medidas técnicas, tal como el cambsistiEanas de conduccion (hacia la



espaldera alta o lira), el ajuste de la carga (neledto final), entre otras (Ferrer,
2007). La variedad de uva Tannat fue consideradeama de las mas promisorias
ya que se adaptaba a las situaciones de Uruguayudgiue se transformo en el
cépageinsignia del pais.

Si bien los vifiedos se reparten en el pais, la maygmlominancia se presenta en el
sur y noroeste de Uruguay. La principal regiénceii es la que se sitda al sur
(Departamentos de Canelones y Montevideo) repraseaatel 76,3 % del vifiedo del
pais (INAVI, 2016). En su paisaje predominan laandras suaves de suelos
profundos y sobre el clima existe una importantieémcia del Rio de la Plata.

Segun INAVI (2016) la produccién anual de vino esogimadamente 77.198 hL
mientras que la produccion anual de uva para vealee 108 millones kg/afio
(promedio 2006-2015). El rendimiento promedio e44486 kg/ha (2006-2015). La
produccion total de vino en 2015 corresponde a&8ifoda vino tinto, 40,5 % vino
rosado y 11 % de vino blanco. En total existen d@3egas repartidas su mayoria en
los vifiedos.

En cuanto a las variedades plantadas en el pamafa&s la variedad tinta mas
plantada para la elaboracion de vino tinto (de nyefi@o) mientras que es la Ugni-
blanc la variedad mas plantada para elaborar Visacb (de mesa) (INAVI, 2016)
(Figura 2).
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Figura 2. Las principales variedades tintas (aJaypdas (b) segun su superficie en
2014 (INAVI, 2016).

= \iognier

= Moscatel blanco

u Gewurztraminer

Semillon

A partir de la informacion generada de la invesii@a nacional, la variedad de uva
Tannat se considera la mas adaptada a las sitescttet pais (Ferrer, 2007). Es el
cépageconsiderado emblema del pais, ya que aporta ipnasgran tipicidad y

originalidad debido a su gran potencial enolégigor(zalez-Névest al, 2006).



1.1.2. Cambio climatico en Uruguay e impactos en lad

Las modificaciones del clima como consecuenciacdaibio climatico se expresan
en las variaciones de la temperatura y en el réginmdrico (Schultz, 2000). Los
informes del Grupo Intergubernamental de ExperbdsesCambio Climatico (IPCC)
muestran un aumento de la temperatura media géobal ritmo medio de 0,74 °C
entre 1906 y 2005 (IPCC, 2007). En Uruguay, en laakes datos observados por
Rusticucci y Renom (2008) para el periodo 1935-2@@iste un aumento de 0,8 °C
de temperatura maxima anual y 0,6 °C de la temparatinima anual. El informe de
la IPCC (Magrinret al, 2014), reporta el aumento de dias y noches silildias por
década).

Para las condiciones del sur de Uruguay, Fourmeak (2013) constatan una fuerte
variacion de los indices bio-climaticos térmicodaleid, el indice Heliotérmico - IH
(aumento del 2,3 % en los ultimos 15 afios con oéspeela media historica 1973-
2009) (Figura 3a) y el indice de Frescor nocturi® (disminucion de 0,43 °C en el

mismo periodo) (Figura 3b).
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Figura 3. Desvios estandar del Indice Heliotérntioo respecto a la media histérica
1973-2009 (IH 2089,6) (a) y el indice de Frescondehes con respecto a la media
historica (IF 16,8 °C) (b) para el periodo 19942 (Datos INIA Las Brujas 2016).



Para las precipitaciones se observa una tendeh@anaento de la precipitacion
anual de 5 mm por afio y aumento de la frecuencludes fuertes (Magriret al,
2014). Segun FAO (2011), una gran parte de la mdidad encontrada en la
tendencia de aumento de lluvias mensual (del 20e@tirs su informe), no es
explicada por la variabilidad a largo plazo, lo cguegiere la importancia de la
variabilidad climética a una escala menor de tienspmo la variabilidad interanual.
A patrtir de los datos de la Estacion meteorolodelaNIA Las Brujas y tomando en
consideracion el tipo de suelo predominante ere¢pdn viticola de Canelones y
Montevideo, el balance hidrico realizado por Fournet al. (2013) expresado por el
indice de Sequia, representa la variabilidad inteahde disponibilidad de agua para

la vid (Figura 4).
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Figura 4. Evolucion del indice de sequia para ebple 1994-2009.

La vid es un cultivo perenne que se caracterizaparan sensibilidad a los factores
del clima. Es reconocido el efecto de las tempeaataobre la fenologia de la vid y
la composicion de la uva (Jackson y Lombard, 1888 de Ordufia, 2010). La vid
es consideradgara muchos casos, como indicadora del cambictto (Jone®t
al., 2004; Jonest al.,2005) y como ejemplo, Chuinet al. (2004) reconstruyen las
condiciones climéticas a partir del afio 1370 eméieaen funcion de los registros
fenoldgicos y las fechas de cosecha.

El aumento de temperatura provoca en el cultivelaedo del ciclo fenologico
(Duchéne y Schneider, 2005; Welehb al, 2008) y afecta al contenido de los
componentes principales de la baya, por la modifica de la acumulacion de
azucares (Petrie y Sadras, 2008; Neethéihgl, 2011), la reduccién de la acidez
total y el aumento de pH (Jones y Davis, 2000; &dgget al, 2001; Duchéne y



Schneider, 2005). Estos cambios influyen sobrelégtacion de las variedades a una
determinada zona de produccién, a la vez que séfiozoth tipicidad de sus vinos
(Schultz, 2000). EI régimen hidrico juega un raresal sobre la maduracion de la
baya, ya que condiciones de estrés hidrico modeiadwece la acumulacion de
azucares y metabolitos secundarios (Carbonnead, Zbllie, 2006; Castellariet

al., 2007; Cohert al, 2008; van Leeuweet al., 2009).

Fourmentet al. (2013) muestran que la vid en Uruguay acomparitetagencias del
clima, evaluado a través del acortamiento del aelocultivo, sobre todo del periodo
de maduracién (Figura 5), y la alteracién en ladpozion de metabolitos primarios
de la uva de Tannat, con tendencia a la disminwb®la acidez como consecuencia
del aumento de temperaturas en acuerdo con Dugh8nbkneider (2005) y Garcia
de Cortazar-Atauri (2006) (Figura 6). Sin embarggtas alteraciones provenientes
de tres vifiedos del sur de Uruguay, pueden estaraaos por otros factores, ademas
de la variabilidad anual del clima, como puedelaearvolucién de las practicas de

manejo, el tipo de suelo, entre otras.
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Figura 5. Fechas de envero y de cosecha expresadiias julianos para el periodo
1994 a 20009.
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Figura 6. Evolucion de los contenidos en azUucags(f) y acidez total (g H2SO4/1)
(b) en cosecha para el periodo 1994-2009.

Segun Jonest al. (2004), las zonas de produccién de uva y vinosguencuentran
localizadas en su mayor parte en una misma regrésentan mayor vulnerabilidad
a la variabilidad climatica a corto-mediano plagoal cambio climatico a largo
plazo.

Para el caso de los vifiedos del sur de Uruguayarabilidad del clima no es lo
suficientemente conocida. A nivel de macro-climerré (2007) caracteriza al pais
en seis regiones agro-climaticas para la vid. ggresur se clasifica como templado
calido, con noches templadas y sequia moderadaspoandiendo al grupo climatico
ISA1IHA4IFA, segun la Clasificacion Climatica Multi-criterio ggutada a la vid
(Tonietto y Carbonneau, 2004, Ferrer 2007) (Figira
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Figura 7. Clasificacion Climatica Multicriterio éfruguay (Ferrer, 2007).

A nivel del meso-clima, no existen trabajos nademaque determinen la
variabilidad que existe en determinadas zonasalslyppor ende, tampoco dentro de
las regiones viticolas. Si bien Fergdral. (2012) comparan la tipicidad de la uva en
diferentes regiones viticolas, el clima como congmbe esencial deérroir debe ser
evaluado a meso.escala para determinar los fadtwrakes (topografia, exposicion,
distancia de una masa de agua) que pueden edtenicibndo a la vid y por tanto,
imprimiendo tipicidad a la uva del lugar.

Para la region sur de Uruguay, la extension dekeist del Rio de la Plata promueve
una fuente superficial de contraste térmico paeseeda de un océano (Sraibman
2009). A una escala mas local, la diferencia téaneiatre el Rio y la tierra, ademas
de la situacién geogréafica de llanuras suaves,cpareser favorecedoras para

establecer y permitir la penetracion de la bridard® en la region viticola.
1.2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO
El objetivo general del estudio es definir la vaillidad del clima actual de los

vifiedos de la region Sur de Uruguay, evaluar losibpes impactos en la vid, y

aportar respuestas para la adaptacion a las carssas del cambio climatico.



Para cumplir con el objetivo general, se plantearsiguientes objetivos especificos:

- Analizar la distribucion espacial y temporal detémperatura a meso-
escala y la ocurrencia de eventos locales de iarreg

- Evaluar los posibles impactos de la variabilidadghaesgl de la
temperatura sobre la variedad Tannat, a partiseglimiento fenolégico
y las posibles diferencias en la composicion deviaen cosecha,

- Evaluar la vulnerabilidad y capacidad adaptativiasgd#ema vitivinicola
mediante la percepcion de los actores del secttcuftores y asesores
técnicos) al clima,

- ldentificar medidas de adaptaciéon a la variabilidadal del clima,

proponiendo estrategias a corto, mediano y largool

1.3. PRESENTACION DE LOS CAPITULOS

La tesis se compone de seis capitulos ademaseats e, los cuales corresponden a
los diferentes componentes del estudio: clima (@kpR), vid (Capitulo 3 y 4),
percepcion y adaptacion (Capitulo 5) y conclusiogeserales y perspectivas
(Capitulo 6). La descripcion de cada capitulo selldea continuacion.

- El capitulo 2 analiza la variabilidad espacial y temporal déelaperatura a
meso-escala, en la region viticola costera del dmirUruguay, en los
Departamentos de Canelones y Montevideo. El estdde realizado
mediante una red de sensores de temperatura dwdatn diez vifiedos
comerciales, a diferentes distancias del Rio dePlgta y situaciones
topogréficas, para poder determinar la influen@aedtos factores sobre la
distribucion térmica en la regionCifculation atmosphérique locale et
impacts thermiques dans un vignoble cétier : olegrns dans le sud de
I'Uruguay)

- El capitulo 3y capitulo 4 tratan los posibles impactos de la temperatuta de
region sobre la vid. Se presenta la relacion deat@bilidad espacial de la

temperatura con el crecimiento y desarrollo de cpdacela de Tannat,
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determinada mediante el registro de los diferemst®dos fenoldgicos
(Capitulo 3) y la composicion de la uva en cose@apitulo 4). (¢El
comportamiento fenoldgico de Tannat (Vitis viniférd es afectado por la
variabilidad espacial de la temperatura en la ragigostera del sur de
Uruguay?y Tannat grape berry composition responses to spatahbility
of temperature in a coastal wine regjon

El capitulo 5 aborda el estudio de la percepcion y adaptacidrcalabio
climatico en la region. A partir de entrevistasoa principales actores de la
region (viticultores y asesores técnicos) se amal@ evolucion de las
practicas agricolas realizadas en sus vifiedogal €kl clima en la toma de
decisiones. También se detallan resultados de raldifielad de los sistemas
de produccion y posibles medidas de adaptacionrta,cmediano y largo
plazo Percepciones y respuestas a la variabilidad dehalien una region
viticola de Uruguay.

Un capitulo 6 es destinado a las conclusiones finales y pelispsctel

estudio.
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Problematica principal
Estudio del clima a meso-escala y sus implicand&stro una region
viticola en Uruguay
El analisis de la variabilidad actual del climawimpacto en los vifiedos
de la region aporta al conocimiento taroir en Uruguay
La vulnerabilidad de los vifiedos es también elltada de la capacidad
adaptativa de los productores de la region

\_
-,

N

¢, Como abordar la problematica?
Mediante un estudio del clima a meso-escala
Mediante el analisis de la sensibilidad de la viticha exposicion
Mediante la evaluacién de la percepcion y respaataadaptacion de 10s

\ actores del secr y
8N N N (oo ~\
=) Exposicion Fisica Sensibilidad de la vid Capacidad Adaptativa
® (Posibles impactos de de los actores
% Variabilidad la variacion de la - Percepcion del clima
$ o espacial y temporal temperatura) - Rol del clima como
w3 de la temperatura a - Sobre la determinante en la
S meso-escala fenologia toma de decisiones
S - Sobre la
= composicion \ )
AN J
S
- Conocimiento del clima a meso-escala en la prihcggaon viticola
3 del sur de Uruguay (departamentos de Montevideangel©ones) como
2 uno de los principales componentestdeloir
% - Comprensiéon del comportamiento del Tannat en leneg
2 - Evaluacion de la percepcion y respuestas de adaptde los actores
del sector para aportar medidas tangibles y paxpara adaptar al
sector al CC en la regi
-/

Figura 8. Esquema general del estudio realizado.
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2. CIRCULATION ATMOSPHERIQUE LOCALEET IMPACTS
THERMIQUES DANS UN VIGNOBLE COTIER : OBSERVATIONS D ANS
LE SUD DE L’'URUGUAY *

2.1. RESUME

L’objectif est de contribuer au développement desnaissances sur le climat a
échelle fine des vignobles uruguayens. La varigbile la température est étudiée en
relation avec les circulations atmosphériques &xcdhns la région viticole cétiére de
Montevideo et Canelones, la plus importante du ,payssud de I'Uruguay. Des
capteurs de température ont été installés dansigiesbles, répartis principalement
en fonction de la topographie et de la distancesiuaire du Rio de la Plata. Cette
étude porte sur trois saisons végétatives (septerabmars, pour 2012, 2013 et
2014), sur les données observées de températumeusist par neuf capteurs ainsi que
des données climatiques complémentaires d’humiditgive et de vent (vitesse et
direction) issues de deux stations météorologiquesmatiques, situées a 0,8 km et
14,8 km du Rio de la Plata. L'étude des donnéematifjues horaires de vent a
permis d’identifier la fréquence de brise de mer lsurégion viticole pendant la
période de maturation du raisin. La chute des teatpkes a atteint plus de 4°C entre
10 h et 14 h (Heure Locale) sur toutes les pac@igosées au Sud lors du jour le
plus chaud de I'été 2012. De moindre ampleur eplds courte durée, cette baisse
des températures a été enregistrée jusqu’a 30 [knmtéieur du vignoble. Dans des
conditions thermiques extrémes au coeur de la perited maturation des raisins,
'impact de la brise sur les températures de laoregiticole peut réduire le stress
thermique pour I'activité photosynthétique et ajigdre bénéfique au développement
des composantes primaires et secondaires darsdessr

Mots-clés : Variabilité de la température, brise de mer, réguiticole cotiere,

Uruguay.

! Articulo publicado en la revista internacion@limatologie Cita: Fourment M, Bonnardot V,
Planchon O, Ferrer M et Quénol H. 2014. Circulatiatmosphérique locale et impacts
thermiques dans un vignoble cétier : observati@msde sud de I'Uruguay. Climatologie, 11, 47-64.

13



2.2. SUMMARY

Local atmospheric circulation and thermal impacts n a coastal wine region:

observations in southern Uruguay

The aim of this work was to contribute to increksewledge on fine scale climate in
a wine region of Uruguay. Temperature variabilitgsastudied in relation to local
atmospheric circulation in the coastal Montevidenl £anelones wine regions in
southern Uruguay. Temperature data loggers wetallied in commercial vineyards
according to topography and distance from the LaaPtiver estuary. Observed
temperature data from nine sensors and complenyeritaratic data of humidity and
wind (velocity and direction) from two automati@asons, located at 0.8 and 14.8 km
from La Plata river were analyzed over three grgnseasons (September to March
of 2012, 2013 and 2014). The analysis of hourlydnaitata allowed identifying the
development of sea breeze over the wine regiomgduhie ripening period. The drop
in temperature reached more than 4 °C between 16:0@:00 (Local hour) at the
south-facing plots, during the hottest day of sumg@L2. With a shorter duration
and less intensity, the drop in temperature wasmies 30 km inland. Under
extreme thermal conditions for grapevine duringripening period, the sea breeze
impact on temperature in the wine region could bé&rgportance in reducing the
thermal stress for plant functioning, like photawasis activity and berry synthesis

and accumulation components.

Keywords: Temperature variability, Sea breeze, Coastal wagen, Uruguay.
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2.3. INTRODUCTION

Dans la région viticole la plus importante de I'gaay (Montevideo et Canelones)
(figure 1), une forte variabilité spatiale de lanfgérature a été observée en raison de
la configuration du relief et/ou de la proximitélaamer (Fourmenet al, 2013),
comme cela se retrouve dans d’autres régions Mcdtravers le monde (Quérmdl
al., 2007 ; Bonnardott al, 2012 ; Bonnefoyet al, 2013), générant différentes
conditions thermiques pour la phénologie de la @ig6alameet al, 1977). Les
connaissances concernant les réponses de la vigma &nvironnement au sens
large, y compris le climat, sont nombreuses (iater Deloireet al, 2005 ; Quénol,
2014). Ainsi, les conditions thermiques durantéaigde végétative de la vigne et de
la maturation du raisin sont déterminantes carse#dffectent les métabolismes
primaires (photosynthése et accumulation de sucr€bewer, 1977 ; Jackson et
Lombard, 1993 ; Huglin et Schneider, 1998 ; Saditasl, 2012) et secondaires
(syntheése et accumulation de polyphénols, arémesradin — Moriet al, 2007 ;
Tararaet al, 2008 ; Sadrast al, 2012 ; Nichola®t al, 2011) qui sont responsables
de la composition finale du raisin et donc du es variations de chaleur extrémes
peuvent réduire le développement des arébmes etraléécouleur du vin (Moret al,
2007 ; Tararaet al, 2008). Outre la température, le vent figure aymsimi les
facteurs atmosphériques controlant la croissancé gihysiologie de la vigne.
Plusieurs auteurs rapportent qu'une vitesse du sapérieure a 4-5 mispeut
ralentir et endommager la croissance de la plabsnpbell-Clause, 1998), causer
directement la fermeture des stomates et donc,reédlactivité photosynthétique
(Freeman et al, 1982 ; Kliewer et Gates, 1987 ; Gladstones, 199%)ec
indirectement des altérations sur les activités ab@iques de la maturation,
notamment une baisse de la concentration des stgmasteurs, une augmentation
de l'acidité et un possible retard de la maturatienla baie (Jackson et Lombard,
1993 ; Bettigeet al., 1996 ; Carewt al, 2002).

Par ailleurs, par rapport aux conditions de tentpégaet de vent, une circulation
atmosphérique locale de brise de mer dans lesn®giticoles coétieres peut étre un

facteur majeur de variation de ces deux facteurmsphériques, comme cela a été
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montré par exemple dans le district viticole dell&wosch en Afrique du Sud
(Bonnardotet al.,2002). En effet, I'analyse de I'évolution journaéédes données de
vent de surface, de température et d’humidité ghmérsques dans ce vignoble de
I’'hémisphére sud a permis de montrer que I'occueette telles circulations locales
pouvait y modifier les conditions climatiques, suitten février, mois le plus chaud
et surtout période de maturation du raisin. Enasibum synoptique anticyclonique
favorisant un différentiel thermique important enta surface continentale et la mer
(au moins 4°C aux latitudes intertropicales : Okpdl978 ; Cautenet et Rosset,
1989 ; et 6°C aux hautes et moyennes latitudesute@Gat, 1988), avec le
développement d’'une cellule de brise de mer, uméndition de température de 3 4 6
°C aux heures les plus chaudes de la journée &ger&egistrée dans les vignes les
plus exposées, coincidant a I'avancée de la brsdes terres (Bonnardat al,
2005). La vitesse du vent pendant ces événemeriiestede mer a été mesurée, en
moyenne, entre 4 et 6 rit.sL'impact de ces facteurs climatiques sur les @$muie
différents cépages a été mis en évidence (Gztral, 2003).

A l'échelle de la région du Rio de la Plata, dasdés de brise de mer ont été
réalisées en Argentine (Sraibman, 2009 ; Betrral, 2010 ; Humantico-Cisneros et
Piccolo, 2011) mais aucune étude de la sorte ncarenété menée en Uruguay et
plus précisément, sur la région viticole de Mordewi et Canelones. La situation
géographique semble pourtant théoriquement propicketablissement et a la
pénétration de telles circulations atmosphériquedesvignoble cbtier. En effet, ce
vignoble est situé au sud de I'Uruguay, en zoneptede, a environ 34° de latitude
Sud et surtout, en bordure de I'estuaire du Rilad®data qui, large d’'une centaine de
kilometres vers Montevideo, est une imposante $igEerquatique a proximité du
vignoble (figure 1). Des centres de hautes presssmnivent situés sur I'Atlantique,
ou plus au nord du pays en été, génerent des stasisou nord-est dans la région,
produisant des anomalies négatives journalieresladéempérature de surface
océanique (Simionatet al, 2009). Ce différentiel thermique terre-mer et la
configuration topographique plus ou moins platelal@égion semblent ainsi étre
favorables a I'établissement et a la pénétratiobris® de mer sur le vignoble cétier.

C’est I'hypothése retenue et il est donc intéresdatudier ce phénomeéne d’échelle
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régionale, qui caractérise I'ambiance climatique vilgnoble pour aider a mieux
comprendre le comportement bioclimatique de la eiglans cette région sud-

américaine.
L’objectif est de contribuer au développement desnaissances sur le climat a

échelle fine des terroirs viticoles uruguayensplels précisément, d’analyser les
phénomeénes de brise dans la région sud du payswluker les possibles impacts

des contraintes climatiques dans les vignobles.
2.4. SITE EXPERIMENTAL, DONNEES ET METHODES

La région étudiée est le territoire viticole de Nndeo et Canelones, situé au sud
de I'Uruguay en bordure de l'estuaire du Rio d@lata (figure 1). C’est la région
viticole la plus importante du pays puisqu’ellealte 76,4 % de la superficie des
vignobles (INAVI, 2013). Le cépage le plus cultieét le Tannat cépage rouge

prédominant et traditionnel en Uruguay.
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Figure 1 : Cadre géographique de la région étudiée : situatidiechelle a) de

’Amérique du Sud ; b) de I'Uruguay et de ses régiwiticoles (d’aprés Ferrer,
2007) et c) de la région viticole de MontevidedCetnelones (avec localisation du
réseau de capteurs thermiques et des stations atifjoes météorologiques INIA
Las Brujas et Punta Yeguas ; source : ArcGBR)died area: location a) at the South
American scale; b) at the Uruguayan scale and vpreglucing regions and c) at the

scale of the wine region of Montevideo and Canedami¢h location of the TinyTag
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data loggers and the automatic meteorological stai of INIA Las Brujas and
Punta Yeguas (Map source: ArcGIS).

Selon la classification climatique de Képpen, lgioé présente un climat subtropical
doux humide (Cfa). Selon la normale 1961-1990 higsrs sont doux (température
moyenne supérieure a 10°C de juin a ao(t), les své@$ chauds (température
moyenne de janvier et février supérieure a 22°Qa ptuie est réguliere tout au long
de I'année (au moins 80 mm par mois), pour atteindr total annuel supérieur a
1000 mm (figure 2). Selon la classification clingai multicritéres (MCC) dédiée a
la description des climats viticoles mondiaux (Bftu et Carbonneau, 2004), la
région appartient a la classe climatigt#, IF1 IS] c’est-a-dire « tempéré chaud
avec des nuits tempérées et une sécheresse medé@eer, 2007). Les conditions
météorologiques les plus fréquemment observéeséesué I'Uruguay et les régions
voisines du Rio Grande do Sul au Brésil et de lavipce de Buenos Aires en
Argentine, sont caractérisées par une alternandee emasses d’air instable
pluviogene d’origine tropicale et influence stadalnte (anticyclonique) de I'océan
Atlantique (Prohaska, 1976).
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Figure 2: Température et précipitations moyennes mensuellas
Montevideo (normale 1961-1990 ; source : OMMIponthly mean temperature and
rainfall in Montevideo; average for the 1961-199%ripd (data source: WMO).

Pour obtenir des données climatiques dans cetienrégticole, dix capteurs de
température de type TinyTag Talk 2 (Gemini Data dexg Ltd., UK) ont été
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installés depuis septembre 2011 dans des vignobdesmerciaux et répartis
principalement en fonction des différences topoligues et de la distance a
'estuaire du Rio de la Plata. Cette phase s'edlisé® dans le cadre des projets
ANR-JC-TERVICLIM et GICC-TERADCLIM (Quénol et Bonndot, 2014) (figure

1 et tableau 1). Seules les données de neuf d'eatrent été exploitées en raison de
40 % de données manquantes pour la saison 2013{2@14I'un des capteurs.
L'étude porte sur les données des périodes végesatt'est-a-dire du®lseptembre
au 15 mars) des saisons 2011-12, 2012-13 et 2018l avons aussi analysé des
données climatigues complémentaires issues de deatons météorologiques
automatiques situées pres des vignobles étudigs sitluée a 15 km du Rio de la
Plata (Station de I'INIA Las Brujas) et l'autre i@ a moins d’'un kilométre du
fleuve (Station Punta Yeguas). La station Puntaudsg(de type Davis Vantage
Pro2, USA) a été installée a coté du Rio de laaPt#ns la parcelle la plus proche du
fleuve (Plot 1) en décembre 2012, pour analyses gipécifiqguement les effets

eventuels de la brise sur la région viticole cétier
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Tableau 1 : Caractéristiques géographiques du réseau deuwsaplinyTag et des
stations automatiques déployé dans la région \&tide Montevideo et Canelones. *
Le capteur du Plot 4 n’est pas utilisé en raisod@é&b6 de données manquantes pour
la saison 2013-2014Geographical characteristics of the TinyTag datayders
network and the automatic meteorological statianghie wine region of Montevideo
and Canelones. * The data logger located in Plavas not used because of 40 %
missing data during the 2013-2014 season.

Parcelle Distance du Rio de la Plata Altitude  Pente Exposition
(km) (m) (%)
Plotl 0,9 34 3,3 Sud
Plot2 11,7 31 1,3 Ouest
Plot3 11,7 29 0,9 Ouest
Plot4* 18,3 95 2,3 Est
Plot5 18,3 83 29 Est
Plot6 21,9 65 2,6 Sud-est
Plot7 21,9 62 2,6 Sud
Plot8 28,0 53 4,4 Sud-est
Plot9 28,6 49 1,6 Nord
Plot10 28,6 46 3,6 Sud-est
Station Punta 0,9 34 3,3 Sud
Yeguas
Station INIA 18,6 32 0,9 Sud-Ouest
Las Brujas

Les données des stations météorologiques INIA LagaB (INIA, 2013) et Punta
Yeguas, ont été utilisées afin d’analyser d’auasables climatiques, notamment le
vent (vitesse et direction) et 'hnumidité relatidea période étudiée s’étend dfi 1
novembre au 28 février de la saison 2013-14 eomais données disponibles. La
fréquence de la direction du vent et la moyennkadéesse du vent ont été calculées
sur cette période du cycle végétatif, pendantde (@ h a 18 h), pendant la nuit (19 h
a 6 h) et pendant les heures les plus chaudesjderfeée (13 h a 15 h) pour étudier
les circulations atmosphériques locales aux deatkoss. Nous avons aussi calculé
le nombre de jours avec une vitesse de vent supéried m.$pour évaluer I'impact
potentiel sur la physiologie de la vigne en périadke maturation du raisin
(Gladstones, 1992 ; Careyal, 2002 ; Bonnardagt al, 2005).
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Un intérét particulier s’est porté sur I'étude deblkise de mer pendant la période de
maturation du raisin. L'analyse se concentre sundés de février, mois précédant la
vendange, pour analyser les effets possibles storngosition finale du raisin. Une
étude de fréequences de baisse de température a@nnhain maximum thermique
journalier a été faite pendant la maturation dsinajjanvier et février) pour observer
les possibles épisodes de brise de mer par parc@fitensité et la durée de la baisse
de température ont aussi été calculée, afin d’aealjinfluence thermique régionale
de la brise.

Une procédure univariee (ANOVA) est utilisée powdtedminer les différences
significatives (selon le Test de Tukey=0,05) entre parcelles et années, a partir des
températures maximales et minimales durant la gérae maturation des raisins,
selon 'amplitude thermique, la fréquence du venkenombre de jours avec une
vitesse de vent supérieure a 4 Tpendant le mois de février pour les trois saisons
étudiées.

Avec les données enregistrées par les capteurddorss trois saisons sont calculées

différentes variables correspondant a des indimeditmatiques adaptés a la vigne:

Les degrés Jours (GDD¥Tmj-10 °C)), avec Tmj : Température moyenne

journaliére > 10°C ;

- Lindice d'Huglin  (IH=)(Tmj-10 °C)+(Txj-10 °C)/2*k); Huglin et
Schneider, 1998 ;

- L'indice de Fraicheur de Nuits (IF=Température miale moyenne du mois
de février) ;

- Les températures moyennes maximale (TX) et miniried§ du cycle, c’est-
a-dire du ¥ septembre au 15 mars ;

- Les températures moyennes maximale et minimale ndeis de janvier
(TXjan et TNjan) et février (TXfev, TNfev) ;

- L’amplitude thermique du®ijanvier au 15 mars ;

- Le nombre de jours avec une température maximaldeasus de 35 °C
(NJt35) ;

- Le nombre d’heures avec une température au-dessss W (NHt35).
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Une analyse en composantes principales (baséessdohnées centrées-réduites) est
calculée en utilisant ces indices pour précisengact thermique des circulations
atmosphériques dans le vignoble (niveau de cordialec95 %), les ressemblances
entre les parcelles en fonction des variables tiygres et dégager ainsi des profils
thermiques de parcelles. Ensuite, une classificati@rarchique ascendante (selon
méthode de Ward et distance euclidienne) est apiqavec ces mémes variables
thermiques pour distinguer d’éventuelles typologlesparcelles. Un dendrogramme
de classification issu de cette analyse aide ainsilasser les comportements

thermiques similaires entre parcelles.

2.5. RESULTATS ET DISCUSSION

2.5.1. Caractérisation du vent pendant la périodedgétative de la vigne

Pendant la période végétative de la vigne, lextiimes du vent les plus fréquentes
sont celles de Nord-Est et d’Est (21 %) a la staliddlA Las Brujas, et celle de Sud-
Est (37,5 %) a Punta Yeguas, station de référenptut proche de la cote (figure 3).
La fréquence remarquablement élevéeée des ventsdiESA Punta Yeguas souligne
I'effet de canalisation du vent synoptique par le Be la Plata, le vent de Nord-Est
devenant secondaire. La vitesse du vent est ptwgela proximité du Rio de la Plata
et diminue vers l'intérieur (du fait de la fortegasite).

Entre le jour (figure 4) et la nuit (figure 5), lehangements de fréquence de
direction du vent traduisent I'influence des brisesmer et/ou de terre, de maniere
différente & Las Brujas et & Punta Yeguas. A LagaBr la fréquence plus élevée des
vents de Nord-Est et surtout d’Est, de vitessesesteg (inférieures a 4 rif)smais
regroupant 52,5 % de toutes les directions, pdunaduire le développement d’'une
brise de terre et/ou de pente descendante maldiaéble dénivelé topographique
(131 m entre le sommet le plus élevé du vignohleliétet le Rio de la Plata). En
effet, les vents des autres directions (surtoutsOeé Sud-Ouest) sont faibles ou
qguasi inexistants. Pendant la journée, les direstles plus fréquemment observées
sont celles de Nord-Est et Nord, correspondant danflux dominant a I'échelle

synoptique, mais on voit nettement se renforcerfi@yuence et en force) les vents
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de Sud, indiquant l'arrivée de la brise de mer agoh répétée a cette station. A
Punta Yeguas, les vents de Sud-Est restent ledrplyisents de jour comme de nuit,
mais on note aussi un renforcement (fréequencere¢)Xaes vents de Sud. Ainsi, sur
la cote du Rio de la Plata, la circulation de bdeamer existe bien, mais elle est en
grande partie masquée par le vent dominant de Stdeanalisé par I'estuaire)

auquel elle se combine.

M N S
5%
AT
4
0 e
= 20%
/ﬂ, /e,
. £ B
PR B ¥l \
-
& :s-"-'--'-r':: ) gaim=38%
Oto2 2104 4tcf Bio7.24 Oto2 2to4 4106 8tcB83
a) (ms™) b) ms)

Figure 3 : Fréquence et intensité des vents par secteustatian INIA Las Brujas
(a) et Punta Yeguaéb) — moyenne pour la période de novembre a févrid4d 20
Wind frequency and velocity per sector at the IN& Brujas statiorfa) and Punta

Yeguas statiob) - average for the November-February 2014 period.
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Figure 4 : Fréquence et intensité des vents par secteustatian INIA Las Brujas

(a) et Punta Yeguaéb) — moyenne pour la période de novembre a févrid4 20
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pendant le jour (7 h a 18 WVind frequency and velocity per sector at the IIN&S
Brujas station(a) and Punta Yeguas statiofin) - average for the November-
February 2014 period, during the day (7:00 to 18:00
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Figure 5 : Fréquence et intensité des vents par secteustatian INIA Las brujas

(a) et Punta Yeguaéb) — moyenne pour la période de novembre a févrid4 20
pendant la nuit (19 h a 6 H\Vind frequency and velocity per sector at the IIN&s
Brujas station(a) and Punta Yeguas statiqip) - average for the November -
February 2014 period, during the night (19:00 t®).
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Figure 6 : Fréquence et intensité des vents par secteustatian INIA Las Brujas

(a) et Punta Yeguagh) - moyenne pour la période de novembre a févridr420
pendant les heures plus chaudes du jour (13 htg.Mind frequency and velocity

per sector at the INIA Las Brujas stati(a and Punta Yeguas statidh) - average
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for the November - February 2014 period, during tla¢test hours of the day (13:00
to 15:00).

Durant les heures les plus chaudes de la jourréd3da 15 h), les variations de
direction des vents montrent encore mieux l'infceeme la brise de mer aux deux
stations de référence (figure 6). On note ainsi aceentuation des caractéristiques
déja relevées a Las Brujas (vents plus forts de@uekt, avec une fréquence de 14,5
%) et a Punta Yeguas (vent le plus fort et fréquimmtSud-Est — 27,5 %), sans
négliger ceux de Sud-Ouest et Sud.

Les courbes représentant la vitesse horaire dumepénne pour les mois de janvier
et février 2014 aux deux stations (figure 7) mamtngne acceélération du vent en fin
de matinée et pendant I'apres-midi (entre 10 eb)1®/algré sa situation cotiere, la
station de Punta Yeguas enregistre des vents hageteplus faibles en moyenne
I'apres-midi que ceux de Las Brujas, méme si |&dihce n'est pas statistiquement
significative entre les deux stations.

Le nombre d’heures enregistrant une vitesse supérie 4 m.$ pendant la période
de maturation (février) a la station de Las Briyjasir les trois saisons étudiées est
plus important en 2013 (26 heures de plus qu'er2 261 20 heures de plus qu’en
2014), avec des difféerences significatives I'apradi (13 h et 14 h) (tableau 2).
Cette variabilité saisonniére pourrait contribuda &ifférence entre les millésimes
en jouant sur la composition finale de la baiegiesi, sur le vin. Pour la période de
maturation 2014, pour laquelle on possede des @snida station de Punta Yeguas,
le nombre d’heures avec une vitesse du vent supérie 4 m.$ est élevé de jour
comme de nuit, surtout durant la saison chauded@rombre pour cette station
cotiére et cette saison 2014 (janvier et févriér),heures avec des vents forts pour
les vignobles, tandis qu'on en dénombre seuleméra 8elle de Las Brujas. Ces
contraintes peuvent engendrer des situations @ssssur les vignobles exposés.
Ainsi, les vents les plus forts mesurés dans laghar 1 ont pu provoquer des
altérations sur la maturation des raisins et unsipts retard des stades
phénologiques, notamment pour la finalisation deé&durité des baies, comme cela
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a été constaté dans d’autres régions viticolek¢adacet Lombard, 1993 ; Carey
al., 2002).
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Figure 7 : Vitesse horaire du vent (i)s moyenne pour janvier et février 2014 aux
stations INIA Las Brujas (LB) et Punta Yeguas (PMurly wind velocity (m:9),

average for January and February 2014 at INIA Lagj8s (LB) and Punta Yeguas
stations (PY).
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Tableau 2: Nombre d’heures avec une vitesse du vent supérie4 m.$ en février
pour les saisons 2012, 2013 et 2014, a la statienBrujasNumber of hours with a
wind velocity above 4 m‘sn February for the 2012, 2013 and 2014 seasorisaat

Brujas station.

Nombre d’heures en février avec un vent supérieunmss’

Heure 2012 2013 2014
0 1 1 1
1 0 1 0
2 0 1 0
3 0 2 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0 1
7 0 0 0
8 0 1 1
9 0 2 0
10 1 3 2
11 2 3 2
12 3 2 1
13* 2 5 2
14* 3 6 2
15 1 4 1
16 2 3 2
17 1 2 2
18 1 2 3
19 0 1 1
20 0 1 1
21 0 1 1
22 0 1 0
23 0 1 0

* Différences statistiquement significatives.
Significant difference@®=0,65 ; p<0,0001).

2.5.2. Circulation atmosphérigue locale : étude deas quotidiens

Afin d’illustrer un événement typique d’occurrende brise de mer et ses impacts
climatiques sur la région viticole, les donnéeslduévrier 2012 sont utilisées. Les
conditions synoptiques ce jour-la sont anticyclaes sur 'Uruguay avec un centre
de hautes pressions (1026 hPa) situé a 35°S sidraloAtlantique Sud, au large des
cbtes uruguayennes, bloquant I'avancée d'un systeomtal localisé a la méme

27



latitude sur I'Argentine (CPTEC, 2013 ; figure &) apportant sur I'Uruguay une
masse d’air chaud et humide d’origine tropicale.sitaation météorologique du 14
février 2012, I'une des journées les plus chaudekété de cette année (maximum
de 36,8°C enregistré dans le vignoble au site $lotest donc une situation
typiguement estivale en Uruguay et génératriceattes chaleursCes conditions
synoptiques ont favorisé des températures élevdiedescontinent, amplifiant le
contraste thermique de l'air au dessus de la &irde la mer. Sur la céte sud du
pays, cette situation synoptique peut freiner laép@tion d’une brise de mer vers
I'intérieur des terres, puisque le flux dominantnded est théoriquement de direction
opposée a la brise de mer dans cette région cometaeacété montré sur d’autres
régions (Estoque, 1965avijarvi et Alestalo, 1988 ; Bonnardgital, 2005).

— Isobares (hPa)

*@  Station météorologique et
direction du vent en surface
Vent dominant
sur 'Uruguay

1012

1016 —_

Tropigue fi
Capricorn

Al

40°8
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1012 |7
1008—|_

1004 ——
1000 — |
996 —
992 —
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Figure 8 : Carte synoptique de I’Amérique du Sud et de I'Aiqme sud le 14

février 2012 (12h UTC). Source : Marinha do BraSiinoptic weather map over
South America and the South Atlantic Ocean on #edf February 2012 (12:00

UTC). Source: Marinha do Brasil.

L’analyse des données de vent enregistrées atlarstutomatique située a 15 km
du Rio de la Plata (Las Brujas), montre qu’'uneubeltie circulation de brise de mer

s’est bien mise en place : on note une augmentdieda vitesse du vent a partir de
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13 h (Heure Locale - HL) pour atteindre un maximde 3 m.g8 vers 17 h,
accompagnée d’'un changement de direction (d’'ungosante nord jusqu'a 14 h a
une composante sud et sud-est de 15 h a 20 h Hitguant ainsi 'arrivée de la
brise de mer (figure 9a). La faiblesse du vent dami a permis le développement de
la circulation de brise de mer, pourtant de dimttopposée, et sa pénétration a
I'intérieur des terres. En effet, la brise de merpeut se développer sous des flux
dominants dépassant 6 ou 8 Tn(Borneet al, 1998) et, plus précisément, ne peut se
développer en présence de flux dominants de direaipposée dépassant 6 T.s
(Rey, 1967)Méme si la moyenne de la vitesse du vent est mededs km de la
céte, les vents marins originaires du Rio de laaRbat permis a la température, au
moment du maximum diurne, de se stabiliser auxrenside 31,5°C de 11 h a 15 h,
malgré une baisse rapide de I'humidité au contactadsurface continentale. La
courbe de température du capteur de la parcelle @Jus proche de la station
automatique, est similaire a celle de la statiotoraatique, prouvant l'impact
thermique de l'arrivée de la brise, mais le maximtimrmique (35,5°C) a été
legerement plus élevé (figure 10). Cette différethm@mique peut s’expliquer par la
situation géographique plus éloignée et/ou par difiérence d’instrumentation
(capteur/station automatique).
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Figure 9 : Parametres climatiques du 14 février 2012 a ldaostahétéorologique
INIA Las Brujas :a) Vitesse (m.3) et direction (°) du venth) Température (°C) et
Humidité relative (%).Climatic parameters of the 14th of February 20h2INIA

Las Brujas stationa) Wind velocity (m:Y and direction (°)b) Temperature (°C)
and Relative humidity (%).
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Figure 10 : Température horaire (°C) observée le 14 février220ans sept des
parcelles viticoles instrumentées (avec la distamcdrio de la Plata en km) et la
station INIA Las BrujasObserved hourly temperature (°C) on the 14th dfrtary
2012 in seven plots (with the distance from dedeita Plata in km) and in the INIA

Las Brujas station.

L’arrivée de la brise est bien visible sur les ¢msr de température enregistrée dans
les vignobles au cours de la journée du 14 féad2, I'une des plus chaudes de
I'été 2012, avec une chute de température entréd 80 14 h HL sur toutes les
parcelles (figure 10). Cette baisse de tempéra@te la plus marquée sur la parcelle
la plus proche de la mer, avec une diminution de°g entre 12 h et 17 h. De
moindre ampleur (-2,1 °C) et de plus courte duedéré 15 h et 16 h), cette baisse de
température a été enregistrée jusqu’a 30 km &figdr du vignoble (plot 10, le site
le plus éloigné de la mer). Des conditions interiaiéels ont été observées,
notamment sur les parcelles situées entre 18 kt2de la mer. La température sur
ces parcelles a baissé de 4,2 °C, un peu plugjtercur la parcelle 1, entre 14 h et
16 h HL. Sur les parcelles les plus éloignées deda (Plot 8, 9 et 10), méme si la
brise a été plus faible, on remarque les sautetem@érature caractéristiques de
I'arrivée de la brise sur chaque site.

Sachant d'une part qu'une température supérieur@s& provoque un stress

thermique pour la photosynthése et ainsi, la feuneetles stomates, défavorisant
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donc le processus de transpiration (Jackson, 20@8) d’autre part, qu’une
température comprise entre 25 et 30°C, représestednditions optimales pour la
photosynthese et donc, pour la maturation du raasirpeut conclure que l'arrivée de
la brise de mer sur le vignoble durant cette joerthé 14 février 2012 lui a permis de
limiter le stress et de bénéficier de conditiongrtiques favorables pour la
photosynthése. Dans le cas de la région viticoleMdatevideo et Canelones, la
fréequence de brises de mer peut ainsi modifier idérgblement les températures
maximales pour la vigne.

Ces événements, habituels dans les conditionsnaeétatures maximales élevées,
sont courants pendant toute la saison de maturdtiamisin dans la région viticole
cotiere du sud de I'Uruguay. Ces conditions métégiques particulieres ont
également été mises en évidence (figures 11 etgd®)e aux données des deux
stations automatiques disponibles sur I'espacdé&palr la journée du 16 janvier du
2014. Les conditions synoptiques de cette jourrcde similaires a celles du 14
février 2012, avec un flux dominant de directiorpogée a la brise de mer sur la
région étudiée. A partir du 11 h HL & Punta Yegetasn peu plus tard & Las Brujas
(figure 11b), la pénétration de la brise a I'inééri des terres provoque une chute de
température associée a une augmentation de I'htémieliative. L'évolution de la
température dans les vignobles (figure 12) montee siabilisation de la température
a partir de 10 h (Plotl) et 12 h (les parcellesargss), soulignant I'impact régional
de la brise sur les conditions thermiques. Durarnjpurnée du 16 janvier 2014, le
vent est faible & Punta Yeguas (vitesse maxim2/25 m.& & 11 h), mais I'humidité
atteint 75 % a 14 h (20,7 % plus élevée qu'a LagaBr: figure 11a). Ainsi, durant
cette journée, l'oscillation diurne de I'humiditélative est plus démonstrative de
l'arrivée et de l'impact de la brise de mer quevitesse du vent, faible en

permanence.
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Figure 11 : Paramétres climatiques du 16 janvier 201a):Vitesse (m.3) et
direction (°) du ventb) Température (°C) et Humidité relative (%), auxistet de
Las Brujas (LB) et Punta Yeguas (PY¥limatic parameters on the 16th of January
2014: a) Wind velocity (m:Y and wind direction (°)b) Temperature (°C) and
Relative Humidity (%) in Las Brujas station (LB)daRunta Yeguas station (PY).
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Figure 12 : Température horaire observée (°C) le 16 janvier428ans 6 des
parcelles viticoles étudiées (avec la distance iaudR la Plata en km) et les stations
météorologiqued-ourly observed temperature (°C) on the 16th ofuday 2014 in
six of the studied plots (with their distance fr&io de la Plata in km) and in the

meteorological stations.

2.5.3. Impacts thermiques dans le vignoble

L’analyse des températures dans les parcellesigeshles étudiés révele une forte
variabilité spatiale des conditions thermiquesfigare 13 résume les températures

horaires moyennes pendant la saison végétatiVes¢ptembre au 15 mars) et les
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différences entre parcelles. D’une maniére génécale différences sont expliquées
par I'effet modérateur du Rio de la Plata sur tagérature, avec un écart de 1,8 °C
pendant la nuit et de 1,4 °C lorsque les températsont les plus élevées. Quand les
conditions thermiques sont plus extrémes (pendétd)| les écarts de température
sont plus marqués entre parcelles, de 2 °C duaantit et 1,5 °C dans la journée
(figure 13c). Au cours de la période de maturattes baies, les situations de
températures extrémes jouent un role négatif saomaposition finale du modt, par
un effet de dégradation des acides organiquestbb@yanes (Moriet al, 2007 ;
Sadraset al.,2012) et d’inhibition de la synthése des sucrdsiateurs et phénols du
raisin (Nicholaset al, 2011).

0000 4:00:00  £:00:00 12:00:00 16:00:00 20:00:00

e Lo C) Heare Lai

0:00:00 4:00:00 8:00:00 12:00:00 16:00:00 20:00:00

a)
Figure 13 : Température horaire dans chaque parcelle penfgntia saison
végeétative de la vigne, de septembre a févri@n); la saison pré-véraison, de
septembre a décembre(e} la saison post-véraison, de janvier a mars ; moyeles
trois saisons étudiées (2011-12, 2012-13 et 20)3Hdurly temperature in each
plot during (a) the vine growing season, from September to Mar¢h) the pre-
veraison season, from September to December;(enthe post-veraison season,
from January to March; average for the three stddseasons (2011-12, 2012-13
and 2013-14).

La figure 14 analyse le gradient de températuréoeration de la distance a la cote,

avec quelques nuances locales liées a la posdmogtaphique des parcelles et des
stations. Le calcul de 'amplitude thermique moyepar parcelle met en évidence la
parcelle la plus proche de la mer (Plot 1) par oajpaux autres parcelles (moyennes
statistiquement différentes entre parcell&sQf72 : p=0,058). Ainsi, les stations des

parcelles 2 et 3 ont une amplitude thermique diylus forte que ne le laisserait
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supposer empiriguement leur seule distance a la&. cGlest leur position
topographique abritée qui explique cette anomatipaeente, imposant ainsi des
oscillations thermiques diurnes comparables a<elds parcelles et stations les plus
éloignées de la cote.

Amplitude Thermique (°C)

Plotl Plot2 Plot3 Plot> Plot6é Plot7 Plot8 Plo9 Plotl0

Figure 14: Moyenne et écart type des amplitudes thermi¢fi@®spendant la période
de maturation du raisin {Jjanvier au 15 mars) pour les saisons 2012, 202D b4
dans chaque parcell&verage and standard deviation of thermal amplit¢@)

during the grape ripening period {Danuary to1% March) for the 2012, 2013 and
2014 seasons in each plot.

L’amplitude thermique diurne joue un réle déterminpour la qualité finale du vin.
Un écart diurne de température supérieur a 15 @Cgrevoquer une dégradation des
anthocyanes dans les raisins ainsi qu’un désénpiiies composantes primaires, les
sucres et l'acidité (Huglin et Schneider, 1998)s Istations des parcelles étudiées
enregistrent, en moyenne, des valeurs toutes aogesle ce seuil, mais dans des
cas particuliers d'étés chauds, comme celui de 2042 parcelles avec des
conditions thermiques extrémes ont bien atteirgeleil critique pour la maturation
correcte du raisin.

L’analyse de la fréquence des événements de beismet sur la région souligne,
pour les années étudiées, le poids des jours chaudsl'occurrence de ce
phénomene. L'analyse du nombre de jours avec uate cle température entre 10h
et 15h en janvier et février pour les trois saiséngliées révéle des différences entre
parcelles (figure 15). Le site Plot 1 est la pdeckl plus impactée par la brise, c’est-
a-dire avec le plus grand nombre de jours enregistune chute de température,

toutes intensités confondues (par exemple : 5Gjauec une baisse de température
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de -0,5 °C en une heure). Au contraire, le sité BFdoenregistre le moins d’influence
de la brise sur la température, avec le nombremmini de jours ayant enregistré ces
événements (44 jours avec une baisse de tempédaufe5 °C en une heure).

Ces parcelles, représentatives des difféerents @mements de la région viticole
étudiée (Ferrer, 2007), permettent d'illustrer, sime méme région d’étude, une
grande variété de conditions possibles (et comtea¥tde stress thermique pour la
vigne. Ces résultats suggérent aussi de quelleémahinfluence maritime pourrait
expliquer des differences dans la composition @ssbdu cépage Tannat issues de

ces vignobles.

Fréquence Nb. Jours

1 2 3 4
2 3 4 1 2 3 4
Duré (Heures) b) Duré (Heures) C) Duré (Heures)

a) 1

Figure 15 : Fréquences des nombres de jours avec des chetésnipératures

d’intensité différentes (0,5, 1 et 1,5°C) au mom@mtmaximum journalier et durée
de I'évenement (en heures) pour trois capteuradédion : Plot 1 (a), Plot 5 (b) et
Plot 10 (c) ; moyenne des trois saisons étudieesjuency of days with temperature
decreases of different intensity (0.5, 1 and 1.p&Cthe time of diurnal maximum
and duration of the event (in hours) for three plof the wine region: Plotl (a),

Plot5 (b) and Plot10 (c); average for the threedsed seasons.

2.5.4. Essai de classification des parcelles en ¢tion de I'impact thermique de
la brise dans le vignoble

La figure 16 présente les deux principaux axes el’@amalyse factorielle en
composantes principales qui résument 96,6 % deat@nce totale. La premiére
composante principale (PC1) explique 66,7 % dedaawce et la seconde (PC2)
29,9 %. Le premier axe est expliqué par les vaemlehn lien avec les températures
maximales, ainsi que par 'amplitude thermique (,85). En revanche, le deuxiéme

axe synthétise, dans une moindre mesure, les \egiablatives aux températures
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minimales (0,59 < r < 0,63) ainsi que les indicexlmatiques (r=0,99 pour GDD et

r=0,66 pour IH). Les parcelles les plus éloignéediib de la Plata (Plot 8, 9 et 10)
et les parcelles avec les situations topographiguaesculieres exposées au nord
(Plot 2 et 3), se regroupent sur PC1, en révélastabnditions plus extrémes ou
continentales. Ce sont des parcelles avec les toamgli thermiques les plus

stressantes de la région pour la vigne. Au comtrdér site Plot 1, situé pres de la
mer, s’'oppose a ce groupe de stations par rapde@la en montrant des situations
thermiques moins extrémes (pres des indices deémtyoes minimales), fraiches,
grace a l'effet du Rio sur la région.
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Figure 16: Projection des individus (Plot ; en bleu) et gagables thermiques (en
jaune) sur le plan principal de 'ACP (CP1 et CPp2aur 2012, 2013 et 2014 avec
TN = Température minimale ; TX = Température maxénalF = Indice de
Fraicheur de Nuits ; IH = Indice de Huglin ; GDDindice de Degrés Jours ; Ath=
Amplitude thermique du®ljanvier au 15 mars ; NDT35 et NHT35 = Nombre de
Jours et nombre d’Heures avec une Température asusle35 °C. Les carrés
pointillés indiquent les variables trés fortemeotrélées & > 0,83).Projections of
plots (in blue) and temperature variables (in yefjdn the principal plan (PC1 and
PC2) for 2012, 2013 and 2014, with TN = Minimal parature; TX = Maximum
Temperature; IF = Cool Night Index; IH = Huglin lest; GDD = Growing Degree
Days; Ath= Thermal Amplitude between tHédf January and the i5o0f March ;
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NDT35 et NHT35 = Number of Days and number of Houtlk temperature over 35
°C. Dotted squares indicate variables with highretation (> 0.83).

Sur les mémes variables de température, une analyiesariee de classification
hiérarchique ascendante est ensuite effectuéeafiagrouper les parcelles soumises
a des conditions thermiques similaires (figure 1@k résultats indiquent que 55,3 %
de la variance totale est expliguée par la panttem trois classes. La classe
constituée par Plot 1 est caractérisée par destmrlthermiques moins extrémes,
avec une influence du Rio de la Plata sur la teatpér. C'est la classe avec les
températures maximales les moins élevées (Températaximale du cycle = 24,7
°C), les minimales les plus élevées (TN du cycléb;2 °C) et 'amplitude thermique
la plus faible (Moyenne pendant janvier et févder 10,7 °C). Une autre classe est
composée par les parcelles les plus éloignées nheigPlot 7, 8, 9 et 10) et celles
avec une exposition au nord (Plot 2 et 3). L'infloe du Rio y est moins marquée,
donc les conditions thermiques sont plus contrastéempératures maximales
élevées (TX du cycle = 25,9 °C), minimales plussbagTN du cycle = 13,5 °C) et
amplitude thermique plus forte (Moyenne de 13 °Gaenier). Avec des conditions
thermiques intermédiaires, la derniére classe centples parcelles dont les altitudes
sont les plus élevées de la région (Plot 5 et Gpeadistance du fleuve intermédiaire

et donc, avec une modeste influence du Rio deala Bur les températures.
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Figure 17 : Dendrogramme d’'une classification hiérarchiqueeadante (selon
méthode de Ward) appliquée aux indices thermigaézulés a partir des données
mesurées sur les 10 parcelles sur la période allardeptembre & mars pour les
années 2012, 2013 et 2014 (a) et résultats caploigs du classement (b).
Hierarchical Ascendant Classification Dendrogram a/ Method) applied to
thermal indices calculated from the observed datalie period between September
and March of 2012, 2013 and 2014 (a) and spatidlimesults of the classification

(b).
2.6. CONCLUSION

La brise de mer peut étre considérée comme un étédlienatique tres pertinent
pour aider a I'identification des terroirs viticeledtiers, car les techniques de gestion
du vignoble peuvent étre influencées par ses impdont la variabilité spatio-
temporelle est forte.

Le réseau de capteurs thermiques installé dansigieoble de Montevideo et
Canelones s’est avéré étre un bon outil de mesowe enregistrer les impacts
thermiques de la brise de mer a I'échelle fine devignoble. Cette étude des
variations spatio-temporelles de la températuremniée a permis, en paralléle des
données de stations météorologiques automatiqeesardctéeriser la pénétration de
la brise de mer jusqu’a au moins 30 km sur la jphugortante région viticole en

Uruguay. L'étude a bien montré la chute de tempéeahu moment du maximum
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diurne (environ -4°C) associée a l'arrivée de laébrDans des conditions thermiques
extrémes au cceur de la période de maturation dessid’impact de la brise sur la
température pourrait donc réduire le stress therengpur I'activité photosynthétique
et ainsi, étre bénéfique au développement des cesnpes primaires et secondaires
des raisins.

Cette étude a mis I'accent sur les impacts theresiquais il faudra dans le futur
eégalement développer I'analyse des impacts du eemke 'humidité relative. En
effet, comme cela a été montré, la variabilité@aigere des vents supérieurs a 4 m.s
! pourrait également contribuer & la différenceestés millésimes. Une modélisation
atmosphériqgue méso-échelle incluant différentesditions synoptiques est donc
envisagée sur la région pour améliorer les conaatEs des processus

atmosphériques regionaux et locaux auxquels estisae vignoble.
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3. ;.ES EL _COMPORTAMIENTO FENOLOGICO DE TANNAT ( VITIS
VINIFERA L.) AFECTADO POR LA VARIACION DE LA TEMPERATURA
EN LA REGION COSTERA DEL SUR DE URUGUAY?

3.1. RESUMEN

Para aportar herramientas de adaptacion de la Jia aariabilidad y cambio
climatico, se necesita conocer como los factorealés del clima impactan en su
comportamiento. El objetivo de este trabajo fueliamala variabilidad espacial y
temporal de la temperatura a meso-escala y sudelaon la fenologia de la vid cv.
Tannat en una region viticola. Diez sensores depdestura fueron instalados en
viiedos comerciales en la regidon viticola del ser Wruguay. Un monitoreo
fenologico fue realizado en 100 pampanos por paelcuatro estados fenoldgicos:
floracién, cuajado, cierre de racimo y envero. tatos de temperatura observada en
los vifiedos durante tres ciclos vegetativos (2@023 y 2014) fueron analizados a
través de indices bioclimaticos adaptados al aulti8e observdé una marcada
variabilidad espacial y temporal de la temperatmala region, en funcion de la
distancia al Rio de la Plata y de la topografia harcelas con mayor acumulacion
térmica (a mayor distancia del mar) no derivaroraeprecocidad de los diferentes

estados fenoldgicos.

Palabras clave: vid, fenologia, temperatura, Tarsuatde Uruguay.
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3.2. SUMMARY

Is phenological behavior of Tannat Vitis vinifera L.) affected by temperature

variability in a coastal wine region of southern Uuguay?

To improve tools for vinegrape adaptability to cit@ change and variability, we
need to know how local climatic factors impactbthavior. The aim of this work
was to assess temperature spatial and temporabidyi at meso-scale and its
relation with Tannat phenology. Ten temperaturessenwere installed in Tannat
commercial vineyards in southern Uruguay wine rnegid phenological monitoring
was done in 100 bunches per plot in four phenolgihases: flowering, fruitset,
bunch closure and veraison. Temperature databatiwesdf growth seasons (2012,
2013 and 2014) were analyzed through bio climatdices adapted to viticulture.
The region showed a high spatial variability of parature, explained by the
distance to the river (estuary of Rio de la Plata) topography. The hottest plots did

not impact on the precocity of the different pbleigical stages.

Key words: vinegrape, phenology, temperature, Tasaaithern Uruguay
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3.3. INTRODUCCION

Dentro de una determinada region viticola, exista gran variabilidad climética
(meso-clima). En la regidon costera del sur de Uaygla variabilidad espacial de la
temperatura puede llegar a ser mayor a la vamadlitemporal, debido a la
influencia del Rio de la Plata y a diferentes sitiaes topogréaficas en la regién
(Fourmentet al., 2014). Durante la estacion calurosa, cuando odarneaduracion
de la uva, la temperatura promedio de vifiedos adpara una distancia de 31 km,
puede variar en 2,0 °C (Fourmexttal, 2014). A una escala local, en situaciones de
calor extremo, Fourmengt al. (2013) han constatado una diferencia de estrés
térmico (Temperatura>30 °C) que fue tres vecesrgupentre dos vifiedos a 58
metros de distancia, debido a su situacion topmgr.af

La fenologia concierne al tiempo de estados espesitle crecimiento y desarrollo
en el ciclo anual. El momento y la duracién desftaes estan influenciados sobre
todo por la temperatura del aire (Jones y Davi®02&eller, 2010), como también
por las diferentes practicas de cultivo (por ejeampl equilibrio fuente-fosa) (Keller,
2010). Los viticultores, conocedores de la vandad local del clima, tienen
presente los estados fenolégicos del ciclo delivaulpara gestionar las practicas
culturales tales como el momento de poda, el rdleadacimos, el rofiado o las
aplicaciones de productos fitosanitarios. En paldic las podredumbres de los
racimos, pueden llegar a causar grandes pérdidasodectividad y calidad en la
uva que inducen a cambios bioguimicos negativasd emo (Steekt al, 2013).

En la actualidad, las investigaciones sobre lalégia en la vid se basan en el
desarrollo de modelos predictivos de estados fegmmé que ayudan a gestionar
vifiedos de grandes superficies a corto plazo (€affa Eccel, 2009; Falcaet al.,
2010; Parkeet al, 2011; Tomaset al, 2011, Lorenzeet al, 2013) o en el largo
plazo, para estimar los impactos futuros al carolmatico (Caffarra y Eccel, 2011;
Garcia de Cortazar-Ataugt al, 2009; Cucciaet al., 2015; Fragaet al., 2015;
Mosedaleet al, 2015).

A meso-escala, los estudios que relacionan la dgmlcon la temperatura son

menos frecuentes. Jones y Davis (2000) demuestuan la ocurrencia de un
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determinado estado fenoldgico esta condicionaddgsoeventos que aportan frio y
humedad durante el periodo precedente. Galoal (1994) muestran que la
temperatura media maxima juega un rol important&ecurrencia de la floracion,
habiendo grupos de variedades que responden adomraaargando el periodo entre
brotacién y floracion.

Verdugo-Vazquezet al. (2015) a una escala mas fina (escala parcelaria)
determinaron que la variabilidad en la fenologiapie diferenciar zonas y estas se
definen segun el micro-clima, con una magnitud de ¢ dias, dependiendo del
estado fenoldgico.

Bonnefoyet al. (2014) y Madeliret al. (2014) citan una mayor precocidad de la vid
en situaciones mas calidas dentro de una regidmuaumuchas veces el manejo del
vifiedo y tipo de suelo enmascara el efecto de rHgpdeatura en esta escala de
estudio. Esto es porque ademas de la temperadigreglhciones fisioldgicas pueden
tener un rol preponderante en el comportamientolégico de la vid. Barbeau
(2008) reporta un atraso en la fenologia, mas quéatimente del envero y la
maduraciéon, cuando el vigor de la vid es excesiwaqor lo contrario, cierta
precocidad cuando el vigor de la planta es modesadébil, debido a una mayor
eficiencia fotosintética y mejor relacion fuentedo De la misma forma, Sadras y
Moran (2013) estudian las relaciones entre tempexat fenologia cuando la vid es
sometida a diferentes tratamientos de temperatnegiflas directas de efectos), y
establecen una interaccion entre el crecimientbdggarrollo de la planta. El efecto
de un aumento de temperatura en la maduracién ual@or ejemplo, varia segun
su relacion fuente-fosa.

El objetivo de este trabajo fue analizar la fen@odel Tannat en relacion a la
variabilidad espacial y temporal de la temperatunaeso-escala, en la region costera

del sur de Uruguay.
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3.4. MATERIALES Y METODOS

3.4.1. Area de estudio

La zona de estudio fue el sur de Uruguay (Latitdd4@'S; longitud 56°20'W)
(Figura 1), la region viticola que reune el 76,3d% la superficie viticola total
(INAVI, 2015). La region presenta un clima templadsubtropical con
precipitaciones constantes a lo largo del afio §8fain la clasificacion de Képpen).
La temperatura media anual es de 16,4 °C y lagpieenones de 1100 mm por afio
(INIA, 2016). El clima de la regién también es diaado como templado calido,
con noches templadas y sequia moderada, corregpbadal grupo climatico
ISa1lHa4lF a2 segun la Clasificacion Climatica Multi-criterio (ffer, 2007; Ferreet
al., 2007).
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Figura 1. a) América del Sur, b) Uruguay y c) lgide viticola del sur del pais con

la ubicacion de las parcelas en estudio.

En cinco vifiedos comerciales de Tannat conducidosespaldera media, se

seleccionaron diez parcelas (P1 a P10) para re#éiZanologia del cultivo (Cuadro
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1). Los predios fueron escogidos segun su distaaicRio de la Plata y situacién
topografica.

Cuadra 1. Caracteristicas de las parcelas de TéRfiad P10) en estudio: tipo de

viiedo comercial, porta-injerto, distancia al Rie dlata, altitud, pendiente y

exposicion.
Parcelas Porta- Densidad Vifiedo Distancia Altitud Pendiente Expo-

Injerto  Plantacion comercial Rio de (m) (%) sicion

(m) la Plata
(km)

P1 S04 25x1 A 0,9 34 3,3 S
P2 3309 C 25x1 B 11,7 31 1,3 W
P3 3309 C 25x1 B 11,7 29 0,9 wW
P4 Gravesac 2,5x1 C 18,3 95 2,3 E
P5 Gravesac 2,5x1 C 18,3 83 2,9 E
P6 3309 C 23x1 D 21,9 65 2,6 S-E
P7 3309 C 23x1 D 21,9 62 2,6 S
P8 3309 C 25x1 D 28,0 53 4,4 S-E
P9 S04 25x1,2 E 28,6 49 1,6 N
P10 3309C 25x1,2 E 28,6 46 3,6 S-E

Tannat presenta un ciclo fenoldgico intermedio, dwmotacion y periodo de
maduracion intermedio en relacion a otras varieslag@antGrape, 2013). En
Uruguay, el promedio de la serie de los afios 19®92de datos fenoldgicos
muestra que el comienzo del periodo de madurasdl 81 de enero (50 % de las
uvas en estado de envero) y la madurez tecnoléfjita de marzo (Fourmeat al.,
2013). Esta variedad representa la variedad iresidaiUruguay y se considera que
esta adaptada a la region de estudio (Ferrer, 2007)

3.4.2. Mediciones en la planta

Sobre 100 pampanos por parcela se registraronstasias fenolégicos usando la
escala de Eichhorn y Lorenz (Coombe, 1995), exdoesm porcentaje segun Dia
Juliano (DJ) luego del®lde julio (dia 1). Los estados fenoldgicos clavasapel

viticultor de la regién fueron: floracion (E-L 25uajado (E-L 27), cierre de racimo
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(E-L 33) y envero (E-L 35). Las fechas de cosechéas parcelas fueron diferentes
cada afio, siendo determinada por el viticultorna@earon los estados fenoldgicos
para mostrar las diferencias espaciales en el caarp®nto del Tannat segun las
fechas promedio de estos estados.

En cada parcela de estudio, se estimé el vigontir pl@l calculo de la Superficie
Foliar Expuesta Potencial (SFEp), segun la metadalde Carbonneau (1995). Se
realizaron las mediciones en 5 centros represeatatle cada parcela, al comienzo
del estado fenoldgico de envero, momento en eltgdecamente, se establece la
mayor superficie foliar. En el momento de cosechandlégica, se midié el
rendimiento por planta sobre 30 plantas individsialeuego, con los valores de
rendimiento y SFEp se calcul6 la relacion fuensafpor planta, para evaluar el

equilibrio de las plantas.

3.4.3. Andlisis climéatico

Los datos climaticos fueron obtenidos por sensdiegTag instalados sobre la
espaldera en cada parcela de Tannat. Tomando PG temperatura base de
desarrollo de la vid (Pouget, 1963), se calculamsindices bioclimaticos adaptados
al cultivo: Grados Dia (Winkler et al., 1974) y ladice Heliotérmico de Huglin

(Huglin, 1978). GD10 e IH fueron calculados paralacaino de los 4 estados

fenoldgicos registrados durante los tres afios elies(2012, 2013 y 2014).

3.4.4. Analisis estadistico

Se realizaron andlisis de varianza (ANAVA) de msdgtiar el test de Tukey£0,05)
para diferenciar parcelas segun indices bioclirngticdesarrollo vegetativo y
rendimiento. El efecto afio (2012, 2013 y 2014) doasiderado como co-variable
dentro del ANAVA.

Para analizar la evolucion de los estados fenabdgae manera global entre las
parcelas, se estimé un modelo lineal generalizade®lecual se asumié que la

variable (estado fenologico), tiene una distribocrultinomial ordinal. De esta
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forma, se evalud la evolucién de cada estado ea s a través del tiempo. El
estado fenoldgico promedio del modelo, se calcolda una media ponderada de
cada estado, multiplicado por su probabilidad dereacia. El contraste global entre
las parcelas, fue el analisis que determiné unanmaynenor precocidad entre sitios.
Debido al desequilibrio de fechas en la fenologidadparcela 1 en el primer afio de
estudio (2012), la misma fue eliminada del modeloegal del 2012.

Para establecer diferencias entre parcelas segifi @stados fenoldgicos puntuales:
floracion, cuajado, cierre de racimo y envero, a&lizd un analisis binomial de
frecuencias por el test de LSD de Fisher((05), suponiendo que la distribucién de
frecuencias por estado es de un modelo lineal gkralo mixto.

Se realizaron correlaciones entre los estadosdgrals y los indices bio-climaticos
para determinar el posible efecto de la temperanral crecimiento y desarrollo de
la vid, mediante andlisis de componentes princgpébeulti-variado). Se utilizé el
paquete estadistico InfoStat con la aplicacion @piRRienzoet al, 2012).

3.5. RESULTADOS

3.5.1. Variabilidad temporal v espacial de la tempatura en la regién (meso-

escala)

Los indices bio-climaticos adaptados a la vid dad@s dia base 10 (GD10) e indice
Heliotérmico de Huglin (IH) mostraron diferenciagre afios (variabilidad temporal)

y entre parcelas (variabilidad espacial) (Cuadr®@)2 se caracterizd por un verano
caluroso, mientras que el 2013 tuvo una primavedaraesa. El afio 2014 fue

intermedio en cuanto a la temperatura, sin estasionas calidas o frescas. Los
valores de GD e IH no mostraron diferencias erfigsaaunque 2013 mostro ser el
mas calido al final de la temporada con, por ejemplt GD por encima de 2012 y

solamente 6 GD mas que 2014.
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Cuadro 2. Indices bio-climéaticos por parcela: Ggadtia (GD10) e Indice
Heliotérmico (IH) acumulados durante los ciclosetatjvos de 2012, 2013 y 2014.
La sombra rosa significa diferencias estadistioaisngayor acumulacion y la sombra

celeste menor acumulacion.

Parcela GD10* [H**
2012 2013 2014 Promedio 2012 2013 2014 Promedio
P1 1776 1829 1804 1803 2327 2351 2328 2335
P2 17291757 1757 1748 2400 2400 2367 2389
P3 & 1767 1748 1758 -4 2412 2366 2389

P4 16921741 -° 1717 2344 2366 - 2355
PS5 1617 1667 1659 1648 2260 2267 2261 2263
P6 16711733 1727 1710 2325 2361 2344 2343
P7 16491693 1710 1684 2341 2365 2355 2354
P8 17591822 1802 1794 2451 2464 2430 2448
P9 17431813 1796 1784 2474 2498 2452 2475
P10 17131771 1772 1752 2431 2457 2432 2440
Promedio 1705 1759 1753 1740 2373 2394 2371 2379

*Diferencias estadisticas entre parcelas=(F90;P<0,0001) **Diferencias estadisticas entre parcelas
(R?=0,95;P<0,0001) 2Sensor sin instald&40 % de datos perdidos.

Para los tres afios estudiados, la variabilidadcespen promedio mostré que ambos
indices registraron diferencias estadisticas qrareelas: la parcela 5 (P5) fue la que
acumulo la menor cantidad de unidades térmicagé¢sado tanto en GD10 como en

IH), mientras que las parcelas con mayor acumuiaitiéron la P1 (mayores valores

de GD10) y las P8, 9 y 10 (mayores valores de IH).

Al analizarse la acumulacion térmica segun estadoldgico, se observa que hubo
diferencias estadisticas entre parcelas solamaredo es medido como GD10

(Cuadro 3). Las parcelas 1, 8 y 9 fueron estadisinte diferentes a las restantes
parcelas durante el estado de floracion, acumulared@r cantidad de calor para las
temporadas estudiadas (GD10>383), mientras queal@slas 7 y 5 acumularon la

menor cantidad de calor (GD10<379). Para el esladnerre de racimo, las parcelas
estadisticamente diferentes fueron la 1 y la Hydeiela primera la que acumulo

mayor cantidad de calor (GD10>747), y la P5 la goemul6 menor cantidad de
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calor (GD10<727).
Los estados de cuajado y envero no mostraron difiere estadisticas entre parcelas,
aungue para ambos casos, los valores mas extresgaron ser la P1 con mayor

acumulacion y la P5 con la menor acumulacion téamic

Cuadro 3. Acumulacion de Grados dia (GD10) seguiades fenoldgicos de
Floracion, Cuajado, Cierre de Racimo y Envero, pasaemporadas 2012, 2013 y
2014 por parcela. La sombra rosa significa difdeenestadisticas con mayor

acumulacion y la sombra celeste menor acumulacion.

Parcela Floracién* Cuajado Cierre de Racimo** Eover

2012 2013 2014 2012 2013 2014 2012 2013 2014 2@M3 2014
P1 401 386 417 509 477 62( 747 746 808 1392 1284 1327
P2 366 379 389 467 460 588 701 712 774 1346 12284 13
P3 & 390 387 ? 473 586 2 735 765 2 1244 1289
P4 365 382 b 467 438 ® 701 697 ® 1320 1238 L
P5 343 355 365 439 434 54¢ 658 679 727 1257 1165 1228
P6 371 374 390 471 457 584 695 712 766 1304 12160 12
P7 359 370 379 457 450 573 677 696 752 1284 1190 1265
P8 388 398 412 492 484 614 729 753 808 1384 1277 1348
P9 383 397 413 489 483 612 723 754 805 1375 1276 1341
P10 374 387 405 476 472 603 708 738 795 1348 12441

*Diferencias estadisticas entre parcelas(F93;P<0,0001).**Diferencias estadisticas entre parcelas
(R°=0,93;P<0,0001)2Sensor sin instald&40 % de datos perdidos.

Para el periodo de céalculo de acumulacion (deklSetiembre al 28 de febrero), las
parcelas mas extremas acumularon en promedio Geggatios por dia (P5) a 9,96
grados por dia (P1) durante el ciclo. En afios nodwrastantes, la diferencia de
acumulacion alcanz6 a ser de 0,9 grados por déaZ@fi3). Esta acumulacién diaria
de GD promedio también varia segun estado: decftoraa cuajado fue de 10°, entre
cuajado y cierre de racimo 11,4° y entre cierrerat@mo y envero 13,4 °C. El

maximo se alcanzé el afio 2014 en la P8 (15,4 °€l) minimo también ese afio
(2014) en la P5 (9,6 °C).

53



3.5.2. Variabilidad espacial de la fenologia de Tauat

Los modelos estimados para todos los estados fgnofd del Tannat en las 10
parcelas de estudio, resultaron ser contrastamtes s sitios (Figura 2). Estas
diferencias varian entre los afios analizados. E2 20e la temporada en la cual las
parcelas de estudio (menos las P1 por falta ddastn tres fechas y la P3 que no
estaba aun instalada) presentaron menores difagerem la evolucion de su
desarrollo. Por el contrario, en los siguientessadi® estudio la P2 mostr6 mayor
precocidad en el principio de la temporada, misnixze la P4 mostré mayor atraso,
separandose del resto por mas de 50 dias (enttea &l0 a partir de la primera

observacion, hasta el 95).
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Figura 2. Evolucion de los modelos fenologicos dtedos dias de observacion en
las parcelas durante la temporada para los tresesiodiados: a) 2012, b) 2013 y ¢)
2014.

El andlisis de la fenologia promedio para las teesporadas analizadas, mostré que
los cuatro estados fenolégicos de floracién, cumjaidlerre de racimo y envero,
fueron estadisticamente diferentes entre parcBk®,§001) (Figura 2). En la figura
3 se muestra la variabilidad espacial promedio @k dstados, resultando las

diferencias estadisticas entre parcelas en dilsembrcentajes de la escala en la
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region.

Segun el estado fenoldgico de floracion, las pascél y 7 mostraron ser las mas
atrasadas, mientras que las 4 y 5 fueron las mg&lardddas (mas de 81 % de los
pampanos con racimos en 50 % de floraciéon) (FiGuay En cuajado, la parcela 7
fue la mas atrasada (menos del 60 % de los pamgamosacimos cuajados) y las
parcelas 2 y 5 mostraron ser las mas avanzadasdghfé % en ese estado) (Figura
3 b). Para los estados de cierre de racimo, la®lsarmas atrasadas fueron las 6y 7
(menos del 70 %), mientras que las mas adelanfades la 1 y 2 (mas del 90 % de
sus pampanos en ese estado) (Figura 3 c). PaaadadE envero, las parcelas que
mostraron menor precocidad en los tres afnos ednsalifueron la 3 y 7 (menos del
65 % de sus pampanos en ese estado), mientraagjoeb adelantadas, fueron las
parcelas 2 y 4 (mas del 89 % de los pampanos canaa enverados) (Figura 3 d).

La parcela que mostr6 mayor atraso en promedidafi®7 para todos los estados
fenoldgicos, mientras que las parcelas con mayecgoidad fueron la P4 (para el

estado de floracion y envero) y la P5 al inicio diesarrollo (floracion y cuajado).
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Figura 3. Variabilidad espacial de cuatro estadoslbgicos (porcentaje de floracion
(a), cuajado (b), cierre de racimo (c) y enverg @B las parcelas para las tres
temporadas de estudio. Colores diferentes en loseptajes de los estados,

significan diferencias estadisticas segun LSD Figlw0,05).
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3.5.3. Relaciones entre la fenologia del Tannat & bcumulacién térmica en las
parcelas

El andlisis de componentes principales (ACP) calagolas variables estudiadas
(figura 4), represento el 84,1 % de la variabilidiaidl. Las variables de acumulacion
térmica por estado (IH y GD), se agrupan sobreriehgg componente R>0,88,
cuadro 4), mientras que los estados fenologicoagsepan sobre el segundo eje
principal (>0,71). Las variables de estados fenoldgicos serelagsionan
significativamente entre si, en particular floracidon cuajado (R=0,9(@<0,01) y
envero (R=0,82p<0,01) (Cuadro 5). Las sumas térmicas también gelaoionan
entre si. Los Grados dia acumulados en cada estslocorrelacionan
significativamente (R>0,97<0,01) al igual que el indice heliotérmico alcarzad
cada fase fenologica (R>0,96<0,01). Ambos indices dentro de cada estado,
también presentaron alta correlacion (R>0ps%,04).

La ubicaciéon de las parcelas en el ACP mostré gsearcelas mas cercanas a los
estados fenoldgicos fueron las P1 y 2, mientradaj@& se ubico en el lugar opuesto
(Figura 4). Las parcelas mas continentales (P81@)\se encontraron cercanas a los
indices térmicos segun los estados fenoldgicosef krgar opuesto, las parcelas 4 y
5 (figura 4).
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Cuadro 4. Correlaciones de los componentes coralébles originales

Variables CP1 CP2
Flor 0,21 0,93
Cuaj 0,13 0,89
C.Racimo 0,36 0,71
Envero 0,09 0,84

GDf 0,93 0,07
IHf 0,88 -0,33
GDc 0,92 0,02
IHc 0,91 -0,33
GDcr 0,94 0,09
IHcr 0,91 -0,26
GDe 0,94 0,17
IHe 0,88 -0,16
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Cuadro 5. Correlaciones y probabilidades entre abbes del Analisis de

Componentes Principales. Correlaciones signifieatse presentan en negro.

Flor Cuaj C.Rac. Env GDf |IHf GDc IHc GDcr  IHcr GDe ¢H
Flor 1 <0,01 0,03 <001 064 093 0,77 0,89 0,58 0,93 440, 0,67
Cuaj 0,90 1 0,11 0,02 o071 0,712 0,77 0,712 0,63 0,84 0,53 0,95
C.Rac. 0,69 0,53 1 020 0,29 0,96 0,33 0,90 0,24 0,76 0,18,59
Env 0,82 0,71 0,44 1 0,77 0,78 091 0,71 0,76 0,83 0,65 0,99
GDf 0,17 0,14 0,37 0,11 1 0,02 <0,01 0,01 <001 0,01 ,0K0 0,04

IHf -03 -014 -002 -0,10 0,70 1 0,03 <001 0,03 <0,0D,03 <0,01
GDc 0,11 0,10 0,34 0,04 0,99 0,67 1 0,02 <001 0,02 <0,01 0,05
IHc -05 -0,13 005 -0,14 0,740,99 0,74 1 0,01 <0,01 0,02 <0,01

GDer 0,20 0,17 041 0,11 0,99 0,69 0,99 074 1 0,02 <0,01 0,03
[Her 003 -007 0411 -0,08 0,730,099 0,71 0,99 0,73 1 0,02 <0,01
GDe 0,27 023 051 0,16 098 0,69 097 073 0,99 074 1 0.02
IHe 0,16 0,02 019 <0,01 0,650,96 064 09 067 098 0,69 1

En la figura 5 se encuentran los resultados dadiabilidad espacial de la fenologia
en conjunto con la acumulacién térmica, para los detados que mostraron
diferencias estadisticas. Alli se aprecia que eradién (Figura 5 A), las parcelas
con mayor acumulacion térmica (mas de 391 GD, edrocublanco) no presentan
siempre el mayor avance de estado fenologico. End@imilar, en cierre de racimo,
la parcela con menor acumulacién (menos de 70008D cuadro negro), no fue la

mas atrasada.
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Figura 5. Variabilidad espacial de dos estadoslégins (porcentaje de floracion
(a) y cierre de racimo (b)) y su acumulacion ded@sadia (GD10) para cada estado
en las parcelas en estudio. Colores diferentesognporcentajes de los estados
(circulos), significan diferencias estadisticasiuset4SD Fisher ¢<0,05). Colores
diferentes en la acumulacion térmica (cuadradiog)jfean diferencias estadisticas
segun Tukeyd<0,05).

El andlisis de varianza entre las temperaturas asgdnaximas y minimas de los
meses anteriores a cada estado mostraron sigmificpara los mismos dos estados
analizados en la figura 5: floracién y cierre deime. En floracién, la temperatura
maxima de setiembre (antes que ocurre el estado)afuque presenté una alta
correlaciéon (F=6,44;p=0,018) mientras que en cierre de racimo fueron las
temperaturas media, madxima y minima de noviembes (precedente al estado de
cierre de racimo) (F=20,47p<0,001; F=13,89;p<0,001; F=6,71; p=0,02

respectivamente).
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3.6. DISCUSION

3.6.1. Clima

Los GD10 muestran mayores diferencias estadistictis parcelas que IH debido a
qgue el primer indice considera temperaturas maxiynasnimas, mientras que IH
considera las maximas y medias. La temperaturanmaipresenta mayor variabilidad
espacial que la maxima, debido a que es mas afeptadfactores locales (distancia
al cuerpo de agua, topografia, tipo de suelo). feuntet al. (2014) establecen en la
region que el efecto de la cercania (o lejaniadial de la Plata y su efecto en la
temperatura determina la amplitud térmica de lared-a temperatura minima de
las parcelas y por tanto la amplitud térmica (espta en GD) son determinantes en
diferenciar el comportamiento térmico ente sitios.

La acumulacién térmica en las parcelas segun esadbdgico, muestra que la P5
es la que menor acumulacion logra en todos los mtmsgedebido a que es la parcela
mas elevada de la regidn y su situacion topograiiogoca que sea la mas templada
(Fourment et al., 2014). A la inversa, la P1 eeguacumula la menor cantidad de
GD10, debido a su menor amplitud térmica (tempesiatminimas mas elevadas)
por la cercania al Rio de la Plata. Tomando corfevarcia la distancia al Rio de la
Plata entre parcelas, en 17,4 km (distancia eritrg P5) se registré una diferencia
de 0,86 grados de acumulacién diaria en promediolaEmedida que avanza la
temporada, la acumulacién térmica por dia es supeor la propia temperatura
ambiente que aumenta en verano. La diferencia deulaulacion de GD entre cierre
de racimo y envero es de 1,3° en la misma distdhéid km entre P1 y P5).

Los GD acumulados segun estado expresan los regastos que tiene la variedad
Tannat para alcanzar un estadio de desarrollo.L¢amwuenet al. (2008) analizaron
los requerimientos de calor que tienen 32 varieslagigtre ellas Tannat, para cuatro
estados fenologicos (brotacion, floracion, envermadurez). Los requerimientos
térmicos por estado alcanzados en este trabaje ooresponden a los comunicados
por van Leewueret al. (2008). En floracién, los requerimientos alcanzada la

region estan en el 80 % de los casos por debdmsdequerimientos calculados por
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Van Leewueret al. (2008) (menos de 401 GD), mientras que, en fonmarsa, los
valores de envero alcanzados estan por encima (&D§3Para este Ultimo caso de
envero, la discrepancia en la confrontacion deltadns podria explicarse por la
metodologia de medicidn de las temperaturas. @rtiello citado, las referencias de
acumulacion térmica se tomaron de estaciones nodbgiras. Para el caso de este
estudio, los valores de temperatura provienen dsoses instalados en los vifiedos,
que son superiores por lo general, a la temperatuedida por una estacion
(sobreestimacion de la temperatura ambiente). Hs gllo, que un valor de

acumulacion en el vifiedo sera superior al valaaenulacion de una estacion.

3.6.2. Fenologia

Para las temporadas analizadas, la parcela 7 fugidamostré mayor atraso en
promedio en todos los estados fenoldgicos. Estacefsar presentd este
comportamiento debido al manejo de vifiedo: el vitor la poda 4 semanas mas
tarde que el resto de sus parcelas debido al ridsgbeladas al comienzo de la
primavera. Con esa practica, disminuye el riesgdaf® por bajas temperaturas al
provocar una brotacion mas tardia, fuera del pergath mayor exposicion al dafio.

A la inversa, las parcelas con mayor precocidadofuéa P4 (para el estado de
floracion y envero) y la P5 al inicio del desamof{floracion y cuajado). Estas dos
parcelas, pertenecen al mismo vifiedo comerciaéoiiC, cuadro 1), con un manejo
del vinedo muy particular de control de carga (atke racimos) y deshojados
previos al periodo de maduracion. La caracterisfica diferencia estas parcelas de
las restantes en estudio, fue el porta-injerto (€sac) que podria estar imprimiendo
mayor precocidad.

Las diferencias estadisticas entre las parcelagadde cada estado, muestran una
gran variabilidad espacial. En floracion y ciere rdcimo, las diferencias parecen
asociarse al tipo de vifiedo (parcelas contiguasl@®mismos colores en la figura
3), sugiriendo un posible efecto del manejo detddiy porta-injerto en la fenologia

en la region.
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Tal como reporta Barbeau (2008) puede ocurrir i@recocidad en los estados
fenoldgicos cuando el vigor de la planta es moderadébil, debido a una mayor
eficiencia fotosintética y mejor relacion fuentedo Los resultados de los tres afios
de estudio (Cuadro 6), muestran una gran variadénlos valores de SFEp,
Rendimiento y SFEp/rend entre parcelas, siendalissitzamente significativa las
diferencias del indicador de equilibrio (SFEp/Rend) P8 mostré tener siempre los
valores mas bajos de equilibrio (<0,3), mientras QuP3 presento los valores mas
elevados (>0,71) (R0,59:P=0,02).

Cuadro 6. Superficie Foliar Expuesta Potencial (§FEf/ha), Rendimiento (Kg/ha)
y SFEp/Rend segun parcela (P1 a P10) y afio.

Parcelas SFEp Rend SFEp/reny
2012 2013 2014 2012 2013 2014 2012 2013 2014
P1 8580 8685 5887 18522 6086 30691 0,46 1,43 0,19
P2 7051 42827 5810 9952 3454 6594 0,88 1,24 0,71
P3 8939 4929 7529 12044 3380 6428 1,31 1,46 0,74
P4 6067 7002 6190 12960 14108 10114 0,47 0,50 0,61
P5 6193 6942 6962 10397 11003 11556 0,60 0,63 0,60
P6 7031 4427 6912 16351 9800 18739 0,41 0,45 0,43
P7 6975 6033 7673 18354 23546 16542 0,36 0,26 0,38
P8 4503 6322 5792 16678 21195 21883 0,28 0,30 0,27
P9 7571 5658 6258 16760 25990 11113 0,45 0,22 0,56

P10 6921 5105 6446 11662 19616 16651 0,59 0,26 0,39

* Significancia estadistica {R0,59;P=0,02).2Parcelas dafias por el granizo en enero 2013.

Las valoraciones de equilibrio (SFEp/Rendimienteteominan el funcionamiento de
la planta en su arquitectura (espaldera). Parareditador, Ferrer (2007) determina
un rango para el Tannat de 0,30 a 0,80. Por endmad,8 se produce la
superposicion de follaje con el consiguiente sordiwe(P3 en 2012 y 2013), y por
debajo de 0,3 (P8 en todos los afios de estudiggralcanzan niveles de azucares
adecuados. Esto muestra que no todos los vifiedesgpmatener un balance entre el
follaje y la produccion de uva, lo cual puede iircieh el correcto desarrollo y
crecimiento de las estructuras reproductivas.

Esto puede hacer suponer, que las parcelas coesaguilibrio hacia un exceso de
vigor como la P3 podrian estar mas atrasadas danslbgia en comparacion con
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aquellas que tienen un adecuado desarrollo fodiea |a carga final. Sin embargo los
resultados de los estados no marcan a la P3 comrnasaso, a pesar de su
desbalance fuente-fosa. Si se compara la P3 (nvayan) y la P8 (mayor carga), no
presentan diferencias estadisticas en los estadaxcepcion del envero. Esto
concuerda con Barbeau (2008) que asume que lagrttifas de vigor y equilibrio
afectan los estados mas avanzados del ciclo.

3.6.3. Fenologia y Temperatura

El ACP sitta a las parcelas en funcion de su cmi@h con multiples variables: las
parcelas mas continentales (P8, 9 y 10) mas ceycaihas indices térmicos porque
son las que acumulan mayor cantidad de calor \blalifcada en el plano opuesto
porque acumula menor cantidad. Cercanas a los osstihologicos estan las
parcelas que mostraron mayor adelanto de alguthasdestados fenolégicos (P1, 2 y
3), Yy en el extremo opuesto del CP 2 la P7, la até@sada. Las parcelas mas
precoces de la region de estudio (P5 y 4) se etrameen la parte positiva del CP 2,
pero no tan cercanas a los estados fenolégicos semacuentran la P1, 2 y 3. Esto
hace suponer que la correlacion negativa con ltisdéa térmicos es mas fuerte que
la correlacion positiva con la fenologia.

Para los estados fenologicos estudiados, la pagoelaacumula mayor cantidad de
calor (P1) muestra mayor precocidad solamenteerreatle racimo. Sin embargo, la
parcela que menor acumulacion térmica tiene, muesaryor precocidad (P5) en los
estados iniciales de desarrollo, lo que demuestra lps diferentes estados
fenologicos tienen requerimientos o influenciagmihtes con la temperatura.

La variacion espacial de la fenologia en la regines tan marcada como la
variabilidad espacial de la temperatura, debidasegente al efecto de diferencias
es las técnicas culturales del vifiedo entre paacglee amortigua el efecto del clima
(van Leeuwenet al., 2013). Esto puede explicar el primer caso (Pljddola
elevada carga en uva y SFEp provocan atraso dsiados (a excepcion de cierre de
racimo). Para el caso de la P5, el poco vigor csuemprime el porta-injerto

(Gravesac) puedo haber provicado que fenologicaenesd encuentre mas
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adelantada, aunque los estudios de Barbeau y BO&0}] muestran que no hay
efecto de precocidad entre diferentes porta-irgerdmalizados (entre ellos el
Gravesac).

Sadras y Moran (2013) reportan que el efecto té@rmait la fenologia parece estar
modulado por la interaccion entre la fuente y tageratura. Los autores encuentran
gue existe un efecto del aumento de la temperamré maduracion de la uva,
cuando hay una elevada relacion fuente-fosa. Paxase de estudio, el efecto de la
temperatura sobre la fenologia, medido en formaeoth (Sadras y Moran, 2013),
muestra que cuando hay valores mayores de SFEp/Retation fuente-fosa
mayor), como en el caso de la P3, no hay mayoopr@ad, pero si la hay cuando
las parcelas parecen estar en equilibrio como lgv&bres de SFEp/Rend cercanos a
0,6). Esto podria estar marcando la pauta que nmasnayor relacion fuente-fosa,
sino la adecuada cantidad de fuente en relaciérued producida.

Madelinet al. (2014), también citan que en los estudios de égjiala meso-escala,
la influencia de otros factores (practicas culesalkedad de la parcela, portainjerto,
clon, etc.) compensan o atenuan el efecto térnoibeda fenologia de la vid.

Tal como discuten Sadras y Moran (2013), los estudie efectos indirectos de
temperatura sobre el desarrollo de la vid, puesl@tla generalizaciones inciertas de
efectos que se solapan. Para la region de estidamalisis multivariado realizado
(ACP) representa el 81,2 % de la variabilidad td&alas parcelas, lo que da la pauta
de la complejidad de los estudios de fenologia ymatacion térmica. No se
encontraron patrones claros de precocidad en paragn mayor acumulaciéon
térmica, como tampoco en las que se encontrabamegor equilibrio fuente-fosa
para su crecimiento y desarrollo. Es evidente, guisten otros factores no
considerados en este estudio, que estarian afecthdésarrollo del Tannat en el sur
de Uruguay, o que la diferencia térmica entre pasceo es suficiente para marcar
una diferencia en la fenologia.

Se deberia continuar los estudios de interacciaotifgo — ambiente, para poder
evaluar cuales son los factores determinantes rdelngiento y desarrollo de esta
variedad en la regiéon. Las propiedades del suetdypdidad, textura, capacidad de

retencion de agua) como también las precipitacionpsedrian ser dos
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atributos/variables de importancia para continyaortando medidas de manejo
adaptadas a las condiciones meso-climaticas.
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4. TANNAT GRAPE BERRY COMPOSITION RESPONSES TO SPATIAL
VARIABILITY OF TEMPERATURE IN A COASTAL WINE REGION

4.1. SUMMARY

Spatial temperature variability was studied intiefato the berry basic composition
and secondary compounds of the Tannat cultivaaest from vineyards located in
the most important wine region of Uruguay. Monibgriof berries and recording of
temperature were performed in ten commercial virdsyaf Tannat situated in the
southern coastal wine region of the country oveedhseasons (2012, 2013 and
2014). Statistical results from a multi-variate retation analysis between berry
composition at harvest and temperature over theethintages showed that : (1)
Tannat responses to spatial temperature were elitfeover the vintages, (2)
correlations between secondary metabolites anddeanpe were higher than those
between primary metabolites and temperature, itiqgodar potential in extractable
anthocyanins and phenolic richness, and (3) cdivels values between berry
composition and temperature variables increasedwipening occurred under dry
conditions. For a particular studied year (2018nperatures explained 82.5 % of
the spatial variability of the berry compositionhatrvest within the region. Thermal
amplitude was found to be the most important spat@de of variability with lower
values recorded at plots nearest to the sea and exposed to La Plata River. The
highest levels in secondary compounds were fountbemies issued from plots
situated as far as 18.3 km from La Plata River. Tiereasing knowledge of
temperature spatial variability and its impact eapg berry composition contributes

to providing possible issues to adapt grapevirditeate change

Key Words Berry Composition, Meso-climate, Tannat, TempertVariability,

grapevine.
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La composicién de la uva de Tannat responde a la nabilidad espacial de la

temperatura en una region viticola costera

4.2. RESUMEN

La variabilidad especial de la temperature fuediatla en relaciéon a la composicién
primaria y secundaria en cosecha de la variedadalate vifiedos localizados en la
region viticola mas importante de Uruguay. El mueestde uvas y el registro de
temperaturas fueron realizados en diez vifiedos iahes en la region costera del
sur durante tres temporadas (2012, 2013 y 20143. dmalisis de temperatura
mostraron diferencias significativas de variabtid@spacial debido al efecto
moderador del Rio de la Plata en las temperaties resultados estadisticos del
andlisis de correlacion multivariado entre la cogigion de la uva y temperatura en
las tres temporadas mostraron que: (1) la respukdtdannat a la variabilidad
espacial de la temperatura fue diferente en cada @) las correlaciones entre
metabolitos secundarios de la uva y temperaturarfiumayores que los metabolitos
primarios, y (3) los valores de correlaciones etdareomposicion de la uva y la
temperatura aumentaban cuando las condiciones diiratégn eran secas. La
amplitud térmica fue el componente térmico que rdate mayor variabilidad con
valores bajos en las parcelas cercanas al mar ynayor exposicion al Rio de la
Plata y con mayores valores en las parcelas n&sakej Los valores mas elevados en
metabolitos secundarios fueron alcanzados en las provenientes de las parcelas
situadas a 18,3 km del Rio de la Plata. El cona@ritoide la variabilidad espacial de
la temperatura y sus impactos en la composiciola dea contribuyen al aporte de

medidas de adaptacién de la vid al cambio climatico

Palabras Clave Composicion de la uva, Meso-clima, Tannat, Varidad de la

Temperatura, Vid.
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4.3. INTRODUCTION

Increase in issues related to grapevine adaptalditclimate change involves the
development of the understanding of local enviromialefactors and their impacts
on grapevine physiological functioning as well asrp and wine composition.
Studies on spatial distribution of bioclimatic ioels adapted to viticulture have been
used to assess temperature variability within wegons at macro-scales (Tonietto
and Carbonneau 2004; Ferrer 2007; Anderson eDaR)2and meso-scales (Blanco-
Ward et al. 2007; Bonnefoy et al. 2013; Hall ande®2010; Jones et al. 2010). At
the scale of a wine region (meso-climate), the igpalistribution of bioclimatic
indices such as the Growing Degree Days index (Winkt al. 1974), the
Heliothermic index (Huglin 1978) and the Averagewing season temperature
(Jones et al. 2010), is affected by distances frmers (Blanco-Ward et al. 2007;
Hall and Jones 2010) and topography (Bonnefoy eR@13; Jones et al. 2010).
Considering coastal wine regions, studies in Séditita’s wine regions showed that
the physical contrast between sea and land gedesate and land-breeze local air
circulations of importance for the climatic condiits over the coastal vineyards
(Bonnardot et al. 2005).

Regarding meso-scale interactions between temperahd grapevine functioning in
addition to crop suitability, occurrences of exteenlimate conditions and grapevine
responses to them are of importance for the fimatlgct and quality of the wine.
Occurrences of extremes climate events such asgsfrast (Madelin 2004; Quénol
et al. 2007; Bonnefoy et al 2013) and heat weaBesrfefoy et al 2013; Fourment et
al. 2014) in vineyards revealed significant tempe® variability between plots
within a region. Studies combining climate and grape response in terms of
phenology stages showed advanced phenological sstagder hot situations
(Bonnefoy et al. 2013) and a diversity of responseserms of grape berry
composition and wine (Nicholas et al. 2011; Barnatdl. 2014).

The direct or indirect responses of primary andosdary berry metabolites to
temperature are known (Sadras et al. 2012; Bonadh $adras 2015). High

temperatures during the ripening period in warressgause high sugar accumulation
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and degradation of acid contents (Kliewer 1973§ tlua consumption of malic acid
(Jackson and Lombard 1993) and alter poliphenalthegis (Bergqvist et al. 2001;
Mori et al. 2007; Nicholas et al. 2011). Thermaéss$ during ripening period causes
degradation and inhibition of anthocyans accumaomatiMori et al. 2007).
Nevertheless, Sadras et al. (2012) reported theatgthpe berry composition is a
result of the interaction within the soil-plant-atsphere system.

Vineyards of Southern Uruguay are characterizedydaytle topographical features
bordered by La Plata River estuary (Fourment e2@l4). In this country, Tannat is
considered as the best suited grapevine varidtyetdocal environmental conditions.
This variety is characterized by a high oenologipatential due to high level
contents of anthocyanins, tannins and acidity (@tezzNeves et al. 2010)
producing wines with strong originality and typicit

The aim of the study is to assess the Tannat'sonsep to the climate spatial
variability. Indeed, the study focuses on spataiiability of temperature at meso-
scale in relation to the grape berry compositiomatvest, in the Southern coastal

wine region of Uruguay.

4.4. MATERIALS AND METHODS

Site selection and description

The study was carried out in the southern coastaé wegion of Uruguay in the
Canelones and Montevideo districts. These distriesesent 76.4 % of the total
vineyard surface of the country (INAVI 2013) (Figut). The climate of the region
was classified as warm temperate, with temperagatsiand moderated drought,
corresponding to the MgHa4lFa2 climatic group, according to the “Multicriteria
Climatic Classification” method for vineyards (Farr 2007, Tonietto and
Carbonneau, 2004).
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Fig. 1 Location of the studied area at the scale ofS@)th America; b) Uruguayan wine producing
regions and c) Montevideo and Canelones wine distwith location of local data loggers and the

automatic meteorological station of INIA Las Brujdap source: ArcGIS)

A network of ten experimental plots was selectedive commercial vineyards of
Tannat. These vineyards were chosen in order testigate the influence of the La
Plata River, soils and topography. In three casescontiguous plots were selected,
yet at different elevations and heterogeneous maperties (depth, temperature,
water-holding capacity) in order to assess howowarienvironmental factors at the
plot scale may lead to significant differences otdl temperature and berry
composition (Table 1)At all plots, the training system was the vertichloot
position (VSP) and canopy was managed for produguigity red wine (V.C.P.
Vino de calidad preferencipl However, five winegrowers were involved and thus

wine grape management may have differed.

Data

Climatic and grapevine data were analyzed overetlseasons: 2011-2012, 2012-
2013 and 2013-2014. Temperature and rainfall frbiiAlLas Brujas station (INIA
2015) were used to analyze the climatic conditiohghe three studied seasons
compared to the 1972-2015 long-term average.

Hourly temperature data for the three seasonsraatairom ten “TinyTag Talk 2”

thermal sensors (Gemini Data Loggers Ltd. UK) ilesthin the selected commercial
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vineyards and situated in the training system &t rh. above the ground. Thus,
temperature data from the fine scale network inviheyards is not comparable to
that originating from the national weather state&mnenvironmental conditions differ
(Madelin et al. 2014).

Table 1 Geographical characteristics of the 10-plot nekwa@ommercial vineyard (letters A to E
represent 5 owners), distance from La Plata Riwekr), altitude (meters above sea level), slopg (%

and aspect as well as for the automatic climatitist of INIA Las Brujas

Plots Commercial La Plata River Altitude Slope  Aspect
vineyard  distance (km) (m.a.s.l.) (%)

Plotl A 0.9 34 3.3 South
Plot2 B 11.7 31 1.3 West
Plot3 B 11.7 29 0.9 West
Plot4 C 18.3 95 2.3 Est
Plot5 C 18.3 83 2.9 Est
Plot6 D 21.9 65 2.6 South-est
Plot7 D 21.9 62 2.6 South
Plot8 D 28.0 53 4.4  South-est
Plot9 E 28.6 49 1.6 North
Plot10 E 28.6 46 3.6 South-est
INIA Las Brujas 18.6 32 3.3 South-west
Station

Calculation of daily and monthly data (minimum andximum temperature) as well
as bio-climatic indices for viticulture for the Bogving seasons were used in order to
assess temperature spatial and seasonal variatiohnei vineyards. The Growing
Degree Day (GDD) was calculated using the meary daihperature above 10°C
(Winkler et al. 1974) and the Heliothermic or Haglhdex (HI) (Huglin 1978) was
calculated using the daily mean and maximum tenpers from the 31 of
September to the #8February. The k coefficient for day length wasl rfal the

latitude of Uruguay. February mean minimum tempeeatvas used to characterize
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nighttime climatic conditions during the ripeningripd. This corresponds to the
“Cool Night Index” (CNI) (Tonietto and Carbonnea0(2), adapted for Uruguay in
the South Hemisphere (Ferrer 2007).

January and February temperatures were analyzexsdess spatial variability of
temperature at fine scale during ripening of grapev particularly with the
calculation of the number of days and hours withgerature above 30 °C and 35
°C, which represent thermal thresholds for vinegrapysiological functionning
(Hunter and Bonnardot 2011). A specific heat wavene was studied using hourly
temperature of the warmest day of the study pel&! of February 2012) in order
to show variability at fine scale under extremerrtined conditions for grapevines as
well as to identify the potential effect of La RidRiver on temperature.

Berry samples were collected at harvest (end ofuzelp, beginning of March) using
the method suggested by Carbonneau et al. (199k).e&ch plot, two double
samples of 250 berries were collected from thidgnts within two rows in each
vineyard. Grape berry composition including sugasnaentration (g/l) by
refractometry, titratable acidity (g.BQ/1) by titration, pH by potentiometry, was
analyzed according to the OIV protocol (1990). Riienpotential, such as total
potential in anthocyanins, the potential in exiatd anthocyanins and phenolic
richness of grapes, was analyzed following the quait of Glories and Agustin
(1993). All the measurements related to phenoliteqttals were carried out by
duplication with a Shimadzu UV-1240 Mini (ShimadZdapan) spectrophotometer.
Total and extractable potential in anthocyanins polyphenol richness are indices
that provide value to enology of grape and improaeification management

(Gonzalez-Néves et al. 2010).

Statistical analyses

A univariate procedure (ANOVA) was used to detemngignificant differences in
climate data and berry composition between plot&kéVy groupingo = 5 %) and a

multivariate method (PCA) was performed to detemmsignificant correlations

between temperature and berry composition. PCAyaasldemonstrate relationships
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between data obtained. Using highly correlatedadess, a cluster analysis was
performed to group plots of similar profiles. Diféaces in berry composition were

also georeferenced by ArcGIS mapsource with thaétsesf the Tukey grouping.

4.5. RESULTS

Seasonal climate variability

The grapevine growing season in Uruguay beginseptédnber and finishes middle
of March. On average for the 1972-2015 period, Ibiwatic indices for viticulture at
INIA Las Brujas reach a value of 1651 and 2207 eespely for GDD and HI. No
statistical differences were found in heat accutiaaat the end of the season
between the studied seasons. However, the thres®rseavere above average and
2013 was the warmest season of the 3 studied segsoh00 units in terms of
GDD).

Using monthly data for each studied season frome®aper to March, it could be
found that the 2012 season was characterized loy summer (23.7°C in February),
while 2013 was characterized by a hot spring (X6.1@°October) and 2014 was very
wet (469 mm in total over January-February). Theseatic conditions across the
growing season may have influenced grape berry ositipns.

Looking at the ripening period (January and Felyyahe 2012 season was the
warmest ripening period of the three studied seasath maximum temperatures
1.2 °C and 1.3 °C above the 1972-2015 long-termmageerespectively in January
and February, and February minimum temperaturel (wght index) 1.5 °C above
average (Table 2). In opposition, the 2014 seasm awoler, especially in February
with maximum temperature 1.6 °C below average aadicolarly wet. Thus, the
main climatic characteristic of the 2014 ripeningripd was its large amount of
rainfall with a total of 469 mm over January andfeary; i.e. twice more than the
long-term average and around 300 mm more than ther dwo seasons. The
particularity of the 2013 season compared to theerotwo seasons lied in drier

conditions during (more than 80 mm less than tmgd@rm average and 330 mm
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less than the 2014 ripening period). Despite b#wegvarmest growing season of the
3 studied seasons, thermal conditions during tHe 2{pening period were close to
the long-term average in terms of maximum tempegatind cooler at night as
shown with a cool night index (February minimum parature) of about 0.5°C

below average.

Table 2 Maximum (MaxT) and minimum (MinT) temperature (°@)d Rainfall (R in mm) during the
ripening period of 2012, 2013 and 2014 in comparitm the 1972-2015 long-term average at Las
Brujas weather station (INIA 2015)

MaxT (°C) MinT (°C) R (mm)
2012 2013 2014 1972-2012 2013 2014 1972-2012 2013 2014 1972-
2015 2015 2015
January 30.3 29.2 289 291 166 164 17.8 16.8 0.7 6 50.3 281.2 106.3
February 29.3 278 264 280 182 16.2 176 1€.7 9.710 889 1874 116.7
Total 170.4 139.2 468.6 223.0

Spatial Variability of temperature

Considering bioclimatic indices as calculated udemgperature data recorded in the
commercial vineyards, statistical differences betvplots could be found (Table 3).
Indeed, Plot 5 appeared to be the coolest in tefhgat accumulation expressed in
GDD and HI (R=0.81;P=0.0001 and R-0.95;P<0.0001 respectively) (1648 mean
value of GDD at P5), while Plots 1, 2, 3, 8, 9 d@dshowed the highest values (i.e.
more than 1750 units for GDD). Thus, the greatesttial difference in terms of
GDD was of 156 units on average between Plot 1\{téwenest plot) and Plot 5 (the
coolest plot), reaching 162 units during the waeas®n of 2013. Considering the
Huglin index, the greatest difference was obtaibpetdveen Plot 9 and Plot 5 and was
of 212 units, reaching 231 units using the dat®?2@i3. Moreover, differences
between plots were greater than the differencesvdmet seasons. Indeed, the
seasonal difference reached only 70 units in texh@DD at Plot 9 (28.6 km inland)
and 36 units in terms of HI at Plot 6 (21.9 km mdx between the warmest season
(2013) and the coolest season (2012). On averagelifference between the seasons
was of 53 units and 19.6 units in terms of GDD Bihdespectively.
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Table 3 Bioclimatic indices: Growing Degree Days (GDD), dfin Index (HI) and Cool Night Index
(CNI) calculated at the local scale (plots) foretiseasons (2012, 2013 and 2014) and averageefor th
3 seasons

Plot GDD HI CNI

2012 2013 2014 Mean 2012 2013 2014 Mean 2012 20184 2Mean
Plotl 1776 1829 1804 1803 2327 2351 2328 2335 1953.6 188 18.6
Plot2 1729 1757 1757 1748 2400 2400 2367 2389 1718.0 17.4 17.1
Plot3 2 1767 1748 1758 °- 2412 2366 2389 17.4 158 17.4 16.9
Plot4 1692 1741 °- 1717 2344 2366 °- 2355 18.0 158 °- 169
Plot5 1617 1667 1659 1648 2260 2267 2261 2263 17165 17.0 16.7
Plot6 1671 1733 1727 1710 2325 2361 2344 2343 1718.7 140 159
Plot7 1649 1693 1710 1684 2341 2365 2355 2354 17180 16.7 16.3
Plot8 1759 1822 1802 1794 2451 2464 2430 2448 1718.0 175 17.1
Ploto 1743 1813 1796 1784 2474 2498 2452 2475 1718.6 17.3 16.7
Plotl0 1713 1771 1772 1752 2431 2457 2432 2444 1784 172 16.7
Mean 1705 1759 1753 1740 2373 2394 2363 2380 1788 117.0 16.9

Statistical differences between plots“$R.81; P<0.0001) **Statistical differences between plots
(R°=0.95;P<0.0001).2 The sensor was not installed early enough to ttiethe indices’ 40 % of

missing data.Mean of two seasons.

Considering the Cool Night Index (CNI) results, statistical differences between
plots were found (Table 3). The CNI ranged betw#érfC and 18 °C on average
over the 3 seasons with Plot 1 experiencing thengat and Plot 6 the coolest night
conditions during the ripening period. Plot 1 andedched 19.5 °C and 18 °C in
February 2012 and experienced warm nights (>18 W@jle in February 2013 all

plots, except Plot 1, experienced cool night coodg (<16 °C).

The difference in thermal stress for the develognm@nberry aromas and color
between plots was assessed using the numbers sfatayhours with temperature
above 35 °C during the ripening period. Resultswshb significant differences

between plots (Table 4). Plot 8 and 9 experienceda$s on average with a
maximum temperature above 35 °C leading to a tdtdb.7 and 27 hours of thermal
stress for the grapevine respectively, while Plotedperienced 2 days with

temperature above 35 °C and 7 hours of extrementieonditions only.
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Because of warmer night conditions (Table 3) amndelothermal stress during the
day (Table 4), Plot 1 were the plot with the snstldaily thermal amplitude.

Table 4 Numbers of days and hours with temperature ab&RC3NDT35 and NHT35) between the
1% of January and the £®f March in 2012, 2013 and 2014.

Plot NDT35 NHT35

2012 2013 2014 Mean 2012 2013 2014 Mean
Plotl 4 0 2 2.0 17 0 5 7.3
Plot2 13 3 3 6.3 46 4 18 22.7
Plot3 2 5 5.3 35 3 14 173
Plot4 4 - - 26 3 - -
Plot5 0 2 3.0 23 0 6 9.7
Plot6 8 0 4 4.0 23 0 14  12.3
Plot7 13 4 4 7.0 37 5 15 19.0
Plot8 14 6 4 8.0 48 10 19 257
Plot9 14 5 5 8.0 49 12 20 27.0
Plotl0 12 5 4 7.0 37 15 18 23.3
Mean 10.3 2.9 3.7 56 341 5.2 143 17.9

Temperature spatial variability during a specifeahevent during ripening

Despite the relative flat terrain of the study a(@a m is the highest elevation at
Plot 4), hourly temperature differences between twotiguous plots (for instance
Plot 6 at 65 m and Plot 7 at 62 m) may be of ingue for grapevine. This is
usually experienced during specific heat events. illlastrate the significant
temperature variability over short distances, itssialr the 18 of February 2012, the
hottest day of the season are presented (Figurgla®imum temperatures for this
particular day reached between 31.9 °C at Plotd138r0 °C at Plot 7. While the plot
near the river (Plot 1) under the moderating inflcee of the La Plata River
experienced temperature below 32 °C, Plot 6 aret@rded between 2 and 6 hours
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with temperature above 35 °C respectively duringclwvhgrapevine may have

experienced extreme thermal stress.

40
—Plotl
35 ~ —Plot6
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Hour of the day

Fig. 4 Hourly temperatures (°C) for the™ 6f February 2012 in Plot1, Plot6 and Plot7
Tannat grape berry composition at harvest

In 2012, grapes were harvested late in 5 days @etthe % and " of March). In
2013, harvest took place early (betweel! «928" February) and in 2014, it took 16
days to harvest the grapes (betweeh B8bruary and®March). Grape health status
and berry composition at harvest were differenthiase three years. In the first
vintage, because of rainfall close to harvest atesplaces and consequerigtrytis
spp. infections there was a decrease in yield {P®tand 10). For 2014, the large
amount of rainfall during summer in the entire oegicaused several infections of
Botrytisspp. in the berries, causing different levelsnafdence within all plots.

The averages for the Tannat compounds showed tbatlRvas the most variable
under those three vintages, in terms of sugar oont8C), acidity (TA) and
polyphenols (potential in extractable anthocyanifgpH3.2 and phenol richness -
A280), while the plots with balanced compositiom fed wine elaboration were
Plots 2, 4, 5 and 6 with the highest values in 8-0.62; P<0.0001), ApH3.2
(R°=0.35; P=0.0008), A280 (R=0.34;P<0.01) and lowest TA (R0.77;P<0.0001)
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(Figure 5). In the same way, Plot 5 was the stshdmeterms of vintage variability
(standard deviation values), followed by Plots @ 8n

Analyses partitioned by year, showed that Plot § W& plot with balanced values,
reaching the higher sugar content and lower acititythe grapes in the three
vintages. Plot 8 and 10 showed also lowest valuesidity in 2012, 2013 and 2014.
In terms of secondary metabolites in berries, Plahd 3 showed the highest values
in ApH1 (in 2012 and 2014), and Plot 3 and 4 reddhe highest values in A280 all

the years.
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Fig. 5 Compounds 3-year average from Tannat grapes ats$tabetween plots: sugar content (a),
total acidity (b), pH (c), total potential in anthyanins (d), potential in extractable anthocyarfajs

phenols richness (f)

The representation of the spatial variability oapg berry composition at meso-scale
for the three studied seasons displayed the difte® under the region and among
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winegrowers (Figure 6). For all the compositiongmaeters, two components were
analyzed due to their spatial and temporal vaiigbiPlots situated between 18 and
22 km inland showed the maximal values of SC (id, rfeigure 6), even when

variability was important under the region and wittvinegrowers. For those plots,

SC was at least 211 g/l (the poorest value, in R0TIdnnat grapes reached the
maximum values of ApH3.2 also in the plots situatedhe middle of the studied

region (in red, Figure 6). 941 mg/l was the maxiwvalue reached the poorest year
(2012).

Under the same management practices (within winegn®vineyards), ApH3.2 and

the other polyphenols indices seemed to be moldesthan SC, with no statistical

differences between contiguous plots.
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Fig. 6 Tannat grape berry composition at harvest in thespSugar content in 2012 (a), 2013 (b) and

2014 (c) and Potential in extractable anthocyamr&012 (d), 2013 (e) and 2014 (f). Colors display
results from the Tukey grouping € 5 %)

Sensitivity of the grape berry composition to tenapere

Given the reduced dataset for statistic analysese¢&ons), correlations between
temperature and berry composition showed weakioaekttip between variables

(Table 8), even if the principal component analyBi€A) represented 77.1 % of the
total variability. Temperature over the growings@mawas found to be the prevailing

indicator for berry composition with significantreelations between the HI and SC
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(r=-0.62, P=0.05), ApH1 (r=-0.69P=0.03) and A280 (r=-0.60P=0.07). Extreme

temperature was also a significant indicator fomype&omposition as shown with
correlations between the numbers of hours with raperature above 35 °C and
secondary metabolites of grape: ApH1l (r=-0.%8;0.08) and A280 (r=-0.56,

P=0.09).

Table 8 Correlations and p-value of the PCA between teatpez and Tannat composition at harvest
in the three studied seasons. Significant cormatare represented in bold. (SC = Sugar conteéxt; T
= Total Acidity; ApH1 = Total Potential in Anthocgms; ApH3.2 = Potential in Extractable
Anthocyanins; A280 = Phenolic Richness; jMaxT = uly maximum temperature; fMaxT =
February maximum temperature; jMinT = January malitemperature; fMinT = February minimal
temperature; TAm = Thermal amplitude during thesnipg period; HI = Huglin Index; CNI = Cool
Night Index; NH30 = Number of Hours with a temperat over 30°C during the ripening period;
NH35 = Number of Hours with a temperature over 388@ng the ripening period)

Primary Metabolites Secondary Metabolites
Climate SC pH TA ApH1 ApH3.2 A280

variables corr p corr p corr p corr p cor P Corr p
jMaxT -0.24 051 -0.12 0.74 -047 0.17 -0.50 0.19€.43 0.21 -0.42 0.22
jMinT  -0.25 0.48 -0.16 0.65 0.45 0.19 0.15 0.69.20 0.58 0.01 0.97
fMaxT -0.14 0.69 0.04 091 -0.25 048 -0.24 0.50.17 0.65 -0.20 0.58
fMinT  -0.28 0.43 -0.14 0.69 040 0.25 0.10 0.7®.17 0.64 -0.01 0.99
HI -0.62 0.05 -045 0.19 -0.19 0.60-0.69 0.03 -0.54 0.11 -0.60 0.07
TAm -0.10 0.79 -0.05 0.89 -0.38 0.28 -0.40 0.25360.0.31 -0.27 0.46
NH30 -0.13 0.72 -0.08 0.83 -0.49 0.15 -0.40 0.25.360 0.31 -0.36 0.30
NH35 -0.39 0.27 -0.27 045 -0.41 0.24-0.58 0.08 -0.51 0.13 -0.56 0.09
CNI -0.30 0.40 0.01 098 031 0.38 -0.04 091 0163 -0.04 0.91

Tannat grape berry composition showed a significamiability that could be
associated with temperature when it was analyzadlyg year. The PCA performed
for 2013 reached the highest value in total valitghi82.5 %) in comparison to 2012
(75.7 %) and 2014 (73.6 %). Heat during veraisohaxest (jMaxT, jMinT, TAm,
NH30 and NH35) and secondary metabolites in thpeg(ApH1, ApH3.2 and A280)
were the major contributing variables to comporie(@6.1 %). HI, CNI and primary
metabolites as pH and TA were the contributingaladds to component 2 (16.4 %).
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The climate components in the first principal comgat were strongly correlated
with anthocyanins and phenols (correlations abe¥®e70), in a positive way with

the variables concerned to minimal temperaturesight conditions (JMinT, fMinT
and CNI) and in a negatively way with maximal temgperes (jMaxT and fMaxT),
TAm and NH30. Figure 7 represents plots locationden the PCA in 2013. Plotl

was located near the minimal temperatures whilésRp9 and 10 were situated near

the maximum temperatures.
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Fig. 7 Principal Component Analysis. Eigen vectors of gemature and grape berry composition
(yellow) and medium scores for each plot (bluelC (SSugar content; TA = Total Acidity; ApH1 =
Total Potential in Anthocyanins; ApH3.2 = PotenfialExtractable Anthocyanins; A280 = Phenolic

Richness; jTmaxT = January maximum temperature;xfMa February maximum temperature;
JMInT = January minimal temperature; fMinT = Febrganinimal temperature; TAm = Thermal
amplitude during the ripening period; HI = Huglimdex; CNI = Cool Night Index; NH30 = Number
of Hours with a temperature over 30°C during tipeming period; NH35 = Number of Hours with a

temperature over 35°C during the ripening period)

The cluster hierarchical classification using thghkst correlated variables from the

PCA displayed three classes (0.971 of cophenetieledion coefficient) (Figure 8).
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The first cluster was composed of the Plotl, ttemisé one of Plot 8, 9 and 10 and
the third class the remaining plots (2 to 7).

Plot10 ——— °
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Cluster Classification b
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DI[} 2‘0 4‘[} 6‘[} 8‘[} @ Cluster 2 inm

@ Cluster 3
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Fig. 8 Cluster classification (Ward method) of the plta¥ and corresponding location in the region

(b)

4.6. DISCUSSION

Climate spatial variation

The results obtained during the ripening periodwsdtb a significant spatial
variability of temperature over short distancegha region, with a clear La Plata
River effect on temperatures. That is crucial ia sense that Barnuud et al. (2014)
proved that the ripening period climate is morduiaftial in determining berry
composition at maturity than early growing seadonate.

Temperature was moderate in a group of plots styanfjluenced by the river (Plots
1, 4,5, 6 and 7) and increased in the plots €tlaB8 km away from the river (Plots
8, 9 and 10) or facing to the west (Plots 2 andIt3jvas shown over these three
seasons that the influence of the La Plata Rivigrpstd rapidly 6 km inland (distance
difference between plot 7 and 8) although the laeeay reach a distance of 28 km

over the wine region under hot conditions (Fournegral. 2014).
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Although the study was carried out using 3 seasoihg results displayed a greater
spatial variability of temperatures than temporatiability even in a flat terrain.
Similar results were obtained in South Africa (Bardot et al. 2005; 2014) and
France (Bonnefoy et al. 2013) in more complex tesravith fine scale variability as
great as or even greater than the regional scaizbidy.

Even if there are differences in the ripening péraver those seasons, the same
features in spatial distribution of temperatures egtrieved. When summer was
warmer, the differences between plots were moreoitapt, i.e. during the hottest
days of summer and during the day (maximum tempessl. Looking at hourly
temperature data and assuming that grapevine exgges high temperature stress
above 35°C (Coombe 1987; Hunter and Bonnardot 20&&)lts evidenced high
differences in temperature during the ripening qukrin the plots. For those plots
influenced by the river, the thermal stress wadg balthose experienced inland,
especially when summer conditions were extreme.t Buggests that over hot
situations, La Plata River could play an importanié to moderate stress situations
for vine grape functioning.

On the other hand, local variations in temperaéxist within short distance near the
river. Plot 2 and 3 are located at 11.7 km from Rlata River. However, the
topography features (narrow basin) and exposureh@oWest) protect those plots
from sea estuary effects compared to Plot 1. Thegord higher maximum
temperature and thus increased thermal amplitudagltpening period, which may
have impacted berry composition significantly. Loeffects were stronger than
meso-climate effects as it was found in the Loiadl&y in France (Bonnefoy et al.
2013).

Beside the fact that thermal stress was experiemtadd in the day of study (15
February 2012), the duration with extreme tempeeafor grapevine was three times
higher at Plot 7 than at Plot 6. Although these sites are 58 m apart only, the
steeper slope (5.1 %) at Plot 7 than at Plot6) (feplayed topo-climate differences
that could have hold implications on grapevine tgy@ent. Sugar accumulation,
malic acid content, skin colour and phenolic conten berries could have been
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altered by these conditions during grape maturafloaombe 1987; Mori et al.
2007).

Tannat composition at harvest

Spatial variability of Tannat composition at hatv@setween plots) was greater than
temporal variability (between seasons). Berriesnftbe plot near the river (Plot 1)
and from plots 23 km away from the river (Plot &rtil 10), proved to have the most
unbalanced composition in all the vintages andverage, specifically in primary
metabolites. Total acidity is a component thatagtiplly degraded (acid malic) and
consumed during the ripening period (Kliewer 193@&eetman et al. 2014). Acidity
is lessened under extreme hot summer conditiorcksda and Lombard (1993)
reported that cool nights associated with warm w@ayperatures i.e. great thermal
amplitude were able to increase acid levels inggaypmpared to cooler daytime and
warmer nighttime conditions. That could be the aafselot 8 to 10. Those plots, far
away from the river and with more heat accumulati@ve had the least acid Tannat
berries at harvest, showing a possible effect oficneeid degradation by high
temperatures (Sweetman et al. 2014).

In the same way, it is known that temperatures engbarticular high thermal
conditions during ripening, seem to be the mositiim climatic factor for the
biosynthesis of anthocyanins, causing inhibitionttoé process (Mori et al. 2007,
Cohen et al. 2008; Goto-Yamamoto et al. 2009; Badret al. 2014) and a decrease
of this compound by degradation (Mori et al. 20Ggnzalez-Neves et al. 2010).
Barnuud et al. (2014) reported that berry anthoiryganconcentrations were
significantly and inversely related to temperatexperienced between véraison and
maturity over a 700 km sampling transect in Westuastralia wine region. At a
finer scale, with a similar temperature gradienero& shorter distance is likely to
differentiate plots situated away from the riverttwhigh summer temperatures
affecting final polyphenolic composition in the ges and shaping lower content in
anthocyanins compared to plots near the river.
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For the studied period, berries harvested at gitusited between 11 and 22 km from
La Plata River (Plot 5 and in other order Plot @l 4) showed less variability in
SC, ApH1 and A280 over the three vintages. Thisradtaristic of stability is
essential to wine producing and potential qualitywines. Under the Uruguayan
conditions for Tannat winemaking, Gonzalez-Neveale{2010) studied optimum
levels of polyphenols index related to quality. Yishowed the importance of those
indices for the oenological assessment of the graged for the winemaking
conditions. The extractability of anthocyanins peed by Glories and Augustin
(1993) was greater in berries harvested at Plo@dllithe studied vintages. Despite
the fact that it was the poorest plot in anthocyarpotential, their extractability was
as easy as for the berries from other plots, evieenvextraction of anthocyanins is
difficult in this variety.

Berries from adjacent plots (i.e. Plot 2 and 3,Rlot 4 and 5) showed more
significant variability in SC and TA than in potaitin extractable anthocyanins and

phenolic richness.

Tannat response to temperature

For all the three vintages, multivariate analysésTannat berry composition at

harvest and temperature variables have discerntshsit three features: (1) Tannat
sensitivity to spatial temperature varied over ¥ivgages, (2) correlations between
berry composition and temperature variables ine@#s value and number) under
dry ripening conditions, and (3) correlations betwesecondary metabolites of
Tannat and spatial temperature were greater trasethetween primary metabolites
of Tannat and spatial temperature.

This is likely because complex vintages, e.g. raaynmers, could promote major
winegrower interventions (soil practices, canopy nagement and intensive
phytosanitary use) to obtain quality in vinegrapéensequently, final composition

of grapes is a complex response of several factargddition to temperature.

Clingeleffer (2009) reported that vineyard pradiamuld minimize the impact of

variability in climatic conditions from season teason. Canopy management for an
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optimum plant balance (source/sink ratio) and ssEae phytosanitary treatments for
good fruit quality could be determinant to finalnf@at composition for Uruguay
conditions.

Across all three seasons, the correlations betwesnperature and primary
metabolites of Tannat grapes were lower than thibstveen the secondary
metabolites. Tannat secondary metabolites were mooreelated to the climate
variables as HIre-0.6) and NHT35 re-0.56) demonstrating more sensitiveness.
Analyzing correlations by season, similar resulterev found with stronger
relationship between temperatures and Tannat sacpmnaetabolites, as in the PCA
of 2013. For that year, thermal amplitude was tbmmonent more correlated to
berry final composition in those vineyards: with §-0.76), ApH1 (=-0.9),
ApH3.2 (=-0.94) and A280rE-0.92). Those results are in agreement with the
discussion above, regarding secondary metabolite¥aanat being likely more
affected by meso-scale temperatures in the redidhneostudy. Tannat anthocyanins
at harvest were higher in berries from cooler péitaight (as far as 18.3 km for La
Plata River) than those from the warmer plots ghhi This corroborates results of
Mori et al. (2007) and Barnuud et al. (2014). Irdledne higher levels in phenols
richness were found in the berries harvested d$ @lituated as far as 18.3 km from
the river.

Even if vintage quality was not our focus, qualtyied from one year to another.
The highest levels in SC and ApHL1 in berries offia@rover the region were reached
in 2012, the coolest vintage of the study in tewhsieat accumulation (GDD and
HI). That contrast with the results found by Bacmaet al. (2014) in Bordeaux
(France). This work looked for the climatic factdhat are critical to differentiating
overall vintage quality. In this region, the bestl wine vintages are associated with
higher temperatures, large heat accumulations (idl@DD) and low precipitation
(especially during ripening), due to the balanceveen sugar accumulation and acid
loss. Contrasting results could be explained pbssiecause the climate of
Bordeaux do not belong to the same Koppen-Geigassclthat in Uruguay
(Temperate summer in Bordeaux vs. hot summer inglay, Cfb and Cfa

respectively) and in this class heat accumulasasritical for wine quality.
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Using the cluster analysis, plots were divided itlicee groups that revealed the
temperature gradient over the region. The samepgrigwas observable in the PCA
analysis (Figure 7). The first group, shaped byt Rlowas associated with high
minimal temperatures, while the second group (Bldb 10) was related to high
maximal temperatures and large thermal amplitu@éenahstrating the decreasing
influence of the river inland. The last group (PBbto 7) was the most related to
berry composition, confirming they are the mostabakd vineyards for wine

producing.

Limits of the study

The use of thermal sensors installed in the carfmgdyged to study the grapevine
response to temperature at fine scale. It is rekeas Matese et al. (2014) discussed
in their work, because temperature results tramstag real thermal conditions in the
vineyards. However, there is an indirect methoohtestigate temperature effects on
viticulture as defined by Bonada and Sadras (20E8).these authors, the indirect
methods rely on natural gradients from variatiomspace or time and results are
inferred from comparisons between thermally comitigsregions or vintages. In
consequence, the results could be misinterpretetl may overlook secondary
effects. In our study, different cultural practicesre performed over the region. The
selection of contiguous plots was used to minintize vinegrower management
effect, as well as the different soil types (simitever the region and different on
contiguous plots). Nevertheless, results of Tant@hposition at harvest was
assessed at the time during which grapevine istbre sensitive to temperature; this

is the ripening period especially.
4.7. CONCLUSIONS
The fine scale network of temperature loggers ilestan the vineyards of Canelones

and Montevideo departments contributed to incrédasé&nowledge on climate in the

coastal wine producing region of Uruguay. It is ameresting approach to
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understanding how the real temperatures in theyamehave an impact on the vine
functioning at that scale.

This research details the spatial variability imperature over the most important
wine region of Uruguay. Results showed significaspatial variability in
temperature, stronger than temporal variability southern Uruguay. Sea and
topography effects were identified at fine scalewgisifferences in daily thermal
amplitude and maximum temperatures during the grgwseason and ripening
period of grapevines. Analysis of extreme maximuemperatures helped in
identifying how high temperatures could affect gnape physiological functioning
and hence, final grape composition.

Even if berry final composition at harvest is tlesult of several factors that have an
effect on vinegrape physiology and development, study has allowed the
development of knowledge on the relationships betw&€annat berry compounds
and temperature over the region. It appeared tbaty lcomposition responded to
temperature and its relation is year dependanstdger in secondary metabolites.
For our conditions of study, we found that Tanresponse to temperature is more
determinant when climate conditions are dry. Fouduay with important seasonal
climate variability, especially rainfall variabyit it is important to determine when
grapevine behavior is strongly influenced by cliemahd how winegrower, through
their cultural practices, would have the possipitid intervene in order to improve
fruit quality.

The increasing knowledge of spatial temperatureabdity and its relationships with
grape berry composition contributes to improvingieyiard management during
ripening period. These results lead to further stigation on adaptability of
vineyards of southern Uruguay to climate variapiiit the changing climate context.
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5. PERCEPCIONES Y RESPUESTAS A LA VARIABILIDAD CLIM ATICA
EN UNA REGION VITICOLA DE URUGUAY

5.1. RESUMEN

En una region viticola, el conocimiento de la Mailidad climética es primordial

para aportar respuestas de adaptacion al camhimatelo (CC). A partir de

entrevistas semi-directas a los actores del ssefpin la metodologia desarrollada
en el proyecto TERADCLIM (France), se evalué sucepcion del CC y sus

respuestas de adaptacion. Los principales resgltatistraron la percepcién que
tienen los productores de la region de la varidadiinter-anual local del clima. Los
eventos extremos ocurridos en los ultimos afosi@éucon fuertes rachas de viento,
granizos) fueron destacados en las entrevistakysdeuales el 71 % considerd un
aumento en la frecuencia de estos fenbmenos, aumgfieeron asociados al CC en
la region. ElI 43 % de los entrevistados coincidie da evolucion de algunas
practicas pudo deberse al clima, especialmentellagsobre el uso preventivo de
productos fitosanitarios. Los entrevistados idedrbn los factores del clima que
causan “afios malos” en rendimiento y calidad des&a Ellos fueron el aumento de
eventos extremos, la disminucion de acumulaciomatas de frio, el aumento de
horas con temperaturas superiores a 35 °C, el darderias precipitaciones durante
el ciclo vegetativo y durante el periodo de madidracomo sus impactos en sus
vifiedos. A partir del conocimiento local de lasniéas de cultivo que realizan los
viticultores, surge la matriz de adaptacion conspuesta a la variabilidad del clima.
Dicho conocimiento puede ser de gran valor paralémssores de politicas publicas

de adaptacion al CC en la region.

Palabras clave: Percepcion, Vulnerabilidad, Adaptacion, Vid, Vaii@ad

Climatica, Uruguay.
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5.2. SUMMARY

Perceptions and responses of climate variability ia wine region of Uruguay

Over a wine region, the knowledge of climate valhigbis primordial to contribute
to adaptation issues to climate change (CC). Iy were carried out using the
method developed in TERADCLIM Project to evaluat@aevgrowers perception of
CC and ways of adaptation. The main results shaavelbar perception of climate
annual variability for the winegrowers. Extremendite events occurred the last
years were highlighted, from which 71 % consideaedincrease of frequency of
those events. Even when there was a perceptidreahtrease of climate variability,
it was not associated with CC in the region. 43 %4he cases coincided that the
evolution of some viticulture practices in the lgstars could be due to climate,
especially those related to the preventive use loftgsanitary products. The
interviewed identified climate risks that causdzhd years in terms of yield and
quality. They were: increase in extreme eventsyadse in cold units in winter,
increase in hours with temperatures above 35 °€igutation increase during the
vegetative cycle and during the ripening periodwadl as its impacts in their
vineyards. From the local knowledge of the vinegaogerations that winegrowers
realize, it arise the adaptation matrix as climetgability response. This knowledge
could be of great value for the stakeholders ardippolicies regarding adaptation
to CC in the region.

Key words: Perception, Vulnerability, Adaptation, Climate \Aoility, Wine
Region, Uruguay.
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5.3. INTRODUCCION

La determinacion de la adaptacion de un agro-deosss al ambiente vy
particularmente a la variabilidad climatica, seelstudiado a lo largo de la historia.
En el presente, los posibles impactos del camhbimatco (CC) han llevado a
estudios mas especificos de la adaptacion de vauitisos. La vid, como planta
indicadora del climaegun Chuine et al. (2004), ha sido objeto de eswml varias
regiones viticolas. Los trabajos de adaptacioradad pueden ser aplicados a otros
sistemas de produccion perennes. Sin embargo, lferabilidad de los sistemas
cambia considerablemente de un sitio a otro.

La definicion de vulnerabilidad al cambio climatifoe realizada por el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre Cambio CloodtPCC). La vulnerabilidad
de un agro-ecosistema se definid como la sumaéntiee su exposicién fisica, su
sensibilidad y su capacidad adaptativa, es detinimpacto que provoca una
exposicion 0 amenaza a un sistema en particul@QI2007).

La exposicion fisica (o vulnerabilidad fisica) ez& a las condiciones climaticas,
muchas veces adversas, a la que un agro-ecosigiensametido: temperaturas
adversas para su correcto desarrollo y crecimigmagipitaciones deficitarias o en
exceso, intensidad y velocidad de viento elevaelatse otras variables. El cultivo de
la vid es un cultivo perenne (méas de 30 afios deueadn); su ciclo de crecimiento
anual comienza en el Hemisferio Sur en setiembrel@drotacion y culmina en
abril con la caida de las hojas. Durante el indefmayo a agosto) la planta se
mantiene en dormicion. Las temperaturas optimaa |gavid varian a lo largo del
ciclo, siendo los 25 °C el 6ptimo para la fotosdistgChampagnol 1984; Hunter y
Bonnardot 2011). En el mismo sentido, las preamtzes necesarias para el
crecimiento y desarrollo de la planta son de 586@mm distribuidos durante todo
el ciclo (Jackson 2008).

La vulnerabilidad de la vid es analizada sobre erposicion fisica adversa:
temperaturas extremas (ejemplo de olas de caloteroperaturas ambiente mayores
a 35 °C y enfriamiento por bajas temperaturasyipitaciones deficitarias (estrés

hidrico durante la maduracion de la uva), precmtaes extremas, radiaciones
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directas (Bal6 et al. 1986; Schultz 2000; van Lemuwy Vivin 2008) o
combinaciones como puede ser el efecto de tempasa@xtremas y la radiacion
directa, temperaturas extremas y diferentes regmiiuricos (Bergqvist et al. 2001;
Spayd et al. 2002; Goto-Yakamoto et al. 2011).

La sensibilidad de un agro-ecosistema se estudiznsel impacto de determinadas
condiciones ambientales. Para el caso de la vidieexvarios trabajos que analizan
la sensibilidad del cultivo en funcién de variabtéisaticas (Barbeau et al. 2014).
La sensibilidad es determinada por indicadoresreeirniento y desarrollo (estados
fenoldgicos), produccién y calidad de la uva y d&lo. La vid presenta una
plasticidad que es conocida en el reino vegetalraSaet al. (2009) muestran las
plasticidades fenotipicas de tres cultivos (trigebada y vid) medidas segun su
productividad y fenologia, encontrando a la vid coma elevada plasticidad
fenotipica.

La capacidad adaptativa de un agro-ecosistemaaabbendlisis de las capacidades
de los productores para afrontar la exposiciogdisomo amenaza. Su componente
es mayormente humano y depende de varios factores, @or ejemplo, el tipo de
productor (familiar o empresarial), su capacidadnfiemarse, el acceso a recursos,
el conocimiento del cultivo que explota, entre st(@Grothmann y Pratt 2005; Yaro
2013). Segun van Leeuwen et al. (2013) la capaci#tacddaptar las medidas de
manejo por parte de los viticultores ha hecho gaerpactos de CC en la vid hayan
sido amortiguados.

La percepciéon del CC por parte de los productorasegores del sector productivo,
es parte de la capacidad adaptativa del sistemahi@ann y Pratt 2005). A una
escala global, la percepcion del riesgo al CC poalyudar a una efectiva adaptacion
al cambio y variabilidad climatica (CyVC) (Battagliet al. 2009; Yaro 2013). A una
escala local, la percepcion de los viticultores adriabilidad espacial del clima es
primordial para la gestion del viiedo adaptadaas eguaciones locales como, por
ejemplo, retrasando la poda en los cuadros quenigeesgo de heladas tardias
(temperaturas inferiores a 0° en los meses derdaeu octubre). Goulet y Morlat

(2011) demuestran la importancia de realizar eisti@y para conocer ésavoir-
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faire” de los viticultores de modo de evaluar el nivelhdaptacion de sus practicas
viticolas en el manejo del vifiedo.

Tal como citan Kelly y Adger (2000), la adaptaci@mes una actividad que se debe
promover en un tiempo futuro, cuando el CC ocwheyp una actividad inevitable
gue ya sucede y por tanto debe ser estudiada.eEseatido, Neethling et al. (2016)
han estudiado la evolucion de las practicas condidas adaptativas al clima en dos
regiones viticolas reguladas de Francia (Anjou yn8a). Su estudio ha mostrado
gue existen varios niveles de respuesta de adapiammo las estrategias tacticas
reactivas hasta las anticipatorias.

Las capacidades de adaptar medidas de manejo scmomaAs limitadas (por la
propia regulacion nacional de las AOC) que en Uaygdonde no hay restricciones
de produccion ni de calidad de la uva y del vinexXeepcion del contenido minimo
de alcohol), como tampoco de variedades a implaBtdrabajo de Lereboullet et al.
(2013) es un ejemplo de respuestas especificaglajga@ion entre paises, como
Francia (pais tradicional) y Australia (del “nuewaindo”). Este ultimo se considera
como un sistema mas resiliente en el sentido ddagueegulaciones de produccion
son mas liberales, tienen débiles tradiciones yomes colectivas efectivas que
permiten implementar cambios importantes a gramedealas (por ej. Sistemas de
reciclaje del agua o alternar variedades).

La elaboracion de matrices de sensibilidad y valbdidad son utilizadas en los
estudios de cambio climatico para evaluar impagtsistematizar respuestas. Cobon
et al. (2009) han aplicado el estudio de las nedrabe riesgo para los pastizales en
Australia. Los mismos autores describen que, en uom&riz que ilustra
consecuencias del CyVC, el riesgo aumenta en ladaeagle la probabilidad de
ocurrencia se hace mas certera. Una matriz deoripsgde ayudar a identificar,
priorizar y gestionar el riesgo a varios niveleggocio, industrial, sectorial,
nacional, etc.). También se debe tener en cuentdinéamica de la vulnerabilidad.
Segun Belliveau et al. (2006) la vulnerabilidadiaama amenaza y su consecuente
adaptacion puede hacerlo mas vulnerable a otrorfdet estrés diferente. La vision
global de varias exposiciones a diferentes comperete la planta (rendimiento,
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composiciéon de la uva, sanidad), ayuda a estableiferentes niveles de
vulnerabilidad y por tanto, respuestas a tomar.

Este trabajo tiene el objetivo de determinar lxg@eacion de la variabilidad climatica
que tienen los viticultores de la region sur de duay, como también la
vulnerabilidad de los vifiedos mediante el desarmd# matrices para sistematizar la
informacion. En esta perspectiva, el propio congmimo de los viticultores y
asesores sera la base para aportar medidas dea@diapal cambio climatico a

mediano y largo plazo (Boissiere et al. 2013).

5.4. MATERIALES Y METODOS

La region de estudio fue la principal zona viticdé&aUruguay, en los departamentos
de Canelones y Montevideo. Esta region esta ocugada317 ha de vifiedos, es
decir el 76,3 % de la superficie total dedicadeublo (INAVI, 2016). En 2015, esta
region represento el 86,9 % de la produccion natidra viticultura es sobre todo
del tipo familiar empresarial, donde la producciés dedicada tanto para la
elaboracion de vino de mesa como de vino fino V.QWno de Calidad
Preferencial). La produccion en la region como \&lnhacional se caracteriza por
presentar una gran variabilidad anual (Figura Xplieado en parte por las

variaciones inter-anuales del clima (Figura 2).
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Fig. 1 Evolucion de la produccion total (millones de kgyuperficie total (ha) de los
vifiedos de Canelones y Montevideo (INAVI, 2016)
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en INIA Las Brujas en Canelones, Uruguay (INIA, D1

La metodologia del trabajo constd de tres pasossquietallan a continuacion: 1)
Elaboracion y ejecucion de entrevistas para evajpencepcion y capacidad
adaptativa, 2) Desarrollo de matrices de vulneiddal y 3) Descripcion de posibles

medidas de adaptacién a la variabilidad climaticiaeegion.

Paso 1 — Evaluacion de la capacidad adaptativa ycgecion. Elaboracion y

ejecucion de entrevistas

Para estudiar la dinamica de las practicas viticaa un contexto de cambio
climatico a meso-escala en la region viticola delde Uruguay, se trabajo mediante
entrevistas semi-dirigidas a los actores del seatoho vitivinicultores y tres
asesores técnicos de la region segun el protocesarobllado en el proyecto
TERADCLIM (Quénol y Bonnardot 2014: Neethling et 2016). Esta etapa se baso
en tres hipotesis: 1) los viticultores de la regamocen la variabilidad local del
clima; 2) las practicas viticolas en los ultimosdfibs fueron cambiando y parte de
ello fue enfuncion de la variabilidad local y temporal dehadi y 3) la evolucién de
las practicas puede ayudar a determinar la vuliliglatb de algunos sistemas
productivos viticolas a la variabilidad climaticecdl y regional.

Los vitivinicultores entrevistados son propietaride vifiedos situados en los

Departamentos de Canelones y Montevideo y el dediénsu produccion es variado
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(Vino de Calidad Preferencial V.C.P y/o vino de a)e&llos representan el 4,7 %
del total de productores de la region (193 bodega2015, segun INAVI 2016). Los
asesores técnicos entrevistados son profesionakedesarrollan su trabajo en la
region y tienen una larga trayectoria en asesqrigadas individuales y de grupos
de productores.

A partir de las entrevistas, se recabd la inforgrcile las practicas viticolas
realizadas en los predios y su evolucion para ebge 1994-2014. Se tomaron en
cuenta practicas anuales y perennes. Las primerasfarian a la gestion de la
canopia (desbrote, deshoje, rofiado), la gestiénretedimiento (poda, raleo), la
gestion del suelo (manejo de la vegetacidn espeatamso de herbicidas,
fertilizacion) y el manejo fitosanitario (tipo de amejo, uso de fitosanitarios
especificos, etc.). Como practicas perennes fuéoomadas aquellas decisiones
anteriores a la plantacion, como las relacionadda anplantacion (topografia,
densidad de plantacion, orientacion de las filastema de conduccion) y
planificacion (sistema de irrigacion, lucha corttedadas, seguros climaticos) y por
altimo, eleccion de la variedad y porta-injertolos entrevistados se les preguntaba
como fue la evolucion de las practicas en los @éimafios y el determinante del
cambio. Por ejemplo, si el criterio de la poda me fue siempre el mismo y en
caso contrario, que factor determind un ajustedsisma.

Luego se solicitd a los encuestados, que de egmlpale tiempo, seleccionaran los
afos “buenos” y “malos” para la elaboracion de yiyo que caracteristicas
determinaban dicha clasificacién. Por udltimo, seale¥ su percepcion a la
variabilidad y cambio climatico, mediante preguntiisgidas a la evolucion y

frecuencia de eventos climaticos extremos y susa@og en la vid.

Paso 2 — Desarrollo de matrices teéricos de vulbéidad

Para determinar la vulnerabilidad de los sistemaspibduccion viticolas de la

region, se elaboraron matrices en el marco del gmtoy FAO TCP/URU/3302
(MGAP-FAO, 2013). Mediante una modificacion deltasisa de matrices de Cobon
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et al. (2009), se disefiaron matrices para las arasnagimaticas de la regiéon que
mas afectan al cultivo segun los entrevistados.

Segun Cobon et al. (2009) se deben considerar Henazas climaticas (que
determinan la exposicion fisica) y los factores auiés afectan el cultivo (que
determinan su sensibilidad). Las amenazas clin®i8oegen de las entrevistas. Los
entrevistados definieron 5 factores que afectanvidedos para obtener uvas de
calidad para la elaboracion de vino fino, que seterninantes de los afios “malos”
de produccion. Estas fueron: aumento de eventagme&s como temporales y
granizo, la disminucion de horas de frio (menomadacion de frio en el invierno),
aumento del nimero de dias con temperaturas mago3és°C (Olas de calor que
bloquean la actividad fotosintética de la vid), aato de la intensidad de lluvias
durante todo el ciclo y aumento de las lluvias é@ro (afectando la maduracion de
la uva).

Se tomaron en consideracion cinco factores clagesetimiento y desarrollo de la
vid que son sensibles al clima: el rendimientodpozion final de uva), su fenologia
(desarrollo de la planta), composicion final deulea separados por componentes
primarios (azucares, acidez y pH) y secundariompeestos fendlicos y aromas) y
por ultimo la sanidad (presion de enfermedadesgqd).

Por ultimo, al determinarse con colores los nivelesconsecuencias negativas de
cada amenaza con los factores de la planta, senehtios niveles de vulnerabilidad
de la vid. Los resultados surgen de las afirmasi@revenientes de las entrevistas

realizadas, como resultados de observaciones focale

Paso 3 — Propuesta de posibles medidas adaptativavariabilidad climatica en la

region

De los resultados de percepcion y vulnerabilidadbdesistemas viticolas del sur de
Uruguay derivan posibles medidas de adaptacion aal@bilidad del clima

consideradas por los entrevistados que, corsauoir-faire’, establecen decisiones
en su manejo diario. Las mismas son presentadas éormato de matriz, con la

metodologia citada en el paso 2 (Cobon et al. 20Dfhas medidas presentan
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matices de colores que determinan la capacidadatt@pde determinado manejo y

el plazo temporal en el cual esa propuesta puedmssiderada.

5.5. RESULTADOS Y DISCUSION

Evolucion de las practicas viticolas y el rol dar@ como determinante del cambio

Las entrevistas a los actores de la region (prodesty asesores), permitieron
conocer el manejo de los viticultores de sus viBedta evolucién en el cambio de
decisiones de algunas practicas. EI manejo en vdedda canopia (desbrote,
deshojado y rofiado) han sido técnicas que losuitibies han modificado en los
altimos afos.

En el caso del deshojado, en ocho casos se gitfplartancia que tiene la intensidad
del deshojado dentro del “itinerario técnico” déledo en su conjunto. La practica
requiere de una gran dedicacion de personal, m&nos capacitado, por un tiempo
prolongado. La priorizacion de los cuadros a deshdga intensidad para lograr
equilibrio en las plantas y la técnica como tall @&rsonal mas especializado a la
técnica mecanica) han sido las modificaciones naasen los ultimos veinte afios.
Los factores de cambio fueron la calidad de laahtanida (sanidad) en relacion al
precio de la practica. En muchos casos, el deshajeial toma 3 meses de personal
dedicado a ello, con baja eficiencia, sin resukade mejor calidad (relacion
costo/beneficio alta).

En las entrevistas realizadas, la gestion del duelda actividad que en el 100 % de
los casos coincidio ser la que mayores cambioufrele en los ultimos 20 afios.
Para su analisis, los entrevistados considerabgerodo mas largo (a partir de los
90’) para describir el laboreo mas intensivo queesdizaba anteriormente (Figura
3).

A principio de los afios 90’, se trabajaba el sw&n laboreos profundos durante
todo el afio para mantener el suelo limpio, sin re@eluego se pas6 de una fuerte
intensidad de laboreo a un manejo de laboreo minddade primero se deja el

laboreo en la fila y por dltimo (afios 2002) en latrefila. La causa mas
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determinante de esta evolucion fue el impacto gue ¢l laboreo en las propiedades
del suelo. Se comenzaron a constatar graves prables compactacion y erosion,
que limitaba el desarrollo radicular. A partir @es lafios 1995 se comienza a dejar
cobertura vegetal tanto en la fila como la entee-fEn esta Ultima, se deja
vegetacion espontanea o abonos verdes (graminbes tealo), segun destino de
produccion y tipo de explotacion. Sin embargo, @arir de los afios 2000 a 2001
gue comienza a tener importancia la conservacida diediversidad.

El uso intensivo de herbicidas se dio en el periatw 1990 a 2004,
aproximadamente. Antes del comienzo de la décadda0dese comienza a constatar
cierta tolerancia o resistencia de algunas hiezbaso del Glifosato. A partir de alli
se cambia la estrategia de control, para el usdit@mto de herbicidas selectivos
(graminicidas). También comienza a haber ciertaibgidad sobre la contaminacion
por residualidad de productos herbicidas de comt@&tamoxone - Paraquat) y pre-

emergentes. Actualmente su uso se estéa limitando.

productos selectivos

Uso de herbicidas pre-emergentes Limitacion en el uso de pre-emergentes

[ Uso de Glifosato como herbicida para control de malezas ][ EOMDRCINNICTIT el i ofoin ]

Comienzo de aparicion de resistencia a
Glifosato en algunas malezas

Sep|I|qey

Comienzo de disminucién de contaminacion
por residualidad de productos

Suelo desnudo Cobertura vegetal espontanea en la fila =

Sin cobertura vegetal Abonos verdes o vegetacion espontanea enla entre-fila (segln destino de produccién) =

&

3

>

- Comienzo en la conservacion de la biodiversidad =

Granimpacto sobre:
compactacion y erosion
Se deja de calzar enfila Se deja de calzar en fila
Calzado y descalzado en fila Laboreo enla entre-fila Sin laboreo en la entre-fila @
Laboreo en la entre-fila :;

Comienzo en la conservacion de las propiedades del suelo y desarrollo radicular

1990 1995 2000 2005 2010 2015
Fig. 3 Evolucion del manejo del suelo del 1990 al 20153res niveles: suelo (en

naranja), vegetacion (en verde) y herbicidas (e).alzos recuadros en gris detallan

algunas de las causas o factores de los cambigsnegmnejo
Algunos productores han puesto el ejemplo del cambisistema de conduccién en

los ultimos afios. Con el Plan de Reconversion dedds alentado por el Ministerio

de Ganaderia (MGAP-Direccion General de la Grang®), estimulé hacia la
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elaboracion de vinos VCP en el pais junto con wueg de medidas técnicas. Entre
ellas, fue alentado el sistema de conduccion erpldo®s (Lira) para la elaboracion
de vino fino, ya que permitia una mayor eficierfo@sintetica de la planta, en la
medida que permitia una mayor carga por plantpesider los estandares de calidad
(Ferrer 2007). Sin embargo, el sistema requierehamimtervenciones en la canopia
para lograr una maduracion final y la falta de t@sisle técnicas, el elevado costo de
la mano de obra junto con la imposibilidad de mexzarel vifiedo, han hecho que
los productores “vuelvan” a establecer el sistemareplano, la espaldera.

Por ultimo, una actividad técnica que no es deskxr; fue la evolucion en los
tratamientos fitosanitarios. En parte por la pragialuciéon de las moléculas de los
principios activos, como también del rol del Mieisb de Ganaderia y Agricultura y
Pesca (MGAP) mediante la implementacion de las lderde Produccion Integrada,
ha ocurrido una sensibilizacion de los tratamigntms objetivos preventivos y
especificos para problemas de enfermedades pumtieteno el caso de las
podredumbres pdsotrytisspp.).

Actualmente, el manejo de fitosanitarios apunta cahtrol preventivo de
enfermedades, previo a las ocurrencias de lluuviss,de productos selectivos para
podredumbre de racimos (en el 87,5 % de los este#os), inexistencia de
aplicaciones de insecticidas (se dirigen a casatuples) y mayor eficiencia de los
tratamientos con adecuados volumenes de agua ygicodegun sistemas de
conduccion y por tanto, area foliar a tratar. Saste Gltimo punto, los productores
refieren a la importancia del asesoramiento técaicta gestion de enfermedades y
plagas.

El 43 % de los entrevistados coincidio que el climalo haber sido un factor
determinante en la evolucion de las practicasiestuimio aquellas que concierne el
uso preventivo de productos fitosanitarios.

Las actividades anuales que no conciernen al datgrenfermedades y plagas en el
vifiedo (gestion del suelo, de la canopia, ralecadémos, etc.), han tomado una
evolucion en funcién de criterios de produccionnfoal de la carga) y calidad
(cambio de estandares de composicion final de &g, wisponibilidad de mano de

obra y su relacién costo/beneficio y por ultimonatén a las exigencias del
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consumidor (cambio o mejora de producto final, mpemplo vino V.C.P.).
Resultados similares fueron obtenidos en la RegéMaule en Chile por Hadarits
et al. (2010). Las entrevistas mostraron que exigrta sensibilidad al clima en la
region, pero este no es factor crucial de cambra [@atoma de decisiones, siendo
determinantes para éstas el mercado, acuerdostudnstiales y también
disponibilidad de mano de obra.

Las estrategias de manejo de los productores @uehrticlo de cultivo se basan en
dichos factores, no siendo prioritaria la adaptadé las técnicas en funcion del
clima. Muchos productores atribuyen eso con laafale confiabilidad en los
prondsticos climaticos, que muchas veces anunargas sequias que finalmente no
son tan extremas, o lluvias torrenciales que teamien unos pocos milimetros o
eventos climaticos extremos que si suceden sitaaletimaticas previas (ejemplo
del granizo en enero 2013). Al igual que lo enadrpor Yaro (2013), son factores

no climaticos los que influyen en la adaptaciépamiuctores a la VC.

Clasificacion de afios y sus determinantes

Los entrevistados coincidieron en su descripciérafiies buenos y malos para la
elaboracion de vino (Tabla 1). Clasificaron a ldssa“malos” segun las condiciones
adversas del clima durante todo el ciclo vegetayivsobre todo, en la fase de la
maduracion de la uva (lluvias excesivas el meseg@tte a cosecha). Por lo que el
clima, fue determinante de una cosecha irregular mérdidas de rendimiento y
calidad. Si bien las técnicas de cultivo no soripgfas como adaptacion al CC, el
100 % atribuye el resultado productivo al clima.

Los afios con algun evento extremo puntual (ej. 2828 granizo) fueron
clasificados en las categorias de bueno y mal@raiendo el alcance del dafio en la
region.

De esta clasificacion, se destaca la importandialohea en la calidad final del vino,
sobre todo, como factor principal de clasificacgrando las condiciones fueron

desfavorables para la maduracion de la uva.
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Tabla 1 Clasificacion de afios buenos y malos para la edaiin de vinos segun los
entrevistados (periodo de 2000 al 2014)
Clasificacion Afios  Caracteristicas

Muy buenos 2000 Maduraciones completas, con lluvias escasas durante
2002 la maduracion.
2004  *se caracterizd por su gran déficit hidrico, que en
2011* algunos casos bloqueé la maduracion final.

Buenos 2006  *fue bueno para aquellos vifiedos que no tuvieron
2009 dafio por granizo
2013*

Neutros 2010

Malos 2003* *helada tardia en primavera que limité brotacion

2008  “lluvia al final del ciclo
Muy malos 2001 Todos estos afios fueron caracterizados por lluvias
2005 durante la maduracion, que conllevd a problemas
2012* sanitarios (pudriciones de uva)
2014  *ocurrencia de lluvias durante mas de 10 dias
consecutivos
*Los productores y asesores no califican afiadasi@et al 2000, debido a que no
lo recuerdan

Varios autores concuerdan con la importancia delecén la clasificacion de afiadas.
Jones y Davis (2000) analizan la relevancia queetia variabilidad interanual en el
precio final del vino, por €j., en Bordeaux (Fra)ciEn este estudio, el 62 % de la
variabilidad total en el rating de calidad es esgalio por cuatro variables climaticas
(Nivel de insolacion, N° de dias con T>30 °C efitacion y envero, N° de dias con
T>30 °C en envero y precipitaciones durante la maailin). Baciocco et al. (2014)
en la misma region, determinan al clima como utofatindamental para diferenciar
la calidad del vino, siendo la temperatura mediaxima un importante
discriminador de las afladas buenas y malas, taant® Ips vinos blancos dulces
como los tintos.

El analisis de la gestion del vifiedo durante aflmsefios” y “malos” ayuda a
determinar las medidas de manejo relacionadas He®gos climaticos mas que a
otros riesgos (econémico, marketing, social, etBglliveau et al. 2006). En la
medida que un sistema viticola es vulnerable asaresgos, los vinculados al CC
podran ser respondidos por los manejos que redbzaviticultores adaptandose a la

variabilidad inter-anual del clima.

112



Percepcion de la variabilidad local del clima, Vahabilidad y Adaptacion

Los resultados de las entrevistas mostraron ur@epeon de los productores de la
region a la variabilidad local del clima, pero solpdo, a la variacion anual
(variabilidad inter-anual). Como se muestra ademsdsel punto anterior, hubo
coincidencias en las descripciones de “afiadas’cando los afios buenos y malos
segun la calidad de uva obtenida y calidad de ldgmado. Otro agente que resaltd
en las entrevistas, fueron los eventos extremosidos en los ultimos afios (lluvias
con fuertes rachas de viento, granizos), de lokswa 71 % consideré un aumento
en la frecuencia de fendmenos extremos.

Boissiére et al. (2013) define las “percepcioneslles” como la manera en que los
productores identifican e interpretan las obseoraes y conceptos. Si bien el CC
puede aportar condiciones mas alla de la expeagarevia, el conocimiento local y
percepcion permanece la fundacion de cualquienuessa local. En las entrevistas, la
percepcion del CC no fue consistente. A pesar dehosuconocer las informaciones
de la comunidad cientifica sobre el CC en Urugsayencontrd escepticismo en las
respuestas hacia el CC en la regién. La mayorlasderoductores familiares fueron
quienes aseguraban mayor percepcion sobre todolacdfC, mientras que los
productores mas grandes se mostraron mas escéptioesmpactos del CC. Segun
Yaro (2013) los productores pequefios exhiben unzepeion de impacto local de
los cambios observados porque los relacionan pempm@p a la productividad,
aunque los productores grandes sean quienes temgarejor entendimiento de la
ciencia del CC.

De las entrevistas surge que existen amenazasagtelimaticas en la region que
afectan los componentes de la planta y que seceadtomo riesgo al momento de
producir uva para la elaboracién del vino. Dichasemazas climaticas fueron
definidas como las determinantes de los “afios rhdm$a serie estudiada.

La fenologia de la vid fue el componente de la talanas sensible (Figura 4 en
matices mas rojos), debido a que es conducida Ipolinea (Coombe 1995). Al
afectar el desarrollo del cultivo, se afecta eldmetiento y también la composicidon

final de la uva. Un claro ejemplo, es el efecto qaesan las lluvias en verano. La
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disponibilidad hidrica en la vid provoca un incrertoeen el desarrollo y crecimiento
vegetativo (vigor). Para esa época, la producciénugla por planta ya esta
determinada, por lo que se genera una competemtia el crecimiento y la
acumulacion de los productos de la fotosintesis ewa (fosa). La maduracion de la
uva se retrasa y puede trastocar la correcta aeginoly sintesis de compuestos
primarios y secundarios. En adicién, la mayor &éar modifica el microclima en
los racimos, provocando un posible aumento de ¢ademcia y/o severidad de
enfermedades.

De las entrevistas surge que existen amenazanasteo climaticas que afectan los
componentes de la planta tal como el costo de feorda obra, los precios finales de
la uva, las restricciones de comercializacion d®\én stock en la bodega como la
competitividad de determinado producto (muy recusesn algun vino especifico
V.C.P.) que también provoca una mayor vulneraldlide los sistemas viticolas
estudiados. Existen varios trabajos que establgaeria vulnerabilidad de sistemas
vitivinicolas es el resultado de factores climaigono climaticos (Belliveau et al.
2006; Hadarits et al. 2010; Pérez-Catala 2013).ighkl que el caso nacional
analizado, Fussel (2010) determina a estos agewtesimaticos, como factores
externos al sistema que intervienen en la vulnkdali biofisica y social, es decir,
actuan fuera de sus limites.

A partir de la matriz de vulnerabilidad, surgen ided de adaptacion de los vifiedos
gue los propios asesores y productores del sutaapkn la region (Figura 5). Las
medidas de adaptacién son identificadas segun elemim de accion (anticipadas o
reactivas) y su duracion (tacticas o estratégi(@alliveau et al. 2006; Neethling et
al. 2016). Las medidas tacticas (colores claroldfigura 5) son de corto plazo y
responden a la variabilidad diaria del clima sieatfjunas anticipatorias (Belliveau
et al. 2006), como por ejemplo, irrigar el vifiedarg disminuir el estrés térmico
durante el verano y evitar el bloqueo de la madana-lexas et al. 2010) y otras
reactivas, como aplicar Cianamida Hidrogenada paraogeneizar la brotacion en
situaciones de inviernos benignos (baja acumulad®rhoras de frio) (Martin y
Dunn 2000).
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Las medidas de adaptacion estratégicas a largo plaedidas mas oscuras en la
matriz de la figura 5) pueden ser anticipadas ctamaeccion de Porta-Injertos mas
resistentes a la asfixia radicular y por ende Igsegos hidricos, por ejemplo
(Koundouras et al. 2008) o elegir otros lugaresirmdplantacion, por ejemplo
situaciones topograficas elevadas para evitar dpéofieladas en aquellos lugares
que son susceptibles a estos eventos. Tal comatels8elliveau et al. (2006) la
eleccion de variedades no esta determinada solarpentel clima, por tanto no es
una medida Unica de adaptacion al CC, ya que sgi@edepende también de su
competitividad en el mercado nacional y/o interoaal.

Una medida estratégica reactiva, sucede cuanddeexisa oportunidad en
determinado afio, por ejemplo, cuando en un afontuias finanzas permiten
invertir en el sistema para disminuir riesgos (BeHu et al. 2006). Ejemplos en la
matriz de adaptacion son el cambio de materialesistema de conduccion (postes
metélicos), que mejoran la resistencia a los vestaanteriormente existian postes
de hormigon. Otro ejemplo es la posibilidad de c@npun mejor equipo de
aplicacion de fitosanitario (atomizadora) para optar el uso de productos y por
tanto, mejorar la sanidad del vifiedo.

Las medidas de adaptacion para disminuir la vubikgtad en la composicion final
de la uva, no son discriminadas segun el tipo dlméto (primario y secundario),
debido a que no se encontraron medidas de respemstaificas para compuestos
basicos y polifenoles. La totalidad de los enttedies citaron como medida esencial
las tecnologias en bodega, que les permite modigiceosto inicial en un vino de
mayor calidad.

De las entrevistas surgié un elemento crucial ehdainuciéon de la vulnerabilidad,
y fue la distribucién de vifiedos en la region. Beku et al. (2006) destacan esta
capacidad como una medida de adaptacion comoezgrate disminucién del riesgo
qgue permite al vitivinicultor tener diversidad deas para obtener vinos de diferente
calidad o para realizar cortes. El 67 % de loscwitores entrevistados poseen
vifiedos en localidades distintas dentro de la regidian sido contundentes en los
beneficios para disminuir el riesgo. Los eventasi&iicos extremos sufridos en la

region han sido un claro ejemplo. El granizo der@r2013 ha afectado varios
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vifiedos en la zona pero no perjudicé al 100 % deviticultores debido a que los
mismos también poseen vifiedos en los cuales estdceno los afectd. También
sucede con eventos como las lluvias, con gran bhibdad espacial, que puede
afectar enormemente la calidad final de la uvatisesuceden cercanas al momento
de madurez tecnoldgica.

A mediano y largo plazo, las medidas de adaptacifieren también a la
sistematizacion de los vifiedos, sobre todo a lo igydica a la seleccion de
variedades y los objetivos productivés) este sentido, los productores plantean no
arriesgarse a producir una uUnica variedad, ya queoadiciones adversas pueden
perder toda la producciéon. Este ejemplo es tipiam mquellos productores que
producen Tannat como variedad tinta para VCP. éteafi tener una parte de la
superficie con otra variedad (por ej. Merlot) parquonocen el riesgo de perder la
uva por pudriciones. Los productores que tienen prnoaluccion menos diversa
mono-varietal, plantean manejar cuadros de maniéeeexdcial para disminuir el
riesgo de perder volimenes de uva dirigidas apmde vino en particular. Al igual
que la medida anterior, la diversificacion de calidde uva permite también
disminuir los riesgos en la bodega.

Una forma de reducir la vulnerabilidad en los cad®baja capacidad adaptativa que
no esta contemplado en la matriz de adaptacioal agrupamiento de productores.
Un ejemplo de ello, son los grupos CREA, que e¥w8e los entrevistados forman
parte. Esto les aporta el asesoramiento técnicmtexicambio de informacion y el
acceso a maquinaria para utilizar en su predi@ Eimo es relevante y cada dia
mas utilizado en la region. Muchos productoresnsgiietan por el costo cada vez
mas elevado de la mano de obra y la falta de adéptde sistemas de mecanizacion
de sus vifiedos, por ejemplo, por tener un sisteam@odduccion en dos planos (lira).
Hacen hincapié en la necesidad de mejorar el sistlsnmanejo mecanizado para
adoptarlo en los vifledos de manera adecuada ytaesiee los momentos de

realizacion de actividades (por ejemplo, momenta padeshoje).
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Sanidad - Presion de
enfermedades y/o plagas

Variables de riesgo
percibidas

Rendimiento Fenologia Composicion uva

(componentes

Composicion uva
(componentes
secundarios

Pérdida directa por dafio a lj Atraso del ciclo por dafio al area foliar, g
uva. Pérdida indirecta por genera otros puntos de crecimiento
disminucion de area foliar (feminelas)

Sin referencias de
vulnerabilidad

Sin referencias de
vulnerabilidad

Reduce el tamafio de grano
por deshidratacion

Nivel de consecuencias
negativas
Menores

Medias

Fig. 4 Matriz empirica de vulnerabilidad de los vifiedoksie de Uruguay segun amenazas climaticas peaslpdr los productores
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Variables de riesgo
percibidas

Rendimiento

Fenologia

Composicion uva
(componentes
primarios)

Composicion uva

(componentes secundarig

Sanidad - Presion de
enfermedades y/o
plagas

1. Aumento de
eventos extremos
como temporales

con granizo

2. Disminucién
Horas de Frio

Evitar el manejo en verde
(deshojado) severo que no afe
la carga

Uso de quimicos para
adelantar/homgeneizar brotaci
y aumentar el N° de brotes po
planta

Evitar el manejo en verde (deshojado
severo

Momento de poda. Uso de quimicos pd
adelantar/homogeneizar brotacion

Gestion de la vinificacion por ejemplo,
chaptalizar en el caso de que las uvas n
alcancen su correcta maduracion

Gestion de la vinificacion por ejemplo,
chaptalizar en el caso de que las uvas n
alcancen su correcta maduracion

Adaptar el manejo de
enfermedades en forma
preventiva para disminuir Ia
presion sanitaria

Adaptar el manejo de
enfermedades en forma
preventiva para disminuir la
presion sanitaria

3. Aumento del N°
de dias T>35°

4. Aumento de la
intensidad de
lluvias durante todo
el ciclo

5. Aumento de
lluvias de verano

Manejo en verde (deshojadoy
rofiado) para bajar area foliar

Raleo y deshojados para
favorecer una buena maduraci
por disminucion de fuerza fosg

Raleo para favorecer una bue
maduracion por disminucién d
fuerza fosa

Plazos para tomar medidas adaptativas

Corto plazo / Tactica Reactiva
Mediano plazo / Tactica Anticipada

Largo plazo / Estratégica Anticipada
Fig. 5Matriz empirica de adaptacion de los vifiedos detlsuJruguay

Manejo en verde (deshojado)

Cambio de porta-injertos menos sensiblg
asfixia radicular o menos vigorosos

Cambio de porta-injertos menos sensiblg

asfixia radicular. Cambiar a variedades

maduracion temprana, para evitar lluvig
de principio de marzo

Capacidad Adaptativa
Alta

Cosecha por la noche para evitar degrada
de compuestos y gestion de la vinificacior
Mejorar el sistema de transporte hasta I
bodega

Favorecer un gran desarrollo de area foli
para una mejor maduracién

Gestion de la vinificacion por ejemplo,
chaptalizar en el caso de que las uvas n
alcancen su correcta maduracion

Media Baja

Adaptar el manejo de
fitosanitarios evitando las
horas de T extremas para Ips
tratamientos

Adaptar el manejo de
enfermedades en forma
preventiva para disminuir €|
N° de tratamientos y presion
sanitaria

Adaptar el manejo de
enfermedades en forma
preventiva para disminuir Ia
presion sanitaria
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5.6. CONCLUSIONES

Los productores viticolas del sur de Uruguay tiedeterminados criterios para
tomar decisiones en la gestion del vifiedo que aoie plel conocimiento local. Estos
criterios se ha visto que cambian con el pasaoslafios, debido a la necesidad de
modificar la calidad de la uva lograda, el conttelequilibrio de la plantatencién a
las exigencias del consumidpara obtener un vino con determinadas caractarssti
y hasta la mano de obra disponible puede jugarcahento de decidir deshojar un
vifiedo. Sin embargo, el clima pocas veces logrgpseribido como un factor en la
toma de decisiones durante el ciclo de la vifia ynenor medida en las decisiones a
mediano plazo, como por ejemplo, la eleccion devamgedad a implantar. A pesar
de ello, los productores conocen la variabilidadrianual del clima, como también
el rol del clima como determinante de la calidaldvde en afos particulares.

La percepcion al CC es débil entre los productaregnes asumen que el mismo es
algo futuro y a largo plazo. Sin embargo, siendwsiides a la variabilidad interanual
del clima, muchos de ellos no identifican estaakilidad en el contexto de CC. Esto
se puede deber a que hay poca difusion local dedtog en la regién (aumento de
variabilidad, los fendbmenos ENSO, etc.) y si a hivdernacional (Hemisferio
Norte), de aumento de la temperatura, sequias xt@&r&s y prolongadas.

La metodologia de matrices, permite obtener respsieslaras y concisas de
adaptacion dirigidas a amenazas puntuales que lsufegion y son percibidas por
los actores como riesgo para producir uva de ahlilas medidas de adaptacion
tacticas a corto plazo refieren al equilibrio fug#fisa de la planta para lograr una
composicion final de la uva adecuada para la ede@m de vinos finos. Las
medidas de adaptacion estratégicas a mediano Y lptgzo, refieren a la
sistematizaciéon de los vifiedos, seleccion de vadesl y porta-injertos y ubicacién
de los vifiedos en diferentes agro-ecosistemasaléatia misma region.

Este trabajo aporta herramientas practicas de malirgjidas a amenazas climaticas
gue son percibidas por los actores de la regide. &mocimiento puede ser de gran
valor para los decisores de politicas publicasddg@iacion al cambio climatico en la

region.
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6. CONCLUSIONES GENERALES Y PERSPECTIVAS

A partir de la confirmacion del cambio climatico G por el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Cloo@tPCC), los estudios a nivel
cientifico de los impactos actuales y futuros sdhragricultura han tomado gran
relevancia, asi como aquellos que determinan ladida® de adaptacion de los
cultivos. Dichas medidas surgen del analisis dsgdegue actualmente enfrentan los
sistemas de produccion, es decir de su propia rabilelad entendida como la
sumatoria de la exposicion fisica, la sensibilidatcultivo y la capacidad adaptativa
aportada por el productor (IPCC, 2007). Este esttavo por objetivo definir la
variabilidad del clima actual de los vifiedos deelgion costera del Sur de Uruguay,
evaluar los posibles impactos en la vid, y apagapuestas para la adaptacion a las

consecuencias del cambio climatico.

La tesis contribuye al conocimiento de la principagdion viticola del pais.

La influencia que tiene el Rio de la Plata en ieha@llocal y su impacto en las vides
de Tannat podria ser aplicada como estrategiaggissicionar el efecto de la brisa
en nuestros vinos. La variabilidad espacial deefaperatura esta definida por la
influencia del Rio de la Plata en la zona, la exp@s al rio por la topografia y la
distancia al mar como determinante del comportaimiggrmico en la region. A una
escala mas fina, el fendmeno de la penetraciom deida marina y su efecto en la
evolucion térmica durante el dia afecta la fisichode la planta. Es por tanto el Rio
de la Plata uno de los componentes principalesadedion viticola principal de

Uruguay.

La variedad Tannatgcépageemblematico de nuestro pais, es considerado como
adaptado a las condiciones locales de plantacidrroBiportamiento en esta region
costera es el resultado de multiples factores, adamhe la variabilidad local de la
temperatura. La sensibilidad que muestran las gdamedidas indirectamente) a las

diferentes temperaturas no parece ser tan evideompo que al aumentar la

124



continentalidad las plantas son mas precoces @rtignayor concentraciéon de

azlcares.

Al analizar diez vifiedos de Tannat en cuatro estéelmologicos (floracion, cuajado,
cierre de racimo y envero), se constata que labgidad espacial de la temperatura
puede no ser suficiente para que influya en el cotamiento fenoldgico. Los porta-
injertos utilizados y la gestion de los vifiedos eotiales, puede estar
contrarrestando el efecto térmico. En forma inveestas diferencias de temperatura
se correlacionan con los metabolitos secundarida dea en cosecha (antocianos y
fenoles). La sensibilidad de la vid a la tempemtexplicada en este caso sobre la
composicion, fue distinta en los tres afios de estyde vincula a las condiciones

climaticas generales durante la maduracion (tésyedaidricas).

La evaluacién de percepcion y adaptacion del estuagiorta una perspectiva
complementaria al analisis agronémico y climaticos principales actores de la
region (viticultores y asesores) conocen la vadiddd local del clima y la
variabilidad interanual. Tienen identificados claemte aquellos aspectos del clima
gue son desfavorables para producir uvas de cahidadla elaboracion de vino fino.
Sin embargo de manera general, el clima no passe uin rol preponderante en la
toma de decisiones. De una manera menos conscentéma (y sobre todo las
precipitaciones) juega un rol fundamental en latigesdel vifiedo por parte del
productor. Desde su Optica, la vulnerabilidad de wfiedos tiene un componente

socio-econdmico que hasta podria ser superiomaétto.

La evolucién de las practicas viticolas en losmidg 20 afios, descriptas por los
productores, permite identificar el conocimientgalocomo punto de partida para
aportar medidas de adaptacion a la variabilidadldek en la regidn. Las estrategias
MAas recurrentes en las entrevistas son a cort@,pézcontrol de enfermedades,
clave en situaciones de lluvia. A mediano plazomahejo en verde de la planta para
lograr un adecuado equilibrio en cada sistema ptoay parece ayudar a mejorar el

impacto del clima (exceso de vigor o debilitamiepts mucha carga), mientras que
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a largo plazo, varios productores analizan laibistion de sus vifiedos dentro de la

region para disminuir el riesgo de eventos extremos

La tesis aporta una metodologia de estudio intergimaria.

La metodologia aplicada en este estudio permitglobar los tres pilares de la
vulnerabilidad de los sistemas productivos: el alilmcal, su impacto en un cultivo
perenne y la capacidad adaptativa de los prodsctoiesta metodologia

interdisciplinaria permitié tener una vision gloloi@l sistema viticola de la region.

El terroir y la vid son sistemas complejos que son afectpdosuna multitud de

factores, algunos cuantificables y otros no. Noeeststudio, intentd mostrar la
variabilidad que existe en una regién (del climaladproduccion, de la calidad) pero
los resultados son el producto de este sinnUmeatriteitos que estan influenciando
al sistema (tipo de suelo, capacidad de retencgagiia, porta-injerto, clon de la
variedad, manejo de suelo, manejo fitosanitaric), &s por ello, que los resultados
son la “foto” del viledo que trabaja el viticultbajo las condiciones naturales de

explotacion.

A partir de este estudio, surgen varias perspest&investigacion.

Sobre el clima, seria importante continuar condstsidios de meso-escala, ya que

permiten conocer la variabilidad del clima existedéntro de la region.

La modelizacion de la brisa marina a escala firéasen enfoque necesario para
poder comprender otros factores que explican lapdeaturas observadas. De esta
manera, se puede asociar la brisa con el tipotdacgdn sinoptica o tipo de clima.
Un ejemplo podria ser el impacto de los fendomenNS@& en la frecuencia de
aparicion de brisas del Rio de la Plata.

El estudio de la variabilidad espacial y tempomalal lluvia es necesario, ya que se

asocia fuertemente al tipo de vino que se elabada afio. Conocer la variabilidad
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espacial de la lluvia a meso-escala podria detampatrones de distribucién, que
hasta podrian afectar el desarrollo del cultivaleterminadas localidades del pais.

El estudio de la variabilidad espacial y tempombttos componentes del clima que
se observé que son caracteristicos de la regiae yambién podrian estar afectando
el crecimiento y desarrollo de la vid, como el wenla humedad relativa, la
heliofania.

También podria aplicarse la modelizacion del clamaeso-escala para conocer los
escenarios climaticos futuros. En la region hayoconiento de las perspectivas
climaticas a macro-escala (con mayor o menor iertbre), pero en la regién
costera del sur de Uruguay como en el resto dslgpascala mas fina, los escenarios

climaticos futuros podrian ser diferentes a lodizados a una escala mayor.

Sobre los impactos del clima en el cultivo, es ingrtte profundizar en el andlisis de

los sistemas viticolas en la region.

Las técnicas de cultivo que pueden acentuar o gyeaclas condiciones locales del
clima seria un aporte para la region. Por ejemglaluar la gestion del vifiedo para
modificar el micro-clima en los vifledos cercands @osta. En estos casos, la alta
humedad relativa constante impacta sobre la sanédectando la calidad y cantidad
final de la uva en cosecha.

También resulta evidente la necesidad del estuglioths variedades en la misma
region, por ejemplo, aquellas de uvas blancasagrtuales el impacto de la brisa
marina pueda favorecer la calidad final de la uvdisaninuir la temperatura maxima

diurna. En la misma linea, la evaluacion de mdesigenéticamente modificados
(variedades resistentes y tolerantes a enfermedaatel pais puede ayudar a
adaptar la viticultura a condiciones mas humedamrytanto, de mayor presion

sanitaria.

Los resultados actuales del comportamiento dedlaVa diversidad climéatica de una
Zona, ya nos aporta el conocimiento de lo que skr@ultivo en un futuro. Sin

embargo, debemos conocer que serd de todo el aigtanel futuro préximo. La
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evolucion y diversidad de enfermedades y plagas ajeetan el cultivo, pueden
también modificar las posibles respuestas de aciapta

El andlisis del impacto de los eventos extremos end puede también contribuir al
entendimiento de la fisiologia de la planta y motdnto a las medidas de adaptacion
al CC. El ejemplo del granizo de enero de 2013 ape6 parte de los vifiedos en
estudio, fue un ejemplo del impacto que puedenatastos fenomenos. Cuantificar
los niveles de dafio y la respuesta de la plant@safos sucesivos (perennidad),
pueden ser importantes en la medida que las pérsgeclimaticas futuras también
citan el aumento de frecuencia de estos eventos.

El estudio de modelos de cultivo resulta interesantel sentido que permite separar
los efectos ambientales (aislar el efecto del clip@ ejemplo). Esto permitiria
aportar medidas de adaptacion de la vid, por egnaplevaluar el riesgo del cultivo
bajo las proyecciones climaticas futuras para d@re Sin embargo en Uruguay no
hay antecedentes de estudios con modelos en tdtigupor o que se necesita su

validacion para las condiciones locales.

Acerca la percepcion y capacidad adaptativa devit@sultores, seria interesante la
comparacion de los actores del sector en difereatgienes viticolas del mundo. El
analisis de matrices podria desarrollarse en o&gisnes y asi ser comparado, por
ejemplo, entre paises viticolas tradicionales (EteanEspafa, Italia) y los no
tradicionales como los del Hemisferio Sur. Esto rfsodaportar un enfoque
antropolégico sobre las diferencias de conocimidatal, como por ejemplo, al
sistematizar las medidas de manejo que realizaduptores de diferente origen

frente a determinada situacion climatica.

La metodologia aplicada en este estudio podriautbzada en otros cultivos
perennes, como por ejemplo, frutales de hoja cadOtaservar y cuantificar el
impacto de las variaciones espaciales de la temyparéy/u otros componentes del
clima) sobre la fenologia y la calidad de la froteeden también contribuir al analisis
de respuestas de adaptacion al cambio y variabittiamatica.
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Este trabajo que propone algunas respuestas dtaeidapa la variabilidad local del
clima aportadas directamente de la experiencid,ltlesa a la reflexiébn sobre las
politicas publicas de adaptacion al cambio clinekhicmediano y largo plazo. Este
estudio que muestra el riesgo productivo y so@dbdviticultura en Uruguay podria
ser tomado en cuenta como punto de partida paestuio mas global de toma de

decisiones de politicas publicas.

Si bien los impactos del cambio climatico en la stich globales, no se presentan de
la misma manera en cada region viticola. Es por, glie podria ser interesante la
implementacion de una red internacional de estuditosulnerabilidad y adaptacién
de la vid a meso-escala, para poder comparar ytdisas medidas de adaptacion al
CC. Esta red podria uniformizar la informacién gada de estudios cientificos,
sensibilizar a los actores del sector sobre laeraliilidad de los sistemas viticolas
frente al CC, planificar correctamente la distribacde los vifiedos y el manejo del

cultivo de una manera sustentable.
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