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RESUMEN

Se evalud la respuesta de Tannat a la modificaciéon del balance Fuente-
Fosa (F/F), mediante el deshojado y raleo de racimos. El ensayo se instal6 al
Sur de Uruguay, en los anos 2012 y 2013. Se definieron cuatro tratamientos:
Testigo (T), Deshojado en cuajado (D), Raleo de racimos en envero (R) y
Deshojado en cuajado junto con Raleo en envero (R+D). El disefio
experimental consistio en bloques completos al azar, con 5 repeticiones, en
una unidad experimental de 7 plantas. En cada ciclo productivo se registré el
potencial hidrico foliar de base, el calibre y la composicién de la baya. En
cosecha, se midieron los compuestos polifendlicos, la superficie foliar y el
rendimiento. Cada medicion se realizé segun una metodologia de analisis
especifica. En el 2013, se agregaron evaluaciones en bayas de
carbohidratos solubles y acido abscisico (ABA). Respecto a los resultados,
se destaca que, en el 2012 el comportamiento fisiologico estuvo
condicionado y determinado por un “efecto afio”, caracterizandose por su
menor disponibilidad hidrica en maduracién. Este factor, limité los procesos
de sintesis de compuestos de calidad para ese afio. Aun asi y para los dos
afnos de evaluacion, la modificacion del balance F/F favorecio los atributos
de calidad de la uva en relacién al T. La sintesis de compuestos primarios
aumentd cuando se aplicaron las dos técnicas de cultivo en conjunto (R+D),
debido a un aumento de factores micro-climaticos y optimizacién fisioldgica
de las plantas. El tratamiento R modific6 mas eficientemente la relacién F/F
en contraposicion al D. Obteniéndose en el mismo, plantas mas equilibradas,
con mayor particion de asimilados hacia los racimos y una mejor calidad
enoldgica de la uva. El efecto del D incidié favorablemente en la sanidad de
la uva, contrarrestando las condiciones para el desarrollo de podredumbres
en maduracion. La evolucion del ABA se correlacion6 significativamente

(Rs= 0,93) con el estatus hidrico de las plantas.

Palabras clave: balance fisiolégico, composicion de la uva, metabolitos

primarios y secundarios.
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SOURCE RELATIONSHIP IN VITIS VINIFERA L. cv TANNAT, IN
RESPONSE TO TWO CULTURAL TECHNIQUES
SUMMARY

The response of Tannat to the modification of the source-ship balance (F/F),
by leaf removal and cluster thinning, was evaluated. The experiment was
carried out in the South of Uruguay, in the years 2012 and 2013. Four
treatments were defined: Witness (T), Leaf removal in curd (D), Cluster
thinning in veraison (R) and Leaf removal in curd together with thinning in
veraison (R+D). The experimental design was carried out in randomized
complete blocks, with 5 replicates in a experimental unit of 7 plants. In each
productive cycle it was recorded the base water potential, caliber and berry
composition. In harvesting, the polyphenolic compounds, the foliar surface
and the grape yield was measured. Each measurement was performed
according to a specific analysis methodology. In 2013, soluble carbohydrate
and abscisic acid (ABA) determinations on berries were added. Regarding
the results, it is highlighted that, in 2012, the physiological behavior was
conditioned and determined by a "year effect", characterized by its lower
water availability in ripening. This factor, limited the processes of synthesis of
quality compounds for that year. Even so, for the two years of evaluation, the
modification of the F/F balance favored the quality attributes of the grape in
relation to the T. The synthesis of primary compounds increased when the
two cultivation techniques were applied together (R+D), by increase of micro-
climatic factors and physiological optimization of plants. Treatment R more
efficiently modified the F/F ratio as opposed to D. Obtaining itself in the
same, more balanced plants, with greater division assimilated towards the
clusters and a better oenological quality of the grape. The effect of D had a
favorable effect on the health of the grapes, counteracting the conditions for
the development of rotting ripening. The evolution of the ABA was
significantly correlated (Rs= 0.93) with the water status of the plants.

Key words: physiological balance, grape composition, primary and secondary
metabolites.
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1. INTRODUCCION

La viticultura en Uruguay es una actividad agropecuaria que representa
el 4,6 % de la superficie explotada, abarcando 7.091ha, donde el 75 % de
los predios viticolas se concentran al Sur del pais. Entre las cepas tintas
implantadas, Tannat es la que caracteriza nuestra viticultura a nivel nacional
con el 27 % de la produccion (INAVI, 2016). Esta variedad resulta de gran
interés para la investigacion debido a que en nuestras condiciones climaticas
y edafologicas de cultivo, expresa su potencial enolégico, y sus
caracteristicas distintivas, dadas por su capacidad de sintesis de taninos y
polifenoles (Gonzalez-Neves et al., 2006). Entre sus cualidades enoldgicas,
manifiesta mayor peso de semillas, peso de bayas, tenor de azucares,
acidez, polifenoles totales, antocianos totales y extraibles, taninos de la piel
y de semillas al compararla con otras variedades (Ferrer et al., 2014).
También presenta, bajos valores de pH y altos % de extractibilidad
antocianica (% EA), significando este ultimo termino a una menor extraccion
de antocianos (Gonzalez-Neves et al.,, 2011). Productivamente, es una
variedad con rendimiento promedio de 14.165 kg/ha, mostrando un aumento
del 7 % en superficie plantada y un 5 % de la produccion, en el periodo
2006-2015 (INAVI, 2016). Es alta su sensibilidad a podredumbres de
racimos (complejo de hongos, ej: Botrytis cinerea, Aspergillus sp, Penicillium
sp.), correlacionada positivamente a la compacidad de los mismos durante la
maduracion (Ferrer et al., 2011). La potencialidad de la variedad, justifica el
desarrollo de lineas de investigacion que contribuyan a su conocimiento y
aporten medidas de manejo al sector productivo, en especial frente a los
cambios climaticos que ocurren constantemente. Las técnicas de cultivo son
herramientas de adaptacion frente a la variabilidad climatica evidenciada,
con tendencias en: acortamientos del periodo de maduracion, adelanto de
las fechas de envero y cosecha, y modificaciones en la composicion final de

la uva (Fourment et al., 2013).



El desarrollo de la baya es un proceso complejo representado por una
curva doble sigmoide (Coombe, 1992). Tal como se muestra en la Fig. 1, se
distinguen tres fases marcadas, evidenciandose dos periodos de crecimiento
separados por una fase de detencion, en la cual se realiza la expansion y
maduracion de las semillas (Conde et al., 2007). Segun Keller (2010), en el
primer periodo, se produce un rapido aumento del tamafo de las semillas y
del pericarpio (Fig. 2) que comprende un crecimiento herbaceo de 60 dias
aproximadamente desde floracion e involucra multiplicacion, alargamiento
celular y produccién de embriones en las semillas. Durante las primeras
semanas se efectua una rapida divisién celular, completandose el 90 % del
numero total de células al finalizar dicho periodo, definiéndose asi, el
numero final de células de la baya y por ende su tamafo (Kennedy, 2002).
En esta etapa, las semillas y las bayas son firmes y de color verde. La baya
expande su volumen y acumula diversos solutos, fundamentalmente acido
tartarico y malico, llegando a un maximo en concentracién cercano al envero
(cambio de color de la uva). Estos &acidos organicos, entre otros, son
fundamentales para lograr una buena calidad del vino (Kennedy, 2002;
Keller, 2010). En este periodo inicial, la baya también acumula taninos y
acidos hidroxicinamicos, con importante participacion en las reacciones de
pardeamiento, siendo los precursores de fenoles volatiles, minerales,
aminoacidos, micronutrientes y  compuestos aromaticos (ej:
metoxypyrazinas), muchos de los cuales permanecen hasta cosecha pero
con una concentracion reducida (Kennedy, 2002). En este mismo periodo se
sintetizan en las semillas citoquininas (Ctq) y auxinas (Aux) que promueven
la division y crecimiento celular, y giberelinas (GAs), que estimulan la
expansién celular. Todas ellas son liberadas al pericarpio alcanzando altas
concentraciones durante este primer periodo (Fig. 2). Las Aux y las GAs
también se exportan por el floema al pedicelo y pedunculo, lugares donde
las GAs inducen la elongacion celular y las Aux la generacion y
diferenciacion de los haces vasculares. Esto garantiza que la capacidad de

transporte del sistema vascular no limite el crecimiento de la baya en



desarrollo. Esta fase tiene una duracion de seis a nueve semanas y termina

cuando las células de la piel dejan de dividirse (Keller, 2010).

Posteriormente al primer periodo, hay una fase de detencion o inflexién
(Kennedy, 2002; Deloire, 2010), correlacionada con la finalizacion del
crecimiento de las semillas (Gouthu y Deluc, 2015), alcanzando asi, el peso
maximo fresco de las semillas, y el contenido maximo de taninos (Keller,
2003). Por otra parte, las paredes de las células mas externas se espesan
por la formacion de ceras epicuticulares. Aunque el pericarpio crece solo de
manera insignificante, la concentracion de las Aux, muestra un aumento
durante esta fase para disminuir posteriormente. La concentracién del acido
abscisico (ABA), fito-regulador relacionado a dormancia y senescencia de
tejidos, aumenta al final de esta fase, junto con un aumento transitorio en la
produccion de etileno. Por otra parte, la presion de turgencia de la baya,
disminuye cerca de 10 veces durante este periodo, lo que podria deberse a
la acumulacién de solutos en los tejidos apoplasticos del mesocarpio previo
al envero (Wada et al., 2008). La longitud de la fase de detencion, que tiene
una duracion de entre una y seis semanas, depende en gran medida de la
variedad y es importante para determinar el momento de la madurez de la
fruta (Keller, 2010).

El segundo periodo comienza con el envero, que es el momento donde
se inicia el desarrollo del color de las bayas. Esta fase comprende la
maduraciéon de la uva, incluyendo cambios en el metabolismo de los
azucares, pérdida de firmeza o ablandamiento y cambios en la coloracién
vinculado a la sintesis de pigmentos, con una duracion de cinco a ocho
semanas (Gambetta et al., 2010; Keller, 2010). Este periodo involucra los
procesos de elongacién celular (Deloire et al., 2006), multiplicacién de las
células externas de la hipodermis, sintesis de polifenoles, acumulacién de

carbohidratos, entre otros (Deloire, 2010). El ablandamiento de la baya,



surge principalmente de la modificacion de las paredes celulares del
mesocarpio y es acompafiado por una activa entrada de azucares
principalmente sacarosa hidrolizada en sus hexosas, glucosa y fructosa
(Keller, 2010). EIl transporte de agua hacia la baya, a través del xilema,
disminuye gradualmente mientras que cambia su color, y el transporte de
agua por el floema afecta positiva y rapidamente la concentracién de los
solutos (siendo éste el disolvente para el azucar entrante). El xilema, si bien
no esta activo a partir de este periodo sirve para re direccionar el exceso de
agua hacia afuera de la baya (Keller, 2010). En variedades tintas, este
cambio luego del ablandamiento de la baya, es caracterizado por un
aumento en la coloracién de las mismas, resultado de la biosintesis de
antocianos (Kennedy, 2002; Deloire, 2010) que se acumulan en el epicarpio
(Keller, 2010). Los azucares (glucosa y fructosa) se acumulan en el
pericarpio, mientras que los acidos organicos (malato) y clorofila se
degradan en el mismo lugar (Keller, 2010). El crecimiento de las células de
la baya en esta fase, es el resultado de la afluencia de agua, azucares y
minerales (potasio) hacia las vacuolas de las células, lo que es acompafnado
por la duplicacion del tamaino de la baya desde envero a cosecha (Kennedy,
2002). El tamafio durante las ultimas etapas de la maduracién puede

estabilizarse o disminuir (debido a la pérdida de agua por evaporacion).
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Figura N° 1. Curva de crecimiento y desarrollo de la baya. Se observa el tamafio relativo y
color en intervalos de 10 dias desde floracion, principales eventos del desarrollo (en verde),
periodos de acumulacion de compuestos, niveles de °Brix del mosto, e indicaciones de la
tasa de entrada del xilema y floema desde los haces vasculares en la baya (llustracién de
Koutroumanidis, 2001).

Los fito-reguladores juegan un rol central durante los periodos de
crecimiento y desarrollo, a través de cambios en sus concentraciones, en
respuesta a diversas sefales del ambiente (Kuhn et al., 2013). El
comportamiento de los reguladores vegetales de las uvas, principalmente el
rol fundamental del acido abscisico (ABA) a lo largo de la maduracion, es lo
que determina que las uvas sean categorizadas fisiolégicamente como frutos
no climatéricos. Este término significa que el control del inicio de la
maduraciéon no se debe predominantemente al etileno, sino que resulta de la
integracion de multiples sefales hormonales incluyendo el ABA vy la
acumulacion de azucares (Davies y Bottcher, 2009; Deloire, 2010; Gambetta
et al., 2010; Keller, 2010; Kuhn et al., 2013; Gouthu y Deluc, 2015). Esta
clasificacion refiere a aquellas frutas en que el etileno no es el principal

regulador vegetal responsable de la maduracion, si bien participa en menor



medida de los cambios a partir de envero; indicando que existe mas de un
modelo de regulacion del proceso. El ABA, es una molécula de sefalizacion
implicada en el desarrollo y la maduracion de la baya (Owen et al., 2009)
que participa de procesos de biosintesis de metabolitos primarios,
vinculados a los contenidos de sélidos solubles, con correlaciones negativas
con la acidez (Ban et al., 2003; Cakir et al., 2003; Pan et al., 2005; Gagné et
al., 2006; Peppi et al., 2007). Al igual que es responsable de la sintesis de
metabolitos secundarios de la uva, sobre todo de la produccion de
antocianos en la piel (Antolin et al., 2008; Ban et al., 2003; Peppi el al.,
2007). Simultaneamente regula la apertura estomatica (Zhang et al., 2009) y
la transpiracién, en respuesta a condiciones hidricas deficitarias (Owen et
al., 2009). Numerosos trabajos, describen dos momentos de acumulacion de
ABA durante el desarrollo de la baya. Una primera fase de concentracion
sucede dos semanas antes del envero y, la segunda, al final del mismo,
coincidiendo con la acumulacion de azucares. El maximo de acumulacion
ocurriria entre dos a tres semanas luego del inicio del envero (Zhang et al.,
2003; Peppi et al., 2007; Davies y Bottcher, 2009; Owen et al., 2009; Deloire,
2010). Gouthu y Deluc (2015) citan que en etapas iniciales del proceso de
maduracién de la uva, las Aux y el ABA parecen ser los reguladores claves,
pero una vez finalizado el crecimiento de las semillas (envero), hay una
relativa interrupcion en los niveles de dichos fito-reguladores en el pericarpio
(hollejo). EI ABA ademas, es un regulador clave en la maduracion de las
semillas y la embriogénesis. EI mismo es sintetizado en gran medida en los
tegumentos de las semillas, mostrando un nivel alto en estos tejidos durante
las etapas media y tardia de la maduracién de la baya. Al igual que presenta
acciones antagonicas con las Aux en la regulacion del desarrollo y las fases
de maduracion, a nivel del pericarpio. Es por ello que, una vez que se
completa la maduracion de la semilla, el transporte de Aux del pericarpio es
inhibido, permitiendo la maduracion de la baya. A partir de este momento y
una vez iniciado el envero, el ABA y el etileno pasan a tener un rol

predominante en la maduracion (Keller, 2010; Gouthu y Deluc, 2015). Esto



constata el rol positivo de aplicaciones exdgenas de etileno, en la coloracion
de las uvas, mediante la estimulacion de biosintesis de antocianos (Deloire,
2010). Mas alla de las investigaciones que buscan explicar el rol del ABA, los
factores vinculados a los reguladores vegetales desencadenantes de la
maduracion de la baya siguen siendo objeto de debate (Davies y Bottcher,
2009).
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Figura N° 2. Estructura de la baya (Coombe, 2001).

La composicidn bioquimica de la baya, es determinada principalmente
por los metabolitos primarios: azucares y acidos organicos, y secundarios:
taninos, flavonoles, antocianos, precursores aromaticos y componentes
volatiles (Conde et al., 2007). El contenido de carbohidratos (glucosa y
fructosa), que representan el 99 % de los azucares, son transportados en
forma de sacarosa via floema y su incremento se debe a la produccion de
foto-asimilados y/o reservas (Kennedy, 2002). Durante el primer periodo de

crecimiento (Fig. 1), la baya contiene pocos azucares, predominando los



contenidos de glucosa respecto al de fructosa (Kennedy, 2002), pero a partir
de envero, dicha acumulacion aumenta llegando a madurez con una relacién
glucosal/fructosa igual a 1 (Deloire, 2010; Dai et al., 2011). Los acidos
organicos malico y tartarico, y su balance con el predominio del catién
potasio (K+), son los responsables del 90 % de la acidez de las bayas. La
acidez titulable y el pH en estado herbaceo son fisiologicamente constantes
(Deloire, 2010). La biosintesis de los acidos malico y tartarico se lleva a cabo
en las bayas durante la primera etapa de crecimiento (herbaceo). Durante el
segundo periodo de la maduracion, sus niveles son reducidos relacionado
con las condiciones climaticas (Kennedy, 2002), principalmente altas
temperaturas (> 35 °C), ya que son utilizados como sustratos en el proceso
de respiracion (Sweetman et al., 2012). La relacion de acidos malico/tartarico
y el contenido final de azucares de la uva en cosecha, dependen de la
variedad, las condiciones climaticas y las practicas de manejo del vifiedo
(microclima de la canopia) siendo regulado fuertemente por genes
responsables del desarrollo de propiedades aromaticas y organolépticas
(Deloire et al., 2006; Conde et al., 2007). EI metabolismo secundario hace
referencia a los flavonoides, un gran y diverso grupo de compuestos
fendlicos y aromaticos de la baya, que contribuyen fuertemente a la calidad
del vino (Downey et al., 2006). Los compuestos fendlicos incluyen
principalmente a dos grupos de compuestos; los antocianos, responsables
del color de uvas y los vinos (Ribéreau-Gayon y Glories, 1986), y taninos
(catequinas y proantocianidinas), los cuales impactan en su estructura y
astringencia (Downey et al., 2006). Los antocianos son sintetizados desde el
comienzo de la maduracion (envero), acumulandose en las vacuolas de las
células de la piel de la baya. Se diferencian dos periodos de sintesis, el
primero, cerca de floracion y el segundo, una o dos semanas luego de
envero que continua a lo largo de la maduracién (Downey et al., 2006). Los
taninos se sintetizan y se acumulan en las semillas, la sintesis ocurre luego
del cuajado con un maximo cercano a envero, coincidiendo con la fase de

detencion del crecimiento (Kennedy et al., 2001; Downey et al., 2003).



Las uvas son frutas con altos contenidos en azucares, permitiendo la
obtencién del grado alcohdlico a través de su fermentacién (Deloire, 2010),
siendo por ello el parametro de mayor importancia para definir la calidad al
momento de la cosecha (Conde et al., 2007). La madurez fisiologica es
alcanzada cuando las uvas logran un éptimo balance entre azucares, acidez
y contenidos fendlicos y aromaticos (Conde et al., 2007). Este balance no
siempre se logra al mismo tiempo, ej: las maximas concentraciones de
antocianos totales y extraibles pueden alcanzarse con anterioridad al

maximo de azucares (Gonzalez-Neves et al., 2010).

Por otra parte, los acidos de la baya impactan en la acidez del vino, su
color, las cualidades sensoriales y la estabilidad de los mismos; por ello, la
relacion acidez/azucares y malico/tartarico/balance del K+, son parametros
importantes que definen la calidad de la cosecha y el vino (Kennedy, 2002;
Deloire, 2010). Para obtener un vino de calidad, es esencial una madurez
optima de la uva, la cual depende de multiples factores, tanto bidticos como
abidticos. Los factores biodticos estan representados por la variedad, porta-
injerto, regulacion hormonal, carga frutal, tamafo de la canopia y estatus
sanitario. En tanto que, los factores abidticos 0 ambientales, comprenden al
suelo, topografia, temperatura, luminosidad y disponibilidad hidrica (Downey
et al., 2006).

Entre los factores ambientales, la temperatura, la luz y la disponibilidad
hidrica, tienen gran incidencia en la composicién de la baya, pudiendo
acelerar o retrasar, la maduracion (Kuhn et al., 2013). Kliewer (1964), reporto
que la temperatura tiene un efecto relevante en la cantidad final de acidos
organicos y azucares en las uvas; indicando que el sustrato respiratorio varia
con la misma. Hunter y Bonnardot (2011) reportan que el rango de

temperaturas (minimas y maximas) diarias para la obtencion de azucares y



acidos organicos es de 25 a 30 °C, y que oscilaciones de las mismas influye
en sus concentraciones. La temperatura ademas juega un rol importante en
la biosintesis de antocianos en el hollejo de la baya, con efectos directos
sobre su acumulacion. Mori et al. (2007), encontraron que bayas sometidas
a altas temperaturas (maximas de 35 °C), mostraban una reduccion de mas
de la mitad del contenido de antocianos totales, respecto al testigo (con 25
°C) y sugirieron que esta disminucion se debia a una degradacion e
inhibicion de la transcripcion del mRNA de los genes de biosintesis de
antocianos. A su vez, la biosintesis de antocianos a lo largo de la
maduracion, se favorece con oscilaciones de temperaturas diurnas y
nocturnas, con Optimos de amplitud térmica de 15 a 25 °C (Hunter y
Bonnardot, 2011). Condiciones de altas temperaturas durante la noche
reducen la acumulacion de antocianos respecto a las uvas que crecen con

temperaturas nocturnas frescas de 10-15 °C (Mori et al., 2005).

La relacion entre la exposicion a la luz solar, la temperatura y su
interaccion influyen fuertemente en la composicion de la baya y su
metabolismo, determinando la concentracion final de antocianos (Downey et
al., 2006; Yamane et al., 2006; Nicholas et al., 2011). Spayd et al. (2002)
citan que la exposicion de racimos a la luz solar, aumenta las
concentraciones independientemente de la temperatura, presentando hasta
10 veces mas cantidad de flavonoides totales respecto a racimos
sombreados. Por otro lado, el estado hidrico de las plantas es el factor de
mayor respuesta cuanti y cualitativa sobre los procesos productivos y
enoldgicos de la uva (Deloire et al., 2006; Ojeda et al., 2008).

En la gestion del vifiedo existen un conjunto de decisiones de corto
plazo, conocidas como “técnicas de cultivo”, que constituyen herramientas

variables y adaptables a condiciones locales, que pueden amortiguar el
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impacto de factores ambientales que provocan estrés en la planta. De esta
manera se puede incidir sobre la produccién anual y la composicidon
bioquimica de la uva (Downey et al., 2006; Gonzalez-Neves et al., 2012;
Bobeica et al., 2015). Los objetivos de estas técnicas son maximizar la
calidad enoldgica y sanitaria de la cosecha, uniformizando y optimizando la
expresion vegetativa de la planta y la maduracién de la uva, lo que le permite
al viticultor predecir el producto en determinadas condiciones edafo-
climaticas (Gonzalez-Neves et al., 2003). Por ser la vid una planta perenne,
éstas practicas integrales se centran en el manejo de la acumulacion de
reservas. En este sentido es fundamental regular, durante el ciclo anual de
crecimiento de la vid, el balance fisiolégico entre la fuente y sus fosas, es
decir, los 6rganos generadores de foto-asimilados (hojas) y los
acumuladores (bayas). Por este motivo es relevante, conocer los requisitos
fisiologicos de la vid, identificando los momentos y los procesos de
acumulacién de los diversos componentes en la baya, para ajustar las
técnicas de cultivo y poder modificar la tipicidad del producto final (Conde et
al., 2007). En este sentido, los productores y asesores técnicos se enfrentan
constantemente al desafio de comprender las reacciones fisiologicas de la
vid y su éxito dependera de la capacidad de determinar cual técnica aplicar

en el vinedo para cumplir con un objetivo pre-establecido.

Las practicas viticolas afectan de manera directa a las plantas,
constituyendo un evento de estrés dado por la eliminaciéon de un 6rgano en
particular, e indirectamente como consecuencia de la modificacién micro-
climatica que determinan (Matus et al., 2009). Entre las técnicas de cultivo
mas difundidas y aplicadas en el sector viticola que modifican la relacién
area foliar/rendimiento, se encuentran el deshojado (Bobeica et al., 2015) y
el raleo de racimos (Gonzalez-Neves y Ferrer, 2008). Ambas técnicas,
modifican el microclima de los racimos, mejorando potencialmente la calidad
enoldgica y sanitaria de la uva, aumentando la luminosidad, temperatura y

ventilacion de la zona de fructificacion (Hunter et al., 1991; Gonzalez-Neves
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et al., 2003). Ademas, se incrementa el metabolismo y la transpiracién de
aquellas bayas que fueron favorecidas con dichas técnicas, aumentando las
fosas de atraccion de precursores y sintesis de compuestos primarios y
secundarios en la uva (Hunter et al, 2004). Esto contribuye
simultaneamente, a mejorar la calidad de la uva y uniformizar la maduracion,
favoreciendo el desarrollo del color y la disipacion de aromas vegetales
(Blouin y Guimberteau, 2000). Es importante considerar, el momento (Hunter
y Eben, 2002) e intensidad de aplicacion de ambas técnicas, siendo un
factor clave y determinante de los resultados productivos y enoldgicos
obtenidos.

El deshojado, afecta la capacidad de fuente, promoviendo la actividad
fotosintética de las hojas remanentes, por un aumento individual de la
radiacion solar y una mejora de la ventilacion (Hunter y Eben, 2002). Se han
reportado trabajos con defoliaciones tempranas (en cuajado), que obtienen
reducciones del rendimiento y disminuyen la compacidad de los racimos,
que es una caracteristica morfolégica directamente asociada al desarrollo de
podredumbres causadas por hongos (Poni et al., 2006; Sabbatini y Howell,
2010; Ferrer et al., 2011; Intrigliolo et al., 2014). A su vez, se detectaron
asociaciones entre el deshojado y un menor peso de racimo, junto con un
menor numero de bayas/racimo en cosecha (Sabbatini y Howell, 2010). Esto
concuerda con lo reportado por Ollat y Gaudillere (1998), quienes
observaron que con una limitacion temprana de asimilados, se acort6 el
primer periodo activo de crecimiento de las bayas y esto retrasé el comienzo
de la madurez. Estos autores concluyen que si bien se afecta el tamafio final
de la baya, no se reduce el crecimiento potencial ni la capacidad de las

mismas para acumular foto-asimilados durante la maduracion.
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Por otra parte, la relacion area foliar/rendimiento afectada con el
deshojado, provoco incrementos en la acumulacion de azucares por baya
(Baiano et al., 2015) e incrementos en los contenidos de antocianos y
fenoles totales en cosecha (Sabbatini y Howell, 2010; Risco et al., 2013;
Intringliolo et al., 2014). Sin embargo, Bobeica et al. (2015) han reportado
que con una limitacion del carbono, provocado por el deshojado, se redujo la
acumulacién de azucares y la concentracion de antocianos totales,
afectando el perfil antocianico. En vinos obtenidos de vides defoliadas
tempranamente, se observé un aumento del grado alcohdlico e intensidad
colorante causado por el tratamiento. Esto seria consecuencia de una mayor
disponibilidad de temperatura y luminosidad de la baya durante el periodo de

maduracion (Tardaguila et al., 2012; Baiano et al., 2015).

El raleo de racimos en envero, es otra técnica que modifica
eficientemente el balance fisiolégico de la vid, reduciendo el numero de
fosas, aumentando y mejorando la particidn de materia seca, lo que lleva a
plantas mas equilibradas a largo plazo (Ferrer y Gonzalez-Neves, 2002).
Gonzalez- Neves et al. (2001), mostraron que el raleo de racimos disminuye
significativamente la produccion de uva, condicionado por el momento
fenologico, presentando mayor impacto en envero, por un efecto
compensatorio. Pastore et al. (2011) consideran que es una técnica eficaz
para reducir rendimientos de variedades con alta fertiidad de yemas y/o
controlar la produccion. Varios autores han establecido valores 6ptimos de la
relacién area foliar/rendimiento de 0,8 a 1,2 m?kg, para alcanzar un maximo
de solidos solubles, peso y coloracion de la baya en cosecha (Kliewer y
Dokoozlian, 2005; Pastore et al, 2011). Esta técnica hace que los
contenidos de azucares y antocianos en uvas, aumenten desde envero a
cosecha a un ritmo acelerado, pudiendo adelantar el proceso de madurez,
evidenciandose una mayor acumulacion de soélidos solubles totales durante

la maduracion y menor acidez en cosecha (Guidoni et al., 2002; Petrie y
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Clingeleffer, 2006; Pastore et al., 2011). Ademas, existe una mejora de la
calidad enoldgica, determinada por mayores contenidos fendlicos e
incrementos en las concentraciones de antocianos y taninos en uvas (Ferrer
et al., 2008; Pastore et al., 2011). Evaluaciones de vinos, mostraron mayores
contenidos de alcohol, polifenoles totales, antocianos, flavanos e
intensidades colorantes, con raleos de racimos en envero (Gonzalez-Neves
et al., 2001). El raleo tiene importantes efectos en diversos procesos
celulares y vias metabdlicas, incluidos el metabolismo de carbohidratos, y la
sintesis y transporte de metabolitos secundarios. Datos agrondmicos,
bioquimicos y de expresion génica integrados, revelan que el impacto
positivo del raleo de racimos sobre la composicién final de la uva, es reflejo
de un resultado mas complejo que una simple mejora en el proceso normal

de maduracion (Pastore et al., 2011).

Considerando la potencialidad enoldgica de la variedad Tannat en las
condiciones de cultivo a nivel nacional y las necesidades del sector viticola
de mantener la diferenciacion y tipicidad de sus productos, en un contexto
cambiante a nivel climatico, es clave seguir enfatizando en estudios
fisioloégicos que cuantifiquen los efectos de modificar el balance fuente-fosa.
La comprension fisioldgica del impacto de las técnicas de cultivo, asi como
su valorizacién sobre la respuesta productiva y enoldgica, es clave para

contribuir a su aplicacion frente a nuevas tendencias.

El objetivo general del estudio fue, evaluar las respuestas fisiologicas
generadas por la modificacion de la relacion fuente-fosa, consecuencia de

las técnicas de deshojado y raleo de racimos, en la variedad Tannat.

En un viiedo de Tannat con tratamientos de deshojado en cuajado y

raleo de racimos en envero, se plantean los siguientes objetivos especificos:
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Cuantificar el efecto en cosecha de factores productivos (rendimiento,
numero y peso de racimo, peso de baya), sanidad (incidencia de
podredumbres en racimo), indicadores fisiologicos y particion de
asimilados.

Cuantificar y evaluar indicadores fisiolégicos desde cuajado a cosecha
(potencial hidrico, ABA).

Evaluar el efecto de los tratamientos sobre la calidad enoldgica de la
uva, a través de del analisis del metabolismo primario y secundario,
durante el periodo de maduracion de la uva.

Cuantificar la variacion de factores micro-climaticos a nivel de la
canopia por efecto de los tratamientos, analizando su incidencia en la

respuesta enolégica obtenida.

Hipotesis de investigacion:

a- Las practicas de deshojado en cuajado y raleo de racimos en envero,

b-

logran modificar el balance fuente fosa con las técnicas de cultivo

aplicadas.

Esta modificacion afecta a los componentes del rendimiento y a la

composicion de la uva.

Para difusion de los resultados obtenidos en este trabajo se

elaborara un articulo cientifico a publicarse segun Normas establecidas

por la Revista arbitrada “Agrociencia Uruguay”. La misma es editada en

conjunto por la Facultad de Agronomia de la Universidad de la Republica

y el Instituto Nacional de Investigacién Agropecuaria, Uruguay.

15



2. MATERIALES Y METODOS

2.1. ASPECTOS GENERALES DEL ENSAYO

El trabajo a campo se realizdé en un vifiedo comercial, ubicado en la
localidad de Punta Yegua (Lat 34° 53’ S, Long 56° 19° W) Montevideo,
durante las vendimias 2011-12 y 2012-13. Para ello se trabajé con plantas
de la variedad Tannat sobre porta injerto 3309C, conducidas en espaldera,
con poda Guyot doble (16 yemas/planta) y una orientacion de las filas N-S.
La parcela experimental, tenia un marco de plantacion 2,5 m x 1,0 m, con 4
alambres en la estructura, con el primer alambre a 0,85 m y el ultimo a 1,81

m.

Los tratamientos aplicados fueron: a)- Deshojado manual y bilateral en
cuajado (D), estado fenolégico N° 31 E-L (Coombe, 1995); eliminando de 3-4
hojas hasta el primer racimo; incluyendo feminelas. b)- Raleo de racimos en
envero (R), con una intensidad del 50 % respecto al testigo (T), estado
fenologico N° 35 E-L (Coombe, 1995). c)- Deshojado en cuajado junto con
Raleo en envero (D+R). d)- Testigo (T) sin intervenciones. El disefio
experimental consistié en Bloques completos al azar, con 5 repeticiones y la

unidad experimental fue de 7 plantas/tratamiento.
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Figura N° 3. Distribucion del disefio experimental a campo.

Referencias: T- Testigo, D- Deshojado en cuajado, R- Raleo de racimos en envero,
R+D- Raleo y deshojado.

F12 F11 F10

Al momento de la instalacion del ensayo, se evitaron plantas de la
cabecera, para minimizar interpretaciones erréneas de los tratamientos. La
vendimia 2011-12, se consideré como aino de experimento para el ajuste de
diversas técnicas de muestreo, corrigiéndose en el segundo afo de ensayo
(vendimia 2012-13) y adicionandose los andlisis de laboratorio. En el manejo
general del vifiedo, se dejaron las feminelas, para evaluar su efecto en
respuesta a los tratamientos. Todos los tratamientos fueron sometidos a des-
brote en el estado fenolégico N° 17 E-L (Coombe, 1995), dejando un

pampano/yema.
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2.2. CARACTERIZACION CLIMATICA DEL ESTUDIO

2.2.1. Registros macro-climaticos de la localidad

La caracterizacion climatica de la zona se realiz6 en base a los datos
relevados por la Estacion meteoroldgica del Instituto Nacional de
Investigacion Agropecuaria (INIA Las Brujas, Lat 34° 40°, Long 56° 20’),
situada en el sur de Canelones (Uruguay), conforme a las normas de la
OMM'. Se analizaron las variables: Temperatura, Evapotranspiracion (ETP)
y precipitaciones (PP) en dos periodos. El primero, desde 1972-2010
establecido para caracterizar la serie historica y el segundo, desde el 2011-
2013, para caracterizar los afios del estudio. En ambos periodos, se
calcularon los indices Bioclimaticos propuestos por Tonietto y Carbonneau

(2004) y adaptados por Ferrer et al. (2007), utilizando la siguiente formula:

indice Heliotérmico de Huglin (IH) (Huglin y Schneider, 1998)= % {(T
Med —10 + (T Max—10)}/ 2 * k
Dénde: T Med= temperatura media del aire (°C), T Max= temperatura
maxima del aire (°C), k = coeficiente largo del dia. Periodo contemplado para
el calculo, desde el 1 setiembre al 28 febrero de cada afio, considerando el

ciclo productivo del cultivo.

indice de Frescor de Noches (IF) (Tonietto, 1999)= Temperatura

minima del aire del mes precedente a la cosecha (febrero H).

En base a los valores obtenidos se puede hacer una estimacion del
clima viticola, segun la clasificacién propuesta por Tonietto y Carbonneau
(2004), Tabla N° 1.

1
Organizacién Meteorolégica Mundial.
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Tabla N° 1. indices bioclimaticos adaptados a la vid, ecuaciones de calculo y
categorias de clasificacion.

iNDICE CLASE DE CLIMA SIGLA INTERVALO DE
VITICOLA CLASE
indice Muy célido IH +3 > 3000
Heliotérmico Calido IH +2 > 2400 <3000
IH Templado calido IH +1 > 2100 <2400
Templado IH -1 > 1800 <2100
Fresco IH -2 > 1500 <1800
Muy fresco IH-3 < 1500
indice de De noches muy frescas IF +2 <12
Frescura
de Noches De noches frescas IF +1 >12 < 14
IF (°C) De noches templadas IF -1 >14< 18
De noches calidas IF -2 >18

Fuente: Tonietto y Carbonneau (2004).

2.2.2. Registros micro-climaticos de la canopia

La cuantificacion de los factores micro-climaticos a nivel de la canopia
(Temperatura y Luz), se realiz6 diariamente y con una frecuencia
horaria/tratamiento, desde floracion hasta cosecha, Estados N° 19 a 38 E-L
(Coombe, 1995). Se dtilizaron registradores (HOBO, Pendant
Temperature/Light 8K Data Logger, UA-002-08), ubicados en el alambre de
poda, asegurando su horizontalidad, para que sean representativos de las

condiciones micro-climaticas de los racimos.
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2.3. EVALUACIONES A NIVEL DE PLANTA

2.3.1. Estimacion del crecimiento vegetativo

2.3.1.1. Estado hidrico de las plantas

Se determind del potencial hidrico foliar de base, con la técnica de la
camara de presidn de Scholander et al. (1965) medido antes del amanecer
(Whfb), cuando las plantas se encontraban en equilibrio hidrico. Las medidas
se realizaron durante del ciclo vegetativo-reproductivo 2012-13, sobre 10
hojas por parcela (10 E y 10 W) en los estados fenoldgicos de floracion (N°
17 E-L), cierre de racimo (N° 32 E-L) y en tres fechas durante la maduracion
(N° 36, 37 y 38 E-L) (Coombe, 1995).

A su vez en el afo 2012, se midio el potencial hidrico durante el dia,
utilizando la técnica de la camara de presion de Scholander et al. (1965),
esta medicion difiere con el W,fb en el estado de los estomas. El potencial
durante el dia involucra hojas cuya transpiracion esta regulada por la
apertura y cierre de estomas, y por lo tanto provee informacion de la planta
en plena actividad (implicada en transpiracion, fotosintesis, etc). Esta
medicidn se realiz6 el 13/2/2012 (99 dias desde la floracion, DDF), en los
tratamientos T y D, extrayéndose 3 hojas de cada orientacion de la
espaldera, lado E y W, con una frecuencia horaria de 3 h, durante las 2:00
hasta las 23:00. Para la interpretacion de los datos se consideré la
clasificacion propuesta por Ojeda et al. (2008).
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Tabla N° 2. Caracteristicas de la restriccion hidrica.

Potencial hidrico foliar Nivel de restriccion
(wifb) en planta
0 a -2 bares Nula a muy leve
-2 a -4 bares Media y progresiva
-4 a -6 bares Media a fuerte y progresiva
> a -6 bares Fuerte a muy fuerte

Fuente: Ojeda et al. (2008).

2.3.1.2. Superficie foliar expuesta potencial (SFEp)

Esta variable permite caracterizar la canopia y se calcula sobre la base
de parametros morfolégicos de la vegetacion, y se estima para una situacion
dada. En este caso, se realizaron las mediciones en 5 centros
representativos de cada bloque/tratamiento, al comienzo del envero (N° 35
E-L) (Coombe, 1995) que es el momento en el que se establece la mayor
superficie foliar. En el momento de cosecha tecnologica, se midid el
rendimiento por planta sobre 35 plantas individuales. Luego, con los valores
de rendimiento y SFEp se calculé la relacion fuente-fosa por planta, para
evaluar el equilibrio de las plantas. Los valores se calcularon empleando la
férmula propuesta por Carbonneau (1995), en base a las mediciones en
plantas (Fig. 4):

SFEp (m?ha) = (10.000/E)*(1-T/D)* S inicial

Donde: E= distancia entre filas, T= espacios en el follaje, D= distancia

entre plantas, S inicial= perimetro exterior expuesto.
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Figura N° 4. Calculo de SFEp (Carbonneau, 1995).

2.3.1.3. Seguimiento en longitud de pampanos y feminelas

Durante el ciclo vegeto productivo del afo 2013, se realizaron
mediciones del crecimiento en longitud (cm) de pampanos y feminelas, para
todos los tratamientos, durante el periodo que va desde los 6 dias después
de la floracién (DDF) hasta los 105 DDF. Las mediciones se realizaron sobre
un total de 10 pampanos/tratamiento, en los siguientes momentos: 6 DDF,
14 DDF, 72 DDF y 106 DDF.

2.3.1.4. Peso de poda e indice Ravaz (IR)

El peso de poda se determind en la época de reposo invernal posterior

a la vendimia evaluada, registrandose individualmente el peso del material
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extraido con una balanza digital (Ohaus, EB series, USA). Posteriormente se
relaciond este valor con la produccion de la planta, a través del indice de

Ravaz (Champagnol, 1984) empleando la siguiente férmula:

IR= Kg de uva/ Kg de poda

El IR es un cociente que permite evaluar el equilibrio fisiolégico de las
plantas, relacionando la expresion vegetativa a través del peso de poda y la

produccion de un vifiedo.

2.3.1.5. Cuantificacion de pigmentos fotosintéticos a nivel de hojas

Los pigmentos se determinaron segun lo propuesto por Wellburn
(1994), utilizandose 1mL de macerado de hojas, diluidas con cloroformo en
una proporcidn (3:1). Se leyeron los contenidos de clorofilas a dos longitudes
de onda: 665,6 nm (clorofila a) y 647,6 nm (clorofila b), utilizando
espectrofotometro (Unico, S-2150UVE, USA). Para calcular la concentracion
de los pigmentos se aplicaron las siguientes férmulas, corrigiéndose por el

factor de dilucién utilizado.

Clorofila a (ca) = 11,47 x (Abs s656) — 2 X (ADS 647,6)
Clorofila b (cb) = 21,85 x (Abs s47,6) — 4,53 X (AbS 665,6)

Para esta evaluacion se consideraron 3 hojas tomadas al azar por
tratamiento y para dos fechas (17/2/12 y el 1/3/12) y a dos niveles en la
canopia, Nivel 1 (4" nudo, a la altura del 2% alambre) y Nivel 2 (3°" alambre
de la espaldera). Esta medicion se realiz6 durante el ciclo productivo del afo
2012.
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2.3.2. Evaluacion del rendimiento

2.3.2.1. Peso de cosecha y estado sanitario

Para evaluar el efecto de los tratamientos sobre el rendimiento y el
estado sanitario de la uva en cosecha, se registraron los kg de
uva/planta/tratamiento, diferenciando peso sano del peso con
podredumbres, identificando el N° de racimos sanos y con podredumbres
junto con su correspondiente peso mediante una balanza digital (Ohaus, EB
series, USA).

2.3.2.2. Produccién anual de materia seca (MS) por estructura

Para el calculo de MS se extrajeron 5 pampanos por tratamiento en
cosecha, registrandose el peso fresco de cada 6rgano por separado
(pampano, hojas y racimo), con Balanza digital (Ohaus, Scout Pro, USA).
Para determinar el peso seco se colocaron en estufa a 105 °C hasta obtener
peso constante (aprox. luego de una semana). Se registro el peso final de
cada estructura, expresado en % sobre el peso total.

2.4. EVALUACIONES A NIVEL DE BAYAS, DURANTE LA MADURACION
Y COSECHA

2.4.1. Composicion de la uva

Para evaluar los efectos de los tratamientos sobre el metabolismo
primario durante la maduracién y cosecha, se realizaron 2 muestreos

semanales/tratamiento de 250 bayas (a partir de 80 % de envero) tomadas
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segun el método propuesto por Carbonneau (1995). Los analisis de rutina
para definir cosecha, se realizaron sobre muestras de bayas en fresco, por
duplicado y determinandose, segun protocolo OIV? (1990): a)- Sélidos
solubles por refractometria, (Atago, MASTER- T, Japén). b)- pH, por
potenciometria (Hanna pH/ORP, HI 2211, USA). c)- Acidez total, por
titulacion (Bureta Mohr AS Llave PTFE b/Schellbach).

* Los solidos solubles, expresados en °Brix, aparecen también
expresados como contenido de azucares del mosto. Para ello, se utilizo la
convencion usual en Uruguay, que establece que se consumen 18 g de

azucares/L de mosto para obtener 1° alcohdlico.

2.4.2. Crecimiento de la baya

El seguimiento del calibre de bayas por tratamiento se realizd sobre
una muestra compuesta de 100 bayas, desde 50 % de envero hasta
cosecha, con muestreos semanales para los afios 2012 (desde 91 a 120
DDF) y 2013 (desde 77 a 105 DDF). En esa muestra se determinaron los
calibres y pesos de baya/tratamiento, utilizandose un bastidor diferenciado
por calibre (mm) y para evaluar pesos se utilizé6 una Balanza digital (Ohaus,
Scout Pro, USA).

2
Organizacién Internacional de la Viia y el Vino.
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2.4.3. Contenido de carbohidratos y acido abscisico (ABA)

2.4.3.1. Muestreo de bayas para determinaciéon de carbohidratos y acido

abscisico

Para determinar la acumulacion de carbohidratos (glucosa y fructosa) y
la evolucion del acido abscisico durante la maduracion de las bayas, las
muestras se acondicionaron previamente para su posterior analisis en

laboratorio, con la siguiente secuencia:

Muestreos quincenales de 40 bayas/tratamiento desde cierre de racimo
y hasta cosecha, recogidas al azar en diferentes grupos por réplica de cada
tratamiento. Estas muestras se congelaron inmediatamente con nitrégeno
liquido y se almacenaron en freezer -86 ° C, (Labotec, M 218, China) hasta
su liofilizacion. El proceso de liofilizado se realizé en un liofilizador (Labotec,
LGJ-12, China) y tuvo una duracién de 10-15 dias en promedio,
condicionado por el contenido de azucares de las bayas (Fig. 5). Los analisis
para determinar los contenidos de carbohidratos (glucosa y fructosa) y el
acido abscisico en bayas liofilizadas se efectuaron en el Laboratorio de

Fisiologia Vegetal de la Facultad de Ciencias Agronémicas (Universidad de
Chile, Santiago, Chile).

TV

-]

Sy . | =
Figura N° 5. A- Acondicionamiento de las muestras a campo, utilizando nitrégeno liquido
para su posterior conservacion en freezer a -86 °C, hasta el momento del liofilizado. B-
Liofilizador, procesando muestras.
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2.4.3.2. Determinacién del contenido de glucosa, fructosa a partir de
bayas liofilizadas

Para la extraccion las bayas liofilizadas se molieron con mortero en
nitrogeno liquido (Fig. 6) y se colocaron en tubos de micro-centrifuga
(Eppendorf, 3810 X, USA), registrandose el peso (g) de cada muestra. Las
muestras se diluyeron con agua ultrapura y acetonitrilo segun la madurez de
la muestra. Para aquellas muestras colectadas previo a envero la proporcion
fue: 500uL extracto + 500uL acetonitrilo y para aquellas muestras post-
envero: 100uL extracto+ 400uL H,O ultrapura + 500uL acetonitrilo. Los
extractos se centrifugaron y los sobrenadantes se utilizaron para determinar
las concentraciones de fructosa y glucosa por cromatografia liquida de alta
eficacia (HPLC). Las determinaciones se realizaron por duplicado.

Para la determinacion se utilizaron 20 yL de extracto que se inyectaron
en un cromatografo liquido de rendimiento ultra-alto (Sistema LC Agilent
1290 Infinity, Germany) provisto de una bomba cuaternaria (Agilent 1260
Infinity, G1311B, Germany), sistema de inyeccién automatico (Agilent Serie
1200, G1329B, Germany), compartimento de columna termostatizado
(Agilent 1260 Infinity, G1316A, Germany) y detector de indice de refraccién
(Agilent 1100, G1362A, Germany). Para la separacion se utilizé una columna
(Agilent Zorbax) Carbohidratos (4,6 mm x 150 mm x 5 um) con un cartucho
pre-columna (Zorbax) NH2 (4,6 mm x 12,5 mm x 5 um). La condicion de
elucién fue isocratica utilizando como fase moévil acetonitrilo: agua (78:22), a
un flujo de 1,5 mL min™", manteniendo una temperatura de columna de 35 °C
y detector de 45 °C. Para la cuantificacion se realiz6 una curva de
calibracion empleando como estandares a la D - (+) glucosa (Cod. 49139,
Sigma- Aldrich, USA), D - (-) fructosa (Cod. 47739, Sigma- Aldrich, USA).
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Figura N° 6. Acondicionamiento en laboratorio de las muestras previo a la medicién por
cromatografia liquida.

2.4.3.3. Determinacidén de la concentracion de acido abscisico (ABA) a
partir de bayas liofilizadas

Para la extraccion, las bayas liofilizadas se molieron con un mortero en
nitrogeno liquido, se colocaron en micro tubos (Eppendorf microtubes
3810X, 2606340 SIGMA, USA), registrandose el peso (g) de cada muestra.
Las muestras se hidrataron nuevamente agregando agua ultrapura segun
grado de madurez de la muestra donde, para aquellas colectadas previo a
envero se agrego 1000uL H,O + 100 pL extracto y para aquellas muestras

colectadas post-envero se agregé 1000uL H,O+ 50 uL extracto.

Posteriormente las muestras se agitaron en agitador durante 1 h y se
conservaron en heladera a 18 °C durante 15 h. Pasado ese tiempo, los

extractos se centrifugaron y se trabajo desechando los sobrenadantes.

La determinacion del S-(cis)-ABA se realizd mediante un analisis
ELISA competitivo indirecto (Walker-Simmons, 1987), basado en un
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anticuerpo monoclonal (DBPA1) generado contra S-(cis)-ABA (Vernieri et al.,
1989). Las bayas sin semillas se molieron hasta un polvo fino en nitrégeno
liquido, luego se pesaron 1,2 g de tejido que se extrajeron inmediatamente
en agua destilada (1:10 w/v) durante la noche a 4 °C en la oscuridad. Las
placas se recubrieron con 0,2 mL por pocillo de albumina bovina de suero
(BSA) conjugada con ABA (ABA-40-BSA) y se incubaron durante la noche a
4 °C, después se lavo tres veces con solucién salina tamponada con fosfato
10 mM (PBS-Tween) a pH 7,0, con 1 g L1 BSA y 1 % de Tween-20. La
tercera solucion de lavado se mantuvo durante 30 min a 37 °C. A
continuacién se agregd una solucion estandar de 0,1 mL de ABA (Cod.
A1049, Sigma- Aldrich, USA) o de la muestra, posteriormente se adiciond,
por pocillo, 0,1 mL de solucién de DBPA1 (medio de cultivo celular liofilizada
diluida en tampén PBS-Tween, en una concentracion final de 50 mg mL™), y
se permitié la competencia a 37 °C durante 30 min. Después las placas se
lavaron de nuevo como se describié anteriormente y luego se adicioné a
cada pocillo 0,2 ml de IgG anti-raton (molécula completa) conjugada a
fosfatasa alcalina (Cod. A4312, Sigma- Aldrich, USA) en tampén PBS-
Tween. En una dilucion final 1/2000 y se incub6 durante 30 min a 37 °C. Las
placas se lavaron de nuevo con PBS-Tween, se afnadiéo 2 mL por pocillo de
p-nitrofenil fosfato (Cod. N2770, Sigma- Aldrich, USA) y se incubaron
durante 30 min a 37 °C. Las lecturas de absorbancia a 405 nm se obtuvieron
usando un espectrofotdmetro lector de microplacas (Epoch, BioTek
Winooski, USA). Todos los analisis se realizaron con cinco repeticiones

bioldgicas y cuatro replicas técnicas (Fig. 7).
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Figura N° 7. Espectrofotometro lector de micro placas utilizado para determinaciones de
acido abscisico en bayas.

2.4.4. Potencial polifendlico

En el ano 2012 se determiné el contenido polifendlico en cosecha
sobre muestreos por duplicado de 250 bayas congeladas en freezer a -20 °C
(Panavox, FH-150, China). En el afio 2013 los analisis se realizaron a partir
de muestreos de bayas liofilizadas. Todos los analisis se hicieron por
duplicado y utilizado espectrofotémetro (Unico, S-2150UVE, USA),
determinandose: a)- indice de Polifenoles totales (IPT Abs- 280nm). b)-

Antocianos totales a pH 1. c)- Antocianos extraibles a pH 3,2.

El contenido polifendlico se determino en muestras de 250 bayas, con
dos mecanismos de conservacidn segun el afo de muestreo; bayas
congeladas en el 2012 y bayas liofilizadas en el 2013. Se utilizo una
adaptacion de la metodologia de Glories y Augustin (1993), modificada por
Gonzalez-Neves et al. (2004). En el caso de los muestreos de bayas
liofilizadas, la restitucion previa al analisis de la muestra se realizé6 con

solucion pH 3,2.
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2.5. ANALISIS ESTADISTICO

Para el analisis estadistico se emplearon los modelos que se describen
a continuacién (Steel RGD & Torrie JH, 1980; Montgomery DC, 2011):

ModeloY=p+b+1t+e

Donde p es la media, b es el efecto de bloques, 1 es el efecto de los

tratamientos y e es el error experimental.

ModeloY=p+b+t+t+tt+e

Donde, en adicién a los efectos que integran el modelo anterior se
incluye un efecto t para el tiempo y un término t*t para la interaccion

tratamiento por tiempo.

Los resultados se analizaron utilizando el paquete estadistico Infostat®
2013 y SAS ® 2010. Los datos fueron sometidos a un analisis de varianza
(ANAVA) entre anos. Cuando se encontraron diferencias significativas, las
medias se compararon por el Test de Tukey, con un nivel de significancia de
a= 0,05. Se realizo ademas un ANAVA dentro de cada afio de estudio y las

medias se compararon por el Test de Tukey (a= 0,05).
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3. RESULTADOS

3.1. CARACTERIZACION CLIMATICA

3.1.1. Serie historica de la zona en estudio

En la componente térmica del clima para los afos 1972-2010, se
visualiza que la temperatura maxima se registra en el mes de enero con
valores entre 29 °C diurnos y 17 °C nocturnos, mientras que el mes que
registra la temperatura minima es julio, con valores diurnos de 15 °Cy 6 °C
nocturnos (Fig. 8). El régimen de precipitaciones tiene una distribucién de
lluvias uniforme a lo largo del afio, con valores de 984 mm acumulados
anualmente. La evapotranspiracién potencial de Penman (ETP), muestra
que el registro de maxima demanda atmosférica ocurre durante el mes de
enero y el minimo en junio, con un total anual de 1.122 mm. El analisis de
las precipitaciones y la ETP muestra que en el periodo octubre a marzo se
presenta un déficit hidrico (-293 mm), acentuado en diciembre (-105 mm) y
enero (-88 mm). Este periodo de déficit hidrico evidenciado en la serie,
coincide con el ciclo vegetativo y productivo de la vid, determinando la
velocidad de las diferentes etapas fenologicas. Los meses de mayor
demanda, se corresponden a estados fenoldgicos claves para la vid;
diciembre en los estados N° 29 a 33 E-L (Coombe, 1995), incluyendo el
desarrollo de la baya, y enero en N° 34-36 E-L (Coombe, 1995), inicio de

maduracioén (Fig. 8).

Los indices bioclimaticos calculados para la serie (1972-2010), en la
misma localidad y para el periodo de crecimiento establecido entre el 1° de
setiembre al 28 de febrero, mostraron los siguientes valores: indice Helio-
térmico (IH) de 2.186 e indice de frescor nocturno (IF) de 16,8 °C. En base a

estos valores y segun la clasificacion propuesta por Ferrer et al. (2007), se
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puede caracterizar a la zona de estudio como presentando un clima viticola

de templado — calido (IH4), con noches templadas (IF>).
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Figura N° 8. Caracterizacion climatica de zona “Las Brujas”- Canelones (1972-2010).
(Elaborado a partir de la Fuente: www.inia.org.uy/gras). Referencias: PP- Precipitaciones,
ETP- Evapotranspiracion de Penman, T Max. - Temperatura maxima, T min. - Temperatura
minima.

3.1.2. Climograma en los anos del estudio

En los afios 2012 y 2013, las temperaturas maximas diurnas se
registraron en el mes de enero, con valores de 30 °C y 29 °C
respectivamente. Por otra parte, las temperaturas maximas nocturnas
registradas, en relacion a la serie histérica ocurrieron en el mes de febrero
en el afno 2012 y en el mes de diciembre en el 2013. Las precipitaciones
anuales acumuladas, registradas durante el 2012 mostraron un descenso del
6 % respecto a la serie historica (925 mm) y en el 2013 un aumento de 15 %
(1.134 mm). Las precipitaciones acumuladas durante el periodo considerado
en los indices bioclimaticos (desde el 1° de setiembre al 28 de febrero),
registraron 440 mm para el 2012 (con un maximo de 110 mm en febrero y
minima de 21 mm en setiembre) y 623 mm para 2013 (con un maximo de
160 mm en diciembre y minima de 50 mm en enero). La ETP en los afos del

estudio presento un mayor déficit respecto a la serie historica, de -421 mm
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para el 2012 durante los meses de setiembre a febrero, acentuado en enero
(-141mm). En el 2013, el déficit hidrico se registré durante los meses de
noviembre a marzo, con faltas de -349 mm, acentuado en enero con un
valor de -143 mm (Fig. 9).

Los indices bioclimaticos para los afios de estudio, mostraron valores
por encima de la serie histérica (IH= 2.186). EI IH, con un valor de 2.342 en
el 2012 y un valor de 2.390 en el 2013, indicando que el tipo climatico (IH4)
sigue siendo templado a calido. El IF, registr6é valores menores respecto a la
serie historica (IF= 16,8 °C), con 13,8 °C en 2012, perteneciendo a la
categoria |IF3, que se caracteriza por noches frescas. En el 2013, el valor de
IF fue de 16,2 °C, cuya categoria es de IF,, con noches templadas, al igual

que la serie y segun la clasificacion de Ferrer et al. (2007).
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Figura N° 9. Registro climatico 2012-13 (Fuente: www.inia.org.uy/gras).Referencias: PP-
Precipitaciones, ETP- Evapotranspiracion de Penmann, T. Max.- Temperatura maxima, T.
min.- Temperatura minima.
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3.1.3. Registros micro-climaticos de la planta

3.1.3.1. Temperatura de la canopia

Los registros de temperatura de canopia se midieron durante el ciclo
vegetativo y productivo en los afnos del estudio, a partir de los cuales se
pueden realizar diferentes analisis segun los propositos buscados. En la
evaluacion del efecto afno, se analizaron los registros de temperatura sin
considerar los tratamientos, determinandose que no hubo diferencia
significativa entre anos (p= 0,09; MDS= 0,46). Al evaluar el efecto
tratamiento durante todo el ciclo y en cada afno independiente, las
temperaturas de canopia promedio mostraron diferencias entre los
tratamientos para el afio 2012 (p= 0,0001; MDS= 1,2). El tratamiento R+D
fue el que presentd los mayores valores con 26 °C seguido por R con 24 °C,
el T con 24 °C y D con 23 °C. En el aino 2013, no hubo diferencia de

temperatura de canopia promedio entre tratamientos (p= 0,05 y MDS= 1,2).

Al acotar el andlisis y considerar solamente el periodo de maduracién
en el ano 2012, comprendido desde el 12/1 al 13/2, los resultados obtenidos
en cuanto a temperatura dieron diferencias entre tratamientos (p= 0,09;
MDS= 1,3); siendo el R+D de 26 °C, el T junto con el D de 25 °C y R con 24
°C. Durante el periodo de maduracion analizado para 2013 comprendido
desde el 17/1 al 21/2, no se evidencio diferencias significativas entre los

registros de temperatura por tratamiento (p= 0,27; MDS= 1,48).
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Figura N° 10. Registro de temperatura promedio diaria en canopia. A- Afio 2012, B- Ao
2013. Referencias: T- Testigo, D- Deshojado en cuajado, R- Raleo de racimos en envero y
R+D- Raleo de racimos en envero y deshojado en cuajado. Flechas indican intervenciones:

1°" Flecha- Realizacion del Deshojado, 2% flecha- Realizacion de raleo, 3°® flecha-
Cosecha. DDF- Dias Desde Floracion.

3.1.3.2. Luminosidad de la canopia

El analisis confirma que hubo un efecto afo en cuanto a los registros
de luminosidad de canopia promedio considerando todo el ciclo productivo.
El ano 2012 presentd mayores registros respecto al 2013 (p= 0,0009; MDS=
48), obteniéndose los siguientes valores: 465 pmol m? s (A) en

comparacion a 383 pmol m?s™ (B).

Al analizar los registros de luminosidad en cada afio del estudio y

considerando todo el ciclo productivo se detectaron diferencias entre
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tratamientos para el 2012 (p< 0,0001, MDS= 135 pmol m?s™"). Se obtuvieron
los siguientes valores en términos promedio: el tratamiento D con 626 pmol
m2s”, el R+D con 536 uymol m?s™, T con 460 pmol m?s™'y el R con 150
pmol m?2 s'. En el afio 2013, hubo diferencias significativas entre
tratamientos en los registros de luminosidad (p< 0,0001, MDS= 87). Los
registros promedio obtenidos fueron los siguientes: en el R+D de 544 umol
m2s”, el D con 469 umol m?s™, T con 304 pmol m?s™ y R con 206 umol

m?2s™.

Al considerar la luminosidad durante el periodo de maduracion del afio
2012, desde el 12/1 al 13/2, existi6 diferencia significativa entre los
tratamientos (p< 0,0001; MDS= 230). EI D fue el que present6 mayor
luminosidad con 653 pmol m?s™', R+D con 550 umol m?s™, T con 345 pmol
m?2s’y el R con 150 umol m?s™. Expresado en términos representativos
esto significo que el D presento 4,4, el R+D 3,7 y el T 2,3 veces mayor
luminosidad que el tratamiento R, quien presento los menores registros. En
el periodo de maduracién del afio 2013, comprendido desde el 17/1 al 21/2,
los registros de luminosidad presentaron diferencias entre los tratamientos
(p< 0,0001; MDS= 79,5). El R+D fue el tratamiento con mayores registros de
luz con 605 pmol m?s™, seguido por el T con 343 pmol m?s™, D con 320

v el R con 229 pmol m? s™.

pumol m? s Expresado en términos
representativos esto significo que el R+D presento 26, el T 1,5y el D 1,4
veces mayor luminosidad que el tratamiento R, quien mostré los menores

registros (Fig. 11).
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Figura N° 11. Registro de luminosidad promedio a nivel de canopia. A- Afio 2012. B- Afio
2013. Referencias: T- Testigo, D- Deshojado en cuajado, R- Raleo de racimos en envero y
R+D- Raleo de racimos en envero y deshojado en cuajado. Flechas indican intervenciones:

1°" Flecha- Realizacion del Deshojado, 2% flecha- Realizacion de raleo, 3°® flecha-
Cosecha. DDF- Dias Desde Floracion.

La Tabla 3 muestra las diferencias absolutas entre variables
registradas a nivel de canopia y variables fisiolégicas medidas en planta
(Whfb), para dos momentos fenoldgicos en cada afo del estudio. En el afio
2013, se agregaron ademas variables fisiolégicas como el ABA medidas en

bayas para los dos momentos fenolégicos mencionados.
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En el 2012 se destaca que la amplitud térmica entre los tratamientos es
mayor en la primera fecha fenologica evaluada (75 DDF) con diferencias que
oscilan entre 30 °C para el D, seguido por el R+D con 25 °C, el T con 24 °C
y el R con 14 °C, entre maximas y minimas respectivamente. Los registros
de luminosidad mostraron gran variabilidad, siendo el T el que presento el
mayor registro, representando 1,3 veces mayor al R+D y 10 veces mayor al
R; sin contar con los datos del D para esta variable. Para este momento
fenoldgico todos los tratamientos mostraron un déficit hidrico foliar de base
cercanos a -6,0 bares, catalogado segun Deloire et al. (2006) y Ojeda et al.
(2008) como una restriccion hidrica de media a fuerte y progresiva; a
excepcion del T que mostré una restriccion catalogada como fuerte a muy
fuerte (-6,6 bares). A los 90 DDF, las amplitudes térmicas fueron menores a
la primer fecha, con rangos de 19 °C para el D, 16 °C para el R+D, 12 °C el
T y 11 °C para el R; presentandose los tratamientos con D con mayor
exposicion a estrés térmico (T> 35 °). Los déficits hidricos mantuvieron el
mismo nivel de restriccion de medio a fuerte y progresivo mencionado
anteriormente. Las condiciones de luminosidad maximas fueron mayores
para el tratamiento R+D, representando 2 veces los registros del T y 9 veces

respecto al R.

En el afio 2013 la amplitud térmica de los tratamientos fue menor que
en el 2012, caracterizandose por no presentar maximas tan extremas. Los
mayores rangos aparecen en el R+D con 23 °C, seguido por el D con 18 °C
y el Ry T con 13-14 °C respectivamente; siendo el tratamiento R+D el que
manifestd mayor exposicion a condiciones de estrés térmico (T> 35°C) en
los dos momentos fenoldgicos. Los registros de luminosidad maxima fueron
mayores en el T y R+D a los 76 DDF y en el 90 DDF predominaron los
tratamientos con D; representando de 2 a 5 veces mas luminosidad respecto
al T. El tratamiento R+D fue el que presento mayor exposicién a condiciones
de estrés luminico y térmico (H con L > 600 ymol m?s” y T > 35 °C) en los
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dos momentos evaluados. Las variables fisiologicas medidas en plantas
mostraron que a los 75 DDF, o sea a inicios del envero, el nivel de
restriccion hidrica fue catalogado como nulo o muy leve, asociado a bajos
valores de ABA medidos en bayas. A los 90 DDF el déficit hidrico fue de
restriccion media y progresiva, con los maximos valores de restriccion en el
T. Para esta fecha los contenidos de ABA se incrementaron, siendo mayores
los contenidos obtenidos en el T, representando 1,5 veces los valores del
R+D y 1,3 veces respecto al D, siendo los tratamientos que se presentaron

con menor estrés hidrico.
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Tabla N° 3. Registros de temperatura y luminosidad de canopia por afio, en

dos momentos fenoldgicos. A- 2012, B- 2013.
A ANO 2012
TMax | Tmin | Tprom | H con LMax Lprom HconL ABA Wb
C) [ CC) | (°C) | T=35°C (umol (umol (>p?r?ool (ng/g [ (bares)
m2 s'1) m2 s'1) m2 s'1) PF)
Tratamiento 17/1/12 (75 DDF)
D 45 15 26 2 - - - - -5,5
T 40 16 25 2 3.058 573 3 - -6,6
R 30 16 24 0 306 151 0 - -5,7
R+D 41 16 26 1 2.371 554 3 - -5,5
Tratamiento 1/2/12 (90 DDF)
D 41 22 28 4 - - - - -5,1
T 35 23 27 0 867 240 1 - -5,6
R 34 23 27 0 242 131 0 - -5,5
R+D 39 23 28 5 2.115 479 2 - -4,9
B ANO 2013
TMax [ Tmin | Tprom [ H con LMax Lprom H > 600 ABA Whfb
°C) [ CC) | (cC) T>35°C (umol (umol (umol (ng/g [ (bares)
m?2 s'1) m?2 s'1) m s'1) PF)
Tratamiento 22/1/13 (76 DDF)
D 35 17 25 0 634 239 2 1,9 -1,9
T 31 17 25 0 1.432 281 1 1,9 -1,8
R 31 18 24 0 186 96 0 1,8 -1,5
R+D 40 17 26 3 1.323 389 5 1,3 -1,7
Tratamiento 6/2/13 (91 DDF)
D 34 17 25 0 1.047 136 1 3,9 -2,7
T 31 17 24 0 579 193 0 51 -3,4
R 32 17 24 0 400 159 0 4,2 -3,2
R+D 40 17 26 3 2.645 454 4 3,3 -3

Referencias: T- Testigo, D- Deshojado en cuajado, R- Raleo de racimos en envero y R+D-
Raleo de racimos en envero y deshojado en cuajado. TMax, Tmin y Tprom- Temperatura
maxima, minima y promedio de canopia. H con T>35 °C- Horas con temperatura por encima
de 35 °C. LMax, Lprom- Luminosidad de la canopia maxima y promedio. H > 600 (umol m*
s™)- Horas con luminosidad > 600 umol m? s™. ABA- Acido abscisico. Wfb- potencial
hidrico foliar de base.
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3.2. RESPUESTA FISIOLOGICA DE LA PLANTA

3. 2.1. Produccion de uva

El rendimiento y sus componentes fueron significativamente diferentes
entre anos, siendo mayores los valores productivos en el 2012 respecto al
2013 (Tabla 4). En los diferentes tratamientos, hubo significancia estadistica
entre afos para las variables: producciéon por planta, numero de racimos y

peso de la baya.

En 2012 el rendimiento por planta del tratamiento D fue
significativamente superior (p= 0,0001; MDS=1,27 Kg) e incrementé un 27,5
% respecto a T. Los demas tratamientos, comparados con T, presentaron
rendimientos 6 % menores para el Ry 24 % menores para el R+D. El
tratamiento D fue el que presentd6 mayores valores de peso sano,
diferenciandose estadisticamente de los demas (p= 0,0001; MDS= 0,49 Kg).
En el 2013, el rendimiento se redujo en todos los tratamientos, con valores
de 5 % (D), 19 % (R) y de 33 % (R+D) menores respecto a T. En el 2013, el
peso sano también tuvo los mayores valores en el D, diferenciandose
estadisticamente de los tratamientos R y R+D (p= 0,08; MDS= 1,0 Kg). El
peso de la baya en el 2012, fue significativamente menor en T con respecto
a los demas tratamientos (p= 0,0002) y, el R+D fue el que presentd los
mayores pesos. En el 2013, R+D presentd diferencias estadisticas respecto

a los demas, con bayas mas pequeias (p= 0,001; MDS= 0,135 g), Tabla 4.
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Tabla N° 4. Rendimiento y sus componentes, expresados por planta y por

tratamiento, en cada ano de estudio.

Variables T p-valor D p-valor R p-valor entre R+D p-valor entre | p-valor entre
anos afios tratamientos
entre afios entre afios (a=0,05) (a=0,05) (a=0,05)
(a=0,05) (a=0,05)
Rendimiento 2012 A516b p- 0,0004 A6,58a p-0,0002 A4,87b p- 0,0002 A3,92b p- 0,0003 0,0001
(Kg/pl) 2013 B3,18a | MDS-1,29 | B3,03ab | MDS-125 | B257ab | MDS-085 | B214b | MDS-0,70 0,15
% respecto 2012 100 - 127 - 94 - 76 - -
T 2013 100 - 95 - 81 - 77 - -
Peso sano 2012 B0,39b p- 0,013 A1,07a p-0,13 B0,02b p- 0,012 A051b p-0,23 0,0001
(Kg/pl) 2013 A152ab | MDS-0,76 A204a MDS- 1,33 A0,92b MDS- 0,65 A0,85b MDS- 0,60 0,08
% respecto 2012 8 - 16 - 0,4 - 13 -
al Rend. 2013 48 - 67 - 36 - 40 -
N° racimos/ 2012 A22a p< 0,0001 A21a p- 0,0008 A15b p<0,0001 Al1lb p- 0,0001 <0,0001
planta 2013 B10a MDS- 3,2 B9ab MDS-4,9 B6 bc MDS- 1,16 B5c MDS- 1,97 0,002
% respecto T 2012 100 - 95 - 68 - 50 - -
2013 100 - 90 - 60 - 50 - -
Peso 2012 A0,30a p- 0,66 A0,32a p-0,79 B032a p-0,014 A035a p- 0,05 0,11
racimos 2013 A031c MDS- 0,034 | A 0,33 bc MDS- 0,05 A041a MDS- 0,07 A 0,40 ab MDS- 0,05 0,001
Peso 2012 B 1,56 b p- 0,045 A1,73 ab p- 0,09 A 1,70 ab p- 0,01 A184a p< 0,0001 0,0002
baya (g) 2013 A1,67a MDS- 0,11 A160a MDS- 0,15 B157a MDS-0,093| B1,42 b | MDS-0,049 0,001

Referencias: T- Testigo, D- Deshojado en cuajado, R- Raleo de racimos en envero y R+D-
Raleo de racimos en envero y deshojado en cuajado. Medias con letra MAYUSCULA
diferente (izquierda) marcan significancia estadistica entre afios (a= 0,05). Medias con letra
minuscula diferente (derecha) marcan significancia estadistica (a= 0,05) entre tratamientos,

dentro de cada afio del estudio.

3.2.2. Evolucién del peso de la baya

La evaluacion del peso de la baya en el aino 2012 comprendio el
periodo desde los 91 hasta los 120 DDF (cosecha), no se registraron
diferencias significativas entre tratamientos (p= 0,11). Al momento de la
cosecha se detectaron diferencias significativas entre los tratamientos (p=
0,0001), siendo el R+D el que presentd los mayores pesos de baya con

registros de 1,8 g, seguidos por D, Ry T con bayas de 1,65 g.

En 2013, la evolucidn del peso de baya se determind desde 77 hasta
los 105 DDF, momento de cosecha. La respuesta obtenida mostro
diferencias significativas entre tratamientos y para diferentes momentos

fenologicos. Siendo el tratamiento R+D el que present6 los menores pesos
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de baya durante el periodo final de maduracion y en cosecha, donde
alcanzo un valor promedio de 1,4 g. Luego estarian los tratamientos R, Dy
T, con un mayor crecimiento a partir de los 84 DDF y mostraron un
crecimiento similar hasta los 105 DDF alcanzando un valor promedio de 1,6

g en cosecha (Fig. 12).
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Figura N° 12. Crecimiento de la baya, durante la maduracion: A- Aio 2012; B- Afo
2013.Referencias: T- Testigo, D- Deshojado en cuajado, R- Raleo de racimos en envero y
R+D- Raleo de racimos en envero y deshojado en cuajado. DDF- Dias Desde Floracion.
Medias con letra diferente son significativamente diferentes, en cada afio de estudio.
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3.2.3. Indicadores fisiolégicos viticolas

Al analizar el efecto afo (Tabla 5), se observd que hubo diferencias en
la variable SFEp siendo significativamente superior en el 2012 respecto al
2013. Representando una diferencia entre afos de 22 % para Ty R, 25 %
para R+D y 32 % para D. La relacion SFEp/R también presento diferencias
estadisticas entre anos, siendo superior la relacion obtenida en el 2013
respecto al 2012. Con valores porcentuales superiores para el 2013 en el
entorno del 27 % en el R+D, 34 % en Dy Ry 37 % en el T. En la variable
peso de poda (PP), hubo diferencias entre los afios para el tratamiento D,
siendo menor el registro en el 2013, y en el IR, hubo diferencias

significativas para el R, con menores valores en el afio 2013.

En la evaluacion de los tratamientos en cada afio de estudio, no hubo
diferencias significativas en las siguientes variables: SFEp para ambos afios,
la relacion SFEp/R en el afo 2013, PP en el 2012 y el IR del 2013. Las
variables que presentaron diferencias significativas fueron: relacion SFEp/R
en el 2012, superando entre un 36 a 39 % los tratamientos raleados respecto
alDy T. EI PP en el 2013 también presento diferencias significativas, siendo
el R+D el tratamiento con los menores valores. El IR en el 2012, presento los

menores valores en el tratamiento R.
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Tabla N° 5. Indicadores fisioldgicos de plantas en cosecha.

Variables | Afios T p-valor D p-valor R p-valor R+D p-valor p-valor entre
entre afios entre afios entre afios entre afios | tratamientos
(a=0,05) (a=0,05) (a=0,05) (a=0,05) (a=0,05)

SFEp |2012] A284a p- 0,001 A281a p- 0,04 A299al| p-0,0002 JA2,71a] p-0,003 0,22
(m2/pl) |2013] B2,21a | MDS-0,28 | B1,90 a| MDS-0,86 | B2,34a] MDS-0,23 |B2,04a]| MDS- 0,36 0,38
SFEp/ R | 2012 B0,45b p- 0,01 A0,43b p-0,17 B0,62a] p-0,006 |BO,70a] p-0,006 0,00
2013] A0,71a | MDS-0,18 | A0,65a | MDS-0,35 | A0,94a| MDS-0,20 | A0,96 a| MDS-0,17 0,11
Peso ]2012] A0,66 a p- 0,27 A0,77 a p- 0,02 A0,70 a p- 0,43 A0,63a p- 0,20 0,10
Poda |2013]A0,54ab]| MDS-0,28 |B0,54ab| MDS-0,19 |A0,64 a] MDS-0,17 | A0,51b| MDS-0,19 0,01
IR 2012] 8,7 Aab p- 0,36 A9,74 a p- 0,11 A729b| p-0,048 |A6,93b p- 0,11 0,01
2013] 8,07Aa ] MDS-55 | A6,97a | MDS-3,54 |B4,95a| MDS-2,31 | A4,78a| MDS-2,72 0,14

Referencias: T- Testigo, D- Deshojado en cuajado, R- Raleo de racimos en envero y R+D-
Raleo de racimos en envero y deshojado en cuajado. IR- indice de Ravaz, y SFEp/R-
Relaciéon: Superficie potencial expuesta potencial y Rendimiento. Medias con letra
MAYUSCULA diferente (izquierda), marcan significancia estadistica entre afios (a= 0,05).
Medias con letra mintscula diferente (derecha), marcan significancia estadistica entre
tratamientos (a= 0,05), dentro de cada ario del estudio.

3.2.3.1. Particion de la materia seca (MS) por 6rgano

Tal como se muestra en la Fig. 13, el reparto de la materia seca en el
2012 no presento diferencias significativas hacia los pampanos (p=0,92;
MDS= 94), ni al considerar el reparto hacia las hojas (p= 0,69; MDS= 83,4
g).- En la distribucién hacia los racimos, hubo diferencias significativas (p=
0,018; MDS= 119 g), siendo el tratamiento D el que present6 los mayores
con 200g,elR+D 859, T73gy R 67 g.

En el 2013, no se diferenciaron estadisticamente los tratamientos en el
reparto de materia seca por 6rganos, obteniéndose una significancia para los
pampanos de p= 0,76; MDS= 27 g, en hojas p= 0,66; MDS= 30 g y para el
caso de los racimos p= 0,71; MDS= 100 g.
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Figura N° 13. Reparto de la Materia Seca expresado en % por 6rgano: A- Vendimia 2012,
B- Vendimia 2013. Referencias: T- Testigo, D- Deshojado en cuajado, R- Raleo de racimos
en envero y R+D- Raleo de racimos en envero. Medias con letra diferente, presentan
significancia estadistica dentro de cada afio de estudio, ns- sin diferencias significativas.

3.2.4. Expresion vegetativa de las plantas

3.2.4.1. Contenido de clorofila en hoja
La capacidad fotosintética de las hojas, se estim¢é indirectamente por el
contenido de clorofilas a través de la relacion entre el contenido de clorofila a

y b (a/b) medido en hojas durante la maduracion del afio 2012. En la Fig. 14,

47



se presentan los contenidos de clorofila en hojas correspondiente al dia
17/2/12, medidos a dos niveles en la canopia. Los tratamientos no
presentaron diferencias en cuanto a la relacion entre clorofilas a/b en hojas
para los dos niveles evaluados (p= 0,70; MDS= 1,06 y p= 0,23; MDS= 1,62).

La comparacion entre tratamientos para las dos fechas fenologicas
evaluadas (17/2/12 y 1/3/12), mostrdé que la capacidad fotosintética de las
hojas, descendi6 en la 2da fecha de muestreo, presentando diferencias en
los tratamientos con raleos de racimos, con la siguiente significancia para R
de p> 0,0001; MDS= 0,09 y para R+D de p= 0,02; MDS= 0,67.
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Figura N° 14. Contenido de clorofilas en hojas, durante el ciclo 2011-12: Relacioén clorofila a/
clorofila b. Referencias: T- Testigo, D- Deshojado en cuajado, R- Raleo de racimos en
envero y R+D- Raleo de racimos en envero y deshojado en cuajado.

3.2.4.2. Anadlisis del crecimiento vegetativo en el ciclo productivo 2013

La longitud de pampano fue medida en el ciclo productivo del afio
2013. Las mediciones se realizaron desde 6 DDF hasta cosecha (105 DDF),
sin presentarse diferencias significativas entre tratamientos (p= 0,29; MDS=

29,7 cm). En la Fig. 15 se representa el crecimiento del pampano durante el
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ciclo, usando la primer medicion como cero y las sucesivas mediciones se
refieren a ese punto. El R+D fue el tratamiento con mayor crecimiento
acumulado al momento de la cosecha, seguido por el T, D y R. Durante el
periodo comprendido entre 6 y hasta 72 DDF, coincidiendo esta ultima fecha
con el envero, el mayor incremento en longitud de pampanos lo presento el
T visualizado por la pendiente de crecimiento. A partir de alli y hasta
cosecha, los tratamientos con D no detuvieron su crecimiento, aunque la
tasa de crecimiento es menor. Con un crecimiento diario para R+D de 1,25
cm al principio y finalizando con 0,75 cm, al igual que para el D que comenzo6
con incrementos diarios de 1,1 cm y finalizo con 0,5 cm. Los tratamientos T y
R, desaceleracion su crecimiento, visualizado a través de la pendiente
negativa de crecimiento diario; presentando un crecimiento diario en el T de

1,5 cmy al finalizar fue de 0,4 cm.

El crecimiento de feminelas durante el ciclo productivo, no presento
diferencias significativas entre tratamientos (p= 0,40; MDS= 94 cm). De
todas maneras el tratamiento R fue el que presento mayor incremento diario
con 0,92 cm, seguido por el T con un incremento de 0,70 cm y los

tratamientos con D manifestaron un incremento de 0,40 cm diariamente.
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Figura N° 15. Crecimiento vegetativo, Ciclo 2012-13: A- Crecimiento de pampanos. B-
Crecimiento de Feminelas. T-Testigo, D- Deshojado en cuajado, R- Raleo de racimos en
envero y R+D- Raleo de racimos en envero y deshojado en cuajado. Flechas indican
intervenciones. DDF- Dias desde Floracidon. Medias con letra diferente, tienen significancia
estadistica entre tratamientos.

3.2.5. Estado hidrico de la planta

3.2.5.1. Potencial hidrico foliar de base

En el ciclo 2012, los tratamientos mostraron diferencias significativas

(p= 0,01; MDS= 0,86 bares), registrandose para todo el ciclo productivo los
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siguientes valores de potencial hidrico, en orden descendente: T con -6,56
bares (a), R con -5,84 bares (ab), D -5,80 bares (ab) y R+D con -5,59 bares
(b). El analisis puntual de las fechas a lo largo del ciclo, permitié evidenciar
diferencias significativas entre fechas (p< 0,0001; MDS= 0,98). La mayor
restriccion hidrica fue a los 105 DDF con un potencial de base de -6,8 bares
(a), significando una restriccién de fuerte a muy fuerte segun Deloire et al.
(2006) y Ojeda et al. (2008). En un segundo orden, aparecen los registros
obtenidos a los 75 DDF con -5,8 bares (b) y a los 90 DDF con -5,25 bares
(b), ambos valores significan a nivel de plantas, segun los mismos autores,
una restriccion hidrica de media a fuerte y progresivos. En tercer lugar,
aparece el registro medido en floracion (0 DDF), cuyos valores de -2,7 bares
(c), representan una restriccion media y progresiva. En ultimo lugar, el
registro obtenido a los 45 DDF es el menor, con valores de -1,3 bares (d),

siendo una restriccion nula a muy leve.

En el ciclo 2013, los tratamientos evaluados mostraron diferencias
significativas de potencial hidrico foliar (p< 0,0001; MDS= 0,42 bares). Los
tratamientos T y D con -2,4 y -2,3 bares respectivamente, presentaron el
mayor déficit hidrico, respecto a R+D y R ambos con valores de -1,6 bares
(b). Las fechas a lo largo del ciclo, presentaron diferencias significativas (p<
0,0001; MDS= 0,59 bares), con la mayor restriccion a los 30 DDF con -3,6
bares (a), seguido por 90 DDF con -3,1 bares (ab) y el registro 15 DDF con -
3,3 bares (bc), siendo una restriccion media y progresiva. Le sigue el registro
de floraciéon (0 DDF), con -2,5 bares (c), que sigue en la categoria de
restriccion media y progresiva. Finalizando con un registro de 75 DDF con -
1,7 bares (d) y al 105 DDF de 0 bares (e), representando una restriccion nula

a muy leve.
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La comparacién entre afios mostré6 que existieron diferencias a
destacar entre los afos del estudio, en cuanto a la intensidad y momentos
de ocurrencia de los déficits hidricos evaluados en planta. El 2012 se
presenté como un afo con mayor déficit hidrico, con valores en planta = -4,0
bares, desde envero y durante la etapa de maduracion. En cambio el 2013,

los valores registrados en planta nunca superaron los -4,0 bares a lo largo
del ciclo productivo.
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B Floracion 15 30 45 60 75 90 105 120
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Figura N° 16. Potencial hidrico foliar de base durante los ciclos fenolégicos en estudio: A-
Ciclo 2011-12, B- Ciclo 2012-13. Referencias: T- Testigo, D- Deshojado en cuajado, R-
Raleo de racimos en envero y R+D- Raleo de racimos en envero, DDF- Dias desde
Floracion. Flechas indican intervenciones: 1° flecha- Realizacion del Deshojado, 2% flecha-
Realizacion de raleo, 3°® flecha- Cosecha. DDF- Dias Desde Floracion.
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3.2.5.2. Potencial hidrico foliar diario, anho 2012

El comportamiento hidrico diario de las plantas (Fig. 17), evaluado el
13/2/12 (99 DDF), en los tratamientos T y D, evidencié diferencias
significativas a lo largo del dia mostrando diferencias en cuatro momentos.
Cuando la demanda atmosférica diaria fue mayor, con temperaturas = 30 °C
y 40 % HR, las plantas del T estuvieron sometidas a un estrés
significativamente mas severo que las plantas de D. Los registros
correspondientes a las 11 am (p= 0,04; MDS= 2,2), fueron de -15,4 bares y -
13 para los tratamientos T y D respectivamente mientras que a las 17 pm (p<
0,0001; MDS= 1,1), los valores alcanzaron los -16,3 bares (a), -13 bares (b).
Las plantas del tratamiento D estuvieron significativamente mas estresadas
respecto al T, en dos momentos: a las 5 am (p= 0,02; MDS= 1,6) y a las 20
pm (p=0,03; MDS= 0,93). Entre las 8 am y 20 pm los registros obtenidos
superaron ampliamente los umbrales de estrés (valores por encima de los -
8,0 bares).
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Figura N° 17. A- Evolucion diaria de potencial hidrico foliar (13/02/12); B- Evolucién diaria de
Temperatura y HR (13/2/12). Referencias: T-Testigo, D- Deshojado en cuajado. Medias con
letra diferente son significativamente diferentes, dentro de cada afio de estudio.

3.2.6. Evolucién de los contenidos de ABA

El analisis del contenido de ABA en bayas desde los 40 hasta los 76
DDF (fenolégicamente envero), mostré6 en los tratamientos T y D una
tendencia decreciente, con diferencias significativas entre los tratamientos
(Fig. 18). En los 40 y 51 DDF, el T presenté mayor contenido de ABA que D,
(p= 0,016; MDS= 258) (p= 0,02; MDS= 215). Al dia 76 DDF (50 % de
envero), se registra el menor contenido de ABA medido durante todo el
periodo, para ambos tratamientos. A partir de ese momento (76 DDF), si
bien hay variabilidad entre tratamientos, se registra una tendencia de

aumento en el contenido del ABA. El dia 91 DDF, presentd diferencias
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significativas entre todos los tratamientos (p= 0,07; MDS= 1.595), siendo T el
tratamiento con el maximo valor en contenido de ABA, con 5.100 ng g™ peso
fresco (PF) (a), seguido por R con 4.200 ng g™ peso fresco (PF) (ab), D con
3.900 ng g peso fresco (PF) (ab) y el R+D con 3.300 ng g peso fresco
(PF) (b).

Las cantidades de ABA registradas durante el periodo de maduracién
mostraron un aumento de los contenidos de este fito-regulador para todos
los tratamientos, considerando el periodo desde inicio de envero (76 DDF), y
hasta cosecha (105 DDF), los tratamientos T, D y R, duplicaron sus
contenidos de ABA a nivel de bayas, mientras que en R+D los valores se

triplicaron en relacion a lo registrado en cosecha.
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Figura N° 18. Dinamica del Acido abscisico en bayas durante la maduracién, Ciclo 2012-
13.T- Testigo, D- Deshojado en cuajado, R- Raleo de racimos en envero y R+D- Raleo de
racimos en envero y deshojado en cuajado. DDF- Dias desde Floracion.1® flecha- Raleo de
racimos (72 DDF), 2% flecha- Cosecha (105 DDF). Medias con letra diferente son
significativamente diferentes, dentro del afio de estudio.
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3.2.7. Evolucion de los carbohidratos solubles

Los contenidos de carbohidratos solubles, muestran una acumulacién
progresiva en todos los tratamientos desde los 40 DDF hasta los 104 DDF,
momento de la cosecha (Fig. 19). La acumulacion de glucosa se inicia antes
que la de fructosa. Los contenidos de carbohidratos muestran una curva
caracterizada por dos periodos que difieren en la tasa de acumulacion, un
primer periodo con una mayor tasa acumulativa que el segundo periodo,
separado por un punto de inflexion que coincide con el inicio de la
maduracion (envero), correspondiéndose a los 77 DDF.

Los contenidos de glucosa muestran un aumento para todos
tratamientos a lo largo del periodo evaluado, aunque sin diferencias
significativas. Se visualizan dos momentos que difieren en la tasa o
velocidad de acumulacion, el primero comprendido desde los 40 a los 77
DDF, con acumulaciones diarias de 9 mg/g peso seco (PS)enel Ty de 8
mg/g PS en el D. A partir de ese momento y hasta cosecha, la acumulacion
sigue pero a una tasa inferior, de 0,96 mg/g PS en el T y 1,5 mg/g PS en el
D.

Los contenidos de fructosa muestran un comportamiento de
acumulacién similar al de glucosa, pero su inicio se posterga unos 11 dias
respecto al de glucosa. La curva de fructosa muestra una mayor tasa de
acumulacién durante el primer periodo, comprendido entre el 51 y hasta los
77 DDF, con acumulaciones en el entorno de 12,4-12,6 mg/g PS parael Dy
T, respecto a tasas de 1,6 mg/g PS proximos a cosecha para ambos
tratamientos. Una vez realizado el raleo de racimos, los contenido de
fructosa aumentan, aunque a menor tasa, con diferencias significativas (p=
0,01; MDS= 27) en el dia 91 DDF. En este muestreo el R+D presenta los
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mayores valores con 375 mg/g PS junto con el R con 367 mg/g PS, respecto
al D con 345 mg/g PSy T con 335 mg/g PS.
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Figura N° 19. Acumulacién de carbohidratos durante la maduracién, vendimia 2013: A-
Contenido de glucosa; B- Contenido de fructosa. Referencias: T- Testigo, D- Deshojado en
cuajado, R- Raleo de racimos en envero y R+D- Raleo de racimos en envero y deshojado
en cuajado. DDF- Dias desde Floracion. Flechas indican intervenciones: 1° Raleo de
racimos y 2% Cosecha. Medias con letra diferente son significativamente diferentes, dentro
del afio de estudio.
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3.3. COMPOSICION BIOQUIMICA DE LA BAYA

3.3.1. Evolucién del metabolismo primario

3.3.1.1. Solidos solubles

“on

El contenido de sélidos solubles (SST), expresados en “°” Brix durante
la maduracién y hasta cosecha se increment6 de manera sostenida para
todos los tratamientos en los afios del estudio. En el 2012, los tratamientos
con raleo de racimos en envero (R+D y R), presentaron una mayor
acumulacién en cosecha (p= 0,0008; MDS= 0,95), con valores de 22,9° Brix
y 22,0° Brix, respecto al T con 21,9° Brix y D con 19,7° Brix. En el 2013, se
mantiene esa tendencia de los tratamientos raleados, presentando mayores
valores de SST (p= 0,001; MDS= 0,29), respecto al Dy T en cosecha. El R
24,8° Brix es el tratamiento con los mayores contenidos, seguido por R+D

con 24,2° Brix, D con 23,0° Brix y T con 22,5° Brix (Fig. 20).
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Figura N° 20. Evolucién de los SST durante la maduracién. A- 2012; B- 2013.Referencias:
T- Testigo, D- Deshojado en cuajado, R- Raleo de racimos en envero y R+D- Raleo de
racimos en envero y deshojado en cuajado. DDF- Dias desde Floracion. Medias con letra
diferente son significativamente diferentes, dentro de cada afio de estudio.

Para analizar los contenidos de azucares por baya se usaron los

“on

registros de solidos solubles (“°” Brix) expresados como contenido de
azucares del mosto en relacion al volumen promedio de la baya. La
acumulacion de los azucares expresados por baya para el afio 2012, mostro
diferencias al dia 91 DDF (p= 0,02; MDS= 0,05). EI T fue el que acumuld

menos cantidad de azucares con 0,18 g/baya, seguidos por el D y R con
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0,22 g/baya, y el R+D con los mayores valores de 0,25 g/baya. Los
muestreos realizados a los 103 y 118 DDF, no mostraron diferencias
significativas entre tratamientos (p= 0,10). En cosecha la acumulacion de
azucares entre tratamientos presento diferencias estadisticas (p=0,003;
MDS=0,035). El tratamiento R+D fue el que mostré una acumulacién de
azucares significativamente superior de 0,37 g/baya, seguido por el R de

0,33 g/baya y el D junto con T de 0,30 g/baya respectivamente (Fig. 21).

Para el afio 2013, los tratamientos evaluados al dia 77 DDF mostraron
diferencias significativas (p=0,0001; MDS=0,008); siendo el tratamiento T
con 0,19 g/baya el que mostré6 mayor acumulacion de azucares. Los
tratamientos R+D y R con valores intermedios de 0,18 g/baya y el D con los
menores valores de 0,15 g/baya. A partir de los 91 DDF, se observd que el
R con 0,32 g/baya tuvo una acumulacion significativamente superior, el R+D
con 0,28 g/baya y, el Ty el D con 0,27g/baya (p= 0,0001). Esta superioridad
de R con 0,33 g/baya continué en el muestreo de 98 DDF, seguido por R+D
con 0,31 g/baya, T 0,29 g/baya y D con 0,28 g/baya. En cosecha, el R con
0,35 g/baya mantuvo esa mayor acumulacion, seguido por Ty D con 0,33

g/baya, siendo el R+D el que acumulo menos con 0,31 g/baya.
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Figura N° 21. Acumulacién de azucares por baya durante la maduracion, para los afios de

estudio: A- Ano 2012; B- Afio 2013. Referencias: T- Testigo, D- Deshojado en cuajado, R-

Raleo de racimos en envero y R+D- Raleo de racimos en envero y deshojado en cuajado.

DDF- Dias desde Floracion. Medias con letra diferente son significativamente diferentes,
dentro de cada afio de estudio.

Lo mencionado anteriormente se comprueba en la Fig. 22, la cual
presenta la relacién entre los contenidos de azucares (g/L) y el peso medio
de la baya, para cada afo. En el 2012, el T y D son los tratamientos que
acumulan menos cantidad de azucares, siendo el T el tratamiento que
presento las bayas mas pequenas. En los tratamientos raleados, se observa

que acumulan azucares a la vez que aumentan su tamano de baya durante
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la maduracion. En el afo 2013, los tratamientos raleados muestran los

menores tamafnos de baya, sin embargo no detuvieron la acumulacién de

azucares, obteniendo las mayores concentraciones en cosecha, respecto al

TyD.
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Figura N° 22. Relacién entre la concentracion de azucares (g/L) y el peso medio de la baya:
A- Ano 2012; B- Ao 2013. Referencias: T- Testigo, D- Deshojado en cuajado, R- Raleo de
racimos en envero y R+D- Raleo de racimos en envero y deshojado en cuajado.
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3.3.1.2. Acidez titulable

La acidez titulable medida durante el 2012, disminuy6 con el transcurso
de la maduracién en todos los tratamientos sin diferencias significativas (p=
0,26; MDS= 0,94) (Fig. 23). En el 2013, la acidez titulable, presentd el mismo
comportamiento que el aio anterior, pero con diferencias significativas entre
tratamientos. Los mayores valores de acidez desde el principio del muestreo,
se observaron en el tratamiento D, manteniendo esa diferencia inicial hasta
cosecha. En la cosecha del 2013, los tratamientos mostraron diferencias
estadisticas (p< 0,001), obteniéndose valores inferiores en R con 4,7 g/L
H2SOy4, el R+D con 4,9 g/L HySOy4, T con 5,2 g/L H,SO4 y D con 5,3 g/L
H2SO4.
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Figura N° 23. Evolucién de la acidez total durante la maduracion: A- 2012; B- 2013.
Referencia: T- Testigo, D- Deshojado en cuajado, R- Raleo de racimos en envero y R+D-
Raleo de racimos en envero y deshojado en cuajado. DDF- Dias desde Floracion. Medias

con letra diferente son significativamente diferentes, dentro de cada afio de estudio.

3.3.1.3. pH

Durante el 2012, el pH del mosto presentd una evolucion diferente a lo
largo de la maduracién para los diferentes tratamientos (Fig. 24). Los
tratamientos se diferenciaron entre si (p= 0,002; MDS= 0,068), a los 114
DDF y en cosecha (120 DDF). El R+D present6 los mayores valores con

3,58 y el D los menores en el entorno de 3,41. La evolucién del pH durante
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el 2013, presentd en el periodo de madurez una mayor pendiente de
incremento que el afio anterior, independientemente del tratamiento
evaluado. Al momento de la cosecha no existieron diferencias significativas

entre los tratamientos (p= 0,16).

A 4,0 -

3,8 -

36 - 3,6a
3,5ab
3,5bc

:5_ 3,4 - 3,4c

3,2 -

3,0 -

2,8 T T T T 1

91 103 118 124
B 4
38 3,85a
3,69a
3,68a
36 1 3,63a
T 34 -
3,2
3 -
2,8
77 84 91 98 105
DDF
=T ——D R ——R+D

Figura N° 24. Evolucién del pH durante la maduracion: A- 2012; B- 2013.Referencias: T-
Testigo, D- Deshojado en cuajado, R- Raleo de racimos en envero y R+D- Raleo de racimos
en envero y deshojado en cuajado. DDF- Dias desde Floracion. Medias con letra diferente
son significativamente diferentes, dentro de cada ario de estudio.
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3.3.2. Metabolismo secundario en cosecha

3.3.2.1. Contenido polifendlico

En la Tabla 7, evaluando el “efecto ano”, se puede observar que el
contenido de antocianos totales (ApH1), presentd diferencias entre afos
para los tratamientos raleados (R y R+D), siendo el 2013 significativamente
mayor respecto al 2012; con porcentajes de 62 y 82 %, respectivamente. El
contenido de antocianos extraibles (ApH 3,2), fue significativamente superior
en el 2013 para los tratamientos raleados (R y R+D), con porcentajes de 50
y 66 % entre afos, respectivamente. La riqueza fendlica fue mayor en el
2013 respecto al 2012 para los tratamientos T, R y R+D, representando

porcentajes de 74, 51 y 59 % entre afos, respectivamente.

Tabla N° 6. Efecto afio en compuestos fendlicos.

Variables Afios T D R R+D
AoHTmgl)] 2012 | 2030A [ p-014 | 1574A | p-038 | 19938 [ pco0oot | 23678 | p-0,002
2013 1444A | MDS-844 [ 1377A | MDS-511 | 3227A | MDS-203 [ 2.886A | MDS-240
molL mglL mglL mglL
ApH3,2 2012 849A | p097 | 806A | p-078 | 863B [ p=00001 [ 994B | p<0,0001
(mglL) 2013 845 A MDS- A MDS- [ 1716A | MDS-260 [ 1502A | mDS-107
348mgL 290mglL mg/L mg/L
Riueza | 2012 508 | p-00008 | 49A p-005 478 | p-00003 | 488 | p-0,0001
fendlica
(\280) | 2013 68A | MDS-70 [ 62A | MDS-130| 92A | MDS-170 [ 81A | MDS-80

Referencias: T- Testigo, D- Deshojado en cuajado, R- Raleo de racimos en envero y R+D-
Raleo de racimos en envero y deshojado en cuajado. Medias con letra letras diferentes,
muestran significancia estadistica entre afos.

Al evaluar anualmente, en el afno 2012 (Fig. 25), el potencial de
antocianos extraibles en cosecha presenté diferencias entre los tratamientos
(p=0,05; MDS= 178 mg/L), el R+D con los mayores valores de 994 mg/L y el
D con los menores valores de 806 mg/L. El potencial total de antocianos en
cosecha, presento diferencias entre los tratamientos (p< 0,001; MDS= 292
mg/L). El mayor valor lo presentd el R+D (con 2.367 mg/L), seguido por el T

que significo el 86 % de ese contenido, el R represento el 84 % y el D
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presentd el 66 % referido al mayor contenido. La respuesta obtenida al
evaluar la riqueza fendlica, no presentd diferencias estadisticas entre
tratamientos para la cosecha 2012 (p= 0,86; MDS= 12).

En el afio 2013 (Fig. 26), los antocianos a pH 3,2 en cosecha
presentaron diferencias estadisticas entre tratamientos (p= 0,001; MDS= 334
mg/L). Los tratamientos raleados (R y R+D) muestran valores
significativamente superiores, con contenidos de 1.716 mg/L y 1.502 mg/L,
respectivamente; le siguen el T, con reducciones del 49% y el D con
reducciones del 45 %, respecto a los maximos contenidos. Los antocianos a
pH1 presentaron diferencias significativamente superiores en los
tratamientos raleados (p< 0,001; MDS= 614 mg/L). Con los maximos
registros en R (con 3.227 mg/L) y R+D (con 2.885 mg/L), seguidos por el T
que presento una reducciéon del 45 % y el D con 43 % respecto a los
maximos contenidos. La riqueza fendlica presenté diferencias entre
tratamientos (p= 0,003; MDS= 15); los tratamientos raleados con los
mayores registros R y R+D, seguidos por el T con una reduccién del 74 % y

el D con el 67 % respecto a los maximos contenidos.
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Figura N° 25. Compuestos polifendlicos de la uva en cosecha, Ao 2012. A- Antocianos
extraibles, B- Antocianos potenciales, C- Riqueza fendlica. Referencias: T- Testigo, D-
Deshojado en cuajado, R- Raleo de racimos en envero y R+D- Raleo de racimos en envero
y deshojado en cuajado. IPT- indice Polifendlico Total. Medias con letra diferente son
significativamente diferentes, en cada afo de estudio.
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Figura N° 26. Compuestos polifendlicos de la uva en cosecha, Ao 2013. A- Antocianos
extraibles, B- Antocianos potenciales, C- Riqueza fendlica. Referencias: T- Testigo, D-
Deshojado en cuajado, R- Raleo de racimos en envero y R+D- Raleo de racimos en envero
y deshojado en cuajado. IPT- indice polifendlico Total. Medias con letras distintas son
significativamente diferentes, en cada afo de estudio.
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3.4. COMPONENTES PRINCIPALES PARA LOS ANOS DEL ESTUDIO

3.4.1. Variables medidas en cosecha

En la Fig. 27, se puede observar la representacion de las variables
medidas en cosecha, donde los 2 ejes del diagrama en conjunto, explican el
90 % de la varianza total en las observaciones obtenidas para los afios del
estudio. El primer componente (CP1) explica el 65,4 % de la varianza total.
La proyeccion de los escores sobre este eje separa los tratamientos T y D

por un lado, y por otro los raleados Ry R+D.

Analizando las variables en funcion de los tratamientos, se observé que
tanto el rendimiento, numero de racimos, indice de Ravaz, peso de poda y
potencial hidrico, estan asociadas al T. El peso sano, acidez del mosto y
peso de la baya, se asocian al tratamiento D. Mientras que las variables
superficie foliar, pH, riqueza fendlica, potencial antocianico, antocianos
extraibles y azucares, se asocian al tratamiento R. Los factores climaticos a
nivel de canopia (temperatura y luz), peso de racimo y la relacion

SFEp/Rendimiento, se asocian al tratamiento R+D.

En un analisis de las variables evaluadas en cosecha (Tabla 8), se
observd que el rendimiento se correlacioné significativamente y de manera
positiva con el indice Ravaz (IR) con un R= 0,95 (p= 0,05), nimero de
racimos con un R= 0,99 (p= 0,01) y peso de los mismos con R= 0,93 (p=
0,07). Por otra parte, también se correlaciono6 significativa pero de manera
negativa con el potencial de antocianos (ApH1) con R= -0,91 (p= 0,09),
antocianos extraibles (ApH 3,2) con R=-0,96 (p= 0,04) y azucares con R= -
0,95 (p= 0,05). El peso sano se correlaciond significativamente con el
potencial de antocianos con un R= -0,94 (p= 0,09), la riqueza fendlica con
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R=-0,97 (p= 0,03), acidez R= 0,99 (p= 0,01) y pH con R= -0,97 (p= 0,03).
Por otra parte, el pH se correlaciono significativamente con la acidez (R= -
0,97, p= 0,03) y los azucares (R= 0,91, p= 0,09). En las variables climaticas,
temperatura y luz medidas a nivel de la canopia, se registré una correlacion
positiva entre ellas con R= 0,97 (p= 0,03).
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Figura N° 27. Diagrama de Componentes Principales para los afos del estudio evaluadas
en cosecha.
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Tabla N° 7. Matriz de correlaciones (coeficientes/probabilidades) entre variables del ACP.

Rend Psano SFE SFER PP
Rendimiento 1 025 097 0,02 054
Peso sano 0,75 103 013 08
SFE 003 -065 1 075 053
SFER 098 -087 025 1 064
Peso poda 046 02 047 025 1
Indice Ravaz 09 071-015 -09% 0,15
Peso baya 019 063 -049 -031 049
A(pH1) 091 -094 044 098 -023
A(pH3,2) 096 -087 031 099 -023

Riqueza fendlica -0,84 -097 057 0,94 -0,14
N° racimos 099 07-001 -09 037
Pesorac/planta 0,93 -0,65 008 092 -0,14

Acidez mosto 067 099 -074 -0,81 0,09
pH mosto 0,79 -097 064 09 -0,05
Azlicares 0,9 -091 03 099 -0,41
Temperatura 0,7 -0,09 -069 053 -0,71
Luz 053 013 -083 034 -064
Whth 078 022 039 -0,67 021

IR
0,05
0,29
0,85
0,06
0,85

1

-0,02
-0,9

-0,97

-0,85
0,97

-1
0,67

-0,82
-0,9

-0,56

-0,41
083

Pbaya A(pH1) A(pH3,2) RigF Nrac Prac/pl Ac

081
0,37
051
0,69
0,51
0,98
1
-0,39
-0,24
-0,44
0,08
0,1
0,62
-043
-0,42
0,16
0,32
-0,45

0,09
0,06
0,56
0,02
0,77
0,1
0,61
1
0,98
0,99

-0,89

0,86

-0,91

0,97
0,98
0,34
0,14

-0,53

0,04
0,13
0,69
0,01
0,77
0,03
0,76
0,02

1
0,95

-0,96

0,94

-0,83

0,92
0,97
047
028

-0,68

0,16
0,03
043
0,06
0,86
0,15
0,56
0,01
0,05

1

-0,82

08

-0,96

0,99
0,95
0,21

-0,01
-0,43

0,01
03
0,99
0,04
0,63
0,03
0,92
0,11
0,04
0,18
1

-0,97

0,63

-0,77
-0,93

-0,7

-0,55

0,84

0,07
0,35
092
0,08
0,86
0
09
0,14
0,06
02
0,03
1
-0,6
077
0,86
0,6
0,46
-0,88

0,33
0,01
0,26
0,19
091
0,33
0,38
0,09
017
0,04
0,37
04
1

-0,97
-0,86

0,03
0,25
0,15

pH Azuc Temp Luz Ywb

0,21
0,03
0,36
0,1
0,95
0,18
0,57
0,03
0,08
0,01
023
023
0,03
1
0,91
0,11
-0,1
-0,37

0,05
0,09
07
0,01
0,59
0,1
0,58
0,02
0,03
0,05
0,07
0,14
0,14
0,09
1
049
0,28

-0,58

03 047 022
0,91 087 0,78
0,31 0,17 0,61
047 0,66 0,33
029 036 08
0,44 0,59 0,17
0,84 0,68 0,55
0,66 0,86 047
0,53 0,72 0,32
0,79 0,99 0,57
0,3 0,45 0,16
04 054 0,12
0,96 0,75 0,85
089 09 063
051 0,72 042

10,03 0,19
097 1023
081077 1

Referencias: SFE- superficie foliar, SFE/ R-superficie foliar sobre rendimiento, ApH 1 y ApH

3,2- Antocianos totales y extraibles, Whfb- potencial hidrico foliar de base.
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4. DISCUSION

4.1. RESPUESTA FISIOLOGICA

4.1.1. Rendimiento e indicadores viticolas en cosecha

El rendimiento en cosecha (Kg/pl) fue significativamente superior para
todos los tratamientos en el ano 2012 respecto al 2013. Esto indicaria que
hubo un efecto afio y se comprueba al analizar la respuesta en el T (que no
tuvo intervenciones) entre afios, asociado al mayor numero de racimos que
hubo en el 2012. Se evidencio durante los afios de evaluacion una
correlacién positiva entre el rendimiento y el numero de racimos, con valores
de Rs= 0,97 (p= 0,01). Esto coincide con lo reportado por Clingeleffer y
Krstic (2001), quien menciona que numero de racimos explica entre el 60 y
el 70 % de la variabilidad anual del rendimiento.

El resultado en los afios de estudio estuvo fuertemente condicionado
por el efecto ano, evaluado a través de factores climaticos: temperatura,
luminosidad y disponibilidad hidrica durante el periodo floraciéon-cuajado de
la estacion previa, siendo determinante de los rendimientos obtenidos
(Keller, 2010; Santos et al., 2012). Es conocido el concepto de que en
floracidn, se definen tanto el numero y el peso de la baya del afio siguiente
(proceso de induccién), concretandose a su vez, por medio de la
diferenciacion floral, el rendimiento de ese ciclo productivo. En el rendimiento
obtenido en el estudio, el efecto afo tuvo mayor impacto que el efecto
tratamiento, explicado por factores climaticos durante los procesos de
floraciébn y cuajado (noviembre). La formacion de inflorescencias tiene
requerimientos de temperaturas calidas (>20 °C y <30 °C), alta luminosidad
(> 200 pmol m? sec™) y un adecuado suministro de agua y nutrientes
(Keller, 2010). Keller (2010), reporta que el numero de bayas es altamente

vulnerable al estrés ambiental justo antes de la floracion, donde un estrés
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hidrico severo durante este periodo, reduciria el numero de inflorescencias.
Entre los factores climaticos registrados en cada afio de evaluacion, el déficit
hidrico fue el factor que limitd la diferenciacién floral. Los déficits hidricos de
-95 mm, durante el mes de noviembre del 2012, incidieron de manera
significativa en el menor rendimiento obtenido en la cosecha 2013. Esto esta
asociado a una reduccion del numero de racimos, en coincidencia con lo
sefialado por numerosos autores (Clingeleffer y Krstic, 2001; Dry et al.,
2010). Las temperaturas registradas y la luminosidad, no representaron una
limitante entre afos durante el periodo de floracion, logrando cubrir los
requerimientos reportados como optimos, asegurando un correcto desarrollo

de las inflorescencias.

El tamano de la baya fue otro componente del rendimiento que mostré
gran variabilidad entre afos, siendo el T el tratamiento con los menores
registros en el 2012, y en el 2013 fue menor el registro en el R+D. Esta
respuesta podria estar explicada por varios factores, por un lado, la
interaccion de factores ambientales, como el déficit hidrico (Roby vy
Matthews, 2004; Barbagallo et al., 2011) y la temperatura (Keller, 2010) y por
otro lado, la carga productiva (Gambetta et al., 2010). Las bayas mas
pequenas, obtenidas en el T durante la vendimia 2012, podrian estar
asociadas con las mayores restricciones hidricas durante el periodo envero-
cosecha, consideradas de fuertes a muy fuertes segun Deloire et al. (2006) y
Ojeda et al. (2008). Estos autores reportan ademas que los efectos
fisiologicos de la restriccion, relacionados al estado fenologico en que ocurre
el déficit, inciden directamente en el tamafno de baya. Esto se deberia a una
detencién del crecimiento vegetativo y por ende a una reduccién importante
de la fotosintesis y de la acumulacion de carbohidratos. Por otro lado, el
tratamiento T también se asocia a una mayor carga, la cual tiene un efecto
fundamental en el peso de la baya, considerando que un incremento de la
misma conlleva a una reduccion del peso medio de las bayas (Wolf et al.,
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2003; Petrie et al., 2004; Reynolds et al., 2004, Keller y Mills, 2007). Los
mayores rendimientos por planta y numero de bayas por racimo del
tratamiento T indican una mayor competencia dentro del racimo, resultando
en bayas individualmente mas pequefas en cosecha, si bien la vid tiene la
capacidad de compensar las diferencias en el numero de bayas por planta,
cambiando su tasa de crecimiento. En consecuencia, el tamafio final de la
baya aumenta con la disminucion del numero de bayas. Este crecimiento
compensatorio puede verse limitado por un déficit hidrico severo luego de
envero (Roby y Matthews, 2004; Keller et al., 2008; Ojeda et al., 2008), tal
como ocurrié en el afio 2012. Estos dos factores fueron los determinantes
del resultado en cosecha, a diferencia de la temperatura que no fue limitante,
ya que no sobrepasd el umbral registrado como condicionante para el
crecimiento de la baya (temp> 35 °C) (Keller, 2010; Spayd et al., 2002). En
el 2013 los resultados fueron opuestos, sugiriendo que las técnicas de
cultivo aplicadas, junto con una restriccion hidrica moderada en post-envero,
disminuyeron el tamafio de baya sin afectar su contenido de azucares. Esto
se podria explicar por dos factores que son determinantes del crecimiento de
la baya: la disponibilidad hidrica y la temperatura. Una restriccion hidrica
media y progresiva presente en los periodos: floracién, cierre del racimo y
envero, implicando un efecto fisiolégico “favorable” desde el punto de vista
enoldgico y productivo, segun lo mencionan Deloire et al. (2006) y Ojeda et
al. (2008). Esta restriccion significo que las plantas tuvieran un vigor
controlado y un crecimiento vegetativo disminuido, junto con una disminucion
irreversible del tamafo de baya, pero sin perturbaciones bioquimicas. Por
otro lado, las temperaturas en el R+D durante la maduracion (de 40 °C, para
el 90 DDF) superaron los 35 °C, condicionando el crecimiento (Keller, 2010;
Spayd et al., 2002). Las técnicas de cultivo estan focalizadas en limitar la
variabilidad del tamafo de baya, de manera de mejorar el control sobre el
proceso de maduracion, la calidad de la uva y el estilo del vino (Barbagallo et
al., 2011), debido a la variabilidad en proporciones de cascara, pulpa y

semillas (Roby y Matthews, 2004). En nuestro estudio se verificé una mayor
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variabilidad del tamafo de bayas en el 2012 que en el 2013, lo que puede
haber sido determinado primordialmente por limitantes climatica y con menor

incidencia por las técnicas de cultivo.

Al evaluar el estatus sanitario de la uva cosechada en cambio, se
comprobd un mayor efecto tratamiento en la variable peso sano. Los
tratamientos con deshojados (D y R+D) mostraron significativa superioridad
para los afos del estudio, aun al evaluarse su efecto como técnica individual.
El deshojado manual al 15 % en cuajado incidi6 favorablemente en la
respuesta sanitaria de la uva, lo que se evidencié a través de la obtencién de
mayor peso sano en este tratamiento. Esto se podria explicar a la
modificacion efectiva las condiciones micro climaticas (temperatura y
luminosidad) de la canopia. El deshojado logré efectos a nivel del racimo,
que contrarrestaron las condiciones pre disponentes para el desarrollo de
podredumbres en maduracion, en acuerdo a lo citado por varios autores
(Sabbatini y Howell, 2010; Intrigliolo et al., 2014). Los factores climaticos a
nivel del racimo con mayor variabilidad fueron: las temperaturas maximas y
la luminosidad, para ambos afios del estudio por efecto del deshojado. Esto
se verifica al comparar los registros de temperaturas maximas y luminosidad
de canopia en dos momentos fenologicos (Tabla 3), para los tratamientos
deshojados respecto al tratamiento T. En el 2012, se obtuvieron diferencias
de hasta 1 °C en temperaturas maximas para las dos fechas analizadas (75
DDF y al 91 DDF) en el D, sin contar con los registros de luz. El R+D registro
un aumento de 3 °C y una luminosidad 1,4 veces mayor del T a inicio de
envero (75 DDF) y 1 °C junto con 1,7 veces mas de luz al 91 DDF. En el
2013, el D muestra aumentos de hasta 4 °C al inicio de envero (76 DDF) y
de 3 °C (91 DDF) respecto al T, y en términos de luminosidad el D tiene
hasta 1,8 veces mas luz que el T (en 91 DDF) para el 2013. Para el R+D, se
acentua la diferencia con 9 °C de temperatura para ambas fechas y una
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luminosidad mayor, correspondiéndose hasta 4,6 veces el registro de
luminosidad del tratamiento T.

Analizando anualmente el rendimiento obtenido en cosecha, se
confirma el impacto significativo y superior de los tratamientos raleados en el
balance fuente-fosa, en comparacién a los deshojados, coincidiendo con
Palliotti et al. (2012) y con Intrigliolo et al. (2014). ElI deshojado como técnica
individual no modificé el balance fuente-fosa evaluado a través de los
indices viticolas (SFEp), pudiendo estar explicado por la intensidad sub
optima de su aplicacion (15 %). Los indicadores viticolas (relacion SFEp/R,
IR y PP), confirman mas alla de la significancia estadistica presentada en
cada caso, el impacto de los tratamientos raleados sobre el balance
fisioloégico; en contraposicion al D, que no logro incidir sobre la relacion
SFEp/R. La respuesta de los tratamientos raleados se asocia directamente a
los indices obtenidos, cuyos valores estuvieron dentro de los rangos
optimos, siendo para SFE/R= 1 (Deloire, 2007; Palliotti et al., 2012) y para el
IR, valores entre 6-8 (Ferrer et al., 2007). Las mayores relaciones de
SFEp/R, se obtuvieron con los tratamientos raleados, representando
conceptualmente un balance fisiolégico favorable, sugiriendo una mayor
reserva de almidén y carbohidratos en troncos y raices (Zufferey et al.,
2012). El IR, confirma que en el 2012, los tratamientos raleados alcanzaron
un equilibrio fisioldgico, pero no mantuvieron esa tendencia para el 2013,
mostrando una asociacién directa con los rendimientos de cada afio de
estudio. Es importante mencionar que el IR incluye en su calculo los valores
de PP, como indicativo del vigor de las plantas, y el mismo se mantuvo
invariable para ambos afos. Esta respuesta concuerda con lo reportado por
Pedo et al. (2012), quienes manifiestan que el raleo de racimos llevado a
cabo en vifedos desequilibrados por un exceso de produccion, resulta en
mejoras significativas en la calidad. Sin embargo, en vifiedos “balanceados”,

no necesariamente se producen los mismos efectos positivos. Es por ello
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que la evaluacion inicial de las plantas es fundamental para determinar la
condicion de equilibrio, comprobando asi la verdadera necesidad de
combinar las intervenciones de manejo de la canopia (Pedo et al. 2012). Al
considerar lo mencionado anteriormente, junto con el nimero de racimos y el
IR del 2013, se establece la hipotesis de que en el segundo afio del estudio
probablemente no hubiese sido necesario ralear racimos en envero para

mantener los valores de equilibrio fisioldgico de las plantas.

4.1.2. Evolucion del acido abscisico

El ABA durante el ciclo productivo del afio 2013, se caracterizd por
presentar dos picos de concentracion a lo largo del desarrollo de bayas. El
primero en post-cuajado (40 DDF) y el segundo 15 dias luego del envero (90
DDF), mostrando una cinética similar a la reportada por Zhang et al. (2003),
Peppi et al. (2007), Davies y Bottcher (2009), Owen et al. (2009) y Deloire
(2010). Gouthu y Deluc (2015) citan que en etapas iniciales del proceso de
maduracion de la uva, las auxinas y el ABA parecen ser los reguladores
claves, pero una vez finalizado el crecimiento de las semillas (inicio de
envero), hay una relativa interrupcion en los niveles de dichas hormonas en
el pericarpio (hollejo). Este comportamiento de las concentraciones de ABA,
pareceria estar asociado al rol de este fitorregulador, como senal
desencadenante del proceso de maduracion, e iniciador de la acumulaciéon
de compuestos primarios y secundarios (Okamoto et al. 2004; Baydar y
Harmankaya, 2005; Deytieux et al. 2007; Peppi et al. 2007; Davies y
Bottcher, 2009). Los niveles de ABA medidos en bayas fueron altos durante
la etapa de maduracion, presentando correlaciones positivas y elevadas con
los so6lidos solubles de Rs= 0,68 (p= 0,04) y con la acidez valores negativos

de Rs=-0,66 (p= 0,02), coincidiendo con lo reportado por Peppi et al. (2007).
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Los contenidos de carbohidratos solubles en el 2013 muestran una
acumulacioén progresiva en todos los tratamientos desde post-cuajado hasta
cosecha, iniciandose con la acumulacién de glucosa anticipadamente a la de
fructosa, coincidiendo con Hunter et al. (1991). Los niveles de ABA
obtenidos presentaron correlaciones con los contenidos de carbohidratos
con valores de Rs= 0,46 (p=0,05) para glucosa y Rs= 0,56 (p= 0,01), para
fructosa, respectivamente. Ademas el R+D fue el tratamiento que presento
mayor acumulacion de carbohidratos, coincidiendo con lo reportado por
Hunter et al. (1991). Esta respuesta confirma la hipétesis de que la
acumulaciéon de carbohidratos estuvo asociada a los contenidos del ABA,
comprobando su rol como sefal desencadenante del proceso de maduracion

en envero.

En el 2013, los niveles de ABA de los distintos tratamientos muestran
que el T alcanzé las maximas concentraciones 15 dias pos-envero,
presentandose con correlaciones significativas de Rs= 0,93 (p= 0,01)
respecto al estrés hidrico al cual estuvieron sometidas las plantas en ese
momento fenolégico (91 DDF), coincidiendo con lo reportado por Davies y
Bottcher (2009). Este resultado se correlaciona en términos absolutos con
los mayores valores de estrés hidrico alcanzados en maduracion,
confirmando la participacion del ABA como sefal reguladora de la apertura
estomatica (Zhang et al. 2009) y la transpiracion en respuesta a condiciones
hidricas deficitarias (Owen et al. 2009). Por otro lado, Yamane et al. (2006)
reportan que la temperatura en la etapa lll del desarrollo, condiciona las
concentraciones del ABA. En nuestro estudio se obtuvo una significativa
correlacién entre la temperatura registrada en la canopia y los niveles de
ABA con valores de Rs= -0,76 (p= 9,8E-4). Yamane et al. (2006) indican
ademas que la concentraciéon de ABA puede ser superior (hasta 1,6 veces),
en bayas cuya temperatura esta en el rango de 20 °C a 30 °C en este

periodo. Esto se comprueba en base a lo obtenido en el T para ese
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momento fenoldgico (91 DDF), cuyos valores superan las concentraciones
de ABA de 1,6 veces respecto al R+D, 1,3 veces respecto al D y 1,2 veces
respecto al R. Estos resultados indican que las altas temperaturas (temp >
30 °C) durante la maduracion, especialmente en la etapa Ill, pueden afectar
la produccion y/o degradacion del ABA enddgeno afectando la expresion de
los genes de las enzimas participantes en la bio-sintesis de los antocianos
(Yamane et al., 2006). Por otro lado, esta respuesta tiene consecuencias
sobre los contenidos de antocianos y polifenoles totales, siendo éstos

valores mayores en el tratamiento R.

4.2. COMPOSICION DE LA UVA

La modificacion del balance fuente-fosa, a través de las técnicas de
cultivo, favorece las condiciones micro climaticas de la canopia, influyendo la
composicion de la uva (Downey et al., 2006; Poni et al., 2006; Guidoni et al.,
2008). La respuesta medida a través de la sintesis de metabolitos primarios
y secundarios fue favorecida con las practicas de deshojados y raleos,
teniendo mayor incidencia la extraccion de fosas en envero, mostrando

significativa superioridad durante la maduracion y en cosecha.

4.2.1. Metabolismo primario

La composicion de la uva expresada a través de sus metabolitos
primarios (azucares y acidos) estuvo condicionada por el efecto ano. En el
afio 2013 se obtuvieron mayores contenidos de azucares respecto al 2012,
sugiriendo que las condiciones climaticas (temperatura, luz y disponibilidad
hidrica) incidieron favorablemente en la fotosintesis durante el periodo de
maduracion en el segundo afo. Uno de los factores climaticos

fundamentales y determinantes de la respuesta obtenida en cada ano, fue el
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déficit hidrico presente durante la etapa de maduraciéon del 2012, siendo
caracterizada como una restriccion severa (Wnfb> -6 bares), segun Deloire
et al. (2006) y Ojeda et al. (2008). Estos autores sugieren con niveles de
déficit hidrico, Whfb > -6,0 bares, durante la maduracion, tienen implicancias
a nivel de la fotosintesis, pudiendo provocar un detenimiento de la misma y

limitar la acumulacién de azucares en la baya.

En la Fig. 22 A (correspondiente al ano 2012), se puede observar que
los tratamientos T y D en un determinado momento de la maduracion
detienen la acumulacion de azucares, sumado a que presentaron los
menores pesos de baya en cosecha. En cambio los tratamientos raleados
para ese mismo afio, acumularon azucares y aumentaron el tamafo de
bayas simultaneamente durante el periodo de maduracién, alcanzando en
cosecha los mayores pesos de baya. Este comportamiento sugiere la
hipotesis planteada por Deloire et al. (2006) y Ojeda et al. (2008), quienes
reportan que segun el umbral de restriccidn hidrica se puede afectar la
actividad fotosintética al mismo tiempo que se reduce la acumulaciéon de
azucares en baya. El tratamiento T fue el que presento restricciones hidricas
severas, con registros W,fd >-6,0 bares a los 75DDF y cercanos a -8,0 bares
a los 105 DDF. Este registro y los datos de temperatura y HR de canopia,
medidos para analizar la evolucion diaria en el estado fenolégico de envero
(13/2/12), evidenciaron un comportamiento variable entre T y D. El
tratamiento T presenté mayor consumo de agua lo que pudo deberse a un
mayor follaje transpirando, ya que presento un consumo de agua
ligeramente superior durante el transcurso de la jornada (Fig. 17). Esto
implicd someter a la vifia a una situacion de restriccion hidrica de fuerte a
muy fuerte, condicionando la fotosintesis, crecimiento vegetativo y por ende,

la acumulacién de azucares en la baya.
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En el 2013 hubo mayor acumulacion de azucares que el 2012,
manteniendo mayores contenidos de estos compuestos en los tratamientos
raleados respecto a los tratamientos T y D. En el periodo de maduracioén del
afio 2013, las restricciones hidricas no fueron limitantes (-2,0 bares <W,fb> -
4.0 bares), sugiriendo que los procesos de fotosintesis y la acumulacion de
azucares durante la maduracion no se vieron alterados. El nivel de estrés
hidrico moderado impuesto y el momento en el cual ocurrid, no perturbd la
carga de azucares hacia la baya. En este afio, los tamafios de baya en los
tratamientos raleados fueron significativamente menores, y aun asi no se
detuvo la acumulacién de azucares (Wnfb< -4,0 bares). Este resultado
indicaria que la concentracién de azucares aumenté debido a la descarga
continua desde el floema, y a la reduccién del tamafo de baya consecuencia

de la pérdida directa de agua.

La acumulaciéon de azucares durante la maduracién también esta
sujeta a las condiciones de temperatura y luminosidad. Bergqvist et al.
(2001) encontraron que los solidos solubles (°Brix) aumentaban con la
exposicion de los racimos, hasta un maximo térmico de 35 °C registrado
para la acumulaciéon de azucares y una luminosidad de 600 pmol m? sec™.
Hunter y Bonnardot (2011) reportan que el rango de temperaturas (minimas
y maximas) diarias para la obtencion de azucares y acidos organicos es de
25° a 30 °C y que oscilaciones de las mismas influyen en sus
concentraciones. Los valores presentados en la Tabla 3, sugieren que el aino
2012 se presentd con amplitudes térmicas superiores a las registradas en el
afio 2013, analizadas a los 75 DDF y 90 DDF, determinadas principalmente
por las temperaturas maximas. Sin embargo, al analizar el efecto de las
temperaturas por encima de 35 °C sobre la fotosintesis, se observo que en
el 2012 (a los 90 DDF) los tratamientos deshojados estuvieron por encima
del umbral critico, de 4 a 5 h, significando una detencién del proceso
fotosintético por estrés térmico. Los registros de luminosidad obtenidos
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indican que existieron entre 1 y 2 h con valores por encima de los 600 umol
m?s™ enel TyR+D respectivamente.

En el 2013, las temperaturas maximas absolutas analizadas a los 76
DDF y 91 DDF mostraron que la amplitud térmica (diferencia entre las temp.
max y min.), fue menor respecto al afio anterior, pudiendo ser explicado por
temperaturas extremas menores (recordar que temp. max cercanas a 40 °C
para ese afio, en contraposicién al 2012 que sobrepaso ese valor), siendo
favorable para la acumulacién de azucares. A su vez, el tratamiento R+D fue
el unico que presentd un detenimiento de la fotosintesis de 3 h, por estrés
térmico para ambas fechas de analisis. En términos luminicos, este
tratamiento excedié el umbral critico (luminosidad > 600 pmol m? s') de 5 h
a los 76 DDF y de 4 h en el 90 DDF, indicando que tuvo una perturbacién
por estrés luminico en la acumulacion de azucares. En el 2013, las
temperaturas maximas y minimas estuvieron por debajo de los registros del
afo anterior, favoreciendo las condiciones de una amplitud térmica durante
la maduracion, con efectos positivos sobre la sintesis de azucares. En
términos generales, al considerar los umbrales reportados como Optimos
(temp de < 35 °C) para la sintesis de azucares, se puede observar que en el
2012 las temperaturas maximas alcanzadas fueron superiores al 2013
(Tabla 3), pudiendo significar un estrés térmico para las plantas. Por otro
lado, las minimas fueron mayores en el 2012, sugiriendo que los umbrales
de temperatura fueron mas favorables durante el periodo de maduracién en
el 2013. Las condiciones de luminosidad tuvieron efectos positivos en ambos
afos del estudio.

Los contenidos de azucares en los tratamientos raleados fueron
superiores en sintesis y acumulacion, en los afios de estudio, en acuerdo a

lo reportado por diversos autores (Pastore et al., 2011; Intrigliolo et al., 2014;
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Parker et al., 2015). Esto confirma que el raleo, fue la practica mas efectiva
para aumentar la sintesis de azucares al reducir del numero de fosas en un
momento clave para la acumulacion como lo es el inicio de la maduracion,
permitiendo asi una mayor particiéon de foto-asimilados hacia los racimos
restantes (Pastore et al., 2011). Por otro lado, con el raleo en envero se
lograron obtener plantas mas equilibradas, contribuyendo a la obtencion de
producciones sostenibles en el tiempo (Ferrer et al., 2011). La acumulacién
de azucares en bayas fue acelerada por el raleo de racimos, confirmando el
mayor impacto de esta técnica respecto al deshojado, aun asi la aplicaciéon
en conjunto de ambas técnicas, potenciaron los efectos significativos
superiores. En este sentido, Zufferey et al. (2012), indican que la relacion
hoja/fruto, expresada por el area foliar expuesta/rendimiento, influyd
sustancialmente sobre el contenido de azucares solubles en bayas,
dependiendo directamente de la carga, que al bajar la misma en envero, por
efecto del raleo, aumentd la particion hacia las fosas demandantes. El
deshojado en cuajado (D) evaluado como técnica individual, resulto en un
retraso del inicio de envero y en una menor tasa de acumulacion de solidos
solubles, en concordancia con Baeza et al. (1999). Este efecto causado con
el deshojado en cuajado, esta asociado directamente a la reduccién de
fuente y la carga de fosas, determinando un desbalance fisiolégico

desfavorable para la sintesis de compuestos de la uva.

En la composicion de la baya, es importante el rol de la acidez total del
mosto, representando principalmente los acidos tartarico y malico, cuya
evolucion es decreciente a lo largo de la maduracion por, disociacion con
sales, respiracion y/o dilucidon (Sweetman et al., 2009). El tratamiento D fue
el presento mayor acidez total, a lo largo de todo el periodo evaluado y hasta
cosecha para los dos afos, mientras que los tratamientos raleados
presentaron los menores valores. Este resultado esta de acuerdo con lo
reportado por Bergqvist et al. (2001), Spayd et al. (2002) y Sweetman et al.

(2012), quienes sostienen que la sobre-exposiciéon a la luz de racimos
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implica una bajada general de la acidez total, partiendo de niveles altos en
pre-envero y bajos post envero, debido al consumo del acido malico por el
proceso de respiracion. En el 2012, no hubo diferencias significativas en los
contenidos de acidez titulable entre los tratamientos en concordancia con
Hunter et al. (1991), confirmando la hipdtesis de que la intensidad de la
defoliacion realizada en cuajado al 15 % fue escasa para lograr un efecto
significativo. Por otro lado, en el segundo afo hubo diferencias respecto a
los tratamientos raleados, sugiriendo que el raleo es la practica que expone
mas eficientemente los racimos a la luz. Esto significaria una reduccién
mayor de la acidez titulable, por aumento de temperatura y una mayor
respiracion. La acidez total y el pH se correlacionaron de forma inversa con
valores significativos de Rs= -0,97 (p= 0,03). Baeza et al. (1999), reportan
que la acidez y el pH dependen de factores ligados al posicionamiento y
sombreado de la canopia, pudiendo relacionarse altos valores de pH con
plantas estresadas en términos luminicos, térmicos e hidricos. Considerando
esto, en el 2012 los mayores valores de pH se obtuvieron en los tratamientos
raleados, pudiendo ser un indicativo de la mayor exposicion térmica vy
luminica a la que estuvieron sometidos, sobre todo el R+D, en concordancia
con Spayd et al. (2002). En el 2013, no hubo diferencias estadisticas, el R
fue el tratamiento con mayor pH y el R+D con los menores valores de este

parametro.

El factor hidrico, fue condicionante y determinante de la respuesta
obtenida en cada afo del estudio, evaluada en términos productivos y
composicionales de la uva. La respuesta obtenida confirma los efectos
esperados de las técnicas de cultivo aplicadas, permitiendo “amortiguar” o
disminuir la incidencia del factor hidrico a nivel fisiolégico de la planta,
favoreciendo los componentes de calidad en uvas. Los resultados sugieren
que el metabolismo general de la vid cambia favorablemente por efecto de

los raleos realizados en envero, principalmente en términos de un mejor

86



balance fuente- fosa. El raleo de racimos mostr6 una mayor sintesis y
acumulacion de compuestos primarios, favorecida por una mejora del
microclima de la canopia. Ademas, hubo una mejor particion de foto-
asimilados hacia los racimos restantes, aumentando la acumulacién
individual de cada uno. La respuesta por efecto de la defoliacion en cuajado
no fue tan clara, pudiendo influir en un retraso de la maduracién, pero
combinada con el raleo de racimos en envero, la respuesta obtenida en

cuanto a la composicion, sugeriria que hubo un efecto compensatorio.

4.2.2. Metabolismo secundario en cosecha

En el 2012 los contenidos fendlicos fueron significativamente menores
al 2013, sugiriendo ser una respuesta condicionada por la disponibilidad
hidrica, con incidencia cuantitativa y cualitativa sobre los procesos
enologicos de la uva (Deloire et al., 2006; Ojeda et al., 2008). Estos mismos
autores, categorizan los valores de potenciales hidricos de las plantas
durante la maduracion, afirmando que valores de W.fb > -5,5 bares,
significaron una restriccion severa durante ese afo, lo cual explicaria su
incidencia limitando la sintesis de los compuestos secundarios. Con respecto
a la respuesta de los diferentes tratamientos en el aino 2012, el R+D fue el
que revirtio levemente esa situacion, en la medida que mejoraron las
condiciones de luminosidad y temperatura por efecto de las técnicas de
cultivo aplicadas. Por otro lado, estos compuestos secundarios, se
correlacionaron inversamente con los rendimientos, obteniéndose los
siguientes valores con los antocianos totales Rs= -0,91 (p= 0,09), con los
antocianos extraibles Rs=-0,96 (p= 0,04) y con la riqueza fendlica Rs= -0,84
(p=0,16). La composicion fendlica, estuvo condicionada por el efecto afio,
marcado fundamentalmente por factores climaticos (disponibilidad hidrica,
temperatura, luminosidad), siendo  determinantes de los contenidos
obtenidos, influyendo directamente, a través del estimulo o inhibicion de su
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sintesis (Bergqvist et al., 2001; Spayd et al., 2002; Deloire et al., 2006; Ojeda
et al., 2008).

En el 2013, los tratamientos raleados (R y R+D) fueron
significativamente superiores al T y D en cuanto al contenido de antocianos
potenciales y extraibles y riqueza fendlica. Esto confirma la hipotesis de que
la técnica de raleo, en ausencia de restricciones hidricas durante la etapa de
maduracién, fue la mas eficiente en modificar el microclima de la canopia,
favoreciendo en este caso, la sintesis de compuestos secundarios. Pero aun
entre los tratamientos raleados, el R fue superior respecto al R+D, pudiendo
haber incidido multiples factores, el efecto temperatura y su amplitud térmica
(Mori et al., 2005; Mori et al., 2007; Hunter y Bonnardot, 2011), el factor
luminico y su interaccién con la temperatura (Bergqvist et al., 2001; Spayd et
al., 2002; Downey et al., 2006; Yamane et al., 2006; Nicholas et al., 2011) y
el factor hidrico en maduracion (Deloire et al., 2006; Ojeda et al., 2008). En
este caso, el factor que parece tener mayor incidencia en la respuesta fue el
luminico (Tabla 3), con registros proximos al éptimo (< 200 ymol m-2 sec-1)
de acuerdo a Bergqvist et al. (2001). En segundo lugar, el factor térmico,
evaluado sobre las temperaturas maximas registradas en canopia para el
dia 90 DDF, fueron favorables para el R, con valores de 32 °C, mostrando
una diferencia de 2 °C por debajo del D y 8 °C por debajo del R+D (Tabla 3).
En cuanto a la amplitud térmica analizada en base a registros de
temperatura de canopia para el mismo dia, se observo que tanto los
raleados como el D, presentaron oscilaciones de temperaturas diurnas y
nocturnas, con optimos de amplitud térmica en el rango de 15° a 25 °C
(Hunter y Bonnardot, 2011). Sin embargo en este caso, la luminosidad fue el
factor limitante, con valores > 2000 umol m? sec’. Los valores obtenidos en
R+D, puede ser explicado por un efecto combinado entre la luminosidad y la
temperatura maxima de la canopia, siendo explicado ademas por el tiempo

de exposicion a las condiciones de estrés luminico y térmico. Esta
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combinacién de factores pudo haber sido sinérgica a temperaturas
moderadas, como lo ocurrido en R y potencialmente antagdnicas con altas

temperaturas, como en R+D, segun lo reportado por Tarara et al. (2008).

Es importante mencionar ademas, que hubo una variante metodoldgica
en la determinacion de los compuestos fendlicos pudiendo sobre estimar la
cuantificacion de los contenidos polifendlicos en el afio 2013. Las variantes
fueron, que se trabajo sobre muestras liofilizadas, se cambid la técnica de

extraccién por lo que los resultados entre anos no son comparables.
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5. CONCLUSIONES

La modificacién del balance fuente/fosa favorecié los atributos de
calidad de la uva en cosecha, evaluados a través de los compuestos
primarios (azucares y acidos) y secundarios (polifenoles totales, entre los

cuales los antocianos).

El balance fuente-fosa mejoré significativamente la sintesis de
compuestos primarios, cuando se aplicaron las dos técnicas de cultivo en

forma conjunta.

El balance fisiolégico estuvo condicionado y determinado por un efecto
afo, evaluado a través de factores climaticos, caracterizado principalmente
por una menor disponibilidad hidrica durante la maduracién del afio 2012.
Este factor limité los procesos de sintesis de compuestos enoldgicos de la

uva.

La relacion fuente/fosa fue modificada de manera mas eficiente por el
raleo de racimos en envero, en contraposicion al deshojado en cuajado, de
acuerdo con los rendimientos y sus componentes, otros indicadores viticolas

y la composicion bioquimica de la baya.

La modificacién del balance por efecto de la disminucion de fosas,
permitié obtener plantas mas equilibradas fisiolégicamente, favoreciendo la
relacion entre la produccion de foto-asimilados y su acumulacion. Al mismo
tiempo que, aumento la particion de asimilados. Esta mejora se evidencio a
través de los contenidos de azucares, acidez total, pH y concentraciones de

polifenoles totales y antocianos.
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La modificacion del balance, por efecto de la reduccion de fuente del
15% (deshojado en cuajado) fue sub-optima para incidir eficientemente en la
determinacion del rendimiento y los indicadores viticolas. Aun asi, logrd
incidir favorablemente en la sanidad de la uva, modificando factores micro
climatico de la canopia y contrarrestando las condiciones pre disponente
para el desarrollo de podredumbres en maduracién y cosecha.

La modificacidén conjunta “fuente —fosa” en el tratamiento R+D, modific
el microclima de la canopia y mejoro la exposicion de los racimos,

aumentando la luminosidad y temperatura, respecto al T.

El comportamiento de los fito-reguladores evaluado por la evoluciéon
del ABA, mostré una alta correlacion con la disponibilidad hidrica de las
plantas, siendo a su vez, un disparador del proceso de maduracién en las
uvas.
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7. ANEXOS

7.1. RELACION FUENTE-FOSA Y RESPUESTA FISIOLOGICA A DOS
TECNICAS DE CULTIVO EN VITIS VINIFERA L. CV. TANNAT?
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