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RESUMEN
Con el objetivo de evaluar la adaptabilidad de las practicas de manejo segun el ambiente
viticola, dos experimentos semejantes fueron instalados en dos regiones agroclimaticamente
contrastantes del Uruguay (Salto y Canelones). Durante dos temporadas se evalu6 la respuesta
de la planta a tres practicas de manejo en cada ambiente: 1) deshojado pre floracion (DPF), 2)
deshoje leve entre cuajado y cierre de racimos (TC) y 3) raleo manual de racimos en envero
con deshoje entre cuajado y cierre de racimos (RM). Los resultados estuvieron condicionados
por el efecto afo. La primera temporada fue seca y célida, en tanto la segunda temporada fue
fresca y humeda. El macroclima de la region impuso diferencias en el ciclo fenoldgico del cultivo
y afect6 la composicion de la uva. El efecto de los tratamientos sobre el rendimiento fue el
esperado. En promedio el RM provocé el mayor descenso del rendimiento (39 %) respecto al
TC, seguido DPF (>24 %). La mejora sobre la composiciéon de la uva fue relativa a cada
situacion de cultivo. Bajo situaciones de altos rendimientos el RM promovid el equilibrio
vegetativo/productivo de las plantas lo cual se tradujo en una aceleracién de la maduracion y/o
mejora de algunos atributos enoldgicos, como la concentracion de azucares y el potencial
antocianico. En Canelones, durante la primera temporada el DPF provocé una disminucién del
potencial antocianico, mientras que en la segunda temporada increment6 la concentracion de
azucares y el potencial antocianico del mosto. La presencia de infecciones latentes de Botritys
cinerea se dio exclusivamente en Canelones. La aplicacion del DPF no fue capaz de modificar
la abundancia relativa de los distintos géneros de hongos en relacion al TC. La incidencia y
severidad de podredumbres fue mayor en Salto respecto a Canelones, en ambos sitios el DPF
fue la practica mas eficaz en reducir ambas variables a causa de racimo mas laxos y mejor
exposicion de los mismos. El RM obtuvo los mayores registros de incidencia asociado a
racimos mas compactos. La respuesta de la planta a las intervenciones fue altamente
dependiente de las condiciones de la temporada y el equilibrio fisiologico de las plantas. No es
posible la recomendacion de una practica concreta para un sitio u otro. En un afio con
condiciones predisponentes para la incidencia de podredumbres el DPF se presenta como una
herramienta sumamente eficaz para mejorar la sanidad, promoviendo un aumento de algunos

atributos vinculados a la composicion de la uva independientemente del sitio.

Palabras clave: gestion de la canopia, macroclima, efecto afio, podredumbres de racimos



Study of environment-plant interaction and cultivation techniques on yield,
composition and health of Tannat grapes
SUMMARY
In order to evaluate the adaptability of canopy management (CM) practices according to the
viticultural environment, two similar experiments were set up in two agroclimatic-contrasting
regions of Uruguay (Salto and Canelones). During two seasons, plant response to three CM
practices was evaluated in each environment: 1) pre-flowering leaf removal (DPF), 2) leaf
removal between fruit set and bunch closure (TC), and 3) manual thinning of clusters at veraison
with leaf removal between fruit-set and bunch closure (RM). The year effect conditioned the
obtained results. The first season was dry and warm, while the second season was cooler and
wetter. The macroclimate of the region imposed differences on vine phenological development
and affected grape composition. The effect of the treatments on yield was as expected. On
average, RM caused the greatest decrease in yield (39 %) compared to TC, followed by DPF
(>24 %). The improvement on grape composition was related to each growing situation. Under
situations of high yields, RM promoted a vegetative/productive balance that resulted in an
acceleration of ripening and/or improvement of some oenological attributes such as sugar
concentration and anthocyanin potential. In Canelones, the DPF caused a decrease in
anthocyanin potential during first season, while in the second season it increased the sugar
concentration and anthocyanin potential of the must. The presence of latent infections of Botritys
cinerea occurred exclusively in Canelones. The application of DPF was not able to modify the
relative abundance of the different fungal genera in relation to the TC. The incidence and
severity of rot was higher in Salto than in Canelones. In both sites, the DPF was the most
effective practice in reducing both variables due to less compacted bunches and better sun
exposure. Meanwhile, RM obtained the highest incidence records associated by highly
compacted bunches. Plant response to the interventions was highly dependent on seasonal
conditions and vine physiological balance. It is not possible to recommend a specific practice
for one site or another. In a year with predisposing conditions for rot incidence, the DPF is a
highly effective tool to improve the sanitary status of grape and promote an increase in some

attributes linked to grape composition regardless of the site.

Keywords: canopy management, year effect, macroclimate, bunch rot
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1. INTRODUCCION

En Uruguay, la viticultura se desarrolla sobre un total de 6114 hectareas, lo cual equivale
al 0,03 % de la superficie del pais. A pesar de ocupar un bajo porcentaje del total de la superfice
pais, la actividad vitivinicola representa un rubro de importancia desde el punto de vista socio-
econdmico y cultural. El sector vitivinicola nuclea 837 empresas y 1277 productores segun
registros de INAVI (2019). El principal destino de la uva es la vinificacion (97 %) y un bajo
porcentaje (3 %) se comercializa en fresco, casi exclusivamente en el mercado interno. La
mayor superficie del area de vifiedos se encuentra concentrada en las regiones sur, sur-oeste
y sur-este del Uruguay, principalmente en los departamentos de Montevideo, Canelones, San
José y Maldonado. No obstante, existen emprendimientos vitivinicolas en 15 de los 19

departamentos que conforman nuestro territorio (INAVI, 2019).

Las uvas tintas son las de mayor contribucion al total de la produccién (76 %) en
comparacion con las uvas blancas (24 %). El principal cultivar implantado es Tannat, el cual
representa un 27,3 % del total de la superficie viticola, seguida por Moscatel de Hamburgo
(18 %), Merlot (11,6 %), Ugni Blanc (10,4 %) y Cabernet Sauvignon (6,4%). El principal sistema
de conduccién utilizado es la espaldera, representando el 67,9 % del total de vifiedos, le sigue
la lira 25,1 %, mientras que otros sistemas como el parral y tresbolillo representan apenas el 7,1
%. El principal porta-injerto utilizado es el SO4, estando el 63,1 % de las vides injertadas sobre
él (INAVI, 2019).

La viticultura comercial en Uruguay data de 1870 con la introduccion de las variedades
Tannat y Folle Noire por los inmigrantes Pascual Harriague y Francisco Videla. Desde ese
entonces hasta la actualidad la viticultura en Uruguay ha experimentado diversos cambios
estructurales (Bregante, 2003).

En la década del 1990 y atravesando una coyuntura regional de apertura comercial
definida por la creacion del MERCOSUR en 1991, el gobierno nacional promulga en 1993 el
decreto 78/993 en el marco del primer plan de reconversién vitivinicola impulsado y promovido
por el Ministerio de Ganaderia Agricultura y Pesca. EI cometido principal de dicho plan era
mejorar la calidad de la produccion y contribuir a la generacién de competitividad del producto
nacional en el mercado interno y la region. Durante este periodo se promueve la sustitucion de

variedades de bajo potencial enoldgico por variedades de origen europeo. Debido al escaso



volumen relativo de vino producido por Uruguay a escala regional, la utilizacion de la estrategia
varietal surgia como una alternativa auspiciosa para la diferenciacion del producto nacional y
mejorar la competitividad sectorial. Desde la academia fue propuesta la utilizacién de la
variedad Tannat (“Harriague”) como un simbolo de la viticultura nacional, por considerarse uno
de los cultivares con mejor adaptacion a las condiciones productivas del pais (Ferrer et al.,
1995). Como se adelantd en parrafos previos, en la actualidad Tannat es el cultivar mas
representativo en cuanto a superficie y contribucién a la produccidn total. Es una variedad de
productividad media a alta con un rendimiento promedio de 14.593 kg/ha (INAVI,2019). En las
condiciones edafoclimaticas de Uruguay expresa su potencial enoldgico, caracterizado por una
alta capacidad de acumulacion de azlcares, taninos, antocianos y niveles de acidez moderados,
aunque presenta baja extractabilidad de antocianos en comparacion con otros cultivares
tradicionales como Merlot y Cabernet-Sauvignon (Gonzélez-Neves, 2005). Adicionalmente,
presenta alta susceptibilidad a las podredumbres a causa de sus racimos compactos (Ferrer et
al., 2011b).

En viticultura, el clima es el factor que mas condiciona la respuesta de la planta en
términos de rendimiento, vigor y composicion de la uva (Deloire et al., 2005). Dentro de las
escalas climaticas, el macroclima define la aptitud de una regién para el cultivo de la vid. Ferrer
(2007) delimitd 6 regiones climaticas en Uruguay en base al sistema de clasificacion
multicriterio (Tonietto y Carbonneau, 2004). Posteriores trabajos han puesto de manifiesto la
respuesta agronémica diferencial del cultivar Tannat en diferentes regiones, lo cual se traduce

en diferencias en términos de composicion de la uva (Ferrer et al., 2011a, Echeverria, 2010).

Como base de cualquier estrategia de promocion de la competitividad sectorial, la
asociacion de la uva con su lugar de origen y la trazabilidad del producto constituyen dos
factores claves a tener en cuenta. Los cambios en las caracteristicas de la demanda de vino a
nivel internacional obligan a adaptarse a las nuevas exigencias del consumidor, dentro de la
cuales resaltan la calidad del producto, la trazabilidad y la valoracion por el bajo impacto
ambiental de los procesos productivos (Forbes et al., 2009, Gullino y Kuijpers 1994).

Algunos escenarios respecto al cambio climatico prevén un incremento de la frecuencia
de las precipitaciones primavera-estivales (Giménez et al., 2009), lo cual representa un posible
aumento de los problemas fitosanitarios como es el caso del mildiu causado por Plasmopara
viticola y la incidencia de podredumbres de racimos, en particular la podredumbre gris causada



por Botrytis cinerea y la podredumbre acida (causada por un complejo de microorganismos,
Barata et al., 2012b). Estas ultimas, representan al dia de hoy una limitante mayor en nuestras
condiciones productivas. En este sentido, tanto la cantidad como la calidad de la uva pueden
verse seriamente afectadas, confiriendo aptitudes enologicas negativas a la materia prima y

consecuentemente al producto final derivado, el vino (Ribéreau-Gayon 1982, Steel et al., 2013).

La variabilidad de la micobiota epifita y enddfita de la uva puede estar condicionada por
distintos factores. Las variaciones en relacion a la region son consideradas como uno de los
factores mas importantes (Arnold y Lutzoni, 2007). Por tanto, el conocimiento de la micobiota
de la uva asociada a cada region permitiria racionalizar y optimizar las estrategias de control
para mitigar la incidencia de podredumbres. Tradicionalmente el manejo de estas
enfermedades se realiza utilizando un combinado de préacticas culturales con aplicaciones
preventivas de fungicidas (Gubler et al., 1991, Gubler et al., 1987). Frente al incremento de las
restricciones en cuanto al uso de principios activos, el impacto ambiental negativo del uso de
plaguicidas en general y a la percepcion negativa del consumidor sobre este tema, se hace
necesaria la busqueda de nuevas alternativas de control de bajo impacto ambiental (Forbes et
al., 2009).

En regiones viticolas de clima templado y humedo, el manejo de la canopia, representa
una herramienta de gestidn necesaria e indiscutible para asegurar estandares de produccion
adecuados. La implantacion de variedades libres de virus, los cambios tecnologicos
introducidos desde la revolucién verde como la fertilizacion nitrogenada, la adopcién de
sistemas de conduccion en planos verticales, son algunos de los factores que han promovido,
segun la oferta ambiental, situaciones de excesivo vigor, lo cual en algunos casos resulta en
situaciones desequilibrio vegetativo-productivo comprometiendo la calidad de la materia prima
y la posibilidad de generar un producto de calidad estable a lo largo del tiempo (Ferrer, 2007).

Las técnicas de cultivo basadas en la regulaciéon de la relacion fuente-fosa son
tradicionalmente utilizadas por los viticultores de diferentes regiones del mundo, incluido
Uruguay, como un mecanismo de adaptacion a la oferta ambiental (Fourment et al., 2020,
Clingeleffer 2010). Practicas como la poda, el desbrotado, el desfeminelado, el deshoje y el raleo
de racimos son herramientas clasicas de manejo viticola (Carbonneau y Torregrosa, 2020).
Estas modifican el equilibrio vegetativo-productivo, alteran el funcionamiento fotosintético de la

planta, las relaciones nutricionales e hidricas, la formacion y particion de reservas, el microclima



de la canopia y modifican consecuentemente la composicién de la uva (Medrano et al., 2007,
Hunter 2000, Candolfi-Vasconcelos et al., 1994, Smart y Robinson 1991).

El raleo manual de racimos con deshoje entre cuajado y cierre de racimos (RM) es una
practica ampliamente utilizada con este fin por los viticultores de diversas regiones del mundo,
incluido Uruguay. Diversos estudios a nivel internacional y local, demuestran la eficacia de esta
practica de manejo sobre la mejora de algunos atributos de calidad de la uvay el vino
(Guidoni et al., 2008, Gonzalez-Neves y Ferrer 2008, Ferrer y Gonzalez-Neves 2002). Como
desventajas, esta practica suele ser costosa, con una ventana de aplicacion reducida y su
ejecucion no siempre se traduce en una mejora sustancial de la calidad de la materia prima
(Keller et al., 2005, Fanzone et al., 2011, Frioni et al., 2017).

El deshojado pre floracion (DPF) ha surgido como una alternativa al raleo manual de
racimos (Poni et al., 2006). Esta practica permite gestionar el rendimiento, reducir la incidencia
de podredumbres de racimos en variedades susceptibles y mejorar algunos atributos
enolégicos (VanderWeide et al., 2021). Estas caracteristicas posicionan esta practica como

una alternativa interesante para nuestras condiciones de produccion.

Es conocido que la ejecucidn de estas practicas de manejo es altamente dependiente
del clima (Frioni et al., 2017, Clingeleffer 2010). Con base en la regionalizacién climatica
realizada por Ferrer (2007) y a los antecedes respecto a la respuesta agronémica diferencial
del cultivar Tannat en dichas regiones, este trabajo se propone evaluar la respuesta de la planta
a la ejecucion de diferentes practicas de manejo de la relacién fuente-fosa en dos zonas
bioclimaticas de Uruguay. El conocimiento de la respuesta de la planta en diferentes ambientes
a este tipo de intervenciones permitiria racionalizar el uso de los recursos productivos,

implementando las practicas que mejor se adapten a cada situacion.



La hipotesis que ha servido para guiar esta investigacion es que la respuesta de la planta
a la aplicacién de diferentes técnicas de regulacion fuente-fosa varia de acuerdo a las
caracteristicas macroclimaticas de la region, por tanto, alguna de las practicas de manejo

evaluadas sera mas efectivas en un sitio que en otro.

En virtud de lo expuesto, el objetivo principal del trabajo es conocer la respuesta
agronémica de la variedad Tannat (Vitis vinifera L.) en dos zonas viticolas bioclimaticamente
contrastantes del Uruguay, sometida a la aplicacion de tres practicas de manejo: deshojado pre
floracion (DPF), deshoje leve entre cuajado y cierre de racimos (TC), y raleo de racimos con
deshoje leve en cuajado (RM). Adicionalmente, la informacién recabada a partir de este trabajo
permitira integrar informacion de 4 afios de estudio acerca del efecto del deshojado en pre

floracion sobre la respuesta agronémica del cultivar Tannat en la region sur del Uruguay.

Como obijetivos especificos se propone:

-Caracterizar el efecto de las practicas de cultivo en cada situacion ambiental sobre los
componentes del rendimiento, el crecimiento vegetativo, el balance fuente-fosa y la

composicion de la uva.

- Conocer el efecto tratamiento, sitio, temporada y sus interacciones sobre la respuesta
agronémica de Tannat en términos de crecimiento vegetativo, rendimiento y composicion de la

uva.

-Realizar un estudio exploratorio para conocer la influencia del sitio sobre la poblacion

de hongos filamentosos presentes en restos vegetales, flores y uvas.

-Conocer el efecto de las practicas de manejo sobre la micobiota presente en los
drganos reproductivos de la vid, asi como su efecto sobre la incidencia y severidad de las

podredumbres en relacion a cada ambiente.



1.1. CONTEXTO DEL MERCADO MUNDIAL DE VINOS

Durante las Ultimas tres décadas se han producido importantes cambios en la industria
y el comercio mundial del vino, entre los cuales destaca el incremento de la competencia
internacional. EI comercio mundial muestra un fuerte dinamismo a partir de 1980 y el
crecimiento de las exportaciones ha sido notorio desde entonces, al dejar de representar una
sexta parte de la produccion en la primera mitad de dicha década para ser mas de la tercera
parte en la actualidad, siendo principales protagonistas los paises del hemisferio sur (Medina-
Albaladejo et al., 2014).

Los cambios ocurridos en la industria vinicola mundial han sido calificados como una
verdadera "revolucion enoldgica®, la que se manifiesta sobre todo en los paises productores
mas tradicionales, y se ha interpretado como una respuesta a los desafios de la globalizacién
del vino. Histéricamente el mercado era dominado casi por completo por cuatro paises: Francia,
Italia, Espafia y Portugal. La industria vinicola se ha extendido en todo el mundo y adquiere
renombre en Estados Unidos, Australia, Argentina, Nueva Zelanda, Sudafrica, Chile y
recientemente en China. La vitivinicultura del “nuevo mundo” mostré una estructura
organizativa muy competitiva, dominada por grandes firmas empresariales que adquirieron
protagonismo en la década de 1990. Desde entonces los paises tradicionales pierden cuota de
mercado frente a los nuevos productores, mas adaptados a las condiciones de la demanda, a

los mercados mas flexibles y con menos rigidez institucional (Medina-Albaladejo et al., 2014).



La produccion de vino a escala mundial ha presentado oscilaciones de acuerdo a la
produccion de uva que se ha dado en cada afio. La figura 1 muestra la evolucién del comercio
internacional de vino (exportaciones e importaciones) en terminos de cantidad y valor monetario
a escala mundial desde 1961 hasta 2019. Se puede notar incremento notorio del comercio de

vino desde comienzos de la década de los 90.
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Figura 1. Evolucion de la produccion mundial de vinos, importaciones y exportaciones
en términos de cantidad y valor monetario. Fuente: Elaboracion propia en base a datos de
FAOstat (2020).



1.1.1. Nuevas exigencias del consumidor

Al dia de hoy, uno de los mayores desafios que afronta la industria vinicola mundial es
el cambio registrado en las pautas de consumo de vino (Nowak et al., 2006, Tach y Olsen,
2006). La transicion que esta ocurriendo entre las generaciones consumidoras de vino
representa un desafio para el marketing y la industria vitivinicola. Los diferentes segmentos de
consumo tienen una percepcion distinta acerca del vino, y la motivacion de compra esta
pautada en base a diferentes atributos del producto. La generacion Millenials, la cual incluye a
los individuos nacidos entre la mitad de la década de los 70 y finales de la década de los 90
representa a dia de hoy el segmento mas promisorio de consumidores de vinos. La
preocupacion de los nuveos consumidores de vino y de otros productos agroalimentarios por
el impacto de los procesos de produccidn sobre el ambiente y la salud humana esta cobrando
una relevancia cada vez mayor y ha sido producto de anélisis de distintos trabajos (Teagle et
al., 2010, Forbes et al., 2009, Loureiro et al., 2002, McEachern y McClean 2002, Gil et al.,
2000).

A medida que aumentan el alcance y la dificultad de abordar el problema
medioambiental, también aumentan las oportunidades de innovaciéon de procesos y la
generacion de productos sostenibles en la busqueda de una ventaja competitiva (Porter y Van
Der Linde,1995). Estas innovaciones de procesos y productos pueden tener una relacién

positiva con el rendimiento empresarial (Nguyen y Slater,2010).

En Uruguay, como plan estratégico del sector vitivinicola, INAVI ha propuesto la
integracion de dos aspectos clave: sustentabilidad del mercado interno y el impulso a la
exportacion. En referencia al ultimo punto, la calidad del producto es un requisito fundamental
para posicionar al vino uruguayo en los mercados internacionales. Adicionalmente, Uruguay
presenta el desafio de adecuar sus sistemas de produccién a las exigencias de los mercados
internacionales, reduciendo el impacto ambiental de los procesos productivos, en el marco de
una sensibilidad cada vez mayor por parte de los consumidores en relacion a este temay a la
implementacion de politicas publicas que promueven la atencion en esta area (Ley 19.717,
Uruguay 2019). La demanda de vinos provenientes de sistemas de produccion mas



sustentables y que tengan trazabilidad, es cada vez mayor, especialmente en los mercados
internacionales, y en un futuro no tan lejano lo sera a nivel nacional. Con esta tendencia de los
mercados, promover un sistema de produccion mas respetuoso con el medio ambiente se

vuelve vital para el sector (Buschiazzo et al., 2020).

1.2. CICLO VEGETATIVO-REPRODUCTIVO DE LA VID

El ciclo de la vid es un proceso complejo, donde se da una superposicion de ciclos
vegetativos y reproductivos (figura 2). Durante el transcurso del crecimiento vegetativo se
evidencia un crecimiento visible de las partes verdes de la planta, mientras que en las yemas
axilares de las hojas se dan fendmenos fisiolégicos como la induccién, iniciacidén y
diferenciacion floral que estaran determinando la produccion de la préxima temporada (Fraga
et al., 2012, Buttrose 1970, Pouget 1968).
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Figura 2. Ciclo anual de la vid. Tomado de Fraga et al. (2012).

La actividad radical comienza semanas antes de la brotacion, el agua es absorbida por
las raices y transportada via xilema hacia la parte superior de la planta (Keller, 2015). Desde la
brotacion hasta la floracion se da el periodo de instalacion del &rea foliar, registrandose préximo
a floracién la tasa méxima de crecimiento de los pAmpanos (Champagnol, 1984). El crecimiento
vegetativo esta fuertemente influenciado por las condiciones ambientales (temperatura,

humedad, disponibilidad hidrica), asi como también los niveles de reservas de la planta y



disponibilidad de nutrientes (Vaillant-Gaveau et al., 2014, Champagnol 1984. Srinivasan y
Mullins 1981).

La floracion de la vid es un proceso complejo que se completa en dos ciclos sucesivos
de cultivo. Consta de diversas etapas que estan fuertemente moduladas por las condiciones
ambientales como la luminosidad (Buttrose, 1970), la temperatura (Sanchez y Dokoozlian
2005) y el estatus hidrico (Guilpart et al., 2014). Por otra parte, también influyen los niveles de
reservas de las plantas (Vasconcelos et al., 2009, Lebon et al., 2008, Candolfi-Vasconcelos et
al., 1994, Srinivasan y Mullins 1981) y la prescencia de reguladores del crecimiento como las

auxinas, giberelinas y citoquininas (Keller, 2015).

Este complejo proceso se da en las yemas axilares desde la floracion, durante la
maduracion de la uva y hasta que las yemas entran en dormancia (Vasconcelos et al., 2009,
May 2004). Cuando las yemas son reactivadas luego del periodo de dormancia se reinicia la
actividad meristematica en las inflorescencias. Durante la brotacidn del cultivo en el ciclo
siguiente se produce la formacion del caliz de las flores, lo que define la iniciacién floral (Lebon
et al., 2008). Posteriormente, en el periodo comprendido entre la brotacion y la floracién se
produce la diferenciacién floral. El numero de flores y su tamafio se definen por el grado de
ramificacion de la futura inflorescencia, este fenémeno se da desde la induccion y esta regulado

por contenidos enddgenos de auxinas y citoquininas (Keller, 2015).

Las inflorescencias formadas aparecen visibles cuando el pampano tiene al menos 5
hojas separadas, lo que se corresponde con el estado 12 segun Coombe (1995). A partir del
estado 15 (Coombe,1995) la inflorescencia se separa del brote principal y las flores individuales
comienzan un proceso de separacion en la inflorescencia, el cual se hace completo en el estado
17 (Coombe, 1995). Este ultimo proceso se da en simultdneo con la meiosis ovular, siendo este
un periodo critico del ciclo fenoldgico, el cual esta caracterizado por alta demanda de
carbohidratos (Jean y Lapointe 2001, Caspari y Lang 1996, Coombe 1962). Cualquier tipo de
estrés, sea bi6tico o abidtico durante esta etapa puede influir negativamente sobre el proceso
y afectar variables vinculadas al rendimiento, como el numero de flores por inflorescencias y la
tasa de cuajado (Coombe, 1962). Se ha propuesto que las hojas que se encuentran al lado de
la inflorescencia son la principal fuente de carbohidratos para abastecer el desarrollo de la

inflorescencia durante esta etapa (Hale y Weaver, 1962).
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La floracién se caracteriza por la apertura de las flores en cada inflorescencia, aparecen
visible los estambres y se da la caida de la caliptra. Temperaturas elevadas (>30°C) o
deficientes (<20°C), y/o baja humedad relativa pueden implicar deficiencias en el proceso de
polinizacion y cuajado, provocando fisiopatias como el corrimiento y el millerandage (Collins y
Dry, 2009). Las temperaturas elevadas durante esta etapa afectan el crecimiento del tubo

polinico, afectando el numero de semillas por baya y su tamafio final (Vasconcelos et al., 2009).

El cuajado del fruto se define como la reactivacion del rapido crecimiento del ovario luego
de la fertilizacidn de los dvulos (May, 2004). La cantidad de bayas por racimo es funcién de la
cantidad de flores por inflorescencias y la tasa de cuajado. La tasa de cuajado suele presentar
un rango variable dependiendo del cultivar de vid y a su vez, es altamente modulado por las
condiciones ambientales, el balance de carbono y nutrientes en las plantas (Dry et al., 2010,
May 2004, Lebon et al., 2004). Este evento da inicié a la fase | de crecimiento del fruto. Durante
esta fase dominan reguladores del crecimiento como las auxinas, las giberelinas y las
citoquininas, los cuales favorecen la multiplicacién de las células del pericarpio y crecimiento
de la semilla (Conde et al., 2007, Kennedy 2002). En este momento la baya es verde
(fotosintéticamente activa), firme y con alta concentracion de acidos organicos, particularmente
acido malico (Dai et al., 2011). Esta primera etapa culmina cuando las células del hollejo
terminan de dividirse y el fruto a alcanzado aproximadamente el 50 % de su tamafio (Coombe
y McCarthy, 2000). A su vez se acumulan taninos y otros polifenoles como los estilbenos. Esta
fase es altamente sensible al déficit hidrico, restricciones severas durante esta etapa afectan

la division celular impactando negativamente en el tamafio de la baya (Ojeda et al., 2002).

Luego de la fase | se da la fase Il de crecimiento del fruto, caracterizada por una
detencion temporal del crecimiento, el cual coincide con el crecimiento rapido del embridn y se
define el tamafio final de la semilla. Durante esta etapa la concentracién de auxinas alcanza su
maximo para luego decrecer, otros reguladores del crecimiento como el acido abscisico
(inhibidor de la germinacién de la semilla) y el etileno aparecen al final de esta fase (Wheeler
et al., 2009, Davies y Bottcher 2009). A su vez, se alcanzan los mayores contenidos de acidos
organicos, asi como también las mayores concentraciones de taninos en la semilla (Kennedy
2002, Coombe y McCarthy 2000).
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La fase Il de crecimiento del fruto se caracteriza por: la aparicién de color violaceo en
las variedades tintas y amarillo en variedades blancas, el ablandamiento de la baya, comienzo
de la acumulaciéon de azucares, biosintesis de otros polifenoles como los antocianos,
degradacion de la clorofila, aparicion de la pruina y el reinicio del crecimiento de la baya (Dai
etal., 2011, Ollat et al., 2002, Coombe y McCarthy 2000). Todos estos fenémenos en conjunto
definen el comienzo de la fase de maduracion de la baya. Cuando la baya retoma su crecimiento
durante la maduracion, la mayor parte del crecimiento de la baya se explica por el alargamiento
de las células debido al ingreso de agua y solutos via floema (Conde et al., 2007), por tanto, la
disponibilidad hidrica del suelo es un factor determinante del tamario final de la baya (Dai et al.,
2011, Conde et al., 2007, Ojeda et al., 2002, Ojeda et al., 1999). Durante esta fase predominan
reguladores del crecimiento como el etileno, el acido abscisico y los brasinosteroides (Conde
et al., 2007).

Las fases de desarrollo de la baya y su regulacién hormonal se pueden observar en la

figura 3.

Figura 3. Izquierda: desarrollo y crecimiento de la baya. Tomado de Kennedy (2002).

Derecha: regulacion hormonal durante el crecimiento del fruto. Tomado de Conde et al.,
(2007).

Luego de la cosecha, se produce la aclimatacion de la planta y la posterior entrada en
dormancia. En el hemisferio sur, la dormancia corresponde al periodo entre los meses de

mayo y setiembre (Fraga et al., 2012).
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1.2.1. Componentes estructurales y composicion fisico-quimica de la baya

Cada baya individual se agrupa en un racimo que esta constituido por diferentes
secciones. La inflorescencia y el posterior racimo estan conectados al brote principal por un
tallo conocido como raquis. El raquis se divide en el pedunculo y sus ramificaciones, finalmente

cada baya esta unida al raquis a través de un pedicelo (Tello e Ibafiez, 2018).

La composicion morfologica de la baya se muestra en la figura 4. La baya esta
compuesta por un grupo de tejidos que rodea las semillas conocido como pericarpio. A su vez
el pericarpio esta dividido en tres partes: el exocarpo (hollejo), el mesocarpio (pulpa) y el

endocarpio (semillas) (Keller, 2015).

El hollejo representa la piel o cascara de la uva, esta compuesto por una capa externa
denominada cuticula, la cual esta cubierta con cera epicuticular o pruina. Hacia el interior se
encuentran la epidermis y la hipodermis. La primera, esta compuesta por 2 capas de células,
mientras que la segunda presenta una composicion variable en numero de células, que a su vez
puede ser modificada por cambios en el microclima en la zona del racimo mediante las practicas
de manejo (Verdenal et al., 2017, Elerd 2010). La pulpa es la proporcién mas significativa de la
baya, representa entre el 70-90 % del peso de la baya y determina en mayor medida el peso
final de la misma (Miras-Avalos et al,, 2019, Ferrer et al.,, 2014, Dai et al.,2011). La pulpa esta
compuesta por capas de 25-30 células grandes poligonales. Las distintas variedades de Vitis
vinifera (L.) presentan una repuesta diferencial sobre la variacion de la proporcidn de pulpa en
relacion a los niveles de estrés hidrico (Ferrer et al., 2014). El endocarpio lo conforman las
semillas, con un maximo de 4 por baya. Las semillas representan un bajo porcentaje del peso
de la baya (4-6%), sin embargo, el peso de las semillas tiene influencia directa sobre el tamafio
de la pulpa, debido a que los embriones son productores de reguladores del crecimiento como

las auxinas y giberelinas (Coombe, 1987).
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1.2.1.1. Agua

El contenido de agua es el componente prioritario de las bayas, representa hasta un 80
% del peso fresco en maduracion, mientras que puede ser del 70 % en bayas sobremaduras.
Antes del envero el agua ingresa mayoritariamente via xilema, posteriormente el flujo de agua
que llega a la baya lo hace a través del floema en conjunto con solidos solubles, aminoacidos

y cationes como el potasio y el calcio (Keller, 2015).

La mayor pérdida de agua por parte de las bayas durante la maduracion, a causa de la
transpiracion.Si bien la tasa transpiratoria de las bayas es 50 a 70 veces menor a la de las hojas,
bajo condiciones calidas y de alta demanda atmosférica pueden darse pérdidas importantes
provocando deshidratacion del grano y una consecuente reduccion del rendimiento (Greer
2013, Greer y Weedon 2012). A su vez, bajo condiciones de excesivo déficit hidrico el agua de
las bayas puede retornar via xilematica hacia la planta mediante un proceso conocido como

“xylem back flow” (Tyerman et al., 2004).

1.2.1.2. Sélidos solubles

Los sdlidos solubles son los compuestos del metabolismo primario mayoritariamente
presentes en el mosto, mas del 90 % de ellos corresponden a la glucosa y a la fructosa. En la
uva madura suelen alcanzar concentraciones en el rango de 150 a 300 g/l de mosto (Ribéreau-
Gayon et al., 2006b). Ambos monosacaridos se acumulan en una relacién 1:1 hacia el final de
la maduracién (Dai et al., 2011, Conde et al., 2007). Estos azlcares constituyen la principal

fuente de carbono utilizada por las levaduras durante el proceso fermentativo.

La composicion de azucares, es decir la relacidn entre glucosa, fructosa y sacarosa es
principalmente determinada por el genotipo de Vitis vinifera (L.), pero la concentracion en la
uva es mayormente modulada por las condiciones ambientales y las practicas de manejo del
vifiedo (Kuhn et al., 2013).

Los azucares se importan via floema durante la maduracion de la uva, siendo la
transpiracion de la baya la fuerza de fosa que promueve la carga del floemay la descarga en las
células del fruto. Las hojas producen sacarosa, la cual es transportada via floema hasta las
bayas, en donde las invertasas la hidrolizan en fructosa y glucosa antes de ingresar a las
vacuolas de las células de la pulpa. Estas invertasas presentan un pico de actividad 8 semanas
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después de floracion, dicha actividad se mantiene constante hasta que la baya ha alcanzado la

madurez (Davies y Robinson 1996, Kliewer 1967).

La glucosa y la fructosa son responsables de conferir al vino atributos sensoriales como el
dulzor, asi como mitigar el efecto sensorial de la acidez y la astringencia. El perfil de azlcares
en la uva, es decir las concentraciones relativas de fructosa, glucosa y sacarosa tiene
importancia debido a que los distintos azlcares presentan atributos sensoriales diferentes. El
grado de dulzor es mayor en la fructosa, seguido por la sacarosa y luego la glucosa (Shiraishi,
1993).

Segun Deloire (2013) la acumulacién de azlcares en el grano se puede dividir en tres
perfiles, el primero de ellos, ocurre en el comienzo del envero y esta caracterizado por una
acumulacion rapida ligada a la alta actividad metabdlica de las hojas durante este momento
del ciclo. ElI segundo perfil implica una disminucién en la tasa de acumulacién que puede
significar un bloqueo de la asimilacion, esta situacion suele suceder a causa de desequilibrios
fisioldgicos, problemasnutricionales, estrés térmico o un estrés hidrico excesivo. Finalmente, el
tercer perfil de acumulacion se da cuando existe una ralentizacion importante, llegando a un
plateau, que normalmente equivale a valores de concentracion entre los 21-23 ° Brix. Segun
este autor el momento en que se coseche la uva luego de alcanzar el plateau define importantes

caracteristicas de los vinos, como sus cualidades aromaticas.

1.2.1.3. Acidos de lauva y pH

Los &cidos malico y tartérico representan entre el 70-90 % de &cidos presentes en la
baya madura. Existen pequefias cantidades de otros acidos organicos como el citrico, el

succinico, oxalico, fumérico, lactico y acético (Ruffner, 1982).

En general, ambos acidos se acumulan en la baya durante la fase de crecimiento
herbaceo (Ribéreau-Gayon, 1968). El acido malico se sintetiza en tejidos verdes jovenes de la
planta como las hojas, los brotes y las bayas. Este acido es un importante intermediario
metabdlico durante la maduracion de la uva, constituyendo la principal fuente de carbono para
el proceso de respiracion celular. El acido malico alcanza su maxima concentracién en envero
para luego comenzar a descender rapidamente. Este descenso brusco conocido como “malate

breakdown” es regulado por la temperatura (Rienth et al., 2016, Coombe 1973).
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El acido tartarico es el caracteristico de la uva, siendo la vid una de las plantas en que
estd presente en cantidades elevadas (Peynaud, 1947). Es un acido que presenta un pKa
(inversa de la constante de disociacion) menor que el acido malico y el citrico, por tanto, tiene
mayor capacidad de disociarse, contribuyendo de manera mas importante sobre el pH de los

mostos y el vino (Zamboni et al.,1991).

El contenido de &cidos en la uva va disminuyendo en el transcurso de la madurez,
principalmente por efecto de la respiracion celular, neutralizacion de acidos por cationes y la
dilucion debido al ingreso de agua en la baya. La acidez final de la baya depende de la relacion

existente entre acidos organicos y el potasio en la baya (Ollat et al., 2002).

La acidez titulable es un indicador de madurez clasico utilizado en viticultura, el mismo
se refiere a la concentracion de iones hidrégeno que se recuperan de los acidos cuando una
solucién acida se valora con una base fuerte hasta un punto final especificado. Normalmente
se utiliza el pH 8.2, el cual equivale al pH en el cual se produce el cambio de color de la
fenolftaleina (Flanzy, 2003).

El pH constituye la acidez real de la uva y corresponde a la medicidn de la actividad de
hidrogeniones en el mosto. EI pH modifica aspectos importantes del proceso de vinificacion
como la estabilidad microbiologica de los mostos-vinos y el equilibrio quimico del medio,
teniendo esto ultimo implicancias desde el punto de vista de los atributos enoldgicos, como la

intensidad colorante de los vinos (Gonzalez-Neves et al., 2004).

Ao largo de la maduracion, el pH del mosto aumenta por una disminucién de los acidos
organicos de la uva. Junto con la llegada de agua y solutos, existe también una importante
migracion de cationes, en particular potasio, el cual es el principal agente neutralizante de la

acidez tartarica (Etchebarne et al., 2010, Flanzy 2003, Possner y Kliewer 1985).
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1.2.1.4. Nitrégeno facilmente asimilable (NFA)

El nitrdgeno juega un rol central en la fisiologia de la vid, asi como también presenta
importancia desde el punto de vista enoldgico, ya que las levaduras lo utilizan en su

metabolismo (Verdenal et al., 2021)

El nitrdgeno en las bayas maduras puede encontrarse en formas tanto organicas como
inorganicas. Las formas organicas incluyen aminodacidos libres, péptidos,proteinas, derivados
de acidos nucleicos. Las formas inorganicas corresponden en su mayoria al amonio, nitrato y

nitrito.

Las levaduras pueden utilizar cierta proporcion del nitrégeno disponible, esta proporcidn
es referida usualmente como nitrégeno facilmente asimilable por levaduras (NFA). Las fuentes
nitrogeno asimilable son el amonio y el nitrdgeno alfa-amino libre. Las levaduras no son
capaces de utilizar proteinas y otros péptidos de alto peso molecular, ya que carecen de la
suficiente actividad proteolitica. Del mismo modo, el aminoacido prolina no puede ser utilizado

como fuente de nitrégeno por las levaduras (Petrovic et al., 2019).

La concentracion de NFA representa un punto critico sobre la calidad de las uvas, debido
a que un adecuado nivel de concentracion de nitrogeno asimilable asegura un correcto proceso
de fermentacion. Detenimientos del proceso fermentativo o fermentaciones excesivamente
lentas han sido reportados cuando los mostos presentan concentraciones de nitrégeno

asimilable por debajo de los 140 mg/l (Belly et al., 1990).

Las practicas de manejo del vifiedo como el empastado y la utilizacion de determinado
porta-injerto han mostrado tener influencia en los niveles de NFA en el mosto (Lee y
Steenwerth, 2011). Asimismo, esta reportado en la literatura que las deficiencias de nitrégeno
producidas por una fertilizacién deficiente estan correlacionadas con los niveles bajos de NFA

en el mosto (Schreiner et al., 2014).

Las caracteristicas edafoclimaticas de una region tienen un peso importante sobre los
contenidos de nitrégeno, estudios realizados por Verdenal et al. (2020) indican que los suelos
que poseen una mayor capacidad de acumulacion de agua y presentan mayor posibilidad de
exploracién radical estan asociados a la expresion del vigor de las plantas, lo cual se
correlaciond a mayores valores de NFA en el mosto. Otras variables como el rendimiento no

han mostrado una correlacion clara con la concentracion de NFA (Verdenal et al., 2016).
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El nivel de madurez de la uva presenta una correlacion con los contenidos de NFA. La
acumulacion de N organico y la formacion de metabolitos secundarios dentro de la baya, como
es el caso de los compuestos odorantes y sus precursores, que se ven afectados por el nivel
de madurez (Robinson et al., 2014, Hilbert et al., 2003). Algunos estudios han observado una
correlacion importante entre la concentracion de sélidos solubles y las concentraciones de NFA
(Garde-Cerdan et al., 2018).

1.2.1.5. Compuestos fenélicos

Los compuestos fenolicos representan un grupo de compuestos heterogéneos que son
originados mediante el metabolismo secundario de la uva partir de derivados del metabolismo
primario como los aminoacidos fenilalanina y el intermediario malonilCoA. Las principales rutas
de biosintesis de los compuestos fenolicos son la ruta fenilpropanoide, la cual se divide en la
ruta del &cido shikimico y la ruta del malonil, siendo la primera la mas importante en plantas

superiores (Teixeira et al., 2013).

En la uva, los compuestos fenolicos se encuentran en cantidades menores respecto a
los metabolitos primarios. Sin embargo, a pesar de su baja abundancia relativa en comparacion
con estos ultimos, son elementos de suma importancia, debido a que definen las caracteristicas
sensoriales de los vinos como el color, el gusto y el aroma. Son los principales sustratos de
oxidacién en el vino y en el jugo de uva, por esta misma caracteristica es que son considerados
importantes antioxidantes (Flanzy, 2003). Distintos trabajos atribuyen a los polifenoles de la
uva y el vino importantes propiedades nutracéuticas, por lo que el consumo moderado de vino
puede ser beneficioso para la salud (Golan et al., 2019, Guilford y Pezzuto 2011, De Lorimier
2000).

Su principal caracteristica quimica es poseer un anillo bencénico sustituido con uno o
varios grupos hidroxilos y una cadena lateral funcional. Los polifenoles de la uva pueden ser
clasificados en dos grandes grupos: flavonoides y no flavonoides (Flanzy, 2003).

Los compuestos no flavonoides tienen un esqueleto de 6 carbonos y en la uva estan
mayormente representados por los &cidos fenolicos (hidroxibenzoicos e hidroxicinamicos), los
estibenos y algunos alcoholes fendlicos (Flanzy, 2003). Los estibenos tienen importantes

propiedades como mecanismos de respuesta a infecciones fingicas o diversos eventos de

18



estrés abidtico como la radiacién UV-B, siendo importantes citoprotectores (Biais et al., 2017).
Dentro de los estibenos, el resveratrol puede considerarse como uno de los méas importantes;
es una fitoalexina que se produce como reaccién a los ataques fungicos. Se ha demostrado que
este compuesto modula el metabolismo de los lipidos e inhibe la oxidacion de las lipoproteinas
de baja densidad, ademas puede proveer proteccion cardiovascular. De todas maneras, su

concentracion en el vino suele ser muy baja, de 0,1 a 0,15 mg por litro (Fremont, 2000).

Los compuestos flavonoides representan el grupo de polifenoles de mayor importancia,
son los que se encuentran en mayor cantidad y contribuyen de mayor manera a definir la
calidad de la uva y el vino (Flanzy, 2003). Estos compuestos se caracterizan por presentar una
estructura quimica C6-C3- C6, la cual comprende dos anillos bencénicos polihidroxilados unido
a través de un heterociclo central oxigenado. Dentro de este grupo de compuestos se
encuentran: los flavonoles, los flavanoles, antocianinas y en menor proporcion las

dihidroflavonoles y flavonas (Flanzy,2003).

Los antocianos son pigmentos responsables de las coloraciones roja,violacea y azulada
de la uva, a su vez son las principales moléculas responsables del color de los vinos tintos
jovenes (Gonzélez-Neves et al., 2004). La acumulacién de antocianos en los hollejos es
caracteristica de las variedades tintas mientras que la acumulacién en la pulpa es caracteristica
de variedades conocidas como tintoreras. La acumulacion de estos compuestos comienza en
envero y suele tener un pico maximo de concentracion antes de que la uva alcance su madurez

tecnolégica (Gonzalez-Neves, 2005).

En Vitis vinifera (L.) las antocianinas se encuentran en forma de 3-monoglucésido
simples o acilados a diferencia de las especies americanas en las cuales se encuentran en la
forma 3-5 monoglucédsido (Liang et al, 2008, Ribéreau-Gayon, 1968). Las principales
antocianinas encontradas en la uva son: delfinidina, cianidina, petunidina, peonidina y
malvidina. Estas difieren entre si en el nimero y posicion de los sustituyentes hidroxilos y

metoxilos.

En medio acuoso, las moléculas de antocianos pueden persistir en 4 estructuras
quimicas bajo equilibrio, aportando caracteristicas cromaticas diferentes dependiendo del pH del
medio (Glories, 1984).
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Los contenidos de antocianos varian considerablemente de acuerdo a las condiciones
ambientales, la variedad de vid, el suelo y las practicas de manejo de del vifiedo (van Leeuwen
etal., 2018, Echeverria et al., 2017a, Guidoni et al., 2008, Gonzalez-Neves et al., 2002, Corino
et al, 1991, lacono et al., 1991). Por otra parte, la cantidad relativa decada antocianidina,
representada por su forma y cada antocianina en particular es una caracteristica tipica de la

variedad (Gonzélez-Neves 2005, Gonzalez-San José y Diez 1993).

En Tannat, Gonzélez-Neves et al. (2004) reportan concentraciones de antocianos en
mosto que varian de 1458 mg EMG/I ' a 3631 mg EMGI/I.

Los flavonoles se localizan principalmente en los hollejos y en las hojas, siendo
importantes en las variedades blancas (Downey et al., 2003). Son compuestos que contribuyen
en la coloracién amarilla de los vinos y dada su estructura planar participan en los fenémenos
de copigmentacion durante el proceso de vinificacion (Flanzy, 2003). Dentro de los flavonoles
mas abundantes en el vino se encuentran la quercitina y la miricetina. Se ha demostrado que
estos compuestos al igual que otros polifenoles presentan una importante actividad
antioxidante neutralizando la accion deletérea de las especies reactivas del oxigeno (Leighton
etal., 1997).

Los flavanoles estan presentes en diferentes partes de la vid, como: madera, hojas,
brotes, el raquis y en las partes sélidas de la uva (semillas y hollejos). En la baya estan
presentes en forma monomérica y en diferentes formas poliméricas, conocidas generalmente
de como proantocianidinas. Estos compuestos son responsables de importantes atributos
sensoriales de los vinos como el amargor, la astringencia y participan al igual que otros
compuestos en reacciones de estabilizacion y copigmentacion en el vino (Fanzone et al., 2011).
Ademas, tienen importancia enoldgica debido a que participan de reacciones de pardeamiento

oxidativo, tanto quimico como enzimatico (Terrier et al., 2009, Basaraba 1966).

1 EMG: equivalente malvidin glucésido

20



La ubicacion de los distintos compuestos polifendlicos en la baya se puede observar en

la figura 4.
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e __— Peripheral
p-coumaric; caffeic; ferulic R, Central Vascular
) . e _Ovular bundles
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Figura 4. Ubicacién de los compuestos fendlicos en los distintos compartimentos de la

baya. Tomado de Teixeira et al. (2013)

1.3. FACTORES DEL AMBIENTE Y SU INFLUENCIA SOBRE LA VID

El clima constituye el factor mas influyente sobre la respuesta de la vid (Deloire et
al.,2005). La vid es una especie adaptada a un amplio rango de condiciones ambientales, pero
los componentes del ambiente como la temperatura, radiacién solar, humedad relativa y
disponibilidad hidrica condicionan la fisiologia de la planta y afectan su desempefio agronémico
(van Leeuwen y Seguin 2006, Seguin 1986).

La radiacion solar global de una region determina el potencial de energia luminica que
sera posible utilizar por la planta. Las componentes geograficas del clima como la latitud y la
altitud determinan las horas de radiacion disponible durante el dia y la intensidad de dicha
radiacion. En las zonas ecuatoriales, existe una mayor intensidad luminosa que en zonas de

latitudes mayores. En el Ultimo caso, la mayor duracién el dia puede compensar la menor
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intensidad luminosa. La exposicion de la parcela a su vez, determina diferencias en la captacion

de energia del sistema (van Leeuwen y Seguin, 2006).

El punto de saturacion luminico de la vid presenta un rango variable entre 500- 1500 u

molm2 s-1, el cual varia segun las condiciones de crecimiento de la planta, la edad y el genotipo
(Keller 2015, Palliotti y Cartechini 2001). La distinta respuesta fotosintética de las variedades de
Vitis vinifera (L.) a la luz, puede ser explicada mayormente por diferencias en el punto de
compensacion de la luz y punto de saturacion de la luz (Zhang et al., 2010).Del mismo modo,
diferencias en el rendimiento cuantico, es decir, cantidad de fotones necesarios para la fijacion
de un mol de CO,, explican diferencias entre cultivares (Sanchez de Miguel et al., 2004). A su
vez, la capacidad de intercepcion de la luz puede ser modificada por la intervencidn antropica a
través de la eleccion de la densidad de plantacion, la exposicion de la parcela y geometria de
plantacion (Hunter et al., 2020), sistemas de conduccién y manejos de la canopia (Smart y
Robinson 1991, Hunter y Vissier 1989).

Como se adelantd en parrafos precedentes, estd demostrado que la luz y la temperatura
son los mayores responsables de afectar el fenémeno de induccion floral, afectando el nimero
de yemas inducidas y tamafio de las inflorescencias (Buttrose 1970, Buttrose 1974). Asimismo,
la luz afecta otros procesos de importancia, como la biosintesis de metabolitos secundarios
en la baya (Morietal., 2007, Spayd et al., 2002), y modula respuestas fototropicas en el dosel
vegetal (Keller 2015, Azcdn-Bieto yTaldn 2008).

La temperatura del aire, es otro factor de importancia ya que es responsable de modular
la actividad a nivel metabdlico de las plantas, asi como la mayoria de los sistemas bioldgicos,
y reacciones que involucren enzimas como catalizadores (Kader,1994). La temperatura del aire
influye sobre el crecimiento vegetativo y las fases de desarrollo de las plantas. Se pueden
establecer rangos 6ptimos para cada etapa del desarrollo de la vid. Sin embargo, los rangos
pueden ser amplios ya que la interaccion con otros factores ambientales se vuelve significativa

y no son facilmente separables (Champagnol, 1984).
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La temperatura afecta la evolucion fenolégica de la vid (Cameron et al.,2021, Fourment
et al., 2013) y condiciona la maduracion de la uva (Sadras et al., 2013a, Sadras et al., 2013b,
Winkler et al., 1974).

La temperatura afecta la fotosintesis, por un lado, incide sobre la temperatura de la hoja,
mientras que por otra parte afecta también variables atmosféricas derivadas como el déficit de
presion de vapor (DPV), el cual influye sobre las relaciones hidricas del continuo suelo-planta-
atmdsfera. El rango de temperaturas dptimas a nivel foliar para el proceso de fotosintesis es
de 25 a 30 ° C segun Kriedemann (1968). Las fluctuaciones diarias y estacionales de la
temperatura determinan, consecuentemente, variaciones en los niveles de asimilacion neta de
carbono (Correia et al., 1990). La temperatura muestra una estrecha relacion con la radiacién
incidente global, por ende, ambos factores son responsables en gran medida de determinar los
cambios en la actividad fisio-metabdlica de las plantas. Temperaturas superiores a los 35° C
suelen tener un marcado efecto inhibitorio sobre fotosintesis y procesos como la maduracién
del fruto (Greer y Weedon, 2012). Altas temperaturas, pueden aumentar la pérdida de agua
provocando un desequilibrio entre el contenido de agua de la hoja y el flujo de transpiracién,
concluyendo en un cierre estomatico y consecuente disminucién de la fotosintesis
(Carbonneau, 1992). Ademas, la actividad oxigenasa de la enzima rubisco se ve promovida por
las altas temperaturas, impactando negativamente sobre la fotosintesis neta y la disponibilidad
de carbohidratos para abastecer los diferentes procesos metabdlicos (Keller, 2015). Altas
acumulaciones térmicas durante el periodo de maduracion, provocan una aceleracion del
proceso, resultando en uvas con alto potencial alcohdlico, baja acidez y alto pH (Sadras et al.,
2013a, Sadras et al., 2013b, Spayd et al., 2002).

La amplitud térmica afecta la composicién de la uva (Mori et al., 2005, Kliewer y Torres
1972). Segun Prieri (1977) la temperatura dptima para la sintesis de antocianos se encuentra
en el rango de 17-26 °C. Otros autores como Kliewer y Torres (1972) informan que valores
temperatura diurna de 20 °C producen mas color que una temperatura de 30°C. Mientras que
temperaturas nocturnas entre 15y 20 °C produjeron més color que temperaturas entre 25 y
30°C. Otros autores como Tonietto y Carbonneau (2004) proponen valores de temperatura
medias nocturnas de 16 °C y diurnas de 25 °C para alcanzar uva con niveles de acidez

aceptable y balance positivo entre la sintesis-degradacion de antocianos.
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El agua es un tercer factor en importancia, juega un rol preponderante en la actividad
metabdlica de la planta (Azcén-Bieto y Talén, 2008). Procesos vinculados a la fotosintesis como
la apertura estomatica y la transpiracion estan estrechamente ligadas al estado hidrico
(Escalona et al., 2015). En vifiedos sin irrigacion, la disponibilidad de agua estara basicamente
condicionada por las caracteristicas climaticas del ambiente, como el régimen pluviométrico, el
cual determinara el volumen anual y la particion de dicho volumen. Otro factor de importancia,
es la capacidad de almacenamiento de agua del suelo, la cual estara dada por sus
caracteristicas fisico-quimicas, particularmente su textura, estructura y profundidad (Molfino y
Califra, 2001). A su vez las caracteristicas del suelo condiciones la actividad radical afectando
la capacidad de la planta para abastecerse de agua (Champagnol 1984, van Leeuwen et al.,
2004).

El régimen hidrico juega un rol trascendente en la respuesta de la planta sobre variables
de interés agronémico como el rendimiento, el crecimiento vegetativo y la composicion de la
uva. Las diferentes fases fenologicas presentan diferencias en cuanto a la susceptibilidad al
estrés hidrico (Champagnol, 1984). Niveles de estrés severo durante la primera fase del cultivo
(brotacién- cuajado) no son deseables, estando documentados efectos negativos sobre el
rendimiento del afio en curso, asi como el del afio siguiente (Ferrer et al., 2017, Guilpart et al.,
2014). El crecimiento vegetativo es afectado por el déficit hidrico, siendo la brotacion
secundaria la primera en resentirse (Goémez del Campo et al, 2002). Esta ampliamente
documentado en la bibliografia que niveles de estrés moderado durante la fase maduracion del
fruto estan relacionados con vendimias de mejor calidad, permitiendo una mayor acumulacion
de azlcares e incremento de metabolitos secundarios en la baya (Ferrer et al., 2014, van
Leeuwen et al., 2009, Deloire et al. 2006, Ojeda et al., 2002). Por otra parte, con valores de
potencial hidrico foliar correspondientes a estrés severo (<-0,5 Mpa) se detienen procesos
fisiolégicos como la fotosintesis y consecuentemente la acumulacion de azucares en el grano
(Carbonneau, 1998).

El estudio del impacto del clima en viticultura se puede dar en tres niveles:

macroclimatico, mesoclimaticatico y microclimatico.
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1.3.1. Macroclima

El abordaje macroclimatico, implica un estudio a una escala pais o gran region,
tipicamente la escala refiere a decenas de kildmetros dependiendo de la existencia de factores
geograficos como cercania a montafas, lagos, entre otros (Tonietto 1999, Smart y Robinson
1991). Para su analisis es necesario contar con numerosos datos de estaciones
meteoroldgicas. Este abordaje tiene por objetivo delimitar zonas amplias climaticamente

homogéneas, considerando los factores anteriormente desarrollados: temperatura y agua.

Variables como la temperatura maxima, media y minima, diaria 0 mensual (Huglin, 1978),
la radiacion solar, la acumulacidn térmica (Winkler et al., 1974), el régimen de precipitaciones
(Jones, 2018), amplitud térmica y los balances hidricos del suelo (Deloire et al., 2005, Riou et
al., 1994) son mayormente utilizadas para la construccion indices que permiten inferir acerca de
la aptitud viticola de una region determinada. Los indices se construyen en referencia a un
periodo de tiempo, que normalmente presenta coincidencia con el ciclo anual del cultivo en un
sitio determinado, o bien acorde a cada evento fenoldgico registrado en determinada
temporada (Winkler et al., 1974).

El sistema de clasificacion multicriterio propuesto Tonietto y Carbonneau (2004) se basa
en la adaptacion de tres incides bioclimaticos. Este sistema permitié categorizarregiones
viticolas de diferentes partes del mundo acorde a su aptitud para el desarrollode la vid y
vincularlos a la calidad esperable de la materia prima. Los indices utilizados por este sistema
contemplan directamente 2 de los factores de importancia para el desarrollo de la vid:
temperatura y agua. Mientras que la luz es considerada de manera indirecta a través de un

factor que tiene en cuenta las horas de luz en una regién particular del mundo.

El indice heliotérmico de Huglin (Huglin, 1978) tiene en cuenta las temperaturas
maximas, minimas e indirectamente el efecto de la luz, a través de la duracién del dia de una
region determinada. La maduracion de la baya, se ve estrechamente modificada por la oferta
térmica y las variaciones diarias de la temperatura (Sadras et al., 2013a, Kliewer y Torres 1972).
Valores de 1400 del indice de Huglin han sido reportados como limites inferiores para el cultivo
de la vid (Huglin,1998),no obstante, algunas variedades como Cabernet-Sauvignon reportan
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valores cercanos a 1900 HI para alcanzar un tenor de azucares de 180-200 g/I. Por tanto,
resulta un indice esencial al momento de seleccionar variedades para un ambiente
determinado. Echeverria et al. (2016) analizando el patrén de distribucion espacial y temporal
de la radiacion encontraron una estrecha correlacion entre el indice de Huglin, la acumulacion

térmica expresada en grados dias y la radiacion solar global acumulada recibida.

Las temperaturas nocturnas tienen influencia sobre diferentes variables inherentes a la
composicion de la baya. Tonietto (1999) ha propuesto el indice de frescor nocturno, como un
indicador del potencial de una regién para la sintesis de compuestos fendlicos como los
antocianos y aromas, este indice tiene en cuenta la temperatura minima promedio del mes

previo a cosecha.

Por Ultimo, el indice de sequia (Tonietto, 1999) es un indice que esta basado en el balance
hidrico de Riou et al. (1994) y refiere a la capacidad del suelo de acumular agua potencialmente
disponible para el cultivo. Para su calculo se toman en cuenta las precipitaciones efectivas, las
evaporaciones de agua a partir del suelo y la evapotranspiracion del vifiedo. Este indice permite

conocer el balance hidrico de un suelo en un momento determinado o al final de un periodo.

1.3.1.1. Delimitacién macroclimatica en Uruguay

En Uruguay, Ferrer (2007) realiz6 la delimitacion de regiones macroclimaticas utilizando
el sistema de clasificacién multicriterio (Tonietto y Carbonneau, 2004). En su trabajo realizo la
adaptacién de los indices antes descriptos para las condiciones nacionales. Las modificaciones
tuvieron en cuenta los tipos de suelo en que se desarrolla la viticultura enterritorio uruguayo y
asi como también, el periodo temporal que involucra el desarrollo de ciclo vegetativo del cultivo

en las condiciones del hemisferio sur.
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La figura 5 presenta las 6 regiones macroclimaticas para el cultivo de la vid en Uruguay

segun Ferrer (2007).

Figura 5. Regiones viticolas del Uruguay segun el sistema de clasificacion multicriterio

adaptato por Ferrer (2007)

La regidn sur-este, pertenece a la clase 1Sa1, IHa3 IFa2, con un tipo de clima templado,
con sequia moderada y noches frescas.La misma incluye buena parte de los departamentos de
Montevideo y San José, mientras que la totalidad de Canelones, Maldonado. Se caracteriza por
presentar una fuerte influencia de grandes masas de agua como el estuario del Rio de la plata
y el océano Atlantico. Estudios posteriores han demostrado el efecto de la brisa marina sobre
la temperatura atemperando los picos térmicos diurnos, dando a ciertas micro regiones

caracteristicas de viticultura oceanica (Echeverria 2017, Fourment et al., 2013).
La segunda regién comprende el sud-oeste del territorio nacional, con una fuerte

influencia del estuario del Rio de la Plata, esta zona tiene un ancho aproximado de 15 km. El
tipo climéatico de esta region es ISa1, IHa4, IFa1, caracterizado como templado- célido, sequia
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moderada y noches calidas. Comprende al departamento de Colonia y parte de los

departamentos de San José y Canelones.

Cabe mencionar que la primera y segunda region, agrupan aproximadamente el 81 %

de area de vifiedos de Uruguay segun los registros tltimos registros de INAVI (2019).

La tercera region, comprende la region central del territorio, ubicada al sur del Rio Negro.
El tipo climatico de esta region ha sido definido como I1Sa1, IHa4, IFa2, es decir, templado-
calido, noches templadas y sequia moderada. Ha sido caracterizada como una zona
homogénea, cuyas principales diferencias radican en diferencias en el indice de sequia. Abarca

buena parte de los departamentos de Flores, Durazno, Florida, el noroeste de Lavalleja.

La cuarta region esta situada en el litoral oeste del territorio nacional, comprendiendo la
totalidad del departamento de Paysandu, casi la totalidad de los departamentos de Salto y Rio
Negro. El tipo climético de esta region es 1Sa1, IHa5, IFa2,es decir, clima célido, noches frescas,

sequia moderada.

La quinta regién comprende la totalidad del departamento de Artigas y una franja del
norte del departamento de Salto, el tipo climatico es 1Sa1, IHa5, IFa1, caracterizado como

clima célido, sequia moderada y noches templadas.

Por ultimo, la sexta regién comprende una pequefia area, préxima a la ciudad de Rivera.
El tipo climético de esta region es 1Sa00, IHa5, IFa2 correspondiente a clima calido, himedo y

noches templadas.
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El cuadro 1 presenta la descripcion climatica de cada region y los departamentos que estan

incluidos en cada region.

Cuadro 1. Descripcién de las regiones agroclimaticas y departamentos que se incluyen

en cada marco region.

Region Sigla segun Descripcion Departamentos
SCM?2
I ISa1 [Ha4 IFa1 Sequia Colonia, San José,
moderada, Canelones,
clima templado Montevideo
calido y noches
calidas
I ISa1 [Ha3 IFa2 Sequia Canelones, San
moderada, José, Colonia,
clima templado, Lavalleja,
noches frescas  Maldonado, Treinta
y tres, Rocha
1] ISa1 [Ha4 IFa2 Sequia Flores, Florida,
moderada, Lavalleja, Soriano,
clima Durazno,
templado- Rio Negro,
calido, noches  Rivera,Tacuarembd
frescas
\% ISa1, IHa5, Sequia Salto, Tacuarembd,
IFa2 moderada, Rio Negro,
clima calido, Paysandu
noches frescas
v ISa1,IHa5,ISa1 Sequia Artigas, Salto
moderada,
clima calido,
noches calidas
Vi [Sa00, IHa5, Humedo, clima Rivera
IFa2 calido y noches
frescas

2 SCM: sistema de clasificacion multicriterio
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1.3.1.2 Respuesta agronodmica de Tannat segun regiones viticolas del Uruguay

Echeverria (2010) estudio durante 3 afios diferentes terroirs de los departamentos de
Salto y de Durazno. En términos de respuesta de la planta se registraron importantes
diferencias entre sitios. En este estudio la regién norte (Salto) registrd siempre la fecha de
cosecha més temprana. En términos de composicion de la uva, concluyé que los mostos
provenientes de la regién norte presentaban mayores valores de concentracion de sélidos
solubles respecto a la region sur y menores concentraciones de acidos (malico y tartarico) y

mayor pH.

Ferrer et al. (2011a) analizaron la respuesta agronémica del cultivar Tannat en 3 de las
6 macro regiones. La respuesta de la planta presenté diferencias entre sitios, influenciada por
las caracteristicas macro climaticas de cada regién. Los menores rendimientos fueron
detectados en la region norte a causa de un menor tamafio de baya y peso del racimo que
estuvo correlacionado negativamente con las condiciones de alta demanda atmosférica y
estrés hidrico desde floracién a cosecha. En su estudio concluyeron que el efecto “sitio” es

preponderante sobre el efecto“afio o temporada”.

1.3.2. Efecto aiio

La variabilidad interanual explica parte la variabilidad a la escala meso-climéatica de una
pequefia region. La variabilidad en las condiciones meteoroldgicas de un afio a otro,
particularmente, las térmicas y pluviométricas son parte del “efecto afio” o “efecto temporada”.
En Uruguay, Tiscornia et al. (2016) analizaron la importancia relativa de las tendencias a largo
plazo, las tendencias en décadas y la variabilidad interanual en el clima de Uruguay. Estos
autores concluyeron que variabilidad interanual es el factor de mayor impacto a escala climatica
en las condiciones de Uruguay. Por tanto, tiene un impacto directo sobre distintas producciones
agropecuarias. El fenémeno por excelencia que genera variabilidad y da predictibilidad a
anomalias climaticas afio a afio en nuestra region es el fenémeno de ENOS (EI nifio oscilacidn
sur). Asimismo, este fendbmeno estd muchas veces asociado a eventos climaticos extremos
(sequias, inundaciones, etc). De esta forma El Nifio (y La Nifia) es capaz de provocar
importantes variaciones en las precipitaciones y la temperatura de nuestro pais (Barreiro et al.,
2019).
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Es conocido la influencia de las variables meteorolégicas sobre el rendimiento y la
composicion de la uva (Ferrer et al., 2020a, Echeverria et al., 2017a, Fourment et al., 2013,
Ferrer 2007, van Leeuwen et al., 2004, Tonietto 1999, Jackson y Lombard 1993). Segun
Ribéreau-Gayon (1975) el efecto de la temporada suele ser determinantede la calidad de la
vendimia y tiene un peso relativo mayor que otros factores asociados al ambiente viticola. van
Leeuwen et al., (2004) demostraron que los factores vinculados al “Terroir “como el suelo, el
cultivar y el efecto afio, explican gran parte de la variabilidad vinculadas al desempefio

agronémico de las vides en Bordeaux.

En Uruguay, diversos trabajos ponen de manifiesto la importancia del efecto afio sobre
el desempefio agrondmico de la vid, siendo un aspecto caracteristico de nuestras condiciones
de produccion (Ferrer et al., 2020a, Echeverria et al., 2017a, Fourment et al., 2013, Ferrer et
al., 2011b, Ferrer et al., 2008, Gonzalez-Neves 2005).

1.3.3. Microclima

El estudio del microclima en viticultura se refiere a las condiciones en el interior de la
canopia y en el ambiente subyacente (Smart y Robinson, 1991). El microclima de la canopia
sera resultado de la interaccion compleja entre las condiciones ambientales del lugar, la
variedad de vid, el porta-injerto, el suelo sobre el cual esta implantado el vifiedo (particularmente
influyen su capacidad de almacenamiento de agua y disponibilidad de nutrientes) e
intervenciones del viticultor, como la eleccion del sistema de conduccidn, el manejo de canopia,

fertilizacion y riego (Smart, 1985).

Diversos trabajos han puesto de manifiesto la importancia del microclima sobre
diferentes factores de importancia agronémica como el rendimiento (Sanchez y Dokoozlian 2005,
Smart y Robsinon 1991, Buttrose 1970), la composicion de la uva (Smart 1985, Smart et al.,
1985, Carbonneau et al., 1978) y la aptitud sanitaria de la vendimia (Sternad Lemut et al., 2015,
Molitor et al., 2011, Zoecklein et al., 1992, English et al., 1989).

La temperatura y la humedad relativa son afectados por la estructura de la canopia, las
canopia densas con excesiva cantidad de capas de hojas proporcionan condiciones micro
climaticas desfavorables para la maduracion, caracterizadas por presentar alta humedad
relativa, aumentando la probabilidad de incidencia de enfermedades fungicas como la
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podredumbre gris (Zoecklein et al., 1992, English et al., 1989). Por el contrario, canopias con
mayor porosidad suelen presentar condiciones de menor humedad relativa y un mejor flujo de
aire, lo que permite reducir la cantidad de horas con tejido mojado y mejorar la eficacia del
control fitosanitario (Sternad Lemut et al., 2015, Gubler et al., 1991, English et al., 1989).

En términos de composicidn de la uva, canopias densas dan origen a mostos con baja
concentracion de soélidos solubles, elevada concentracién de malato y altos contenidos de
potasio, resultando en mostos de baja calidad enoldgica (Kliewer y Bledsoe, 1986). El
incremento de la exposicion de los racimos representa cambios en la maduracion del fruto
(Downey et al., 2004, Tarara et al., 2008). La exposicion de los racimos a la radiacion provoca
un aumento de la temperatura de la baya. Incrementos en el rango de 2,2 a 10,7 ° C han sido
reportados por Kliewer y Lider (1970). Esto impacta directamente en el proceso de transpiracion
teniendo un efecto significativo sobre las relaciones hidraulicas y el trasporte de sélidos solubles
(Rebucci et al., 1997).

Esta reportado que incidencia de radiacion sobre el racimo presenta un efecto positivo
sobre la sintesis de metabolitos secundarios (Smart y Robinson 1991, Smart 1985). Dentro de
los metabolitos secundarios se destaca el efecto de la exposicion a la radiacidn sobre el grupo
de los flavonoides, en particular, los antocianos y flavonoles (Tarara et al., 2008, Spayd et al.,
2002). Bergqyist et al., (2001) sefialan que la luz no suele ser un factor limitante sobre la
biosintesis de antocianos, en cambio la temperatura suele tener un efecto mas preponderante,
influyendo sobre la activacién de enzimas vinculadas a las rutas de biosintesis.
Adicionalmente, la exposicion del racimo a la radiacién permite mejorar la concentracion de
compuestos aromaticos como los norisoprenoides (Lee et al, 2007) y disminuir aromas
metoxipiraxinicos (Sivilotti et al., 2016). Por otra parte, una sobre exposicién del racimo puede
tener efectos negativos como la generacién de dafios de quemado del sol y la deshidratacion
prematura del grano en climas célidos (Rustioni et al., 2014, Greer y Weston 2010, Rogiers et

al., 2004). Ambos fendmenos que impactan negativamente sobre la calidad final de la uva.
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1.4. GESTION DE LA CANOPIA

El manejo o gestion de la canopia incluye una serie de operaciones que son llevadas a
cabo por el viticultor sobre el dosel vegetal, las cuales tienen por objetivo mejorar el
posicionamiento de brotes, regular el niumero de los mismos y determinar un espacio para el

crecimiento del fruto (Smart y Robinson, 1991).

Las tareas de manejo en verde tienen por objetivo mejorar la calidad de la uva, mejorar
la superficie foliar expuesta, controlar el rendimiento de manera eficaz, promover un equilibrio
adecuado entre la produccidn y el crecimiento vegetativo, mejorar el microclima de en la zona

del racimo y facilitar otras tareas vinculadas a las labores viticolas (Tardaguila, 2009)

La poda es la practica cultural mas importante para definir la productividad, dado que se
define el numero de yemas por planta que quedaran durante el ciclo vegetativo, ambas
variables presentan una correlacion estrecha (Zamboni et al., 1991). Los métodos de poda se
han desarrollado para equilibrar la productividad de los frutos y el vigor de la planta, definiendo
de forma temprana el equilibrio entre la produccion y el crecimiento vegetativo (Senthilkumar
et al, 2015). La gestidn del rendimiento a través de los métodos de poda puede acarrear
resultados no deseados como incremento del vigor de los brotes individuales y/o resultar en
una compensacion del rendimiento al afio préximo mediante un aumento de la fertilidad de la
yema (Poni et al., 1994).

La aplicaciéon de las diferentes practicas de gestion de la canopia constituye un elemento
de generacion de estrés por eliminaciéon de una parte viva a la planta. Por ello,tienen una
implicancia notable desde el punto de vista de la respuesta de la planta a nivel fisioldgico,
pudiendo afectar directa o indirectamente procesos como la fotosintesis (Poni et al., 2008,
Hunter y Vissier 1989), la tasa de crecimiento de raices (Hunter et al., 1995), la particién de
reservas (Zufferey et al., 2015, Vaillant-Gaveau et al., 2014) y las relaciones hidricas (Medrano
et al., 2007, Smart y Robinson 1991).

Dentro de las practicas de gestion de la canopia en verde se incluyen: el desyemado, el

despampanado, desfeminelado, despunte, el deshojado y el raleo de racimos.
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1.4.1. Deshojado

Por definicion el deshojado es la practica que consiste en la eliminacion de un numero
variable de hojas en la zona del racimo (Smart y Robinson 1991). Los objetivos de centrales de
esta practica de manejo son: mejorar el microclima del racimo para favorecer los procesos de
maduracion (Bergqvist et al., 2001), reducir la incidencia de enfermedades fungicas como las
podredumbres de racimos (Zoecklein et al., 1992, English et al.,1989), mejorar las operaciones
de cosecha y otras labores viticolas (Verdenal et al., 2013), mejorar la eficacia del control
fitosanitario (Sternad Lemut et al., 2015, Gubler et al., 1991) y también realizar una regulacion
de la produccion (Verdenal et al., 2018, Verdenal et al., 2017, Diago et al., 2012, , Gatti et al.,
2012, Tardaguila et al., 2010, Poni et al., 2006).

En regiones de climas humedos, subhumedos y en combinaciéncon materiales genéticos
vigorosos (variedad y porta-injerto) esta practica representa una operacion de rutina realizada
por los viticultores (Coniberti et al., 2009). El exceso de crecimiento vegetativo, resulta en
canopias con excesiva cantidad de capas de hojas, una mayor proporcion de racimos en el
interior de la canopia siendo un sistema ineficiente para la producciéon de uva de calidad y

regular en el tiempo (Smart y Robinson, 1991).

La realizacion de esta practica puede ser realizada de forma manual o mecanizada,
existiendo diversos trabajos de investigacion que se centran en la comparacion entre ambas
modalidades (Diago 2010, Tardaguila et al., 2010, Intrieri et al., 2008, Guidoni et al., 2008,
Smith et al., 1988).

El deshojado, al igual que otras practicas de manejo en verde constituye una préactica de

regulacion de la relacion fuente-fosa (Hunter y Vissier 1990, Hunter y Vissier 1989).
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La figura 6 presenta los momentos de deshojado y la respuesta esperable en términos

de rendimiento, composicién, aptitud sanitaria de la vendimia y facilidad para la cosecha.

Période d'effeuillage Etat Rendement Gain de temps Qualité
sanitaire ala récolte des modts

Boutons séparés — Nouaison
Stades BBCH: H = | 7

+ + ot + Selon le cépage
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climatiques
Nouaison — Véraison P ¢
Stades BBCH:) > M S
+ 4+ -/0 5 Selon le cépage
et les conditions
climatiques
Aprés véraison T
Stades BBCH: M = N =10
: 0 + Le rapport
- feuille-fruit doit
demeurer suffisant
Juste avant la récolte
Stade BBCH: N
++
0 0 Effeuillage ciblé 0
sur les grappes
Effet trés nagatif - -), négatif (-), neutre (0), positif (+), trés positif {+ +)

Figura 6. Momento de deshojado y su consecuencia sobre algunas variables

agrondmicas de interés. Tomado de Verdenal et al. (2013).

1.4.1.1. Deshojados tradicionales

Los deshojados entre cuajado y envero, y en pre cosecha son tradicionalmente utilizados
por los viticultores de diversas regiones viticolas para mejorar las condiciones microclimaticas
del racimo y facilitar otras labores viticolas, constituyendo momentos “clasicos” de aplicacién

de esta practica de cultivo (Verdenal et al., 2013).

Numerosos son los trabajos de investigacién han estudiado el efecto del deshojado entre
estos momentos del ciclo sobre diferentes variables de interés como el rendimiento, la

composicién de la uva y la incidencia de podredumbres de racimos (Beslic et al., 2013,
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Bavaresco et al., 2008, Koblet et al., 1994, Percival et al., 1994, Howell et al., 1994, Zoecklein
et al., 1992, English et al., 1989, Bledsoe et al., 1988, Smart 1985).

Cuando el deshojado es realizado en cuajado, y no existen limitantes desde el punto de
vista hidrico, nutricional y de reservas de la planta, normalmente se da una recomposicion
importante del area foliar, promovida por la brotacién de las feminelas (Kliewer y Antcliff 1970,
Hunter 2000). Por el contrario, cuando se realiza en envero y existe una parada del crecimiento
por baja disponibilidad hidrica, asi, la capacidad de recomposicion del area foliar es mucho
menor (Hunter, 2000).

Estudios realizados por Verdenal et al. (2018), Tardaguila et al. (2008), Zoecklein et al.
(1992), Bledsoe et al. (1988) y Kliewer (1970), sostienen que los deshojados realizados luego
de cuajado no modifican componentes del rendimiento. Sin embargo, otros trabajos reportan
que los deshojados en envero pueden promover un incremento del peso de la baya,
incrementando de esta manera el rendimiento por planta (Percival et al., 1994). Buttrose (1966)
sefiala que cuando se realiza un deshoje en cuajado, se disminuye la particion de materia seca
hacia el fruto, impactando negativamente en su tamafio final. Otros trabajos reportan que
deshojados severos en cuajado, disminuyen el rendimiento a causa de una reduccion del

numero de bayas por racimo y menor tamario de las mismas (Kotseridis et al., 2012).

El deshojado suele tener un efecto positivo sobre la composicion de la uva. La quita de
hojas mejora la intercepcion de radiacion en la zona del racimo, favoreciendo la transpiracion
del fruto y aumentando los niveles de precursores primarios y secundarios asociados al
metabolismo, lo que en general resulta en una mejora global del proceso de maduracion
(Hunter, 2000). Bledsoe et al. (1988) y Smart et al. (1985) reportan un incremento en la
concentracion de solidos solubles, una disminucion de la acidez titulable, un descenso del pH
y descenso del contenido de potasio en la baya. Sin embargo, resultados diferentes se pueden
encontrar dependiendo de la variedad y el tipo de clima donde se lleven a cabo (Jackson y
Lombard, 1993). Otros trabajos reportan que no existieron cambios sustanciales en la
composicion de la uva y del vino como el grado alcohdlico, la acidez o el pH (Tardaguila et al.,
2008). Por el contrario, Bobeica et al. (2015) concluyeron que deshojados severos (dejando
solo 3 hojas por cada racimo) realizados en una semana antes del envero limitan de manera
importante la concentracion de azucares y antocianos, modificando sensiblemente los

contenidos de &cido malico y tartarico en el transcurso de la maduracién. Otros autores también
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han encontrado una respuesta negativa sobre la concentracion de sélidos solubles cuando los

deshojados se hacen de manera intensa en cuajado (Vasconcelos y Castagloni, 2000).

Deshojados en cuajado y envero sobre el cultivar Tannat, no modificaron los metabolitos
primarios, mientras si existi6 una mejora en el potencial antocianico de la uva y la
extractabilidad de antocianos (Piccardo, 2008). Salvarrey (2016) concluyd que el efecto del
deshojado en cuajado sobre la concentracion de azucares fue dependiente de las condiciones
del afio, mientras que no evidencié efectos significativos sobre la acidez, el pH y el potencial

antocianico.

Los efectos del deshojado también han sido evaluados en el vino, algunos resultados
reportan un incremento de la intensidad colorante de los vinos que provienen de vides
deshojadas (Tardaguila et al., 2008), mejora en atributos aromaticos (Poni et al., 2018, Sivilotti
etal., 2016, Feng et al., 2015),disminucion del pH y del contenido de acido mélico (Coniberti et
al., 2012).

1.4.1.2. Deshojado en pre-floracién

El deshojado en pre floracién es una préactica de cultivo que ha ido ganando popularidad
entre los viticultores de diferentes regiones del mundo, y desde los estudios pioneros de Poni
et al. (2006) ha sido motivo de estudio en diferentes regiones vitivinicolas (Moreno et al., 2019,
Verdenal et al., 2018, Verdenal et al., 2017, Sternad Lemut et al., 2015, Risco et al,, 2013, Diago
etal., 2012, Sabbatini y Howell 2010, Tardaguila et al., 2010, Poni et al., 2009, Poni et al., 2008,
Poni et al., 2006).

A diferencia de los deshojados clasicos, el deshojado en pre-floracién se realiza en un
momento no tradicional. Las premisas fisioldgicas que sustentan la aplicacién de esta practica
de cultivo han sido puestas de manifiesto por trabajos que datan de varias décadas (Caspari y
Lang 1996, Coombe 1962) que luego han sido sustentados por trabajos mas recientes (Frioni et
al., 2018, Palliotti et al., 2011, Intrieri et al., 2008, Petrie et al, 2003). Estos trabajos
demostraron una estrecha relacion funcional que entre el rendimiento de la planta y la

disponibilidad de carbohidratos al momento de la floracion.

El deshojado pre-floracion consiste en la eliminacidn de 6-8 hojas basales en el periodo
comprendido entre los estados 17 y 19 (Coombe, 1995), los cuales corresponden a la
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separacion de botones florales en la inflorescencia y apertura de las primeras flores. El estado
de pre-floracion (17 segun Coombe 1995) se corresponde a la meiosis del évulo siendo un
momento critico del ciclo fenolégico de la vid. Durante este momento se esta produciendo una
transicion a nivel de la planta en el flujo de carbohidratos. La fuente de carbohidratos para
sustentar los procesos del crecimiento esta dejando de ser las partes perennes de la planta
(tronco y raices), para pasar a ser las hojas basales que en este momento ya presentan plena
la actividad fotosintética para a suplir las necesidades de desarrollo de la inflorescencia (Lebon
etal., 2008).

Los primeros trabajos de investigacion realizados en el norte de lItalia sobre las
variedades Sangiovese y Trebianno, reportan una disminucién de la tasa de cuajado (6- 19 %)
respecto a un testigo sin deshojar. La disminucidn de la tasa de cuajado resulta en racimos mas

pequefios y mas laxos a causa de una menor cantidad de bayas por racimo (Poni et al., 2006).

Diversos trabajos son los que sustentan la eficacia de la practica como una técnica de
gestion del rendimiento en diferentes variedades de Vitis vinifera. L (Risco et al., 2013, Diago et
al., 2012, Gatti et al., 2012, Tardaguila et al., 2010, Sabbatini y Howell 2010). Como efecto
colateral, la disminucion de la tasa de cuajado tiene efectos sobre la arquitectura del racimo.
Distintos trabajos demuestran que la compacidad del racimo se reduce cuando se ejecuta esta
practica de cultivo (Sternad Lemut et al., 2015, Hed et al., 2015, Molitor et al., 2011, Tardaguila
et al,2010, Poni et al., 2006). La obtencion de racimos mas laxos tiene como ventaja, la
disminucién de la susceptibilidad a la incidencia de podredumbres, ya que dicho caracter se
encuentra estrechamente asociado a la susceptibilidad varietal a este tipo de enfermedades
(Pafitur de la Fuente et al., 2018, Vail y Marois 1991, Marois et al., 1986).

El efecto sobre el crecimiento vegetativo parece ser dependiente del tipo de clima donde
se ejecute (Risco et al., 2013). Como se abordo en parrafos anteriores, la quita de hojas rompe
el efecto de paradormancia ejercido por la hoja en la yema pronta, estimulando el crecimiento
de los brotes secundarios. La brotacion secundaria es la principal causa de recuperacion de
area foliar luego del deshojado (Hunter, 2000). Episodios de estrés a causa de aplicaciones
continuas de esta préactica puede llevar a una pérdida de capacidad de recuperacion del area
foliar de las plantas impactando en el desempefio agronémico del cultivo el mediano-largo plazo
(Risco et al., 2013).
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El deshojado pre floracion provoca un cambio en la calidad de la fuente. Al aplicar un
deshojado temprano, la brotacién secundaria sustituye las hojas principales. Estudios
realizados por Hunter y Vissier (1989) demuestran que las hojas que permanecen en la panta
luego del deshoje son capaces de estimular su actividad fotosintética. Poni et al. (2008) y
Palliotti et al. (2011) pusieron en evidencia la respuesta fisiologica en el corto-mediano plazo de
las vides con deshoje en pre-floracion, en su estudio demostraron que la planta disminuye su
capaz global de fotosintesis neta a causa de la eliminacion de hojas en el plazo inmediato, pero
luego es capaz de incrementar la capacidad de fijacion de carbono gracias a la mayor actividad
de las hojas remanentes asi como una canopia compuesta por hojas méas jovenes proveniente

de la brotacién secundaria.

La disminucion del rendimiento y la recomposicion de area foliar resulta normalmente un
aumento de la relacién hoja fruta (Verdenal et al., 2013, Poni et al., 2006). La mejora en la
relacion hoja-fruta y en la calidad fuente tiene como consecuencias algunas mejoras en
términos de composicion de la uva. Estudios en distintas variedades de Vitis vinifera. L han
demostrado que aplicando deshojados enpre floracién es posible incrementar la concentracion
de sdlidos solubles de la uva, incrementar el potencial antociénico de la uva, mejorar el perfil
aromatico y la valoracion general de los vinos (VanderWeide et al., 2021). Los efectos sobre
otras variables de interés como la acidez titulable y el pH no son consistentes. Tardaguila et al.
(2010) y Gatti et al. (2012) reportaron un incremento en los contenidos de &cido tartérico en las

vides con deshoje en pre floracion.

La quita de hojas basales contribuye disminuyendo la migracién de potasio desde las
hojas hacia las bayas, siendo el potasio el principal cation presente en la uva y principal agente
neutralizante de la acidez (Etchebarne et al., 2010, Possner y Kliewer 1985). De este modo, el
deshojado, puede contribuir a mantener estables los niveles de pH, tal y como reportan

Coniberti et al. (2012) estudiando diferentes tipos de deshojado en el cultivar Tannat.

Los componentes de la baya pueden verse modificados por la temprana exposicion de
la inflorescencia a la radiacién. Poni et al. (2009) estudiando el efecto del deshojado pre
floracion en los cultivares Lambrusco y Barbera notifican que esta practica puede incrementar
la proporcién relativa de hollejos de la baya. Verdenal et al. (2017) demostraron que el

deshojado prefloracién es capaz de promover un incremento en la cantidad de capas de células
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hipodérmicas, siendo éstas una explicacion adicional sobre la mejora que tiene esta practica

sobre la concentracion de antocianos y la resistencia al quemado del sol.

1.4.2. Raleo de racimos

El raleo de racimos (RM) constituye la practica mas utilizada en viticultura para la
regulacion del rendimiento. Con esta practica se promueve un aumento de la relacion superficie
foliar-rendimiento, existiendo una mayor disponibilidad de fotoasimilados para los racimos
restantes. Al igual que el deshojado, el raleo de racimos constituye una técnica de modificacion
de la relacion fuente-fosa (Kliewer y Dokoozlian 2005, lacono et al., 1991, Kliewer y Weaver
1971). Esta préactica puede ser aplicada en distintos momentos del ciclo, aunque los efectos
mas promisorios se consiguen en envero (Reynier, 2005). A diferencia del deshojado pre
floracion esta practica de cultivo no afecta la compacidad del racimo. Sin embargo, algunos
trabajos reportan que es efectiva para reducir la incidencia de podredumbres (Palliotti y
Cartechini,1998).

Ferrer y Gonzélez-Neves (2002) evaluaron distintos momentos de raleo de racimos
sobre la variedad Tannat. Entre sus resultados, reportan que el raleo manual en envero tuvo
un impacto mas marcado sobre la reduccidon de la produccion respecto al raleo manual en
cuajado. La realizacion en cuajado implicd una compensacion del rendimiento a través del
incremento del peso del racimo. Resultados similares fueron obtenidos por Mota et al. (2010)
en el sur de Brasil. Sin embargo, otros autores reportan que el momento de raleo tiene poco
efecto sobre los componentes del rendimiento como el peso del racimo y el peso de la baya
(Dokoozlian y Hirscchfelt, 1995).

Es reconocido que las practicas de manejo que regulan la produccidn, como el raleo de
racimos, suelen tener un efecto positivo sobre la composicion de la uva (Howell 2001, Jackson
y Lombard 1993). Numerosos trabajos han demostrado que, mediante el raleo de racimos, es
posible mejorar atributos asociados a la calidad enoldgica como ser: la concentracidn de
azucares y la concentracion de polifenoles y aromas (Alem et al., 2019, Wang et al., 2018, Gatti
et al, 2012, Guidoni et al., 2008, Reynolds et al., 2007, Keller et al., 2008, Gonzalez-Neves
2005, Guidoni et al., 2002).

La mejora en los atributos enoldgicos es atribuida a un incremento de la relacion fuente-

fosa. La relacion entre el area foliar y el rendimiento, constituye un indicador fisiolégico utilizado
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en viticultura, asi como en otros cultivos perennes. Kliewer y Dokoozlian (2005) reportan un

rango 6ptimo de 0,8-1,2 m2 de area foliar total por kg de uva para tener un correcto proceso de

maduracion.

Para las condiciones de Uruguay trabajos realizados por Echeverria et al. (2017a), Ferrer

etal. (2008) y Ferrer et al. (1997) estudiando el cultivar Tannat, comunican un rango de equilibrio

fisiolégico entre 0,60-0,80 m2 de superficie foliar expuesta/kg fruto en sistemas de conduccion
de planos verticales. De acuerdo con Echeverria et al. (2017a) por encima de ese rango se
produce una superposicion del follaje y un desequilibrio vegetativo-productivo que resulta en

mostos de menor calidad y aumento de los riesgos fitosanitarios.

Otro indicador de importancia es el indice de Ravaz (Ravaz, 1909) el cual relaciona la
produccion de uva con la produccion de madera del afio. Valores entre 5y 10 son considerados
dentro del rango de equilibrio (Bravdo et al., 1985). Para el sur del Uruguay Ferrer et al. (1997)

determinaron un rango entre 6-8 como valores de equilibrio para el cultivar Tannat.

Existen trabajos que reportan una aceleracion del proceso de maduracion de la uva a
causa del RM, explicado por un incremento de la concentracién de solidos solubles y
disminucion de la acidez (Bubola et al., 2012, Pastore et al., 2011, Reynolds et al., 2007),
mientras que otros trabajos no encontraron cambios significativos en el proceso (Fanzone et
al., 2011, Keller et al., 2005). En condiciones de clima frio y con alta variabilidad interanual,
Frioni et al., (2017) reportan que los cambios a nivel de la composicion de la uva inducidos por
el raleo de racimos son altamente dependientes de las condiciones de la temporada, en su
estudio concluyeron que durante los afios con baja acumulacion térmica y con alta pluviometria
la practica producia un efecto significativo sobre la composicion de la uva, mientras que en un
afio con condiciones mas favorables para la maduracion los efectos no fueron significativos.
Similares resultados fueron obtenidos por Keller et al. (2005), Corino et al., (1991), lacono et
al., (1991).

El analisis del efecto del raleo de racimos sobre los metabolitos secundarios ha sido
abordado por diferentes trabajos (Gil et al., 2015, Gatti et al., 2012, Guidoni et al., 2008,
Gonzalez-Neves 2005, Guidoni et al., 2002). De manera general, estos trabajos reportan un
incremento en la concentracion de polifenoles como antocianos y taninos, que resultan en vinos

con mayor intensidad colorante y mejor valoracion sensorial (Gil et al., 2015, Gonzélez-Neves
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y Ferrer, 2008). Ademas de incrementar la concentracion de antocianos, a través del raleo de
racimos es posible modificar el perfil antocianico de la uva, modificando los porcentajes de las

formas di sustituidas y trisustituidas (Guidoni et al., 2008).

1.5. MICROBIOTA DE LA UVA

La superficie de la baya es rica en microflora. Dentro de los organismos presentes se
encuentran hongos filamentosos, levaduras y bacterias. Muchos de estos microorganismos
tienen impacto poco significativo sobre la composicion fisico-quimica de la uva, mientras que
otros pueden suponer importantes modificaciones,comprometiendo la calidad de uva y del vino
(Steel et al., 2013).

Estudios recientes reportan que puede existir un patrén de distribucién geografico de la
micobiota contribuyendo a la generacion de tipicidad de productos agricolas, lo que se conoce
en viticultura como el efecto “Terroir” (Liu et al., 2019). Estos patrones biogeograficos se
observan en escalas de cientos de miles de kildmetros y estan influidos por factores asociados
al clima, la topografia y las intervenciones antrépicas (Morrison-Whittle y Goddard 2017, Portillo
etal., 2016). A escala macro climatica, la microbiota de la uva presenta patrones de distribucién
regional que estan significativamente condicionados por los entornos locales (por ejemplo, las
temperaturas y las precipitaciones) y se ven débilmente afectados por la afiada, por ejemplo,
la temperatura maxima y la temperatura media (Liu et al., 2019). Sin embargo, las poblaciones
de microorganismos en la uva pueden variar considerablemente entre vifiedos e incluso

durante el ciclo de crecimiento de la vid (Liu y Howell 2021, Steel et al., 2013).

Las variaciones de las afiadas influyen sustancialmente en las comunidades microbianas
en escalas geoespaciales pequefias (vifiedos individuales) mas que en las grandes escalas
(regiones), observandose patrones flngicos mas estables entre afiadas (Bokulich et al., 2014).
El efecto afio puede afectar significativamente la biodiversidad de las poblaciones de levaduras
en la uva y mosto (Vigentini et al., 2015, Sabate et al., 2002).

Algunos de los organismos presentes en la superficie (epifitos) o en el interior (enddfitos)
de la uva pueden ser transferidos al mosto y tener importantes implicancias desde el punto de
vista de la calidad del producto final. Por tanto, estos microorganismos pueden ser benéficos,
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neutrales o patogénicos (Morrison-Whittle y Goddard 2017, Steel et al., 2013, Barata et al.,
2012b).

El balance del microbioma de la vid es afectado por factores bioticos y abiéticos,también
por las fluctuaciones espaciales y temporales de las condiciones del ambiente, las
caracteristicas de la uva, la cual va cambiando acorde evoluciona el ciclo fenologico y a través

de la accion del hombre mediante la ejecucidn de practicas de manejo viticola (Liu et al., 2019).

Estudios demuestran que a través de las practicas viticolas como el deshojado, es
posible reducir la abundancia relativa de hongos filamentosos como Botrytis cinerea agente
causal de la podredumbre gris (Sternad Lemut et al., 2015, Duncan et al., 1995). El deshojado
puede modificar a su vez la estructura de la baya y la compacidad del racimo, esta Ultima
caracteristica esta intimamente ligada a la incidencia de podredumbres (Pa#itur de la Fuente et
al., 2018, Verdenal et al., 2017, Vail y Marois 1991). Por otra parte, el deshojado promueve una
mejor exposicion del racimo lo cual mejora la penetracion de los fungicidas, estos Ultimos
constituyen un mecanismo de modificacion del microbioma actuando como un mecanismo de
seleccion (Liu et al., 2019, Sternad Lemut et al., 2015). A su vez la mayor exposicidn del racimo
provoca una mayor intercepcion de radicacién. Distintos autores han puesto de manifiesto el
efecto negativo de la radiacién UV-B sobre la viabilidad de los conidios de Botrytis cinerea y

otras especies de hongos (Canessa et al., 2013, Elad et al., 2007)

Los microorganismos de la uva pueden ser divididos en distintos grupos acorde a su
implicancia tecnoldgica en la produccion de uva y vino (Barata et al., 2012b). El primer grupo
lo constituyen los hongos; la planta de vid es afectada por hongos patgenos, dentro de los
mas conocidos se encuentran Plasmopara viticola, Erysiphe necator y Botrytis cinerea.
También puede verse colonizada por hongos saprofitos como por ejemplo Cladosporium spp.,
Aspergillus spp., Penicillum spp., Alternaria spp., responsables de podredumbres de racimos y
adicionalmente, algunas especies presentan potencial micotoxigénico. El efecto negativo que
tienen estos microrganismos es a causa del dafio que realizan en la uva y no en el vino, debido
a que son organismos aerobios que no pueden crecer en las condiciones de anaerobiosis que

se dan durante la vinificacion (Steel et al., 2013, Barata et al., 2012a).

El segundo grupo de microorganismos lo conforman un consorcio de microorganismos
que puede sobrevivir a las condiciones de anaerobiosis que se dan durante la etapa de

vinificacidn, a este grupo pertenecen levaduras de los Phylum Ascomycota: Hanseniaspora spp,
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Candida spp., Lachancea spp., Metschnikowia spp., Debaryomyces spp. y Basidiomicota:
Cryptococcus spp. Estas especies pueden ser responsables del deterioro de atributos del vino,
a través de procesos oxidativos resultando, por ejemplo, en la generacién de aromas
desagradables. Otras especies de levaduras presentan capacidad fermentativa: Torulaspora
spp., Zygosaccharomyces spp., Saccharomyces spp., Schizosaccharomyces spp. (Barata et
al., 2012b).

El Ultimo gran grupo de microorganismos estéa representado por las bacterias, dentro de
las cuales se puede distinguir entre aquellas que son aerobias y las aerobias facultativas.
Dentro de las primeras se encuentran: Gluconobacter spp., Acetobacter spp.,
Gluconoacetobacter spp. Dentro de las aerobias facultativas se encuentran aquellas especies
responsables de la fermentacion malolactica como: Oenococcus spp., Lactobacillus spp.,
Pediococcus spp., Weissella spp. Un tercer grupo de bacterias son contaminantes inocuos,
es decir que no tienen mayor implicancia desde el punto de vista tecnoldgico. Dentro de estas
especies se encuentran: Acinetobacter spp., Curtobacterium spp.,Pseudomonas spp., Serratia
spp., Enterobacter spp., Enterococcus spp., Bacillus spp., Staphylococcus spp (Barata et al.,
2012b)

1.5.1 Importancia de las podredumbres de racimos

El complejo podredumbre de racimos est& causado por una serie de microorganismos,
dentro de los cuales se incluyen hongos filamentosos, bacterias y levaduras. Las podredumbres
de racimos representan un problema para la produccion viticola en diversas regiones del
mundo, siendo una limitante mayor en condiciones de clima templado y humedo como las de
Uruguay (Ferrer et al., 2020a, Ferrer et al., 2020b, Coniberti et al., 2018a, Echevenia etal, 2017a,
Ferrer et al., 2009).

Durante los veranos lluviosos y humedos se dan condiciones predisponentes para la
incidencia de estas enfermedades, las cuales tienen un impacto directo sobre la cuantia de la
cosecha y sobre la composicion de la uva. La incidencia de podredumbres implica una pérdida
de produccion por procesos de deshidratacién de la uva, descarte de racimos y pérdida de
jugo. Por otra parte, algunas especies de hongos vinculados al complejo podredumbre de

racimos tienen potencial micotoxigénico, lo que puede representar una problematica para la
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salud humana e implicar importantes barreras a la comercializaciéon (Nogueira et al., 2020,
Ferrer et al., 2009, Rosa et al., 2004).

Cuando ocurren eventos de precipitaciones cercanos a la cosecha las practicas viticolas
no suelen ser del todo efectivas para reducir la incidencia de estas enfermedades.Bajo estas
condiciones, los productores optan por realizar una cosecha prematura de la uva, muchas
veces sin llegar a los estandares de composicion adecuados para la obtencion de un producto
de calidad (Coniberti et al., 2018a, Ferrer et al., 2009).

Las previsiones en relacion al cambio climatico en Uruguay muestran algunos escenarios
donde se prevé un aumento de las precipitaciones en el periodo primavera- estival (Giménez
et al., 2009). Bajo esta situacion, existe el riesgo del aumento de la presién fitosanitaria sobre
los sistemas viticolas, en particular aquellos escenarios vinculados al incremento de la

incidencia de podredumbres de racimos.

Por otra parte, existen numerosos factores que limitan el control de estas enfermedades.
El momento de aparicion de los sintomas suele responder a los estados avanzados de
maduracién donde la posibilidad de aplicacién de productos fitosanitarios se encuentra
restringida por los tiempos de espera de los productos y los limites maximosde residuos
permitidos en la uva y el vino. A su vez, el control debe ser aplicado de forma tal de evitar la

aparicion de genotipos resistentes (Leroux, 2004).

1.5.2. Podredumbre gris

El agente causal de esta enfermedad es Bortytis cinerea Pers. (teleomorfo Botryotinia
fuckeliana) un hongo necrotréfico, saprofito facultativo y generalista perteneciente al Phylum
Ascomycota. Es un hongo ubicuo que afecta a mas de 200 especies de vegetales en su
mayoria dicotiledoneas que crecen en regiones de clima templado y subtropicales (Elad et al.,
2007).

La podredumbre gris es una enfermedad que afecta distintos 6rganos de la vid: hoja,
inflorescencia, sarmiento y racimo, siendo este ultimo el que reviste mayor importancia desde
el punto de vista tecnolégico (Agrios, 1995). Es la enfermedad més importante, desde el punto

de vista economico, que afecta al cultivo en numerosas regiones del mundo.Como ejemplo, el
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costo estimado que tiene la incidencia de esta enfermedad sobre la industria de la uva y el vino

en Australia asciende a 52 millones de délares por afio (Scholefield y Morison, 2010).

Es una enfermedad particularmente importante en regiones de climas templados y
humedos durante los meses de primavera y verano. La incidencia de la misma provoca pérdidas
de produccion por deshidratacion del grano, descarte de racimos afectados y perdida de jugo.
Es también el principal motivo de perdidas poscosecha en uva de mesa, durante el

almacenamiento y el transito hacia los mercados de venta (Latorre et al., 2016).

En Uruguay la incidencia de la enfermedad puede ser muy importante. Echeverria et al.
(2017a) en el verano mas lluvioso de una serie de cuatro afios determinaron un promedio de
incidencia de podredumbres del 47% para un conjunto de 9 vifiedos de Tannat del sur de
Uruguay. Los mismos autores, analizaron el efecto de los factores temporada, suelo, relacion
fuente/fosa y sus interacciones, sobre las podredumbres de racimo. Encontraron que la
combinacion: temporada*fuente/fosa explicaban el 43% de la variabilidad, el suelo el 22%,

temporada*suelo un 14%, temporada el 11% y suelo*fuente/fosa el 8%.

De acuerdo a Ferrer et al. (2009), las pérdidas pueden ser superiores al 50 % de la

cosecha.

Los sintomas de la enfermedad varian considerablemente segun el érgano afectado,
siendo el sintoma mas caracteristico el de una podredumbre blanda, acompafiada por el
colapso de los tejidos del parénquima y la apariciéon de una masa gris de conidios (Elad et al.,
2007).

Es una enfermedad compleja, de dificil control debido a que el hongo posee mudiltiples
modos de ataque, diversos hospederos que pueden funcionar como fuente de indculo y
multiples estructuras de supervivencia (micelio, esclerocios, conidios) los cuales pueden

permanecer por mucho tiempo en el vifiedo (Elad et al., 2007).

Varios factores son claves en el desarrollo de las epidemias, como por ejemplo las
condiciones meteorologicas (Molitor et al., 2016, Fermaud et al., 2008), la susceptibilidad de
hospedero (Pafitur de la Fuente et.al., 2018) asi como el nivel de vigor de las plantas (Mundy
2008, Valdés-Gémez et al., 2008). La complejidad de la enfermedad resulta en que los métodos
de control no se centran Unicamente en una sola estrategia, normalmente se emplean técnicas

de gestion de la canopia y practicas culturales en combinacién con aplicaciones preventivas de
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fungicidas(Elad et al., 2007). El empleo de fungicidas debe ser realizado de manera racional,
ya que es un hongo con alta probabilidad de generar resistencia (Leroux, 2004), por otra parte,
el empleo de fungicidas tiene una percepcion negativa por parte de los consumidores de vino
(Gullino y Kuijpers ,1994).

1.5.2.1. Ciclo de la enfermedad

. Botrytis cinerea Pers. puede sobrevivir como micelio o como esclerocios en partes de
la planta como: racimos senescentes, sarmientos secos o peciolos senescentes de las hojas.
Ademas, puede permanecer en numerosas plantas hospederas dentro del vifiedo, o en restos
vegetales en descomposicion. Dependiendo de la temperatura, el micelio de Botrytis cinerea

puede sobrevivir mas de 30 semanas en los restos de poda (Elmer y Michailides, 2004).

Luego del inverno, las estructuras de supervivencia del hongo producen abundantes
conidios, constituyendo el indculo primario de la enfermedad. Aira et al. (2009) concluyeron que
las esporas del hongo estan presentes en el aire durante todo el ciclo de cultivo presentando
maximos en el periodo cercano a la floracién y préximos a la cosecha. Otros estudios proponen
que la mayor concentracion de conidos en el ambiente se da luego de dias calidos y lluviosos
(Stepalska y Wolek 2005, Rodriguez-Rajo et al., 2002).

La diseminacion de los conidios es preferentemente realizada por el viento y por las
gotas de lluvia. Aunque se ha demostrado que también ciertos insectos pueden transportar los
conidios dentro del vifiedo, tal es el caso de la polilla del racimo Lobesia botrana o Criptolabes
gnidiella (Pavan et al., 2014, Gallet 1977). Luego de que ocurren las primeras infecciones los

conidios se pueden diseminar por el contacto baya con baya.

Segun Latorre et al. (2016) la infeccion puede ocurrir por diversas vias, donde se destacan
al menos tres. La primera de ellas, es la infeccién a través del pedicelo, el hongo ingresa
mediante la cicatriz producida luego de la caida de caliptra. Los sintomas comienzan en la
unién de la baya con el pedicelo y progresan hacia la zona estilar. Esta via de infeccién parece
ser la mas frecuente durante la floracion del cultivo (Holz et al., 2007). La segunda via, es la
infeccion del extremo del estigma cuando se da la aperturade la flor, los sintomas se comienzan
a observar en el extremo estilar de la baya madura. Es una via de infeccién que ha sido poco

reportada en los principales paises productores de uva. La tercera via es la infeccion lateral, la
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cual se produce por el contacto baya con baya. Esta via de infeccién es comun luego de un
evento de precipitacion cercano a cosecha, en estos casos los conidios son depositados entre
las bayas por las gotas de lluvia. Las lesiones comienzan como pequefias manchas necroticas

de color marrén- rojizo en la superficie de la baya.

La floracion es un momento altamente favorable para las infecciones por Botrytis cinerea,
lo cual se explica por la abundancia de polen y exudados azucarados que se producen durante
este evento fenoldgico ademas de la abundante presencia de indculo del patégeno (Aira et al.,
2009). Siendo este, un momento clave en la epidemiologia de la enfermedad (Molitor et al.,
2016).

Es conocida la capacidad de B. cinerea de causar infecciones latentes (Ciliberti et al.,
2015, Latorre y Rioja 2002). Durante la floracién los conidios son capaces de germinar a través
del estigma de la flor permaneciendo latente hasta que las condiciones ambientales y la
susceptibilidad de la baya sean propicias para el crecimiento del hongo, normalmente esta
situacion se da desde comienzos de la maduracion (Latorre y Rioja, 2002). El estado de latencia
suele coincidir con la fase de crecimiento herbaceo de la baya, momento en el cual, los
mecanismos de defensa constitutivos e inducibles de la baya son elevados (Keller et al., 2003).
Por ejemplo, la acumulacion de fitoalexinas como el resveratrol ofician como importantes

mecanismos de defensa (Keller et al., 1998, Bavaresco et al.,1997).

Por otra parte, B. cinerea es capaz de colonizar restos vegetales senescentes durante
la floracién, como la caliptra, estambres y bayas abortadas en el transcurso del periodo floracién
cuajado, permaneciendo en estado de quiescencia. En las variedades que presentan racimos
compactos, estos restos pueden quedar adheridos en el interior del racimo en la etapa de cierre
de racimo, constituyendo una potencial fuente de indculo durante la maduracion del fruto
(Murray et al., 2019, Molitor et al., 2016, Wolf et al., 1997).

Las infecciones secundarias se dan luego de que aparecen los primeros racimos con
sintomas, en estos racimos se produce el signo del hongo, constituido por micelio gris donde
se producen coniditforos que dan lugar a conidios, estos constituiran el inoculo para los ciclos de

infeccion secundaria.
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El ciclo de la enfermedad se presenta en la figura 7.

Ciclo biolégico de Botrytis cinerea en uva
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Figura 7. Ciclo biologico de Botrytis cinerea. Tomado de Murray et al. (2019).

1.5.2.2. Condiciones predisponentes

Para que el desarrollo de la enfermedad sea posible deben cumplirse las siguientes
condiciones, un hospedero susceptible, que las condiciones ambientales sean favorables para

el desarrollo del patégeno y la presencia de este ultimo (Agrios, 1995)

Los factores genéticos juegan un rol importante en lo que concierne a la susceptibilidad
varietal. Es ampliamente reconocido que las variedades de racimos mas compactos son mas
propensas a la incidencia de podredumbres (Pafiitur de La Fuente et al., 2018, Vail y Marois
1991). Las variedades de racimos compactos presentan menor contenido de cera epicuticular
entre en las bayas, factor que ha sido asociado como un mecanismo pasivo de defensa frente
al ataque de patdgenos (Marois et al., 1986). A su vez, este tipo de racimos son mas propensos
a que se produzcan lesiones, las cuales son una via de entrada importante para el hongo. Otros
factores varietales como el grosor de la cuticula, el nimero de células hipodérmicas, la firmeza

de la pulpa y la alta porosidad de las bayas estan reportados en la literatura como factores
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asociados a la susceptibilidad a la incidencia de B. cinerea y otras podredumbres (Mikota
Gabler et al., 2003, Comménil et al., 1997, Bisiach et al., 1982).

Las condiciones ambientales propicias para el desarrollo de esta enfermedad incluyen
temperaturas frescas, niveles altos de humedad relativa y agua libre (Steel et al., 2011, Broome
etal., 1995). La germinacion de conidios se produce en un rango entre 0 a 30 ° C, por encima
de los 30 ° C los conidios no son producidos y pierden capacidad de germinar (Latorre et al.,
2016). El agua libre juega un rol fundamental ya que es un requisito para la germinacién de los
conidios (Ciliberti et al., 2015). Estudios realizados por Latorre y Rioja (2002) demostraron que
la temperatura Optima para la germinacion de conidios se encuentra en 20 °C. A esta
temperatura se da el menor tiempo de incubacion siendo de 24 horas para flores y 48 horas

para bayas.

En las condiciones de Uruguay, Ferrer et al. (2009) sefialan que los afios con mayor
incidencia de podredumbres corresponden a aquellos que presentan temperatura maxima mas
baja que la media climética y una alta concentracion de precipitaciones durante el periodo de

maduracion de la baya.

1.5.2.3. Impacto sobre el mosto y el vino

La incidencia de la enfermedad tiene un impacto negativo sobre los principales atributos
ligados a la calidad del vino como: &cidos organicos, compuestos fenolicos y aromas varietales
(Ribéreau-Gayon 2006a, Ribéreau-Gayon 1982, Ribéreau-Gayon 1980).

B. cinerea altera el metabolismo de los carbohidratos. A través de su maquinaria
enzimatica produce la degradacién de la pared celular de la baya, formando polisacaridos de
alto peso molecular como los B 1-3 y -1-6 glucanos que dificultan el proceso de clarificacién
de los vinos. El hongo puede metabolizar la glucosa y transformarla en glicerol y acido
gluconico. Estos metabolitos pueden ser utilizados por otros microorganismos presentes en el

mosto y transférmralos en acido acético o dihidroxiacetona (Steel et al., 2013).

La concentracion de &cido glucdnico representa un criterio de evaluacion de la calidad
del mosto, concentraciones por encima de 300 mg/l son reportadas como excesivamente altas
y consideradas como un indicador de la presencia de B. cinerea (Ribéreau-Gayon et al.,

2006a). Si bien la produccion de este metabolito esta asociada a B. cinerea, la misma no es
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exclusiva de este hongo, otros hongos filamentosos como especies de Aspergillus y bacterias
asociadas a la podredumbre acida pueden producirlo. Los vinos elaborados a partir de uva

sana deberian tener concentraciones no mayores a 0,5 g/l. (Ribéreau-Gayon et al., 2006a)

Los mostos que provienen de uva con infeccion por B. cinerea, ademés de acido
gluconico presentan elevadas concentraciones de glicerol (Brinkmann et al., 2003). Al igual que
el acido glucdnico este metabolito es formado como consecuencia del catabolismo de la
glucosa. A diferencia del acido glucdnico, el glicerol se forma en etapas tempranas de la
infeccion e incrementa su concentracién cuando se da el tipo de podredumbre utilizada para la
elaboracion de vinos licorosos. Normalmente una relacionglicerol/glucénico baja indica un
estado avanzado de la podredumbre o la presencia de podredumbre acida (Zoecklein et al.,
2001). La concentracién de glicerol reportada en mostos proveniente de uvas botrityzadas
varian entre 5-7 g/l, mientras que en uva altamente afectada puede alcanzar los 30 g/l
(Ribéreau-Gayon et al., 2006a).

La produccién de enzimas oxidativas es otra caracteristica de las infecciones producidas
por B. cinerea y otros hongos filamentosos. Las lacasas son enzimas oxidasas extracelulares
producidas por hongos y algunas plantas. Las mismas exhiben una gran diversidad de actividad
y accion catalitica. Los sustratos que pueden ser oxidados por estas enzimas se caracterizan
por presentar una estructura di fendlica. En el mosto existen una amplia gama de sustratos
adecuados para la accion de las lacasas siendo los principales compuestos oxidables los no
flavonoides como el acido cafeico y el acido p-cumarico (Steel et al., 2013). Esta documentado
que estas enzimas favorecen el proceso de infeccion por parte del hongo y la cantidad de
lacasa presente en el mosto esté correlacionada con el nivel de incidencia de la enfermedad
(Mayery Staples, 2002). Los efectos nocivos en el mosto y el vino incluyen la pérdida de color,
asi como otros problemas vinculados a la oxidacién del vino. Los compuestos difendlicos
oxidados se transforman en sus correspondientes quinonas las cuales son altamente inestables

y reaccionan con otros compuestos formando pigmentos de color marrén (Singleton, 1987).

Otro de los efectos negativos de la incidencia de B. cinerea es la generacion de gustos y
aromas desagradables. En conjunto, estos compuestos generados por el metabolismo del
hongo se describen como aroma a tierra. Entre algunos de estos compuestos se encuentran el

fenchon, la fenchona, la geosmina, el dos metil soborneol y el 2-heptanol (Steel et al., 2013).
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1.5.2.4. Estrategias de control

La estrategia de control de esta enfermedad ha ido presentando modificaciones en la
medida de que se conoce mas sobre aspectos vinculados a la biologia del hongo y a su
epidemiologia (Latorre et al., 2016).

Es ampliamente aceptado que el manejo de la enfermedad debe estar inmerso en un
sistema de manejo integrado de enfermedades. Como se adelant6 en parrafos anteriores, no
es posible alcanzar niveles de incidencia tolerables utilizando una unica estrategia. Segun Ky
et al. (2012) los niveles de tolerancia aceptable para la uva de vinificacion son del 5 %, mientras
otros autores proponen valores aun mas bajos 0,5 % para uva con destino a la vinificacion y

0,2 % para la uva de mesa (Latorre et al., 2016).

Para alcanzar estos estandares es necesario la combinacion de practicas culturales en
combinacion con aplicaciones preventivas de fungicidas en los momentos criticos del cultivo,
como lo son: la floracion, pre-cierre de racimos y comienzos de maduracion (Gubler et al.,
1987). Ademas, otras estrategias promisorias como el control biolégico (Zhang et al., 2020, Elad

1994) y la creacion de variedades resistentes han ido tomando relevancia (Rubio et al., 2015).

Las préacticas culturales son un eslabén importante en el manejo de la enfermedad,
algunas medidas como la remocién de los restos de poda y la quita de racimos han dado

resultado en vifiedos de Nueva Zelanda (Evans citado por Latorre et al., 2016).

Las practicas de cultivo que tienden a limitar el crecimiento vegetativo excesivo como el
deshojado, el despunte y el rofiado permiten un mejor flujo de aire en el interior de la canopia
y una mayor eficacia de los tratamientos fitosanitarios (Sternad Lemut et al., 2015, Molitor et al.,
2011, Smarty Robinson 1991). Los deshojados basales suelen ser mas efectivos en temporadas
relativamente secas, mientras que cuando se presentan condiciones himedas el deshojado por
si solo no es capaz de lograr obtener niveles de incidencia tolerables de la enfermedad (Latorre
et al., 2016).

Esta reportado que el raleo de racimos tiene un efecto positivo sobre la mejora del
estatus sanitario de la vendimia. Cuando se ralean racimos se evita el amontonamiento de
racimos en la planta disminuyendo el riesgo de aparicién de focos de Botrytis, ademas se
permite una mejor maduracién de los racimos restantes haciendo que la duracion de esta fase

no sea demasiado prolongada (Latorre et al., 2016, Palliotti y Cartechini 1998). Otras practicas
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como cortar secciones del racimo han mostrado ser eficaces en disminuir la compacidad del
racimo, evitar roturas de bayas, y consecuentemente disminuir la incidencia de la enfermedad
(Hed et al., 2009).

El uso de reguladores del crecimiento como las giberelinas y el pro-hexadione calcico
estan reportados en la bibliografia como efectivos en disminuir la incidencia de la enfermedad
(Molitor et al., 2011, Schildberger et al., 2011). Ambos actlian modificando la arquitectura del
racimo, en el caso de las giberelinas (GA3), las mismas producen un alargamiento del raquis y
promueven la generacion de racimos laxos. Por otra parte, el pro-hexadione célcico actua
inhibiendo la biosintesis de giberelinas, inhibiendo el crecimiento de las bayas y obteniendo
racimos mas pequefos, los cuales presentan menor susceptibilidad a la incidencia de la
enfermedad (Molitor et al., 2011).

La fertilizacién nitrogenada constituye otro topico importante en el manejo de la
enfermedad. Esta reportado que las condiciones que favorecen el vigor de la planta tienen una
correlacion positiva con los niveles de incidencia (Ferrer et al., 2020b, Valdez-Gémez et al.,
2008).

Las aplicaciones de calcio tienen un efecto beneficioso y contribuyen a disminuir la
incidencia de Botrytis. Existen trabajos que reportan que la accion del calcio puede contribuir a
disminuir la degradacion de la pared celular (Cabrera, 2004). Existe trabajos que han puesto
de manifiesto que la aplicacion de este mineral contribuye a mejorar la aptitud de
almacenamiento en uva de mesa (Figari y Manuel, 1999) y que cuando se lo aplic en
combinacion con deshojados en distintos momentos del ciclo redujo la incidencia de Botrytis en

uva con destino a la vinificacion (Elerd, 2010).

La eleccion del sistema de conduccion también constituye un punto relevante, los
sistemas de conduccion que tienden a promover canopias densas con racimos en el interior de
la canopia, como puede ser el caso de la espaldera, normalmente son mas propicios a la
incidencia de la enfermedad. Por otra parte, sistemas de conduccion que promueven la
exposicion de los racimos tienden a disminuir los riesgos fitosanitarios, como es el caso de la
lira (Latorre et al., 2016, Ferrer et al., 2011b).

Coniberti et al. (2018b) demostraron que el vigor de las plantas, expresado como peso
de poda/m o por planta, tiene una relacion directa con los niveles de incidencia y severidad de
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la enfermedad. Los mismos autores estudiando el efecto del empastado en la fila concluyeron
que la utilizacién de esta practica afecta el crecimiento vegetativo permitiendo reducir el nivel
de vigor de las plantas, de este modo se generan condiciones menos propicias para la

incidencia de podredumbres (Coniberti et al., 2018a).

También el tipo de suelo influye en la incidencia de podredumbres. De acuerdo a
Echeverria et al. (2017b) la incidencia de Botrytis fue superior en vifiedos implantados sobre
suelos de textura arcillo-limoso, seguido por suelos franco arcilloso y menor en suelos franco
arcilloso limoso. Las propiedades fisicas del suelo como su textura impactan directamente en
su capacidad de almacenamiento de agua. Normalmente los suelos donde estan implantados
los vifiedos en varias regiones del Uruguay, se caracterizan por ser suelos ricos en materia
organica, arcillas expansivas y textura pesada con una capacidad de almacenamiento de agua
media a alta (Silva et al., 2018). Estos factores confieren condiciones propicias para la

expresion del vigor (Ferrer et al., 2020b)

El control quimico se basa en la aplicacion de fungicidas especificos para el control de
Botrytis, usualmente denominados botrycidas. Existe una amplia gama de productos con
posibilidad de uso. Los mas comunes son productos que presentan un unico sitio de accion,
entre ellos se destacan: las anilinopirimidinas, inhibidores de la enzima succinato
deshidrogenasa (Boscalid), inhibidores de la dimetilacion (tebuconazole), hidroxianilidas
(fenexamida), dicarboximidas (iprodione), fenilpirroles  (fludioxonil), estrobilurinas
(axozystrobin), benzimidazoles (carbendazim). Esta reportado que el uso indiscriminado de
este Ultimo grupo de fungicidas ha generado biotipos resistentes, por lo que algunos autores
consideran que su uso deberia estar restringido a situaciones particulares (Gepp et al., 2012,
Beever et al., 1989). Por otra parte, los fungicidas multi-sitio como ditiocarbamatos y ftalamidas
(mancozeb, captan y folpet) son efectivos contra la podredumbre gris y con pocas excepciones

la resistencia rara vez ocurre (Latorre et al., 2016).

. Existen importantes limitaciones en el uso de los productos, referido a los tiempos de
espera y a los limites maximos de residuos tolerables en la uva y el vino. Esto ultimo puede
resultar en importantes trabas desde el punto de vista comercial. A su vez es conocida la
percepcion negativa por parte del consumidor frente a uso de plaguicidas en general, estos

productos son nocivos para el ambiente, pueden provocar afectaciones en la salud de los
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operarios y del consumidor cuando son utilizados de manera incorrecta (Gullino y Kuijpers,
1994).

1.5.3. Podredumbre acida

La podredumbre &cida de la uva es una enfermedad reportada desde hace muchos afios
en diversos paises, particularmente importante en regiones viticolas con clima subtropical y
humedo (Barata et al., 2012a, Barata et al, 2012b). Ha sido asociada a variedades de

maduracion tardia, con racimos compactos y de piel fina (Zoecklein et al.,2001).

La incidencia de esta enfermedad provoca una disminucion notoria del rendimiento a
causa de la pérdida de jugo de la baya y la posterior desecacién del grano. Durante la
maduracion, la uva toma un aspecto rojo ladrillo en variedades blancas y marron violaceo en
variedades de piel roja. Los racimos tienen un fuerte aroma a vinagre debido a la alta produccion
de é&cido acético, la cual es acompafada por altas concentraciones de etilacetato, acido
gluconico, etanol y acido galacturénico (Zoecklein et al., 2001). La podredumbre acida se
caracteriza, ademas, por la presencia de adultos de Drosophila spp, estos insectos forman una
asociacion de tipo mutualista con las levaduras y bacterias, siendo un factor clave en la etiologia
de la enfermedad (Hall et al., 2018a, Barata et al., 2012b).

Los sintomas de la podredumbre &cida pueden ser extremadamente perjudiciales para la
cosecha en vifiedos afectados, en general los racimos afectados no se cosechan o se eliminan
durante la seleccion en bodega, representando un costo adicional sobre el proceso de
vinificacion. Estos racimos son inaceptables debido al riesgo de producir vinos con elevada
acidez volatil (Barata et al., 2012a, Barata et al. 2011).

A diferencia de la podredumbre gris, esta enfermedad cuenta con numerosos agentes
causales dentro de los cuales se incluyen levaduras como Candida krusei, Issatchenkia
orientalis, Kloeckera apiculata, Hanseniaspora uvarum, Saccharomycopsis vini, Candida
Steatolytica, Torulaspora delbrueckii, Issatchenkia terricolay, Zygosaccharomyces bailii,
bacterias acéticas como Acetobacter spp. y Gluconobacter spp. (Barata et al., 2012a, Barata
et al, 2008) y hongos filamentosos de los géneros Aspergillus, Penicillum y Rizhopus
(Agrios,1995).
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Existen reportes en la literatura que asocian la podredumbre &cida con la podredumbre
gris, la primera apareceria en fases avanzadas de la podredumbre gris (Bisiach et al., 1982).
Otros autores proponen que los principales agentes etiolégicos son las levaduras (Hall et al.,
2018a, Guerzoni y Marchetti 1987, Bisiach et al.,1982) en tanto Barata et al. (2012a) concluyen

que las bacterias acéticas son los principales organismos responsables.

El comienzo de la enfermedad se asocia en mayor medida a rupturas originadasen la

baya. Se ha visto que en las bayas con heridas las poblaciones de levaduras suelen

incrementarse notoriamente de 108 a 108 unidades formadoras de colonias, de la misma

manera se producen incrementos en las poblaciones de bacterias acéticas presentes,

aumentando de 102 a 100 células/g (Barata et al., 2012a). Durante la etapa inicial de la
enfermedad los sintomas no son sencillos de distinguir de la podredumbre causada por B.
cinerea. Hacia el final los sintomas se hacen mas notorios y distinguibles, entre ellos se
incluyen: pardeamiento de la pulpa, disgregacion de los tejidos internos, desprendimiento de la
baya podrida del pedicelo, perdida de jugo de las bayas superiores en el racimo hacia las
inferiores, aroma pungente a vinagre y la presencia de adultos de Drosophila spp. (Barata et
al., 2012a).

1.5.3.1. Condiciones predisponentes

Las condiciones ambientales favorables para el desarrollo de la podredumbre &cida son
temperaturas elevadas y alta humedad. Bajo estas condiciones las levaduras y bacterias
acéticas comienzan a multiplicarse sobre el hollejo comenzando pequefias fermentaciones
alcohdlicas que evolucionan a picadura acética. Si las condiciones meteoroldgicas persisten
calidas y hiumedas la enfermedad presenta un crecimiento exponencial debido a la proliferacién
de las poblaciones de bacterias, levaduras y de adultos de Drosophila spp. los cuales
constituyen un importante vector de la enfermedad (Barata et al., 2012b).

Como se menciono anteriormente, las lesiones en la baya promueven la incidencia de la
enfermedad, estas lesiones pueden ser ocasionadas por microfisuras en el hollejo en
variedades de piel fina (Comménil et al., 1997). A su vez, los dafios ocasionados por eventos

como el granizo, la alimentacién de aves, dafio producido por insectos como polillas del racimo,
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rajado de la baya producido por desérdenes fisioldgicos o por afectaciones patolégicas como
el oidio, son altamente favorables para la incidencia de esta enfermedad. Al igual que la
podredumbre originada por B. cinerea las variedades de racimos compactos son mas

susceptibles a la incidencia de la enfermedad (Vail y Marois, 1991).

1.5.3.2. Impacto sobre el mosto y el vino

Los mostos provenientes de uvas afectadas con la enfermedad se caracterizan por
presentar altos contenidos de acido acético lo que se traduce en vinos con elevada acidez
volatil.

La composicion de la uva puede cambiar seriamente segun los microorganismos
predominantes, en general se producen una amplia gama de metabolitos dentro de los cuales
se incluyen el acido acético, etilacetato, acido glucénico, acetaldehido y acido galacturénico
(Marchetti et al., 1984).

Barata et al. (2011) reportan los siguientes impactos de la podredumbre &cida:

- Incremento del alcohol probable en el mosto: a causa un incremento de la
concentracion de azucares debido al proceso de deshidratacion

- Diminucion del rendimiento de la uva en bodega

- Incremento del alcohol en el vino

- Aumento de la acidez total y la acidez volatil

- Diminucién del contenido de acido tartarico

- Aumento de la concentracion de fenoles: debido al proceso de deshidrataciénel cual
aumenta la proporcion relativa de partes soélidas de la baya

- Aumento de la intensidad colorante del vino

- Mayor pérdida de color durante el almacenamiento
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1.5.3.3 Estrategias de control

Las estrategias de control de la enfermedad se basan en la ejecucion de practicas
agronémicas que modifiquen las condiciones microclimaticas en la canopia, permitiendo el flujo

de aire y evitando condiciones de alta humedad en el interior (Hall et al., 2018b).

Por otra parte, es importante disminuir la ocurrencia de todo tipo de dafios en la baya, a

través de la utilizacion de malla antigranizo y la realizacion cuidadosa de las tareas viticolas.

Hall et al. (2018b) indican que aplicaciones de insecticidas y desinfectantes con
diferentes frecuencias antes del inicio de los sintomas redujeron la incidencia de la enfermedad
un 70 % respecto a un control sin tratar. Esto autores encontraron que las aplicaciones de
insecticida por si solo permitieron reducir la severidad de la enfermedad, mientras que la sola
aplicacién de desinfectantes no produjo un control aceptable. Los insecticidas actuarian sobre
las moscas del vinagre impidiendo la vectorizacion de la enfermedad en el vifiedo. Los mismos
resultados fueron obtenidos cuando los racimos se cubrieron con una malla anti-insectos
(Barata et al., 2012c).

En Uruguay no se realizan aplicaciones de insecticidas para el control de Drosophila
spp. debido a que es un insecto muy polifago y ademas presenta alta capacidad de generar

resistencia (Daborn et al., 2002).

1.5.4. Otras podredumbres de racimos

Ademas de las enfermedades anteriormente desarrolladas, otros microorganismos
pueden crecer sobre la baya. En su gran mayoria se tratan de hongos filamentosos oportunistas
que crecen una vez que el racimo es afectado por otra enfermedad. Dentro de las especies de
hongos se encuentran las pertenecientes a los géneros: Alternaria, Penicillum, Aspergillus, y
Rizhopus (Steel et al., 2013).

Alternaria es un género ampliamente distribuido y es frecuentemente aislado dela
superficie de las bayas, es abundante dentro de la micoflora epifita y también endofitica (Duncan
et al., 1995). Diversos estudios demuestran que es el género mas abundante en la uva al
momento de la cosecha (Serra et al., 2005, Prendes et al., 2015, Steel et al.,2011, Garmendia

y Vero 2016). Es un género que reviste importancia debido a que algunas especies y cepas
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presentan la capacidad de producir micotoxinas, las cuales han sido reportadas en commodities

alimenticios, incluido el vino (Prendes et al., 2015).

Aspergillus nigery Aspergillus carbonarius suelen estar asociados a condiciones de clima
calido y seco, como la zona mediterranea. Son hongos frecuentemente asociados a la
podredumbre &cida (Rooney-Latham et al., 2008). Revisten importancia dado que algunas
especies como Aspergillus carbonarius son importantes productores de ocratoxina A (OTA),
una micotoxina nefrotdxica clasificada como un potencial agente cancerigeno (IARC,1993).
Algunos reportes lo sefialan como la principal fuente de la OTA encontrada en el vino (Cabaries
etal., 2002).

En Uruguay estudios realizados por Garmendia y Vero (2016) durante 2 afios no
identificaron la presencia de Aspergillus carbonarius en uvas Tannat de distintas regiones,
mientras que identificaron otras especies del género: Aspergillus uvarum, Aspergillus niger,

Aspergillus luchuensis y Aspergillus brasilensis.

Penicillum spp. y Cladosporium spp. son dos colonizadores oportunistas, el primero de
ellos produce una podredumbre verde-azulada mientras que el segundo una podredumbre
aterciopelada, normalmente aparecen luego de que la uva ha sido previamente dafada. Varias
especies de Penicillum han sido encontradas como un enddfitas en la uva (Gonzalez y Tello,
2011). Algunas especies del complejo Cladosporium como Cladoporium herbarum 'y
Cladosporium cladosporioides estan reportados como agentes causales de podredumbres en
vifiedos de Chile, normalmente esta podredumbre esta asociada a variedades de maduracion
tardia como Cabernet Sauvignon donde es necesario atrasar la cosecha para obtener una

adecuada maduracion fenolica de la uva (Bricefio y Latorre, 2008).

La podredumbre negra causada por Guignardia bidwelli es una enfermedad importante
en distintas regiones viticolas como el este de los Estados Unidos (McGrew y Still, 1972). Esta
enfermedad puede ser extremadamente destructiva pudiendo causar pérdidas de hasta el 100
% segun el vifiedo y la temporada (Steel et al., 2013). Esta enfermedad no esta reportada en
las condiciones de Uruguay.

Greneeria uvicola es el agente causal de la podredumbre amarga y esta asociadoa
regiones viticolas de clima subtropical como Australia, Brasil, India, Taiwan y los Estados
Unidos. Las condiciones humedas y calidas proximas a la cosecha son beneficiosas para el
desarrollo de esta enfermedad. Las vides americanas del género Muscadina sp. y la vid
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europea Vitis vinifera son susceptibles a la incidencia de la enfermedad (Farr et al., 2001, Steel
et al., 2013). Estudios realizados por Navarrete et al. (2009) han reportado la presencia del
patdgeno en vifiedos nacionales asociados a la enfermedad de madera conocida como brazo
muerto. Aun no hay reportes en nuestro pais de incidencia de podredumbres de racimos

causadas por este patogeno.

La podredumbre madura esta asociada a climas subtropicales y suele suceder en
conjunto con la podredumbre amarga causada por Greeneria uvicola, es causada porespecies
del género Colletotrichum como Colletotrichum acutatum y Colletotrichum gloesporoides.
Ambas especies son generalistas y causan podredumbres en otros cultivos como cultivos de

manzana, pera, citrus, olivos, palta, y mango (Steel et al., 2013).

Las uvas afectadas con esta enfermedad exudan una masa de esporas naranjas
marchitandose y se acumulan compuestos que aportan sabores desagradables a la uva y al
vino (Steel et al., 2013, Steel et al., 2007).

En zonas viticolas de clima calido como el este de Australia las temperaturas diarias
pueden variar en el rango de 35-42°C con humedades relativas altas. Bajo estas condiciones
el desarrollo de estas enfermedades es relativamente comun (Steel et al., 2007). A diferencia
de otros patdégenos como B. cinerea, estos hongos son favorecidos por las temperaturas
elevadas. Steel et al. (2011) demostraron que las condiciones de temperatura que favorecen
el desarrollo de la podredumbre madura son distintas a las condiciones que permiten el 6ptimo
desarrollo de B. cinerea. Estos autores encontraron que a 20 °C se produjo mayor porcentaje
de infeccion de las bayas por B. cinerea (92 %) mientras que a 27 °C se produjo un mayor
porcentaje de infeccién por Greneeria uvicola y Colletotrichum spp. Las condiciones de alta
irradiancia incrementan la temperatura de la baya y pueden provocar dafios de quemado del sol,
por tanto, las medidas de gestion de la canopia como el deshojado pueden ser
contraproducentes modificando el microclima de tal manera de promover un aumento de este

tipo de podredumbres (Steel et al., 2011).
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Yan et al. (2015) reportan la incidencia de la enfermedad en China, con condiciones de
produccion caracterizadas por las altas precipitaciones y veranos calidos. En este pais esta
enfermedad constituye uno de los problemas fitosanitarios mas serios, ya que produce
importantes mermas de la produccion y reduce el valor de la misma (Whitelaw-Weckert et al.,
2007). Las especies asociadas a la podredumbre madura en estas condiciones son
Colletotrichum aenigma, Colletotrichum viniferum y Colletotrichum hebiense. La figura 8

muestra los principales sintomas y signos originados por estos patdgenos.

Figura 8. Sintoma y signo de podredumbre por Cladosporium spp (A'y B).
Sintomas y signo de podredumbre madura (C y D). Sintoma de podredumbre negra
causada por Guignardia beedweii (E). Imagenes tomadas de Latorre et al. (2011) y Yan et al.
(2015).
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. DISENO EXPERIMENTAL Y CARACTERISTICAS DE LOS EXPERIMENTOS

Dos experimentos similares fueron instalados en dos sitios de Uruguay, contrastantes
desde el punto de vista macroclimatico segun Ferrer (2007) (figura 9). El disefio experimental
utilizado en cada sitio fue en bloques completos al azar (DBCA) con tres tratamientos y tres
repeticiones. Cada unidad experimental se conform6 de 7 plantas,sumando un total de 21

plantas por tratamiento.

El experimento numero | se instal6 en un vifiedo comercial situado en el departamento de
Salto, localidad de Nueva Hespérides (31° 26'47.29" S, 58°.00'40.67'0). El experimento Il fue
instalado en el sur del pais, en el departamento de Canelones, localidad de Juanico (Lat: 34°
35730 S,56° 1523 O). Ambos vifiedos se encontraban en etapa de plena produccion. Se
utilizaron vifiedos de la variedad Tannat (clon 398) injertados sobre SO4, conducidos en
espaldera. Esta es la combinacién mas representativa de la viticultura nacional (INAVI, 2019).

Las caracteristicas mas relevantes de ambos vifiedos se presentan en el cuadro 2.

®EI

Figura 9. Ubicacién aproximada de los sitios experimentales acorde a la regionalizacién

macroclimatica de Ferrer (2007).
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Los tratamientos aplicados fueron: 1) Deshojado en pre floracion, removiendo las 8
primeras hojas desde la base del pampano, incluida la brotacion secundaria si ya estaba
presente (DPF, estado 17, Coombe 1995); 2) Deshoje leve entre cuajado y cierre de racimos
(TC); 3) Deshojado leve en cuajado mas raleo manual de racimos (RM) en comienzos de
envero estado 34 segun (Coombe, 1995) dejando un racimo por pampano. Los tratamientos
DPF y RM fueron aplicados de forma manual. El manejo de los vifiedos fue realizado por el
viticultor responsable de cada vifiedo, incluyendo fertilizacion, manejo fitosanitario y manejo en
verde, ademas incluyo el deshojado realizado entre cuajado y cierre de racimos en los

tratamientos TC y RM.

Cuadro 2. Caracteristicas de las dos fincas experimentales.
Experimento | (Salto) Experimento Il (Juanico)

Unidad de suelos Salto Tala-Rodriguez

Tipo de suelo Brunosol subeutrico Brunosol subeutrico

Origen geoldgico Rocas sedimentarias Rocas
Sedimentarias

Agua disponible potencial

(Molfino y Califra, 2001) 115 mm 110 mm
Edad del vifiedo (afios) 11 18
,(Alti)tud sobre nivel del mar 43 38

m

Pendiente (%) <3 <3
Sistema de conduccion Espaldera Espaldera
Densidad de 3333 3200
plantacion/ha

(Dis)tancia entre plantas 1 1,25

m

Distancia entre filas (m) 3 2,5
Orientacion de filas E-O NO-SE
Variedad (Clon) Tannat (398) Tannat (398)
Portainjerto (Clon) S04 (713) S04 (713)
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2.2. DATOS METEOROLOGICOS

La informacion meso-climatica fue obtenida a partir de la estacién meteoroldgica mas
cercana a cada experimento. En el caso del experimento |, los datos de precipitaciones fueron
obtenidos de la Estacion Meteorolégica del Aeropuerto internacional de Nueva Hespérides
(Altitud: 40 m, Latitud: 31°26’S, Longitud: 57° 58'57"°0), el cual se encuentra a una distancia
de 3 kildmetros del ensayo. Los datos de temperatura (media, maxima, minima), ETP y
humedad relativa obtenidos de la Estacion Meteoroldgica de INIA Salto Grande la cual se
encuentra a una distancia de 20 km del ensayo (Altitud:47 m, Latitud: 36°,16°S, Longitud: 57°53’
0). En el caso del experimento Il (Canelones), los datos meteoroldgicos fueron recabados de
la Estacion Meteorologica de INIA Las Brujas situada a unos 10 km del ensayo (Altitud 32m;
Latitud 34°40’ S; Longitud 56°20’ O). Las estaciones cumplen las normas exigidas por la OMM
(Organizacion Meteorolégica Mundial). Para realizar la comparacion de las condiciones
meteoroldgicas de cada zafra se utilizaron los datos de la serie (1986-2016) de cada estacion
meteoroldgica. En base a la informacion recabada se calculd el indice de Winkler et al. (1974)

y los indices bioclimaticos adaptados por Ferrer (2007) para nuestras condiciones:

Grados Dia Winkler (GDD): basado en el calculo de la suma de temperaturasmedias
diarias por encima de 10°C (cero fisiologico de la vid). Calculado a partir de la fecha de
brotacion y hasta cosecha en nuestras condiciones (Winkler et al., 1974). Se calcul6 la
acumulacién diaria durante la maduracién, dividiendo el total de grados dias acumulados

sobre los dias que dur6 dicha fase.

indice Heliotérmico adaptado (IHa): se calcula en base a las temperaturas méaximas y
medias superiores a 10°C de cada dia y toma como periodo de referencia el ciclo vegetativo

de la vid en el hemisferio sur, desde el 1 de setiembre al 28 de febrero.

indice de Frescor de Noches adaptado (IFa): Calculado como la temperaturamedia
nocturna del mes anterior de maduracion, para nuestras condiciones febrero. En el caso de

cada temporada. Se tom6 la temperatura media de los 30 dias previos a la cosecha.
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indice de sequia o indice de balance hidrico potencial (ISa): resultado de los aportes y
pérdidas de agua, para determinado suelo en un periodo de tiempo.Su calculo se basa en la

siguiente ecuacion (Riou et al., 1994):

IS=W=Wo+F—-—Tv=-—Es

Siendo:

Wo: reserva hidrica util del suelo explorable por las raices;
P: pluviometria;

Tv: transpiracion potencial del vifiedo;

Es: evaporacion directa a partir del suelo.

Evaluacion del microclima: en cada tratamiento se colocaron sensores de temperatura
(Ibutton thermochron USA, DS-1921g, 0.5), humedad (Hobo PRO V2, U23-002 USA; 10.2) y
luminosidad (Hobo Pendant Temperature/Light 8K UA-002-08, U23-002USA; [ 0,2) dentro de la
canopia sobre el alambre de poda. La evaluacién de luminosidad se realiz6 la evaluacion en
los tratamientos TC, RM y DPF en el ensayo de Salto durante la segunda temporada. A partir
de los registros de luminosidad se procedi6 a calcular la integral de luz diaria considerando el

periodo diurno (Pearcy, 1991):

ILD (mol/dia): umol/m2/s-1 3600 s-1 x 24
3600: segundos en una hora
24: horas en un dia
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2.3. EVALUACIONES EN PLANTA

2.3.1. Fenologia

La fenologia del cultivo se evalu¢ a través del sistema de Eichhorn y Lorenz modificado
por Coombe (1995). Se realizaron observaciones semanales del vifiedo determinando las
frecuencias relativas de los diferentes estados fenoldgicos. Para determinar los estadios
fenoldgicos luego del estado 34, se utilizo el porcentaje de envero, calculado a partir de las

muestras aleatorias obtenidas para el seguimiento de maduracion.

2.3.2. Estado hidrico de las plantas

2.3.2.1. Potencial hidrico foliar de base

Se realizd antes del amanecer segun la metodologia propuesta por Scholander et al.
(1965). Se evalu6 en 4 momentos del ciclo fenoldgico del cultivo. Dependiendo de la temporada
los mismos fueron: entre floracion y cuajado, cierre de racimo, envero, y en cosecha. Para ello,
se tomaron 4 hojas al azar de 4 plantas distintas por bloque experimental. La evaluacion no se
realiz6 en el tratamiento RM durante la primera temporada en Canelones. Se utilizd una camara
de presion modelo 1505D (PMS Instrument Company, Albany Or. USA). Para cada temporada

y tratamiento se calcul6 la integral de estrés hidrico segun la formula de Myers (1988).

2.3.2.2 Ratio isotopico del carbono

La determinacion de la composicidn isotopica del carbono se realizd en la Universidad
de Lausanne (Suiza) en el Institute of Earth Surface Dynamic (IDYST). Los analisis fueron
realizados a partir del mosto de una muestra aleatoria de 50 bayas por unidad experimental
para los tratamientos TC durante la primera temporada mientras que para la segunda
temporada se incluyo al tratamiento DPF en el analisis por considerar que era el tratamiento
que afectaba de manera mas importante la fisiologia de la planta. El mosto obtenido se secd
mediante el uso de un desecante Chromosrob ® W/AW (Suiza).
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Las composiciones de isétopos de carbono se determinaron mediante analisis elemental
lespectrometria de masas de relaciéon de iso6topos (EA / IRMS), utilizando un analizador
elemental Carlo Erba 1108 (Fisons Instruments, Milan, Italia) conectado a un espectrémetro de
masas de relacion de isotopos Delta V Plus mediante una Interfaz dividida ConFlo Il (ambos
de Thermo Fisher Scientific, Bremen, Alemania). La composicion de isotopos estables se refirié
como valores de 13C por mil (%o), con desviaciones de la relacion isotdpica respecto a los

estandares conocidos de la siguiente manera:

0 = [(Rsample - Rstandard) Rstandard] x 1000
R: es la relacion entre los is6topos pesados y los ligeros (13C/12C).

Rstandard para el 13C en la caliza Vienna Pee Dee Belemnite es 0,0112372

2.3.3. Caracterizacion de la canopia

Superficie foliar expuesta potencial (SFEp): La superficie foliar expuesta potencial se
determind en envero para todos los tratamientos en ambos sitios, segun la metodologia
propuesta por Carbonneau (1995), la cual se presenta en la figura 11. Se escogieron
aleatoriamente 4 plantas por unidad experimental y se procedié a tomar una foto por planta. Se
midié el espesor de la canopia y el largo de la misma, utilizando una cinta métrica. Luego de
tomadas las fotos, se procedio al calculo de la porosidad de la canopia utilizando el software
libre CobCal ®. Posteriormente, los datos obtenidos se ingresaron en una planilla de célculo para

obtener el dato de superficie foliar expuesta por hectarea segun la siguiente formula:

SFEp = ((2 x H +W) x (1-P))/R)

H: altura del follaje (m)
W: ancho de follaje (m)
P: porosidad de la canopia (%)

R: distancia entre filas (m)
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En la planilla de calculo se encuentran predefinidos coeficientes que hacen referencia a

los angulos de intercepcion de la radiacién en el sistema de planos verticales (figura 10)
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Figura 10. Calculo de la SFEp segun Carbonneau (1995). Tomado de Salvarrey (2016).

Analisis de pampanos y tamafo de hoja: En la floracién del afio 2018 se marcaron 2
pampanos con racimos por repeticion en cada experimento. Los pampanos marcados
correspondieron a los ubicados en el centro de dos plantas de la unidad experimental (1 por
planta). Los pampanos se colectaron al momento de la cosecha.Se procedi6 a contar el nimero
de nudos, el numero hojas, el nimero de feminelas presentes, el nimero de hojas de la
feminela y el nimero de racimos, se determiné el area total de las hojas principales y el area
aportada por las hojas de las feminelas y se midio el largo del pampano. Adicionalmente se
evalud el area de la hoja principal a partir una muestra aleatoria de 10 hojas expuestas y 10 no
expuestas del tercio medio de la canopia en el estado 35 (Coombe, 1995) por unidad
experimental y en cada sitio. Las hojas se colectaron considerando distintas plantas. Las
determinaciones del area de las hojas se realizaron mediante la aplicacion Easy leaf area®
(Easlon y Bloom, 2014).
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Exposicion de racimos y niimero de capas de hojas: se determin6 en envero a través
de la metodologia de Point Quadrat (Smart y Robinson, 1991). En un total de 4 puntos por
bloque. Posteriormente se procedi6 a calcular el porcentaje de racimos expuestos, el porcentaje

de racimos internos, el niumero de capas de hojas promedio.

2.3.4. Peso de poda y peso del sarmiento

El peso de poda se determiné durante el receso invernal posterior a la cosecha. Se
contabilizaron los sarmientos de todas las plantas en cada unidad experimental. Posteriormente,
se procedioé a ejecutar la poda individual de cada planta y se registré el peso de la madera del
afio por planta. Se utiizé una balanza de precision Ohaus Scout, Ohaus Corp., USA OAHUS. El
peso del sarmiento se estimd dividiendo el peso de poda entre el numero de sarmientos por

panta.

2.3.5 Componentes del rendimiento y compacidad del racimo

En madurez tecnolégica (38 segun Coombe 1995) se procedio a realizar la cosecha. Se
cosecharon manualmente todas las plantas por tratamiento en cada sitio. La cosecha se realiz6
el mismo dia para todos los tratamientos dentro de un mismo sitio. Se contabilizo el numero
total de racimos por planta, discriminando entre el numero de racimos enfermos por planta y
los racimos sin sintoma ni signo de podredumbres. Se pesaron por separado los racimos
sanos Y los enfermos, para luego sumar ambos valores y obtener el rendimiento por planta.
Para el pesaje se utilizd una balanza de precision (Ohaus Scout, Ohaus Corp., USA). El peso
de la baya se obtuvo a partir de los andlisis realizados para determinar la composicion de la baya
al momento de cosecha (ver 2.3.8). Se estim6 el peso medio del racimo y el nimero de bayas

por racimos segun las siguientes férmulas:

Peso medio del racimo (g): Cosecha por planta (g)/ No. de racimos por planta
Numero de bayas por racimo: Peso medio del racimo (g)/ Peso de baya (g)

La compacidad del racimo se analiz6 mediante dos métodos. Método 1: en precosecha se
evalud in situ una muestra de 4 racimos por planta en cada unidad experimental (84 por
tratamiento). Los racimos se categorizaron segun la escala de densidad de Ipach et al. (2005).
Método 2: en todos los racimos colectados en el anélisis de pampanos se contabilizo: el numero
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de bayas por racimo, el numero de bayas con signo o sintoma de podredumbre, el niumero de
ramificaciones, el largo del raquis (cm), el nimero de bayas chicas, el peso de bayas y el peso
del raquis. Posteriormente, se procedi6 al calculo del numero de bayas por largo de raquis y
numero de bayas por ramificacion, dichos indices estan asociados a la agregacion de las bayas
en el racimo (Hed et al., 2009, Tello e Ibafiez 2018).

2.3.6. Indicadores fisiologicos

A partir de los datos de peso de poda, superficie foliar expuesta y rendimientos se

procedio a calcular los siguientes indicadores fisiologicos:

-indice de Ravaz: Cosecha por planta(g)/ Peso de madera del afio (g) (Ravaz, 1909).

-Relacién fuente-fosa: SFEp (m?/planta) / Cosecha (kg/planta).

2.3.7. Sequimiento de la maduracion

A partir del estadio 34 (Coombe 1995) se realizaron muestreos de uva en cada sitio. Se
muestrearon 150 bayas por unidad experimental cada 7-10 dias.las muestras fueron guardadas
en conservadoras y trasladadas al laboratorio para analisis de rutina. Adicionalmente, se
colectaron dos muestras de 250 bayas al momento de cosecha siguiendo el protocolo
propuesto por Carbonneau et al. (1991). Una de ellas fue conservada en el frezeer a -20 ° C
hasta el mes de mayo para realizar la determinacion de la composicidn fendlica de la uva. La

otra muestra fue utilizada para realizar analisis de rutina.

En el laboratorio, se contaron las bayas y se clasificaron por coloracion para determinar
el porcentaje de envero. Posteriormente, se pesaron las bayas conjuntamente utilizando una
balanza de precisién Oahus-Scout (USA). El mosto fue obtenido con una juguera Philips modelo
HR290 (Netherlands). Los analisis de rutina fueron realizados por duplicado acorde a los
protocolos pautados por O.1.V (2014). El peso medio de la baya se calculé dividiendo el peso

total entre el nimero de bayas.
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Solidos solubles totales: se determind mediante refractometria, utilizando un

refractometro marca ATAGO® Japon con el mosto a una temperatura de 20°C.

Solidos solubles por baya: se calcularon a partir de la formula propuesta
por Vila et al. (2010):

Solidos solubles (g/l) x peso de la baya (g)/ (0.0046 x Brix + 0.9927) /1000

Acidez: se determin6 mediante el uso de un equipo Atago Pal Easy Acid 2 ®, se utilizo
una solucién compuesta por agua y mosto en una relacion (55:1). Luego de efectuada la
medida, se procedi6 a calcular el contenido de acido tartarico por litro de solucién y

posteriormente se calculd la equivalencia en acido sulfurico.

pH: El pH fue medido con un pHmetro portatil con el mosto a una temperatura de 20° C
(Hanna Instruments, modelo HI8521 Villafranca Padovana, Italy).

2.3.7.1. Composicion fendlica

Para su analisis se partio de uva congelada, a la cual se la descongeld naturalmente.
Cada muestra se moli6 en una licuadora Philip para luego proceder a realizar la maceracion
de la molienda acorde a lo establecido por Glories y Agustin (1993). La composicion
fendlica de la uva se determind por espectrofotometria de absorcidén segun Ribéreau-
Gayon y Stonestreet (1965). Los antocianos se midieron en un espectrofotdmetro Unico,
S-2150 (New Jersey, USA) a 520 nm. El indice de polifenoles se midid a 280 nm en las
muestras del afio 2018. En 2019 el equipo utilizado presentd un problema en la [ampara
de deuterio por lo que las medidas de ese afio fueron realizadas, pero no fueron
consideradas en el analisis. Los célculos para determinar el potencial antocianico, el
potencial de antocianos extraibles y el indice de polifenoles totales se realizaron teniendo

en cuenta las modificaciones propuestas por Gonzalez-Neves et al. (2004).
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2.3.7.2. Acidos organicos

Se cuantificaron los acidos organicos tartarico y malico mediante cromatografia liquida
de alta resolucion. Durante la vendimia 2018, solo se evaluaron los tratamientos TC y DPF de
Canelones y el TC de Salto debido a la pérdida de muestras a causa de la rotura de la heladera.
En la vendimia 2019 se analizaron todos los tratamientos de ambos sitios. En todos los casos,
se utilizé una submuestra de mosto, el cual fue obtenido a partir del mosto obtenido para los

analisis de rutina al momento de cosecha.

Las muestras se filtraron a través de una malla de 0,45 um y se inyectaron en elequipo
de HPLC (Shimadzu LC-10ADvp bomba y unido a un detector de fotodiodos (DAD ,Kyoto, Japan).
La elucién y separacion de los acidos organicos se llevo a cabo utilizando una columna de
CP18. La fase movil consistié en agua ultrapura y el pH se ajusté a 2,3 utilizando H3POs. Las
absorbancias de los acidos organicos se detectaron a 210 nm utilizando un detector de arreglo
de fotodiodos (DAD). Los picos de los diferentes &cidos organicos se identificaron por
comparacion con los tiempos de elucion de cada acido inyectado individualmente y, a
continuacion, se inyectaron en muestras mixtas con otros &cidos organicos de acuerdo con el
protocolo oficial (OIV, 2014). Los contenidos de &cidos organicos se expresaron en

miliequivalentes por litro de mosto.
2.3.8.3. Nitrégeno facilmente asimilable (NFA)

Se determiné utilizando el método de Sorensen (Zoecklein et al., 1999) el cual esta
basado en el bloqueo de la funcién del grupo amida por adicién de un exceso de formaldehido.
Para ello, se partié de una muestra de 25 ml de mosto, a la cual se le ajusto el pH a 8,0 mediante
la adicion de NaOH (0,1 N 'y 0,01 N) para neutralizar los acidos del mosto y evitar interferencias.
Luego se procedio al agregado de 6,5 ml de formaldehido pH 8. Posteriormente, se procedio6 a
titular la solucién con NaOH 0,01N hasta pH 8. El gasto de NaOH 0,1 se multiplicé por 56 para

la obtencion de los miligramos de nitrogeno facilmente asimilable por litro de mosto.
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2.3.7.4. Componentes estructurales de la baya

En cosecha se obtuvo una muestra aleatoria de 50 bayas por unidad experimental.
Utilizando un escalpelo, se procedio a separar el hollejo y las semillas de la pulpa. Los hollejos
fueron enjuagados con agua y posteriormente secados suavemente con papel de filtro
procurando no romper células hipodérmicas. Una vez secos ambos, se contabilizaron las
semillas, se pesaron los hollejos y las semillas. El peso de pulpa fue estimado a partir de la
diferencia entre el peso de la baya menos la sumatoria del peso de semillas y hollejos. A

posteriori, se calcul la proporcion relativa de cada componente.

2.4. EVALUACION DE LA CONDICION SANITARIA

2.4.1. Analisis de restos vegetales

Durante la jornada de poda del afio 2018 se colectaron restos vegetales con el objetivo
de evaluar la presencia de inculo de hongos vinculados a las podredumbres de racimos. Para
ello se obtuvieron muestras al azar de sarmientos, de hojas y restos de uvas (grapillones)
adheridos en la estructura de conduccion. Las muestras se colocaron en bolsas plasticas. En
el laboratorio, las muestras se fragmentaron utilizando material previamente esterilizado. De
cada érgano vegetal se prepararon 4 cdmaras himedas (12 por vifiedo), las cuales consistieron
en placas de Petri de vidrio con papel Wattman humedecido. Las placas fueron mantenidas
durante 7 dias a temperatura ambiente. Luego de dicho periodo se procedio a identificar las
zonas donde se observo crecimiento fungico. De cada zona con crecimiento fingico distinto se
procedid a realizar un preparado y observar las caracteristicas microscopicas. El esquema del

proceso de detalla en la figura 11.

Colecta a campo

fungico i ion a nivel de género mediante
1 semana de camara humeda observacion de caracteristicas macro y
micromorfologicas

Figura 11. Representacion esquematica del proceso de analisis de restos vegetales
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2.4.2. Identificacion de hongos presentes en flores y uva asintomatica

Durante la segunda temporada se realizé una colecta de flores y uvas asintomaticas.
En el caso de los muestreos en flores, se colectaron 100 flores al azar por bloque experimental
durante el estado 23 segin Coombe (1995). Fueron considerados unicamente los
tratamientos TC y DPF, debido a que el tratamiento RM no habia sido ejecutado en ese
momento del ciclo. La colecta de flores se realizo previo a las aplicaciones de fungicidas para
el control de B. cinerea. Las flores fueron transportadas al laboratorio en bolsas de papel
previamente esterilizadas. De cada muestra se obtuvo una submuestra aleatoria de 40 flores,
las cuales fueron colocadas en placas de Petri con medio de crecimiento PDA (agar papa
dextrosa). Se colocaron 10 flores por placa. Posteriormente fueron colocadas en una estufa
de cultivo con condiciones controladas de temperatura y humedad (25 ° C y 90 % de

humedad) durante 1 semana.

En el caso de las bayas, se muestrearon 200 bayas por repeticion segun el protocolo
de Carbonneau et al., (1991). Las bayas fueron muestreadas en envero y en cosecha. En
enevero se consdideraron los tratamientos TC y DPF, mientras que en cosecha se incluyé el
tratamiento RM. Luego del muestreo, las muestras fueron transportadas en conservadoras
hasta el laboratorio donde se separd cada muestra en dos submuestras de 40 bayas al
seleccionadas al azar. Este procedimiento se realizé bajo la camara de flujo laminar. Una
submuestra fue sembrada directamente en medio PDA, mientras que a la segunda
submuestra se le realizd un proceso de desinfeccién superficial. EI mismo consistid en
sumergir las bayas en alcohol 70 % y agitar suave y constantemente durante 1 minuto,
posteriormente las bayas se colaron y se sumergieron en una solucion de hipoclorito de sodio
al 0,4 % durante 2 minutos con agitacion. Luego del proceso antes descripto, las bayas fueron
enjuagadas con agua destilada estéril y secadas con papel absorbente previamente
esterilizado en autoclave. Se colocaron 10 bayas por placa de Petri, conformando un total de
8 placas por repeticion (4 placas sin desinfeccion y 4 placas con desinfeccidn superficial), el
procedimiento se realizé para cada sitio (144 placas en total). Al igual que en el caso de las
flores, las placas con uvas fueron colocadas en estufas de cultivo durante 1 semana.
Transcurrido ese tiempo se procedio a observar el crecimiento fungico de cada placa,

mediante la observacién de las caracteristicas macro morfoldgicas de las colonias y micro
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morfolégicas se procedio a a identificaciéon a nive de género. Para ello utilizaron lupas y

microscopios estereoscopicos marca Nikon.

2.4.3. Incidencia y severidad de las podredumbres

En cosecha se cuantifico el numero de racimos con sintoma y/o signo de podredumbres
de racimos. La incidencia se calculd por planta en relacién al numero de racimos total
cosechados. La severidad de las podredumbres se realiz6 mediante inspeccion visual,
categorizando cada racimo con un valor de una escala categérica de 5 valores (Steel, 2004).
La evaluacion se hizo en cada bloque experimental en cada sitio respectivo. Cada racimo fue
catalogado con un valor de la escala. Para calcular la severidad promedio se utilizd la formula

de Townsend y Heuberger (1943).

2.4.4. Andlisis de acido glucénico y glicerol:

Los andlisis se realizaron sobre una submuestra de 50 bayas sin sintomas ni signo de
podredumbre por unidad experimental y por sitio. La submuestra se tom¢ al azar de un muestreo
de 250 bayas realizado segun el protocolo propuesto por Carbonneau et al. (1991). En el
laboratorio se procedié a la molienda conjunta de cada submuestra, posteriormente fueron
congeladas en nitrégeno liquido y conservadas a — 20 ° C hasta el momento de su analisis. Al
momento del analisis las muestras fueron descongeladas a bafio maria a una temperatura de
40 ° C. Posteriormente, fueron tratadas con polivinilpolipirrolidona al 1 % (PVPP) para evitar
que la coloracioén interfiera con las medidas espectrofotométricas, se utilizé con una cantidad
de 0,2 ug por muestra. Las muestras fueron centrifugadas a 4000 rpm durante 5 minutos. En
el caso del acido gluconico se utilizé el test D-Glucononate Assay Kit (Sigma-Aldrich®). Se
utilizaron 50 uL de muestra con 50 pL del mix de reaccion. El mix de reaccion estaba
compuesto por 40 uL de buffer, 2 uL de sonda de gluconato, convertidor de gluconato 2 pL,
ATP 2 uL y mix enzimético de gluconato 2 L. Una vez preparadas las muestras, se procedi6
a la lectura de la absorbancia a 450 nm. Para el analisis de glicerol se utilizaron de 10 pL de la
muestra mas 100 L de la solucion Mix master el cual estaba compuesto por 100 ulL del buffer
del test, 2 uL de mix enzimatico, 1 ulL de ATP y 1 L de reactivo colorante. Las muestras se

agitaron horizontalmente y se incubaron 20 minutos a temperatura ambiente. La absorbancia se
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midié a 570 nm. Los valores de concentracién fueron calculados a partir de las rectas de
calibracion realizadas a partir de muestras con los estandares de cada compuesto. Para las

mediciones se utilizo en un detector de microplacas BMG Labtech spectrostar nano.

2.5. ANALISIS ESTADISTICO

Para el tratamiento estadistico de los datos se realizaron diferentes abordajes segun el

objetivo de analisis:

1) En el primero se considero el efecto de los tratamientos dentro de cada sitio
experimental (analisis intra- sitio) en cada temporada y considerando el promedio de ambas
temporadas. Se ajustdé un modelo lineal acorde el disefio experimental utilizado. Se realizé un
analisis de varianza de una via para evaluar el efecto de los tratamientos dentro de la
temporada. Posteriormente se utilizé un analisis de varianza de dos vias considerando la
temporada, los tratamientos y la interaccion temporada-tratamiento (T x T). El efecto temporada
y la interaccion se consideraron significativas a un nivel confianza del 95 %. La comparacion
de medias entre tratamientos fue realizada cuando existieron diferencias significativas al 95 %

de confianza. Se utiliz6 el test de comparacion multiple de medias HSD Tukey.

2) El efecto sitio se analizo considerando el promedio general de cada experimento, a
excepcion que aquellas variables para los cuales no se contaba con los datos completos de
todo el experimento. En esos casos se utilizd como referencia el tratamiento TC de cada sitio.
Para analizar las diferencias entre sitios dentro de la temporada se realizd analisis de la
varianza de una via. Las comparaciones entre sitio se realizaron de acuerdo al test de LSD
Fisher (a 0,05). Para analizar el efecto promedio y la interaccion sitio-temporada se realiz6 un
andlisis de la varianza de dos vias. El efecto temporada y las interacciones se consideraron

significativas a un nivel de 95 % de confianza.

3) Para el andlisis de la interaccién sitio por tratamiento, se procedié al ajuste de un
modelo factorial. Para este andlisis se consideraron ambas temporadas en conjunto y los
factores considerados fueron: sitio, tratamiento, bloque, temporada y las interacciones. No se
considerd la interaccion bloque con los demas factores. Cuando la interaccién sitio tratamiento
fue significativa al 95 % de confianza se realizaron contrastes ortogonales entre los pares de

tratamientos aplicados en cada sitio. El grado de ajuste del modelo se valor6 para cada variable

76



mediante el coeficiente de determinacion (R2). Para analizar la contribucion relativa de cada
factor sobre la varianza explicada por el modelo se calculd el porcentaje aportado por cada
factor a la suma de cuadrados del modelo. La significancia de cada factor se presenta en tres
niveles p-valor: (*) < 0,1; (**) p-valor: < 0,05; (***) p-valor: < 0,01. Se realizaron analisis de
componentes principales con las variables originales y las variables estandarizadas por el
efecto afio acorde a la metodologia descrita por Echeverria et al. (2017b). Estos analisis se
realizaron considerando el promedio de cada bloque. Se realizaron anélisis de correlaciones
lineales de Pearson y analisis de regresion lineal a un nivel de confianza de 95 % para la
inclusion de los parametros al modelo.

4) La incidencia de podredumbres, la abundancia relativa de hongos, el numero de hojas,
feminelas y de bayas enfermas por racimo fueron analizados mediante modelo lineal
generalizado (McCullagh y Nelder, 1989). Se asumi¢ distribucion Poisson y utilizé una funcion
de enlace logaritmica (‘Log”). Los componentes de la varianza fueron estimados mediante el
método de maxima verosimilitud. Se utilizé un nivel de significancia del 5 % para la prueba Chi-
cuadrado de efectos fijos. La comparacion de medias se realizd mediante el test DGC (Di Rienzo
et al, 2002). Las variables que incluyeron clasificaciéon por categorias como el indice de
compacidad de los racimos y la severidad fueron analizadas mediante analisis no paramétrico
empleando la prueba de Kruskal-Wallis a un nivel de significancia del 5 %. Se utilizaron los

softwares estadisticos InfoStat Profesional 2020 y Orign Pro-Lab 2019b.
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3. RESULTADOS

3.1. CONDICIONES METEOROLOGICAS

La figura 12 muestra el climograma para los dos sitios durante ambas temporadas de
estudio. En Salto, durante la primera temporada, los meses de agosto y setiembre se
caracterizaron por ser excepcionalmente calidos. Agosto registro una temperatura media
mensual 1,82 °C superior a la media historica, mientras que setiembre registrd una temperatura
media mensual 2,42 °C superior a la serie climatica (1986-2016). La temperatura media de los
meses estivales fue superior a los registros historicos. EI mes de diciembre fue en promedio
1,83 © C mas calido, 0,99 °C el mes de enero y 1,28 °C el mes febrero. La misma tendencia se
observé en las temperaturas medias maximas, los registros de diciembre (33,09 °C) enero (33,2
°C), febrero (32,2 °C) fueron también superiores a las medias climaticas del periodo
considerado (30,0, 31,9 y 30,2 °C, diciembre, enero y febrero, respectivamente). La segunda
temporada presentd condiciones meteoroldgicas contrastantes respecto a la precedente. La
temperatura media del aire durante el mes de agosto del 2018 fue menor a los promedios
historicos (-1.1 °C), contrariamente, setiembre presentd temperaturas més elevadas (>3,52 °C)
respecto a las medias climaticas. Durante los meses estivales la temperatura media fue similar
a los promedios histdricos, el mes de diciembre fue levemente mas célido (24,6 vs 24 °C),
mientras enero presentd registros similares (25,4 vs 25,6 °C). Febrero presentd registros
levemente superiores a la media climatica (24,6 vs 24,3 °C). Durante la primera temporada las
precipitaciones mensuales estuvieron por debajo de los registros histdricos durante los meses
noviembre (-63,9 mm), diciembre (-87,69 mm), enero (-45,71 mm) y febrero (-60.62 mm). La
segunda temporada registré un volumen de precipitaciones similares a los historicos en los
meses de agosto y setiembre. En el mes de noviembre se registraron menos precipitaciones,
mientras que, los meses de enero y febrero registraron mayores precipitaciones, siendo el mes

de enero excepcionalmente lluvioso.

En Canelones, al igual que en Salto, la primera temporada se caracterizd por ser célida
y seca. La temperatura media de los meses de agosto, setiembre, octubre y noviembre fue
similar a los promedios histéricos (1986-2016). La temperatura media del aire de los meses de

enero y febrero fue sensiblemente superior al promedio historico, no superando el grado de
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diferencia. Las temperaturas medias maximas fueron inferiores a las histéricas durante los
meses estivales. El mes de enero presenté valores de ETP inferiores al promedio histérico (-
6,99 mm), mientras que los meses de febrero y marzo se caracterizaron por presentar una
demanda atmosférica superior a los promedios historicos (+ 7,94, + 8,4 mm, febrero y marzo
respectivamente). La segunda temporada de evaluacion presentd temperaturas medias
inferiores durante los meses estivales, con excepcion del mes de enero (+0,91 °C). Las
temperaturas medias méximas de los meses estivales fueron inferiores a los promedios
histéricos. La ETP durante el periodo diciembre-marzo fue 86 mm menor al promedio histérico.
En la primera temporada, las precipitaciones presentaron valores inferiores a los promedios
historicos desde el mes de noviembre hasta febrero, registrandose una diferencia de -164 mm
en el promedio acumulado respecto a la media climatica. Las precipitaciones durante los meses
estivales fueron superiores en la segunda temporada, siendo el acumulado de los meses de
diciembre y enero superiores a la media histérica, en tanto el mes de febrero registro

precipitaciones por debajo de la media.
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Figura 12. Climograma para los dos ciclos de cultivo en cada sitio. Linea roja: temperatura
media maxima, Linea naranja: temperatura media, linea amarilla: temperatura minima media,
Linea bordo: evapotranspiracion potencial. Barras celestes: precipitaciones. Lineas
punteadas y barras discontinuas indican valores historicos de la serie (1986-2016). Linea

negra representa el desarrollo fenoldgico del cultivo segun Coombe (1995).
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El cuadro 3 resume las condiciones ambientales durante la maduracion de la uva en
cada sitio segun temporada. Salto present6 la mayor temperatura media, maxima y minima
durante la etapa de maduracion de la uva. Durante la primera temporada la amplitud térmica
fue similar entre ambas regiones, en tanto que en la segunda temporada fue superior en
Canelones. La evapotranspiracion potencial durante la maduracion de la uva fue mayor en
Salto independientemente de la temporada, asi como la acumulacién térmica diaria expresada
como grados dias base 10 (GDd10). Las precipitaciones durante el periodo de maduracion
presentaron mayor variabilidad interanual en la regién Norte. Canelones present6 condiciones
mas frescas durante la maduracion, con precipitaciones acumuladas relativamente estables

entre anos.

Cuadro 3. Caracteristicas meteorologicas segun sitio y temporada durante la etapa de
maduracion de la uva (estadios 34 a 38 segun Coombe, 1995).

Sitio Temporada Tmed Tmax Tmin ETP PP GDd10 AT No.
dias
¢c) (¢ (€  (mm) (mm) °C
>30°C
Salto {era 271 338 19,8 188 30,2 17,0 137 27
20a 249 291 20,7 193 481 14,8 9,06 9
Canelones  1er 224 291 16,4 127 55 11,5 13,0 17
2da 216 275 15,8 154 66 11,3 12,0 16

Tmed: temperatura media promedio. Tmax: temperatura maxima promedio. Tmin: Temperatura minima
promedio. ETP: evapotranspiracién potencial. PP: precipitaciones acumuladas. AT: amplitud térmica, GDd10:

grados dias base 10.
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Los valores de los indices bioclimaticos adaptados presentaron importantes diferencias
interanuales (cuadro 4). El indice de sequia fue similar a los valores histéricos durante 2018
para ambos sitios. En tanto la segunda temporada registrd valores por encima a los histéricos
categorizando la temporada como humeda (Salto) y subhumeda (Canelones). El indice de
Huglin fue mayor en Salto respecto a Canelones en ambas temporadas. Canelones se clasifico
en ambas temporadas como un tipo de clima templado-calido (IHa4), diferente a la clasificacién
histérica (IHa3). El volumen de precipitaciones durante el total del ciclo del cultivo fue mayor en
Salto respecto a Canelones en ambas temporadas. En Canelones la mayor concentracion de
precipitaciones se dio en la primera fase del cultivo, es decir desde brotacion a envero, esto se
repitio en las dos temporadas de estudio. En tanto en Salto, durante la segunda temporada se
registrd una mayor concentracion de precipitaciones durante la etapa de maduracion de la uva
repercutiendo en un balance hidrico altamente positivo al momento de cosecha, clasificando el

afo como humedo.

Cuadro 4. Indcides bioclimaticos. IHa: indice de Huglin adaptado, ISa: indice de sequia
adaptado, IFa: indice de frescor nocturno adaptado. Serie historica (Ferrer,2007).

Temporada Sitio I[Ha ISa IFa Clase
climatica

2017-2018 Salto 2870 -76 18,1 IHaslFaalSaq

Canelones 2253 38 15,3 [HaslFaqlSaz

Salto 2793 169 18,7 IHaslFaalSa

2018-2019 Canelones 2165 74 157  IHaslF2lSag

Serie historica Canelones 2121 18 16 IHaslFazlSas

—_

Serie historica  Salto 2602 31 17,3 |HaslFaalSas
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3.2. RESPUESTA DE LA PLANTA

3.2.1. Fenologia del cultivo seqtin sitio

La fenologia del cultivo presentd diferencias entre sitios. La fecha de brotacion fue
siempre anterior en Salto respecto a Canelones. En la primera temporada, la brotacién se dio
34 dias antes en Salto respecto a la region sur. EI comienzo més temprano del ciclo vegetativo
implic6 que la fecha de cosecha sea anterior en el norte respecto al sur en ambas temporadas
(figura 13). Considerando ambos afios, no se registraron diferencias en la duracion en dias del
ciclo de cultivo entre regiones. En el norte se registré una importante diferencia interanual en el

desarrollo fenoldgico del cultivo (figura 13).
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Figura 13. Representacion esquematica de la evolucion fenolégica del cultivo segin
sitio y temporada. Estados fenoldgicos segin Coombe (1995) junto con los grados dias en
base 10 acumulados. B: brotacion, F: 50 % floracién, E: 50 % de envero, C: cosecha.
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3.2.2. Estado hidrico de las plantas

3.2.2.1 Efecto sitio y temporada

La figura 14 muestra el estado hidrico de las plantas para ambos sitios y ambas
temporadas. Los niveles de estrés diario (MPa/dia) fueron mayores en la primera temporada
respecto a la segunda. Durante la primera temporada, Canelones presentd mayores niveles de
estrés hidrico que Salto, esto se vio reflejado en los valores de d+3. En la segunda temporada
no se detectaron diferencias significativas entre sitios. Las dos variables utilizadas para

cuantificar el estado hidrico de las plantas presentaron una relacion lineal (figura 15).
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Figura 14. Izquierda: integral de estrés hidrico. Derecha: ratio isotdpico del carbono. Tratamiento TC.
Letras minUsculas indican comparacién entre sitios. Letras mayusculas indican comparacién entre

temporadas. Letras diferentes indican significancia estadistica mediante LSD Fisher (a 0,05).
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Figura 15. Relacion entre la discriminacion isotépica del carbono y la integral de estréshidrico. Medias
del afio 2018 para tratamientos TC. Medias del afio 2019 tratamientos TC y DPF. Rojo: Canelones,
Gris: Salto.
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3.2.2.2. Efecto de los tratamientos

La figura 16 muestra la evolucion del potencial hidrico foliar de base observado en cada
tratamiento, sitio y temporada en diferentes estadios fenoldgicos (Coombe, 1995). Se puede
concluir que la aplicacion de los tratamientos no implicd una modificacion de los valores de este

indicador de estrés.

En Salto, durante la primera temporada desde floracion hasta mediados de maduracion
se registraron valores por encima de -0,2 Mpa. Mientras que desde el estado 36 hacia fases
posteriores se registraron niveles de estrés cercanos a -0,5 Mpa, indicando niveles de estrés
moderado a severo. En la segunda temporada la evolucién del potencial hidrico muestra
diferencias respecto a la primera. Durante cierrede racimo se registraron niveles de estrés
moderados (-0,2 Mpa a -0,4 Mpa) situacion que se revirtio durante comienzos de envero y hasta
mediados de maduracion donde se registraron niveles de estrés leve o nulo. Hacia cosecha se

registraron nuevamente valores considerados dentro de la categoria de estrés moderado.

En Canelones, durante la primera temporada las plantas sufrieron niveles de estrés
moderados en el estado 33 (Coombe, 1995). Durante las primeras etapas de la maduracién
(35 y 36, Coombe 1995) se detectaron niveles de estrés leves o nulos, hacia mas avanzada la
maduracion se registraron nuevamente valores dentro de la categoria de estrés moderado.
Durante la segunda temporada se registraron valores de potencial hidrico dentro de la categoria
leves o nulos durante la mayor parte del periodo evaluado.
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Figura 16. Evolucion del potencial foliar de base segun sitio y temporada (Coombe 1995). Medias +

D.E. Las lineas horizontales representan rangos de estrés hidrico segun Carbonneau (1998).
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La diferencia interanual puede notarse en el cuadro 5, la integral de estrés hidrico fue
mayor para la primera temporada respecto a la segunda, no existiendo diferencias entre
tratamientos en ninguna de las temporadas. En Salto, durante la segunda temporada la
discriminacion isotopica del carbono fue mayor en el tratamiento DPF respecto al TC (cuadro
6).

Cuadro 5. Integral de estrés hidrico segun tratamiento.

Respuesta de la planta

Sitio Temporada Sy Sy Sy
TC DPF RM
(MPaldia) (MPa/dia) (MPaldia)
1era 31,26 ns 32,2 ns 32,5ns
Salto oda 26,16 ns 215ns  20,8ns
Canelones 1era 40,9 ns 41,5ns n/d
2da 26,9 ns 24,3 ns 28,3 ns

Sy: integral de estrés hidrico. ns: no significativo entre tratamientos.

Cuadro 6. Ratio isotdpico del carbono 13.

SITIO Temporada TC DPF RM
SALTO 1era -26,37 n/d n/d
oda -2745b  -2800a n/d

CANELONES 1era -24.21 n/d n/d
oda 27,26 ns  -27,57ns n/d

Letras diferentes indican significancia estadistica de acuerdo al test de Tukey (a 0,05).
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3.2.3 Crecimiento vegetativo

3.2.3.1. Efecto sitio y temporada

La figura 17 muestra la superficie foliar expuesta (SFEp) por hectarea en cada sitio
para cada temporada. Canelones presentdé mayor crecimiento vegetativo en ambas
temporadas. Durante la primera temporada, en Salto se registr6 incidencia de Peronospora lo
cual afectd severamente la SFEp del cultivo (ver anexo 7.4). El efecto afio fue significativo,

siendo la segunda temporada la que presentdé mayor SFEp.
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Figura 17. Superficie foliar expuesta segun sitio y temporada. Letras minusculas indican
comparacion entre sitios. Letras mayusculas indican diferencia entre afios en cadas sitio.

Letras diferentes indican significancia estadistica de acuerdo a LSD Fisher (a 0,05)
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El analisis de pampanos realizado durante el segundo ciclo muestra diferencias entre
ambos vifiedos. El vifiedo de Salto presenté mayor cantidad de hojas principales y feminelas,
mientras que el vifiedo de Canelones presentd mayor tamafio de hoja, mayor largo de

entrenudo y mayor area foliar de la feminela (cuadro 7).

Cuadro 7. Caracteristicas la canopia y del pampano (n: 18) segun sitio. 242

temporada.

Variable Canelones Salto  p-valor
SFEp por planta (m?) 1,84 1,92 0,008
No. de pampanos por planta 13,3 13,9 0,24
Porosidad de la canopia (%) 16,7 15,0 0,44
Largo del pampano (cm) 138 103,0 0,02
Hojas principales por pampano* 13 16 0,008
Area hoja expuesta (sz) 158,9 1152 <0,0001
Area hoja sombreada (cm?) 128,6 103,1 < 0,0001
Area aportada por hojas principales (sz) 1739 1692 <0,0001
No. de feminelas por pampano* 9,3 12 0,03
No. hojas por feminela* 3,5 3 0,35
Area foliar de la feminela (sz) 1502 1070 <0,0001
Largo de entrenudo (cm) 6,54 5,33 0,01

Para variables discretas. (*) Analisis mediante modelo lineal generalizado DGC (a 0,05). Variables

continuas andlisis de la varianza LSD (a 0,05).
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3.2.3.2. Efecto de los tratamientos

La figura 18 muestra el efecto de los tratamientos sobre la SFEp por planta en cada
situacion. En Salto, el DPF mostré en ambos afios menor SFEp que el tratamiento TC. Durante
la primera temporada las plantas alcanzaron el menor valor de superficie foliar expuesta (p-
valor < 0,001). En Canelones, el DPF obtuvo menor SFEp en la primera temporada, mientras

que no se registraron diferencias entre tratamientos durante el segundo afio de evaluacion
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Figura 18. Superficie foliar expuesta potencial (SFEp) segun tratamiento. Medias + D.E.

Letras diferentes indican diferencia estadistica mediante Tukey (a 0,05).
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. En Salto, la exposicién de los racimos presentd diferencias entre tratamientos. La mayor
exposicion de racimos fue alcanzada por el tratamiento DPF seguida por el RM y finalmente el
TC en ambas temporadas (figura 19). En Canelones, el DPF obtuvo el mayor porcentaje de
racimos expuestos durante la primera temporada, mientras que no se registraron diferencias

significativas entre tratamientos durante la segunda temporada.
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Figura 19. Exposicién de racimos segun tratamiento, sitio y temporada. Medias + D.E. Letras

diferentes indican significancia estadistica mediante el test de HSD Tukey (a 0,05).

3.2.4. Microclima de la canopia

3.2.4.1 Segun sitio

La figura 20 muestra la evolucion de la temperatura y humedad relativa de la canopia
segun sitio, considerando el periodo de maduracion. La temperatura en el interior de la canopia
fue mayor en Salto respecto a Canelones en ambas temporadas. Las temperaturas diurnas (6
a 19 horas) durante la primera temporada fueron, en promedio, de 32° C en Saltoy 26 ° C en
Canelones, mientras que en la segunda temporada los promedios fueron de 26 °Cy 23°C
(Salto y Canelones, respectivamente). Por otra parte, las temperaturas nocturnas (20 a 5 horas)
fueron de 23 ° C en Salto y 18 ° C en Canelones durante la primera temporada, mientras que

durante la segunda temporada fueron de 22 ° C en Salto y 17 ° C en Canelones.
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La evolucién de la humedad relativa durante el dia present6 diferencias entre sitios
segun la temporada. Durante la primera temporada, Canelones presentdé mayores valores de
humedad relativa durante las primeras horas del dia (8,10,12 horas), mientras que no se
registraron diferencias significativas durante las horas restantes. En promedio, la humedad
relativa en el interior de la canopia fue de 67,8 % en Canelones y de 63,8 % en Salto (p-valor
0,0003). En la segunda temporada, la humedad relativa en el interior de la canopia fue, en

promedio, superior en Salto (82,9 %) respecto a Canelones (77,5%, p-valor < 0,0001).
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Figura 20. Evolucion de la tem?:r;?udr: (é) y humedad relativa (b) en el interior de la
canopia durante el periodo de maduracién (% HR) segun sitio. Lineas punteadas indican
rango de temperatura 6ptima para la fotosintesis segun Kriedemann (1968). Cada punto
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Fisher (a 0,05).
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La segunda temporada fue mas humeda, registrando mayor porcentaje de horas con

valores de humedad relativa entre 90 y 100 % (cuadro 8).

Cuadro 8. Porcentaje de horas con temperaturas superiores a 30 °C, 35°C y HR:

Humedad relativa entre 90-100 % segun temporada y sitio durante el periodo de maduracidn

de la uva.
Sitio Temporada Temperaturas Temperaturas HR
> 30°C > 35°C (90-100%)
SALTO lera 39 23 18
CANELONES 1era 23 3 24
SALTO 2da 17 41 46
CANELONES 2da 13 1 38

3.2.4.2 Efecto de los tratamientos

En la figura 21 se presenta el perfil diario de temperatura y humedad relativa en la zona
de los racimos durante el periodo de maduracién (34 a 38 segun Coombe 1995) para cada uno
de los tratamientos aplicados. Estos tratamientos provocaron diferencias significativas a nivel

microclimatico segun la temporada y el sitio.

En Salto, durante la primera temporada el RM present6 temperaturas superiores a las
del tratamiento TC sobre las horas de la tarde (17, 18, 19 y 20 horas), mientras que el DPF
registrd mayor temperatura durante las horas de la mafiana (8,9 y 10 horas). En Canelones el
DPF present6 mayores valores de temperatura en las horas de la mafiana (10,11,12). En Salto,
durante la segunda temporada se registrd mayor temperatura media en el tratamiento TC (23,85
°C) respecto a los tratamientos DPF (23,07 °C) y RM (23,26 °C). Los tratamientos DPF y RM
presentaron temperaturas inferiores respecto al TC durante las horas de la mafiana (10,11,13),
asi como también durante las horas de la tarde (14,15,16,17). En Canelones no se observaron

diferencias entre tratamientos.
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La humedad relativa present6 diferencias entre afios, en Salto durante la primera
temporada la evaluacion no se realizé por registrarse fallas en los termémetros. Unicamente
se detectaron diferencias significativas en el tratamiento DPF en Canelones durante ciertas

horas de la mafiana en la primera temporada.
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Figura 21. A: perfil diario de temperatura (°C) y B: perfil diario de humedad relativa (%) segun
tratamiento. Desde comienzo de maduracidn hasta cosecha (34 a 38 segtin Coombe, 1995).
Linea negra indica rango de temperatura 6ptimo para la fotosintesis segin Kriedemann (1968).

Promedios horarios + D.E.
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No se detectaron diferencias entre tratamientos respecto al porcentaje de horas con
temperaturas superiores a 30 °C y a 35 °C. Asi como tampoco en el porcentaje de horas con

humedad relativa entre 90 y 100 %, en ningun sitio (cuadro 9 y 10).

Cuadro 9. Porcentaje de horas con temperaturas superiores a 30 y 35 °C

segun tratamiento durante el periodo de maduracion de la uva.

SALTO CANELONES

Temporada Tratamiento Horas > Horas > | Horas > Horas >
30°C (%). 35°C (%)|30°C (%) 35°C (%)

TC 38 23 23 5
lera DPF 40 23 26 2
RM 39 24 20 2
TC 17 5 12 1
2da DPF 17 3,5 15 1
RM 17 4 12 1

Cuadro 10. Porcentaje de horas con humedad relativa entre 90-100 %
durante el periodo de maduracion de la uva. n/d: no hay datos.
SALTO CANELONES
% de horas con HR entre 90 y 100 %

TC 18 23
1era DPF n/d 23
RM n/d 28
TC 43 35
2da DPF 50 42
RM 46 36

93



3.2.4.3. Intercepcion de radiacion

La radiacion fotosintéticamente activa (PAR) acumulada por dia en la zona de los
racimos mostré diferencias entre tratamientos. El tratamiento DPF presenté una mayor

acumulacion de radiacion seguido por el RM'y por ultimo el tratamiento TC (figura 22).
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Figura 22. Integral de luz diaria. Salto 292 temporada. Promedio diario
considerando las horas de luz (7 a 20 horas). Periodo considerado 42 dias. Letras

diferentes indican significancia estadistica mediante el test de HDS Tukey (a 0,05)
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3.2.5. Componentes del rendimiento

3.2.5.1. Efecto sitio y temporada

Los componentes del rendimiento presentaron diferencias significativas entre sitios
segun el afio (cuadro 11). Durante la primera temporada, Salto registrd los menores
rendimientos por planta debido a una importante incidencia de mildiu (Plasmopara viticola)
durante la etapa de floracion del cultivo y a la ocurrencia de eventos de granizo. La suma de
dichos factores afectd negativamente al nimero de racimos por planta y numero de bayas por
racimo, y consecuentemente a su peso final. El peso de la baya fue menor en Salto respecto a
Canelones, resultado que fue consistente e independiente del efecto temporada. Durante la
segunda temporada se registrd incidencia de mildiu proximo a floracién en Canelones, lo que
afecto negativamente al nimero de racimos por planta, resultando en menores rendimientos. El
andlisis factorial muestra que la interaccion sitio-temporada fue significativa para todos los

componentes del rendimiento, a excepcion del peso de baya (cuadro 11).

Cuadro 11. Efecto sitio, temporada e interaccion sitio-temporada (S xT) sobre los
componentes del rendimiento

SALTO  CANELONES

Variahle 1# temporada Efecto Temporada  SxT
sitio (p-valor)
No. de racimos por planta 11+3 19+5 0,005 - -
Peso del racimo (g) 114 +33 250 £ 33 < 10,0001 - -
Numero de bayas por racimos 83+23 142 £ 20 <(0,0001 - -
Peso de la baya (g) 1,37 0,09 1,15+£012 <0,0001 - -
29 temporada
No. de racimos por planta 18«5 13+4 <(0,0001 - -
Peso del racimo (g) 210+ 33 234 + 64 0,31 - -
NUmero de bayas por racimos 126 + 20 114 + 55 0,54 - -
Peso de la baya (g) 1,67 +0,09 184015 <0,0001 - -
Efecto promedio

No. de racimos por planta 15+5 1h+h 087 < (,0001 0,002
Peso del racimo (g) 162 + 60 243 + 43 <(0,0001 < 10,0001 0,005
Numero de bayas por racimos 104 + 31 128 + 43 0,06 <0,0001 0,004
Peso de la baya (g) 152+0,18 1,80+0,14 <0,0001 < 10,0001 0,10
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3.2.5.2 Efecto de los tratamientos

Los componentes del rendimiento presentaron diferencias significativas entre
tratamientos segun el sitio y la temporada. Ambos tratamientos tuvieron el efecto esperado
sobre el rendimiento y sus componentes en ambos sitios (cuadro 12).

El RM produjo los mayores descensos del rendimiento en ambos sitios, siendo en
promedio de 28 % respecto al TC en Salto y del 42 % en Canelones. El principal componente
del rendimiento afectado fue el numero de racimos por planta. ElI DPF provoco un descenso
del rendimiento mas variable (11-39 %), siendo en promedio de 14 % en Salto y de 28 % en
Canelones. El DPF afectd el numero de bayas por racimo y consecuentemente el peso del
racimo. El peso de baya no fue modificado por los tratamientos. Se observo un incremento de
la fertilidad de yemas en la segunda temporada en Canelones en el tratamiento DPF.

El efecto afio fue significativo para todos los componentes del rendimiento en ambos
sitios, a excepcion del nimero de bayas por racimo en Canelones. La interaccién afio por

tratamiento fue significativa sobre el rendimiento y el nimero de racimos por planta en Salto.

Cuadro 12. Efecto de las practicas de manejo sobre el rendimiento y sus componentes.

Sitio Temporada Tratamiento Rendimiento Nimero Peso No.bayas Pesodela Infbrote
(ka) deracimos  delracimo (g) porracimo  hbaya(g)
i em TC 14 13a 109 ab 7 140a 152
DPF 12 14a 92b 72 128b 153
SALTO RM 14 9h 1382 9 143a 1,44
TC 451 2a 196 ab 126ab 1,64 1.3
2% DPF 26b Na 139b 10b 1,68 137
RM 25¢ 12b 217a 1302 1,70 n/d
Temporada (p-valor) <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0004 <0,0001 0,002
Temporada X tratamiento (p-valor) 0,0378 00214 03753 03720 0,2163 0,2458
i em TC 54a 2a 2563 144 b 1,75 173
DPF 47a 2a 1b ¢ 1,79 1,72
CANELONES RM 35b 12b 283a 1642 1,72 154
TC 39a 14a 2843 1422 1,79 172b
2% DPF 23b 12ab 202b 101h 201 19 a
RM 21b 8h 246 ab 1362 1,80 168b
Temporada (p-valor) <0,0001 0,0003 0,3565 01611 0,0061 0,064
Temporada X tratamiento (p-valor) 0,3044 0,1502 03753 01,8655 0,1001 0,2620

Letras diferentes indican significancia estadistica de acuerdo al test de HSD Tukey (a 0,05).
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3.2.6 Efecto de los tratamientos sobre los indicadores fisioldgicos

La figura 23 presenta el peso de poda y el peso de sarmiento segun tratamiento, sitio y
temporada. No se registraron diferencias significativas entre tratamientos para el peso de poda
y el peso del sarmiento en ningun sitio ni en ninguna temporada. El efecto temporada fue
significativo para ambas variables (p-valor 0,0001), los pesos de poda y de sarmiento mas

elevados se registraron en la segunda temporada.
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Figura 23. Peso de poda y peso del sarmiento segun tratamiento, sitio y temporada.

Medias * D.E. Ausencia de letras indica que no hay significancia estadistica.
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Los indicadores fisiologicos presentaron diferencias entre tratamientos segun el sitio y la
temporada (figura 24). En Salto, durante la primera temporada no se registraron diferencias en
los indicadores fisiologicos. Por el contrario, en la segunda temporada el RM aumento la
relacion hoja fruta respecto al TC. En Canelones, durante la primera temporada el RM permiti6
obtener valores de equilibrio para el Indice de Ravaz e incrementar la relacion hoja/fruta. Por
otra parte, los tratamientos TC y DPF encontraron su equilibrio desplazado hacia el rendimiento.
En la segunda temporada no se registraron diferencias significativas entre tratamientos para el
indice de Ravaz. La relacion hoja-fruta fue incrementada por el RM en ambas temporadas, el
DPF presentd valores similares al TC en la primera temporada, durante la segunda temporada

se registraron valores superiores, pero sin diferenciarse estadisticamente del TC (figura 24).
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Figura 24. Indicadores fisioldgicos. Lineas punteadas azules indican rango de equilibrio
para la relacién hoja-fruta seguin Echeverria et al. (2017a). Linea punteada verde indica rango
de equilibrio para el cultivar Tannat segun Ferrer et al. (1997). Letras diferentes indican
significancia estadistica de acuerdo al test de HSD Tukey (a 0,05).
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3.3. COMPOSICION DE LA BAYA

3.3.1 Evolucion del peso de baya

La evolucidn del peso de la baya presenté diferencias entre sitios (figura 25). Durante la
primera temporada, Canelones registr6 mayor peso de la baya respecto a Salto durante todos
los estadios fenolégicos. En Salto se observd un descenso importante del peso de la baya a

partir del estado 36 en la segunda temporada (Coombe, 1995).
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Figura 25. Evolucion del peso de la baya segun sitio en cada temporada. Letras

diferentes indican diferencia estadistica mediante test de LSD Fisher (0,05).
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La evolucién del peso de la baya presenté diferencias entre tratamientos segun el afio
(figura 26). En Salto, durante la primera temporada el DPF registro el menor tamafio de baya durante
toda la fase de maduracién. Durante la segunda temporada, no registraron diferencias entre
tratamientos en ningun estadio de la maduracion. La primera temporada tuvo el menor peso de
baya promedio al momento de la cosecha mientras que la segunda temporada registr6 los
valores mas altos de la serie, sin registrar diferencias entre tratamientos. En Canelones no se

observaron diferencias entre tratamientos en ninguna temporada.
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Figura 26. Evolucion del peso de la baya durante la fase de maduracion segin
temporada. Letras diferentes indican significancia estadistica de acuerdo al test de HSD
Tukey (a 0,05).
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3.3.2 Concentracion de soélidos solubles totales y acumulacion por baya

La figura 27 muestra la evolucion de la concentracion de sélidos solubles totales (% Brix)

y la acumulacién por baya, segun sitio y temporada. Durante ambas temporadas existieron

diferencias significativas a favor de Canelones, tanto en términos de concentracion como

acumulacion de azucares. La diferencia entre afios fue significativa (p-valor 0,003), siendo la

primera temporada la que registrd mayores valores de concentracion de sélidos solubles totales

23,8 (%) respecto a la segunda 21.8 (%). En términos de acumulacién, Canelones registré en

ambas temporadas la mayor cantidad de azucares por baya. La cantidad de azUcares por baya

mostré una relacion lineal con el peso de la baya, mientras que no se detectd una relacion

significativa entre la concentracién de solidos solubles y el tamafio de baya (figura 28).
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Figura 27. Evolucidn de la concentracion de solidos solubles totales segun sitio en cada
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La figura 29 presenta la acumulacion de sélidos solubles por baya y la concentracién
segun tratamientos. En Salto, el DPF presentd una menor cantidad de azucares por baya
respecto al tratamiento TC durante todo el periodo de maduracion en la primera temporada. En
la segunda temporada, la aplicacion de los tratamientos tuvo un efecto positivo sobre la
acumulacion de sdlidos solubles en la baya segun el estado fenoldgico. En los estados 36 y 37
ambos tratamientos difirieron estadisticamente del TC. En cosecha se registrd una tendencia
similar, aunque las diferencias no fueron significativas (p-valor 0,06). En Canelones, se
registraron diferencias entre tratamientos unicamente en la segunda temporada, el DPF
presentd mayor cantidad de azUcares respecto al TC y al RM. En términos de concentracién,
el efecto de los tratamientos fue significativo durante el estado 34 y en el estado 38 en la
primera temporada en Salto, siendo los tratamientos TC y DPF los tratamientos que obtuvieron
mayor concentracion de sdlidos solubles totales diferenciandose del RM. En la segunda
temporada los tratamientos RM y DPF incrementaron la concentracién de solidos solubles en
el mosto a partir del estado 37 (Coombe, 1995). En Canelones el RM incrementd la
concentracion de solidos solubles durante la primera temporada en Canelones, en tanto
durante la segunda temporada tanto el DPF como el RM incrementaron dicha variable respecto
al TC.
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Figura 29. A: evolucién de la concentracion de solidos solubles (°Brix). B: Acumulacion
de sélidos solubles por baya segun estado fenoldgico segin Coombe (1995) para ambas
temporadas. Medias £ D.E. Letras diferentes indican significancia estadistica entre
tratamientos de acuerdo al test de Tukey (a 0,05)
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3.3.3. Evolucion del pH y la acidez

La figura 30 muestra la evolucién de la acidez total y el pH segun sitio para cada
temporada. El descenso de la acidez fue mayor en Salto respecto a Canelones,
independientemente de la temporada. En la primera temporada Salto comenzé con mayores
valores de acidez, que luego presentaron un descenso importante desde el estado 34 al estado
35 (Coombe, 1995). En la segunda temporada los valores de acidez fueron mayores en
Canelones desde el comienzo hasta la madurez tecnoldgica. Las uvas provenientes de Salto

presentaron mayor pH respecto a las de Canelones en las dos temporadas de estudio.
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Figura 30. Evolucion de la acidez total y el pH segun sitio y temporada. Lineas rojas: pH,
Lineas grises acidez. Letras diferentes indican significancia estadistica de acuerdo al test de
LSD Fisher (a 0,05).
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La figura 31 presenta la evolucion de la acidez total y el pH segun el tratamiento aplicado
en cada sitio y temporada. No se observaron cambios sustanciales en la dinamica de ambas
variables. Durante la primera temporada en Salto, el DPF comenz¢ la etapa de maduracion con
mayores niveles de acidez, aunque no se detectaron diferencias significativas al momento de
cosecha. Del mismo modo, no se detectaron diferencias en el pH del mosto. En Canelones, el
RM presentd menores niveles de acidez al momento de cosecha en relacion al TC y al DPF
durante la primera temporada. En la segunda temporada no se detectaron diferencias

significativas entre tratamientos.
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Figura 31. Evolucion del pH y la acidez total segun tratamientos en cada sitio. Letras
diferentes indican significancia estadistica entre tratamientos de acuerdo al test de HDS
Tukey (0,05).
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3.3.3.1 Composicion de la acidez

El cuadro 13 muestra la concentracion de acido malico y tartarico por litro de mosto, en

uvas del tratamiento TC provenientes de Salto y Canelones para ambas temporadas. En ambas

temporadas las uvas de Salto presentaron menor concentracion de acido malico, asi como

menores concentraciones de &cidos en general. La concentracion de acido tartarico no

presentd diferencias entre sitios. La interaccion sitio por temporada no fue significativa.

Cuadro 13. Concentracién de acido malico y tartarico segun sitio y temporada.

Tratamiento TC.
Temporada Sitio Tartarico Malico M+T
(mEq/L) (mEQ/L)  (mEq/L)
1era Salto 33,02 a 55,49 b 88,5b
Canelones 27,87 a 63,73 a 916a
Salto 17,711 a 55,59 b 75,6 ns
oda Canelones 22,16 a 57,89 a 77,7 ns
Salto 25,36 a 55,54 b 80,9 ns
Promedio Canelones 25,01 a 60,81 a 85,2 ns
Temporada (p-valor) 0,0005 0,0002 0,002
Sitio x temporada (p-valor) 0,0504 0,2319 0,7131

Letras diferentes indican diferencias estadisticas de acuerdo al test LSD Fisher (a 0,05).
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El cuadro 14 muestra el efecto de los tratamientos sobre la concentracion de acidos
malico, tartarico, la sumatorio de ambos acidos y la relacién malico/tartarico para cada uno de
los sitios y temporadas analizados. En la primera temporada, en Canelones, el DPF presentd
mayor concentracion de acido tartarico respecto al TC, lo cual resultdé en una menor relacion
mélico/tartarico. Durante la segunda temporada se observaron diferencias en la concentracion
de &cido mélico, la cual fue superior en el tratamiento DPF y méas baja en el tratamiento TC. El
tratamiento DPF presentd el mayor contenido de acidos (p-valor 0,04). En Salto no se

detectaron diferencias significativas entre tratamientos.

Cuadro 14. Composicion de la acidez de la uva segun tratamiento, sitio y temporada.

Sitio Temporada  Tratamiento Tartarico Malico ST+M M/T
(mEg/l) (mEg/l) (mEg/l)
{era TC 33,02 55,5 88,5 1,68
Salto 20a TC 17,7 55,6 75,6 3,14
DPF 23,3 55,7 79,0 2,42
RM 25,6 58,6 84,3 2,28
{era TC 278b 63,7 92,0 2,28 a
DPF 31,1a 62,4 934 2,00b
Canelones TC 22,1 555¢ 799b 2,91
2¢a DPF 26,2 62,3 a 88,4 a 2,37
RM 224 60,2 b 82,6 b 2,68

Y T+M: sumatoria tartarico y malico (mEq/l). M/T: relacion malico/tartérico. Letras diferentes indican

significancia estadistica de acuerdo al test de HDS Tukey (a 0,05).
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3.3.4. Nitrégeno facilmente asimilable (NFA)

La interaccion temporada-sitio fue significativa sobre la concentracion de NFA (p-valor

0,002). La figura 32 muestra que durante la primera temporada los mayores valores los registrd

Salto (p-valor 0,0002) en tanto durante la segunda temporada fueron registrados en Canelones

(p-valor 0,0001). La concentracion de NFA mostrd una relacidn positiva con la concentracion

de sdlidos solubles (° Brix) y negativa con los valores de potencial hidrico promedio durante la

maduracion de la uva (figura 32).
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Figura 32.A: Nitrégeno faciimente asimilable (mg/L) segun sitio. Letras diferentes indican

diferencias estadisticas segun Fisher (a 0,05) dentro de cada temporada. B: Panel izquierdo:

relacion entre el contenido de NFA y la concentracion de sélidos solubles (%). Panel derecho:

relacion entre el potencial hidrico promedio desde 34 a 38 (Coombe, 1995) y el contenido de

NFA en el mosto(mg/l). Linea negra horizontal en amos gréaficos indica minimo valor de NFA

para asegurar una correcta fermentacion segun Belly et al. (1990).
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Los tratamientos no presentaron diferencias significativas en la concentracion de NFA
(figura 33). Los valores de concentracion de NFA en Salto durante la segunda temporada

estuvieron por debajo del minimo recomendado para asegurar una correcta fermentacion.
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Figura 33. Concentracién de nitrogeno facilmente asimilable segun tratamiento, sitio y
temporada. ns: no significativo Linea azul punteada indica minimo para asegurar una correcta

fermentacion segun Belly et al. (1990)
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3.3.5. Metabolitos secundarios

La figura 34 muestra la concentracion de antocianos potenciales, potencialmente

extraibles, el indice de extractabilidad y la riqueza fendlica segun sitio y temporada. Durante la

primera temporada no se registraron diferencias entre sitios en el potencial de antocianos,

aunque si existieron en el potencial de antocianos extraibles (p-valor 0,003) y en la riqueza

fendlica (p-valor 0,0003), siendo en Salto donde se registraron los mayores valores. La

interaccion sitio por temporada fue significativa sobre (p-valor 0,002). La interaccion sitio-

temporada fue significativa sobre la extractabilidad, durante la primera temporada Salto

presentd mayor extractabilidad de antocianos, mientras que en la segunda temporada lo hizo

Canelones.
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segun sitio en cada temporada y su efecto promedio. Incide de polifenoles totales (IPT).

Letras diferentes indican diferencias estadisticas segun LSD Fisher (a 0,05).
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Los tratamientos mostraron un efecto diferencial sobre los antocianos potenciales y
potencialmente extraibles segun el sitio y la temporada (figura 35). En la primera temporada, el
DPF registr6 los menores valores en Canelones, el RM present6 los mayores valores y el TC
presentd valores intermedios. En Salto se observé una tendencia similar, pero sin diferencias
significativas. Unicamente se detectaron diferencias en el indice de polifenoles totales, siendo
mayor en el RM. En la segunda temporada, los tratamientos presentaron un efecto positivo
sobre el potencial de antocianos potenciales en ambos sitios. En Salto, el incremento de la
concentracion de antocianos potenciales estuvo linealmente relacionado con el rendimiento por
planta (R2: 0,76, p-valor: 0,002). El potencial de antocianos extraibles fue mayor en el
tratamiento RM. El indice EA % presento diferencias entre tratamientos, siendo mayor en los
tratamientos DPF y RM. En Canelones, tanto el DPF como el RM incrementaron
sustancialmente el potencial antocianico de la uva, el potencial de antocianos extraibles fue

incrementado por el DPF respecto al TC.
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3.3.6 Componentes estructurales de la baya

En la primera temporada no se registraron diferencias entre sitios en las variables
analizadas. Considerando el promedio entre ambas temporadas, las bayas de Salto se
caracterizaron por presentar mayor porcentaje de hollejo, menor porcentaje de pulpa, y mayor
relacion hollejo/pulpa. La interaccion sitio-temporada no fue significativa para ninguna de las

variables analizadas (cuadro 15).

Cuadro 15. Componentes estructurales de la baya segun temporada y efecto

promedio. H/P: relacion hollejo-pulpa.

Temporada  Sitio % Hollejo % Pulpa % Semilla H/P
Salto 22,2 72,4 53 0,31

{era Canelones 18,6 76,8 4.6 0,24
Salto 17,3 778 4,9 0,22a

2da Canelones 14,0 82,6 4,7 0,18 b
Salto 19,7 a 792 a 51 0,27 a

Promedio Canelones 16,3 b 751b 4,7 021b
Temporada (p-valor) <0,0001  <0,0001  0,1677  <0,0001
Temporada x sitio (p-valor)  0,3998 0,7428 0,2500  0,1812

Letras diferentes indican significancia estadistica de acuerdo al test de LSD Fisher (a0,05).
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Los tratamientos no presentaron un efecto significativo sobre la proporcion relativa de
componentes de la baya (cuadro 16). El efecto afio fue significativo en Salto, la primera
temporada presentd mayor proporcion relativa de hollejos, menor proporcion de pulpa y

consecuentemente mayor relacion hollejo/pulpa.

Cuadro 16. Componentes de la baya segun tratamiento, sitio y temporada.
H/P: relacidn hollejo/pulpa

Sitio Temporada Tratamiento % Hollejo % Pulpa % Semillas  H/P

TC 23,0 70,2 54 0,34
fera DPF 20,0 74,7 5,1 0,28
RM 241 72,1 3,9 0,33
Salto TC 15,3 76 4,7 0,19
20 DPF 18,8 80 4,9 0,25
RM 11,9 77 5,1 0,23
Temporada (p-valor) 0,0002 0,0004 0,8232 0,0002
Temporada x tratamiento (p-valor) 0,0833 0,1433 0,013 0,1066
TC 20,4 749 4,7 0,27
1era DPF 19,5 75,6 49 0,26
RM 15,8 79,9 4,2 0,20
Canelones TC 13,7 84,3 48 0,17
20 DPF 16,4 78,5 5,1 0,24
RM 12,2 72,0 4,2 0,15
Temporada (p-valor) 0,0723 0,0860 0,8636 0,0698
Temporada x tratamiento (p-valor) 0,7922 0,6780 09706  0,7344

Letras diferentes indican significancia estadistica de acuerdo al test de HSD Tukey (a0,05).
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3.4. RELACION ENTRE COMPOSICION Y CLIMA

El cuadro 17 muestra los valores de los coeficientes de correlacion lineal de Pearson

para las variables vinculadas a la composicion de la uva y algunas variables climaticas. La

concentracion de sdlidos solubles mostr6 una correlacion negativa con el indice de sequia (IS)

y con las precipitaciones ocurridas en el periodo de envero a cosecha, mostré a su vez una

correlacion positiva con la amplitud térmica. La acidez total se correlacioné negativamente con

el nimero de dias mayor a 30 ° C durante el periodo de maduracion. El pH mostré una

correlacion significativa con la acumulacion térmica durante el ciclo de cultivo. El potencial de

antocianos totales y extraibles mostrd una correlacion negativa con el volumen de

precipitaciones ocurridos durante la fase de maduracion. EI NFA se correlaciond negativamente

con el volumen de precipitaciones ocurridos en la fase de envero a cosecha y positivamente

con la amplitud térmica.

Cuadro 17. Coeficientes de correlacion lineal de Pearson entre variables asociadas a la

composicion de la uva e indicadores climaticos. PP EaC: volumen de precipitaciones durante

el periodo de maduracion, GD10: grados dias acumulados en el ciclo de cultivo, IS (mm):

indice de sequia, No. dias T > 30 ° C: nimero de dias con temperaturas mayor a 30 ° C en

maduracion.AT: acidez tota, ApH 1: potencial de antocianos totales, ApH 3.2: potencial de

antocianos extraibles, NFA: nitrégeno faciimente asimilable.

IS (mm) GD10 PP EaC No.dias T | Amplitud térmica

(Ciclo) (mm) >30°C (Maduracién)
R P R P R P R P R P

Brix (%) | -0,85 10,0005 | -0,07 0,84 |-0,74 0,01 | 60 0,04 | 086 0,00031
AT 0,06 086 |-040 020 |-022 048 -0,58 0,05 | 0,0004 0,99
pH 040 020 | 095 0,00001 | 052 0,08 | 0,62 0,03 | -0,18 0,57
ApH1 |-053 008 |-03 034 |-061 003|-013 0,68 | 0,51 0,09
ApH32 | -057 002 |-010 075 |-062 003|035 0,26 | 0,58 0,01
NFA |05 007 |019 05 |-058 005|029 036 | 0,66 0,02
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3.5. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

La figura 36 muestra el anélisis de componentes principales considerando el efecto afio

(panel izquierdo) y con las variables estandarizadas por el efecto afio en cada sitio (panel

derecho).
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Figura 36. Analisis de componentes principales. Ambas temporadas. Panel izquierdo

variables originales. Panel derecho: variables estandarizadas por efecto afio. Variables: Superficie

foliar expuesta (SFEp), peso de poda, Peso del sarmiento, Rendimiento (R), Numero de

bayas por racimo, azucares por baya (mg az baya), Peso del racimo, NUmero de racimos,

Acidez, pH, % de racimos expuestos, Antocianos totales (ApH1), Antocianos extraibles
(ApH3.2), Hoja-fruta (H/F), indice de Ravaz (IR).

En el primer caso, los dos primeros componentes explican el 80 % de la variabilidad del

conjunto de datos. EI componente principal (CP) | explica el 46,4 % de esta variabilidad. EI pH

y el contenido de s6lidos solubles por baya fueron las variables de mayor contribucion relativa

sobre este componente. Por otra parte, el CP Il explica el 34,6 % de la variabilidad del conjunto

de datos, siendo el numero de racimos la variable de mayor contribucion relativa. Los

tratamientos se agruparon en funcién del sitio. EI RM en Canelones se asocié a los mayores

valores de °Brix, potencial de antocianos totales y potencial de antocianos extraibles. EI TC y

el DPF se asociaron a variables como el rendimiento, el IR, la acidez total y el peso de baya.
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Cuando se estandarizan los datos por el efecto afio, las practicas de manejo se agrupan
juntas, independientemente del sitio. Los dos primeros componentes explican el 75 % de la
variabilidad en el conjunto de datos. El CP | explica el 50,1 % de esta variabilidad. EI IR y la
SFEp son las variables de mayor contribucién relativa. EI CP I explica el 24,9 % de la
variabilidad, siendo el potencial antocianico y la SFEp las variables de mayor contribucion. El
RM se asocié a los mayores valores de las variables vinculadas al vigor, como el peso del
sarmiento, la SFEp, el peso de poda, el peso del racimo y la relacion hoja fruta. Los tratamientos
TC de ambos sitios se asociaron a los mayores valores de rendimiento y indice de Ravaz, en
tanto que ambos DPF se asociaron a los mayores valores de peso de baya, la acidez total y al

porcentaje de racimos expuestos.
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3.6. ANALISIS DE LAS INTERACCION SITIO-TRATAMIENTO Y LA CONTRIBUCION
RELATIVA DE CADA FACTOR SOBRE LAS VARIABES AGRONOMICAS

3.6.1. Crecimiento vegetativo y estructura de la canopia

La figura 37 muestra los promedios de cada tratamiento para ambas temporadas en cada
sitio respectivo. El efecto tratamiento fue significativo sobre la SFEp no identificandose
interaccion tratamiento por temporada en ningun sitio (Salto, p-valor: 0,2413; Canelones, p-
valor: 0,5870). A su vez, la interaccion sitio-tratamiento no fue significativa sobre esta variable.
El nimero de capas de hoja presentd interaccion significativa entre tratmiento y temporada
unicamente en Canelones (p-valor 0,0267).
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Figura 37. Efecto promedio de los tratamientos segun sitio. Media + D.E. Letras diferentes
indican significancia estadistica segun Tukey (a 0,05). (***) Indica interaccion tratamiento-

temporada significativa (a 0,05).
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La interaccion sitio tratamiento fue significativa sobre el nimero de capas de hojas (p-
valor 0,0020) y el porcentaje de racimos expuestos (p-valor 0,0426). La figura 38 muestra los
contrastes entre tratamientos en su respectivo sitio. El tratamiento TC de Salto presentdé mayor
numero de capas de hojas respecto al TC de Canelones (p-valor: 0,001), consecuentemente
menor porcentaje de racimos expuestos (p-valor: 0,0248). El DPF en Canelones present6
mayor numero de capas de hojas que el DPF ejecutado en Salto. La respuesta del RM no

registré interaccion significativa con el sitio para ninguna de estas dos variables (figura 38)
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Figura 38. Analisis de la interaccion sitio tratamiento. Derecha: Racimos expuestos. Izquierda:
Numero de capas de hoja. Medias+ D.E. p-valor indica probablidad asociada a cada

contraste.
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El modelo factorial fue significativo para todas las variables evaluadas (figura 39). Para
la SFEp el modelo explica el 86 % de la variabilidad siendo el efecto sitio el de mayor
contribucion relativa sobre la varianza explicada por el modelo. Las variables asociadas a la

estructura de la canopia estuvieron mayormente explicadas por el efecto tratamiento.
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Figura 39. Crecimiento vegetativo y estructura de la canopia. Contribucién relativa de
cada factor sobre la varianza explicada por el modelo factorial. (*) indica nivel de significancia
del factor p-valor: < 0,1; (**) p-valor: < 0,05; (***) p-valor: < 0,01.
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3.6.2. Componentes del rendimiento

Los tratamientos presentaron un efecto similar sobre los componentes del rendimiento
independientemente del sitio (figura 40). EI RM presentd el menor rendimiento explicado por
un menor numero de racimos por planta. EI DPF presenté menor peso del racimo a causa de
un menor numero de bayas. En Salto la interaccion temporada-tratamiento fue significativa
sobre el rendimiento y el nimero de racimos por planta. El peso de la baya no presentd

diferencias entre tratamientos.
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Figura 40. Efecto promedio de los tratamientos sobre el rendimiento y sus componentes
segun sitio. A: rendimiento por planta, B: numero de racimos, C: peso del racimo, D: nimero
de bayas por racimo, E: peso de la baya. Media + D.E. Letras diferentes indican significancia

estadistica de acuerdo al test de HDS Tukey (a 0,05). (***) Indica interaccion significativa

tratamiento-temporada (a 0,05)
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La interaccién sitio tratamiento fue significativa sobre el peso de baya (p-valor 0,0021),

todos los tratamientos de Canelones presentaron mayor peso de baya que los tratamientos

aplicados en Salto (figura 41).
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Figura 41. Interaccion sitio-trataimiento sobre el peso de la baya. Medias + D.E. p-valor indica

probabilidad asociada a cada contraste.
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El modelo factorial explica un 82 % de la varianza total de la variable rendimiento (figura
42). Al analizar la contribucion relativa de cada factor sobre la varianza del modelo se puede
concluir que la mayor fuente de variabilidad es explicada por la interaccion sitio-afio (56 %). El
efecto tratamiento por si solo explica un 18 % de la variabilidad del modelo mientras que el efecto
afo explica un 17 %. Para la variable numero de racimos el modelo explica el 90 % de la
varianza, siendo el efecto tratamiento y el efecto sitio los factores de mayor contribucion
relativa. La varianza en el peso del racimo es explicada en gran medida por el efecto sitio (44
%), la interaccion sitio por afio (20 %) y en menor medida el efecto tratamiento (18 %). Por
ultimo, la variabilidad observada en el peso de la baya, es explicada en mayor medida por

el efecto sitio (53 %) seguido por el efecto afio (26,1 %).
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Figura 42. Contribucién relativa de cada factor sobre la varianza explicada por el
modelo. (*) indica nivel de significancia del factor p-valor: < 0,1; (**) p-valor: < 0,05; (***) p-

valor: < 0,01. ns:no significativo.
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3.6.3. Peso de poda e indicadores de equilibrio fisiolégico

La figura 43 presenta el efecto promedio de los tratamientos en cada sitio. En Salto no
se registraron diferencias en el peso de poda, el peso del sarmiento ni en los indicadores
fisioldgicos. La interaccion tratamiento-temporada fue significativa en Salto sobre el indice de
Ravaz (p-valor 0,0111). En Canelones, el RM presentdé mayor peso de poda y del sarmiento
respecto al DPF. El indice de Ravaz fue menor para el tratamiento RM respecto al TC, mientras
que la relacion SFEp/kg fue superior en RM, aunque la interaccion tratamiento-temporada fue

significativa sobre esta variable (p-valor 0,042).
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Figura 43. Efecto promedio de los tratamientos. Media + D.E. Letras diferentes indican
significancia estadistica segun Tukey (a 0,05). (***) Indica interaccion temporada por
tratamiento significatva (a 0,05). Linea verde punteada: rango de equilibrio para el indice de
Ravaz segun Ferrer et al. (1997). Linea punteada azul: rango de equilibrio para la relacién

hoja fruta segun Echeverria et al. (2017a).
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El analisis factorial muestra que el efecto tratamiento explica porcentajes inferiores al 10

% para cada variable analizada (figura 44). En el caso del peso de poda, el efecto temporada
explica el 68 % de la varianza total. La variabilidad en el indice de Ravaz es en un 69 % explicada
por el efecto sitio y la interaccion sitio-afio. La varianza en la relacién hoja-fruta estuvo
basicamente explicada por la interaccion afio-sitio. La interaccién sitio-tratamiento fue
significativa sobre el indice de Ravaz y la relacién hoja fruta, sin embargo, ambas explican un
bajo porcentaje de la variabilidad.

R%  pvalor

e <o WA

0,74 00007 I Peso del sarmiento
Tem porada x sitio x tratam iente 0.79 <0.0001 - Peso de poda

Temporada x sitio
Tratamiento x temporada
Sitio x Tratamiento
Bloque

Temporada

Sitie

Tratamiento

T 1
0 20 40 60 80 100

Porcentaje de la varianza (%)

Figura 44. Contribucion relativa de cada factor sobre la varianza explicada por el modelo

R: indice de Ravaz (*) indica nivel de significancia del factor p-valor: < 0,1; (**) p-valor:
< 0,05; (***) p-valor: < 0,01. ns:no significativo.

123



3.6.4. Composicion de la uva

3.6.4.1. Metabolitos primarios

La figura 45 muestra el efecto promedio de los tratamientos sobre los metabolitos
primarios en cada sitio. En ambos sitios se registré interaccion significativa entre el efecto
tratamiento y temporada sobre la concentracion de sélidos solubles (Salto, p-valor 0,001;

Canelones, p-valor. 0,0433).
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Figura 45. Efecto promedio de los tratamientos sobre los metabolitos primarios. ***:
indica interaccion significativa temporada por tratamiento (a 0,05). Letras diferentes indican

significanicia estadistica mediante test de HSD Tukey (a 0,05). Ns: no significativo.
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La interaccion sitio-tratamiento fue significativa sobre la acidez (p-valor 0,0001), el pH

(p-valor 0,0001). Todos los tratamientos de Salto presentaron mayor pH y menor acidez que

los tratamientos apicados en Canelones (figura 46).
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Figura 46. Analisis de la interaccion sitio-tratamiento sobre la acidez y el pH (panel
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La figura 47 muestra la contribucion relativa de cada factor sobre la varianza explicada
por el modelo factorial para cada variable asociada al metabolismo primario. El efecto
temporada es el factor que explica el mayor porcentaje de la varianza observada sobre los
SST (65,9%). La primera temporada presenté mostos con mayor grado alcohdlico potencial,
mayor acidez y mayor concentracion de NFA. El efecto tratamiento no fue significativo sobre la
acidez y el pH, siendo en ambos casos el factor sitio el que explica el mayor porcentaje de la
varianza. EI NFA no present¢ diferencias significativas entre tratamientos, en este caso la
interaccion sitio-afio explica el mayor porcentaje de la varianza observada, seguido por el efecto

afio o temporada. La interaccion de segundo orden no fue significativa para ninguna variable.
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Figura 47. Contribucién relativa de cada factor sobre la varianza explicada por el
modelo. Metabolitos primarios (*) indica nivel de significancia del factor: p-valor: < 0,1; (**) p-
valor: < 0,05; (***) p-valor: < 0,01.
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3.6.4.2. Metabolitos secundarios: antocianos

La figura 48 muestra el efecto promedio de los tratamientos en ambos sitios sobre el
potencial de antocianos totales, extraibles y el indice de extractabilidad. La interaccion
temporada tratamiento fue signficativa sobre el potencial de antocianos totales y extraibles en
Canelones y unicamente sobre el potencial de antocianos extraibles en Salto. La interaccion

sitio tratamiento no fue significativa para ninguna variable.
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Indica interaccion temporada -tratamiento.
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El modelo factorial fue significativo para las variables analizadas (figura 49). El mismo
explica el 59 % de la variabilidad del potencial de antocianos totales, el 78 % del potencial de
antocianos extraibles y un 44 % de la varianza observada en la extractabilidad. En el caso del
potencial antociénico, el factor tratamiento explica el mayor porcentaje (29,7 %) de la varianza
seguido por la interaccion tratamiento-temporada (24 %) y el efecto afio (16,5 %). El potencial
de antocianos extraibles fue explicado en mayor medida por la interaccion sitio-afio, al igual

que la extractabilidad.
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Figura 49. Contribucién relativa de cada factor sobre la varianza explicada por el
modelo. ApH1: Potencial de antocianos totales, ApH 3.2: Potencial de antocianos extraibles,
EA (%):extractabilidad de antocianos. (*) indica nivel de significancia del factor p-valor: < 0,1;

(**) p-valor: < 0,05; (***) p-valor: < 0,01. ns:no significativo.
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3.7. CONDICION SANITARIA DE LA VENDIMIA

3.7.1. Hongos presentes en restos vegetales

La totalidad de los hongos identificados en ambos sitios pertenecen al Phylum

Ascomycota (cuadro 18). Se destaca la presencia de especies del género Alternaria en todos

los restos vegetales de ambos sitios. En Salto se detectaron picnidios y se visualizaron conidios

de Phomaopsis sp., presuntamente Phomopsis viticola agente causal de la excoriosis (ver anexo

7.4).

Los restos de uvas, en su mayoria grapillones que quedaron adheridos a la estructura de

conduccion en la vendimia 2018, presentaron una micobiota mas diversa. En Salto se

identificaron hongos de los géneros Aspergillus, Alternaria, Gonatobotryx y Fusarium, mientras

que en Canelones se identificaron los géneros Alternaria, Gonatobotryx y Botrytis (ver anexo

7.4)

Cuadro 18. Géneros de hongos identificados en restos vegetales segun sitio y érgano

Sitio

Resto vegetal

Géneros
identificados

Salto

Hojas

Gonatobotryx,
Alternaria

Sarmientos

Phomopsis,
Alternaria,
Phytomices

Restos de uva

Asperyillus,
Fusarium,
Gonatobotryx,
Alternaria

Canelones

Hojas

Alternaria

Sarmientos

Alternaria

Restos de uva

Alternaria,
Gonatobotryx,
Botrytis
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3.7.2. Géneros de hongos identificados en flores

3.7.2.1. Segun sitio

La figura 50 muestra la abundancia relativa de los distintos géneros de hongos
identificados en muestras de flores de cada sitio respectivo. La mayoria de los hongos
identificados pertenecieron al Phylum Ascomycota. Se puede observar mayor diversidad de
géneros en las flores de Salto respecto a las de Canelones. Los géneros Alternaria y Epicoccum
fueron los mas abundantes, independientemente del sitio. Ademas de los anteriores, en Salto
se identificaron especies pertenecientes a los géneros: Aureobasidium, Pestalotiopsis,
Nigrospora, Gonatobotryx, y levaduras del género Rodotorula, estos géneros no fueron
identificados en las flores de Canelones. En Canelones se identificd Trichoderma sp., el cual no

fue encontrado en las flores de Salto

Respecto a los géneros de hongos vinculados al complejo de podredumbres de racimos,
destaca la presencia de B. cinerea en ambos sitios, aunque en muy baja abundancia relativa.

En Salto se constatd ademas la presencia del género Cladosporium.
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3.7.2.2. Segun tratamiento

Los tratamientos TC y DPF no presentaron diferencias en lo que respecta a los géneros
de hongos identificados (figura 51) El género Alternaria fue el mas abundante seguido por
Epiccocum independientemente del tratamiento. B. cinerea se registrd en bajas proporciones
en ambos tratamientos sin constatarse diferencias significativas. Como se hizo mencion en
parrafos anteriores, solo se registro la presencia de hongos del género Cladosporium en Salto.

El tratamiento DPF present6 mayor abundancia relativa del género Epicoccum en Salto.
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3.7.3. Hongos identificados en uva

3.7.3.1. Segun sitio

Los géneros identificados en uva asintomatica fueron en su totalidad pertenecientes al
Phylum Ascomycota (figura 52). En uvas sin desinfeccion superficial (S/D) se encontraron
diferencias entre sitios. En Canelones, los aislamientos que presentaron mayor abundancia
relativa pertenecieron al género Penicillium, en tanto que en Salto la mayor abundancia relativa
en los aislamientos correspondio al género Alternaria. En Salto se destaca la presencia del
género Aspergillus, no siendo registrado en las uvas de Canelones. B. cinerea presentd una baja
abundancia relativa en ambos sitios, aunque en Canelones fue mas abundante. Otros géneros
como: Fusarium, Epiccoccum, Trichoderma, Pestalotiopsis, Geotrichum, completan la micobiota

epifita identificada.

Formando parte de la micobiota enddfita (C/D) se destacan las infecciones latentes de
Botrytis cinerea, las cuales se dieron exclusivamente en las uvas de Canelones. Se registrd
ademas la presencia de los géneros Fusarium, Penicillum, Epiccocumy Alternaria, siendo este
ultimo el mas abundante. En Salto los géneros asociados a la micobiota enddfita fueron

Alternaria, Penicillum y Fusarium (figura 52).
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Figura 52. Géneros de hongos identificados en la uva segun sitio y modalidad. S/D:sin

desinfeccion superficial. C/D: con desinfeccidn superficial. Medias + E.E
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3.7.3.2. Segun tratamiento

Considerando la uva sin desinfeccion superficial, se observaron diferencias significativas
entre tratamientos considerando algunos géneros de hongos. En Salto, el TC obtuvo mayor
abundancia relativa del género Aspergillus, mientras que el DPF obtuvo mayor abundancia del

género Fusarium (figura 53)

Considerando la modalidad con desinfeccion (C/D), en Canelones, el DPF presentd una
mayor abundancia relativa del género Alternaria, asi como también mayor abundancia del
género Fusarium al igual que en Salto. No se detectaron diferencias en la abundancia relativa
de Botrytis cinerea. Considerando la uva con desinfeccién superficial se detectd un
comportamiento inverso siendo el TC el que presentd, en este caso, mayor abundancia del
género Alternaria, el DPF presentd mayor abundancia de los géneros Penicillumy Fusarium
(figura 53).
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Figura 53. Abundancia relativa de hongos filamentosos en uva asintomatica. S/D: uva
asintomatica sin desinfeccion superficial; C/D: uva asintomatica con desinfeccién superficial.

Medias * E.E. Letras diferentes indican diferencia estadistica mediante DGC (a 0,05).

133



3.7.4. Andlisis de uva en cosecha.

Los anélisis al momento de la cosecha no se pudieron realizar debido al alto nivel de
contaminacion por bacterias que presentaron las bayas. Se realizaron dos siembras utilizando
un antibiético (cloranfenicol) y acido lactico para limitar el crecimiento de bacterias, pero no fue
posible obtener crecimiento fungico. Luego de retirar las cajas sembradas de la estufa de cultivo
se observo la presencia de moscas del género Drosophila sp., insecto asociado a la etiologia
de la podredumbre &cida. Las cajas se colocaron en el frezeer para provocar la quiescencia de
los insectos y posteriormente se realizd una observacion bajo lupa estereoscopica para
descartar la presencia de la “mosca de alas veteas” Drosophila suzuki, la cual no fue

identificada (ver anexo 7.4).
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3.7.5. Incidencia y severidad de las podredumbres de racimos segun sitio

La figura 54 presenta los valores de incidencia y severidad de las podredumbres de racimos
segun sitio. Los mayores registros de incidencia se dieron en Salto, promediando un 28 % de
incidencia por planta, asi como los mayores valores de severidad, siendo los mismos de 12,86
%. En Canelones la incidencia por planta fue de 3,26 % mientras que la severidad por racimo
fue en promedio de 1,33 %.

En Salto se registrd unicamente incidencia de podredumbre &cida, en tanto que en
Canelones se registré incidencia de podredumbre acida y podredumbre gris, ya que se

encontraron racimos afectados por ambas enfermedades (ver anexo 7.4)

504 [ Jincidencia] [ 50
|| Severidad

45 4

40 4 40

35
—_ b =

L2

N T L300
@ : 9
2 25 kel
o @
©
‘& 20- 120 &
< (7}
- a

15 4 L

1
101 // 10
a
5 L
b
0 {7 0

Canelones Salto

Sitio

Figura 54. Incidencia y severidad de las podredumbres segun sitio. Medias + E.E.
Letras diferentes indican diferencia estadistica mediante DGC test (a < 0,05) para incidencia y

Kruskal-Wallis (a < 0,05) para severidad.

135



3.7.6. Efecto de los tratamientos sobre la incidencia y severidad de podredumbres

La incidencia y severidad de las podredumbres fue menor en el tratamiento DPF en
ambos sitios (figura 55), difiiendo estadisticamente de los tratamientos TC y RM (p-valor

0,0001). EI RM presenté los mayores registros de incidencia y severidad en ambos sitios.
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Figura 55. Incidencia y severidad de las podredumbres segun tratamiento. Medias £
E.E. Para incidencia letras diferentes indican significancia estadistica mediante DGC (a 0,05).
Para severidad letras diferentesindican diferencia estadistica mediante analisis de la varianza

no paramétrico Kruskal-Wallis (a 0,05).
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3.7.7. Metabolitos de origen microbiano segtin sitio

La concentracion de metabolitos de origen microbiano en el mosto de uvas asintomaticas
no presentd diferencias entre sitios (cuadro 19). El cuadro 20 muestra los coeficientes de
correlacion lineal entre la concentracion de metabolitos de origen microbiano en el mosto, el
porcentaje de Botrytis latente en envero, los registros de incidencia y severidad segun sitio. En
el caso de Salto, la concentracion de acido glucdnico en el mosto mostré una correlacién
positiva con los registros de severidad. En Canelones, el porcentaje de infecciones latentes por
B. cinerea se correlaciond con la concentracion de &cido gluconico en el mosto y con la

severidad de las podredumbres.

Cuadro 19. Metabolitos de origen microbiano en uva asintomatica segun sitio.

Acido Glicerol Glice,ro_l + Gli/Glu
Sitio Glucénico Glucodnico
mgl/l (mgll) (mgll)
Salto 9,97 ns 14,12 ns 24,13 ns 1,42 ns
Canelones 6,85 ns 9,93 ns 16,73 ns 242 ns

Cuadro 20. Correlaciones entre variables de la aptitud sanitaria evaluadas en campo y

analisis de metabolitos sobre uva asintomatica.

Sitio Variables r  p-valor
Salto Ac. Gluconico (mg/l) x incidencia (%) 0,68 0,04

Salto Glicerol/gluconico x severidad (%) -0,73 0,03

Canelones Ac. glucénico x severidad (%) 0,91 0,00016
Canelones % Botrytis latente x severidad (%) 0,68 0,07

Canelones % Botrytis latente x gluconico 0,66 0,05

IC:indice de compacidad del racimo. Gli+glu: glicerol mas gluconico, Gli/glu: relacion glicerol glucénico,
NFA: nitrégeno facilmente asimilable. Colores iguales sefialan coeficiente de correlacion y probabilidad

asociada.
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3.7.8. Metabolitos microbianos en uva asintomatica sequn tratamiento

El cuadro 21 muestra la concentracién de acido glucénico, glicerol y la relacion
glicerol/gluconico segun tratamiento en cada sitio. En Salto se detectaron diferencias
significativas, el RM presento mayores valores de &cido glucénico respecto al TC, mientras que
la relacion glicerol/gluconico fue mas baja respecto al DPF. En Canelones no se detectaron

diferencias significativas entre tratamientos para ninguna de las variables.

Cuadro 21. Metabolitos de origen microbiano segun tratamiento en cada sitio. Segunda

temporada.
Sitio Tratamiento Acido Glicerol  Gli/Glu
glucénico
(mgll) (mgll)

Salto TC 245b 24,37 147ab
DPF 99ab 16,06 2,45a

RM 16,06 a 10,79 0,80b

Canelones TC 5,66 ns 566ns 1,15ns
DPF 6,19 ns 12,77ns 1,53 ns

RM 6,91 ns 11,36 ns 1,66 ns

Letras diferentes indican diferencia significativa entre tratamientos mediante Tukey (a < 0,05).
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3.7.9. Caracteristicas de los racimos segun tratamiento y su relacion con la incidencia
de podredumbres

Las caracteristicas de los racimos fueron modificadas por las practicas de cultivo. En
Salto, el DPF present6 racimos de menor compacidad en relacién al TC y al RM Debido a
presentar menor cantidad de bayas por racimo. Al igual que en Salto, en Canelones, el DPF
presentd los menores valores de compacidad del racimo, difiriendo estadisticamente del RM. El
indice de agregacion nimero de bayas por largo de raquis no presenté diferencias significativas

entre tratamientos (cuadro 22).

Cuadro 22. Caracteristicas de los racimos segun tratamiento y sitio. Segunda temporada

Sitio Tratamiento Compacidad No de bayas  No. bayas Largo de No.
del racimo porracimo®  enfermas raquis bayas/largo
Iracimo (cm)* de raquis*
TC 386a 293a 16 b 16,5 8,93
Salto DPF 3,13b 208 b 013¢ 16,2 847
RM 441a 295a 43a 15,2 8,50
TC 3,85 ab 220a 20a 18,4 14
Canelones DPF 3,62b 168 ¢ dc 173 95
RM 433a 206 b 10b 19,8 10,83

Compacidad del racimo: Letras diferentes indican diferencia estadistica mediante Kruskal-Wallis (a <
0,05). No. bayas enfermas/racimo: letras diferentes indican significancia estadistica mediante DGC (a < 0,05).
Para las demés variables letras diferentes indican significancia estadistica mediante Tukey (a < 0,05). (*) Indica

evaluacion realizada en racimos cosechados en pAmpanos.
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El cuadro 23 muestra las variables asociadas a la fisonomia del racimo, el numero de
bayas enfermas y sus correlaciones parciales. El numero de bayas enfermas estuvo
positivamente correlacionado con el indice de compacidad de los racimos, este Ultimo estuvo
correlacionado con el numero de bayas totales por racimo. La figura 56 presenta la relacién
entre el nUmero de bayas por racimo y la incidencia de podredumbres. En en Salto la
incidenciad de podredumbre &cida presentd una respuesta de tipo polinémica con respecto al
numero de bayas por racimo (R%0,90, p-valor: 0,0001), en este sitio el RM registrd el mayor
numero de bayas por racimo y obtuvo los valores mas altos de incidencia. En Canelones, dicha

relacion no fue significativa (R2: 0,31, p-valor 0,5631).

Cuadro 23. Correlaciones parciales de Pearson entre las variables asociadas a la

fisonomia del racimo y sanidad del racimo. IC: indice de compacidad de los racimos (1-5).

Variables R  p-valor
No. bayas enfermas x Peso de baya -0,44 0,0012
IC x No. bayas enfermas 0,41 0,0025
IC x No. bayas totales 0,37 0,03071
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Figura 56. Relacion entre la incidencia de podredumbres y el nimero de bayas por
racimo. Izquierda: Salto. Derecha: Canelones. Numero de bayas estimado a partir de dato de

rendimiento. Cada punto representa la media del bloque.
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4. DISCUSION

4.1. CARACTERISTICAS DE CADA REGION Y EFECTO ANO

Las caracteristicas macroclimaticas de cada region marcaron diferencias en la
respuesta de la planta. La diferencia en la componente térmica del ambiente se manifest6
sobre la fenologia del cultivo en acuerdo con lo reportado por Ferrer (2007). La brotacién
siempre fue mas temprana en el vifiedo de la region norte respecto al situado en la regién
sur, lo que resulta en cosecha mas temprana, lo cual es respaldado por estudios
precedentes (Echeverria 2010, Ferrer 2007). La vid es una especie con bajos requerimientos
de frio. Para Tannat, en condiciones de inviernos calidos, Lamela et al. (2020) determinaron
un periodo de 100 horas por debajo de 7,2 ° C para superar la etapa de endodormancia. En
la region norte las temperaturas durante el invierno son inferiores respecto a la regién sur
por un efecto de continentalidad, por lo que presumiblemente los requerimientos de frio
pueden ser suplidos antes que en la regidn sur. Adicionalmente, un periodo extendido por
encima de 5-10 ° C puede implicar un comienzo del ciclo vegetativo (Winkler et al., 1974),

dicho rango de temperatura puede ser alcanzado antes en el norte del pais respecto al sur.

El efecto de la temperatura se vio claramente reflejado a nivel microclimatico durante
la maduracion de la uva. Las mayores temperaturas registradas en la zona del racimo en
Salto, se tradujeron, por ejemplo, en un mayor catabolismo del acido mélico, resultando en
uvas con menor acidez total y mayor pH, en acuerdo con trabajos previos (Ferrer et al.,
2011a, Ferrer 2007). En la region sur la fecha de brotacion ocurri6 ambos afios en el mes
de setiembre, siendo la fecha de cosecha y la duracién del periodo de maduracién
relativamente constante entre afos, de acuerdo con otros trabajos realizados en Uruguay
(Ferrer 2007, Fourment et al., 2013).

Por otra parte, el efecto afio condicion6 los resultados experimentales. La variabilidad
interanual registrada en las variables meteoroldgicas como las precipitaciones y la
temperatura es consecuente con la ubicacién del pais en una zona de transicion climatica
a nivel regional (Barreiro et al., 2019). Las diferencias detectadas en el volumen como en
la distribucidn de las precipitaciones durante el ciclo de cultivo se manifestaron a nivel de

cultivo en términos de estado hidrico, crecimiento vegetativo, componentes del rendimiento,
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composicién fisico-quimica de la baya y estatus sanitario en acuerdo con Ferrer et al.
(2020a). La primera temporada (seca y calida) se caracteriz6 por presentar condiciones mas
favorables para la concentracién de azlcares en el grano, mientras que la segunda
temporada (fresca y humeda) afecté negativamente la concentracion de azucares en la uva

y fue favorable para el desarrollo de podredumbres de racimos.

4.2. RESPUESTA DE LA PLANTA A EJECUCION DE LAS PRACTICAS DE MANEJO

4.2.1. Crecimiento vegetativo y microclima de la canopia

El efecto de las practicas de manejo sobre el crecimiento vegetativo fue diferente
segun region y temporada. En Salto, las plantas sometidas a DPF no fueron capaces de
recuperar por completo la SFEp, presentando diferencias con el TC en ambas temporadas.
Varios estudios demuestran que la aplicacion del DPF induce al quiebre de la
paradormancia en las yemas prontas, favoreciendo de este modo la brotacién de feminelas,
este proceso representa el principal mecanismo de recuperacion del area foliar luego de la
intervencion (Tardaguila et al., 2010, Poni et al., 2006, Hunter 2000). Las condiciones de
menor vigor detectadas en Salto y las caracteristicas térmicas de la region explicarian la
menor capacidad de recuperacion de la superficie foliar por parte de las plantas expuestas
al DPF. De acuerdo con Lavee (2000), en regiones célidas la vid presenta una tasa de
crecimiento vegetativo acelerado durante la primavera, luego se presenta un cese
importante debido a la disminucion del agua disponible del suelo y las altas temperaturas. En
relacion a este ultimo concepto, los rangos de temperatura Optima para el proceso
fotosintético se encuentran entre 25 y 30 ° C (Kriedemann, 1968), las mayores temperaturas
registradas (ej: No. dias > 30° C) en la zona norte impactarian negativamente sobre la
capacidad fotosintética, lo cual afectaria negativamente el crecimiento vegetativo (Greer
2013, Greer y Weston 2010). Adicionalmente, de acuerdo a lo comunicado por Archer y
Strauss (1991), la menor distancia entre plantas en el vifiedo de Salto pudo haber promovido

una situacién de mayor competencia entre cepas, afectando la expresion del vigor.

En Canelones la capacidad de recuperar la SFEp por parte del DPF estuvo
condcionada por las caracteristicas de la temporada y el equilibrio fisiolégico de las plantas.
Distintos estudios han manifestado que la capacidad de la planta de recuperar el crecimiento
vegetativo luego de una deshojado severo depende de las condiciones ambientales y los
niveles de reservas de las plantas (Vaillant-Gaveau et al., 2014, Risco et al., 2013, Gatti et
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al., 2012). Durante la primera temporada se registraron precipitaciones por debajo a la
media climatica para el periodo primavero-estival (<15 %). A su vez, durante la fase
comprendida desde floracion a envero se concentré el 39 % del volumen de precipitaciones
(~ 199 mm) ocurridas durante el ciclo vegetativo (517 mm). Las bajas precipitacones
durante esta fase y la alta demanda atmosférica registrada (456 mm), habrian afectado la
brotacién secundaria en acuerdo con lo reportado por Gdmez del Campo et al., (2002). Por
otra parte, la primera temporada registré rendimientos por planta elevados provocando una
situacion de desbalance fisioldgico (IR>10). Frente a altos rendimientos, puede ocurrir un
redireccionamiento del flujo de carbohidratos, por ejemplo, desde las reservas para suplir
las necesidades de los racimos a expensas del crecimiento vegetativo (Candolfi-
Vasconcelos et al., 1994). Por el contrario, durante la segunda temporada el 68,5 % del
volumen de precipitaciones (~ 518 mm) ocurrido durante el ciclo vegetativo (758 mm) se
concentraron en el periodo de floracion a envero, lo cual favorecié la capacidad de
recuperacion del area foliar, sumado a una situacion de bajos rendimientos a causa de la
incidencia de mildiu. EI RM no presenté diferencias respecto al TC en ningun sitio ni
temporada, siendo un resultado coincidente con la literatura (Salvarrey 2016, Tardaguila et
al., 2008, Ferrer y Gonzalez- Neves, 2002).

El DPF se mostré como una practica idonea para mejorar la estructura de la canopia
permitiendo obtener un mayor porcentaje de racimos expuestos en la mayoria de las
situaciones. Esto repercutié en ciertas diferencias a nivel microclimatico durante la primera
temporada en ambos sitios (aumento de temperatura y/o disminucién de la humedad
relativa). EI TC en Salto presentd mayor temperatura de la canopia durante la segunda
temporada, estos resultados pueden ser parcialmente explicados por el mayor numero de
capas de hojas asociado a este tratamiento. Esto implicaria un pobre flujo de aire haciendo
que la temperatura permanezca alta (English et al., 1989), resultados en esta direccion han
sido comunicados por Ferrer et al. (2015). Durante la segunda temporada en Canelones no
se observd un efecto significativo del DPF, lo que posiblemente se explique por la
recuperacion de la SFEp, lo que se tradujo en la ausencia de diferencias entre tratamientos
en la temperatura y humedad relativa de la canopia. La capacidad diferencial de
recuperacion de la superficie foliar en un sitio y en otro determinaron que la interaccion sitio-
tratamiento fuese significativa sobre el nimero de capas de hojas y el porcentaje de racimos
expuestos. En general, los resultados obtenidos respaldan la capacidad de esta practica
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para promover una mayor exposicion de los racimos en acuerdo con otros trabajos (Diago
et al., 2012, Tardaguila et al., 2010).

De los factores analizados en este trabajo, las condiciones del sitio explicaron el
mayor porcentaje de la variabilidad registrada sobre la SFEp, seguida por el efecto afio y
por Ultimo el efecto tratamiento, el cual ocup6 el tercer nivel jerarquico. El volumen y
particion de las precipitaciones a lo largo del ciclo de cultivo explicaron las diferencias
interanuales observadas en la SFEp en acuerdo con Ferrer et al. (2017), mientras que el
efecto sito podria ser explicado mayormente por la componente térmica del ambiente y
caracteristicas intrinsecas del vifiedo como ser el marco de plantacién. El efecto tratamiento
explico el mayor porcentaje de la variabilidad observada sobre las variables vinculadas a la
estructura de la canopia, confirmando la eficacia de estas intervenciones para tal propésito
(Smart y Robinson 1991, Kliewer y Smart 1989).

4.2.2. Componentes del rendimiento

Tanto el RM como el DPF se mostraron como herramientas idéneas para el control
del rendimiento en ambos sitios. Ambas practicas de cultivo estan basadas en distintas
premisas fisiologicas, por lo que actlian de modo diferente sobre los componentes del
rendimiento. EI RM es un método de ajuste directo de la produccion y afecta el nimero de
racimos por planta, mientras que el DPF es un método indirecto, que se basa en la
afectacion de procesos fisioldgicos como el cuajado de los frutos (Coombe 1962, Poni et
al., 2006). Esto explica la menor variabilidad en la disminucion del rendimiento respecto al
TC ocasionada por el RM (< 40 - 42 %) en comparacion con el DPF (<11 - 39 %).

En Salto el RM presentd racimos mas pesados y compactos, lo cual resultd en una
mayor susceptibilidad a la incidencia de podredumbres durante la segunda temporada. Este
efecto puede ser atribuible al hecho de que cuando se ejecuta esta practica normalmente
se dejan en la planta los racimos mejor formados (mayor peso y mayor numero de bayas).
Adicionalmente, se observo un incremento en el nimero de bayas por racimos en la
segunda temporada. Resultados similares han sido reportados por Gatti et al. (2012), estos
autores atribuyen este fenomeno al efecto del raleo del afio previo. De acuerdo con Zufferey
et al. (2015) la mejora en la relacion hoja/fruta puede aumentar la acumulacién de reservas
en partes perennes, este hecho podria favorecer los procesos de iniciacion y diferenciacion
floral al afio proximo, lo que se podria manifestar en un incremento de la fertilidad de yemas

0 aumentando el nimero de flores por inflorescencias.

144



La fertilidad del brote no fue disminuida por el DPF, lo cual es un resultado positivo.
Esto coincide con los informado por Poni et al. (2006) pero no con Risco et al. (2013) y
Sabbatini y Howell (2010). En nuestro estudio se observo un incremento de la fertilidad de
yemas en la segunda temporada en Canelones. El deshojado en etapas tempranas permite
una mayor intercepcion de radiacion en las yemas e incremento de la temperatura. Es
conocido el rol de ambos factores sobre el proceso de induccién y diferenciacion floral
(Sanchez y Dokoozlian 2005, Buttrose 1974, Buttrose 1970). Resultados similares a los
obtenidos en este trabajo han sido reportados por Collins et al. (2020). De todas maneras,
es importante sefialar que el efecto de la luz y la temperatura sobre la fertilidad de la yema
es dependiente del cultivar, tal y como ha sido reportado por Sanchez y Dokoozlian (2005).

El efecto de las practicas de cultivo sobre los componentes del rendimiento fue el
mismo independientemente del sitio. Unicamente se registré interaccion sitio-tratamiento
sobre el peso de baya, siendo la interaccion significativa para todos los contrastes. Estos
resultados posiblemente se expliquen por un efecto dominante del macroclima sobre esta
variable (relacion jerarquica) mas que por un efecto interactivo.

La incidencia de mildiu en un sitio y en otro en temporadas diferentes determinaron
que la interacion sitio-temporada sea significativa para la mayoria de las variables, y
contribuya a explicar gran parte de la variabildiad registrada sobre los componentes del
rendimiento en este estudio. Los resultados obtenidos en este trabajo respecto a la
influencia de los factores ambientales sobre los compoentes del rendimeinto, son

respaldados por trabajos previos por Ferrer et al. (2020a) y van Leeuwen et al. (2004).
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4.2.3. Balance fuente-fosa

El balance fuente-fosa fue modificado por las practicas de manejo segin cada
situacion de cultivo particular (sitio y afio). En general, mediante el RM se favorecié un
incremento de la relacién hoja-fruta. En Canelones, durante la primera temporada las
plantas presentaron una alta produccién de uva y un escaso crecimiento vegetativo (0,33
m2/kg TC), bajo esta situacién la ejecucion del RM permitié aumentar dicha relacion (0,60
m2/kg RM) y lograr valores del indice de Ravaz considerados de equilibrio para el cultivar
Tannat (Ferrer et al., 1997). Por el contrario, bajo condiciones de bajos rendimientos (ej:
Canelones 2019) el RM desplazé el equilibrio hacia la expresion vegetativa lo cual se tradujo
en mayor produccién de madera y expresion del vigor, en acuerdo con Kaps y Cahoon
(1989).

El DPF no modifico la relacion hoja fruta o presentd una tendencia incremental en
algunas situaciones. Resultados en esta direccion han sido reportados por Verdenal et al.
(2018), Verdenal et al. (2018), Diago (2010), Tardaguila et al. (2010) y Poni et al. (2006). Si
bien cuando se realiza un deshojado se esta eliminando capacidad fuente, la afectacién de
la tasa de cuajado disminuye el rendimiento por planta, haciendo que este indicador
permanezca invariable 0 aumente. Por tanto, el efecto de esta practica sobre este indicador
depende de la reduccidn del rendimeinto ocasionada y de la capacidad de la planta para

recuperar la superficie foliar, en acuerdo con Gatti et al. (2012).

Mediante el andlisis factorial queda demostrado que las condiciones del afio en cada
sitio fueron determinantes sobre los indicadores de equilibrio fisioldgico, siendo ambos
factores (sitio y afio) los que explicaron el mayor porcentaje de la varianza. El efecto de los
tratamientos estuvo modulado por las caracteristicas de la temporada en cada sitio
particular. En situacion de exceso de rendimiento el RM se presentd como una préactica
idénea para promover el equilibrio de las plantas (ej: Canelones 2018), mientras que en
situacién de bajo rendimiento (causado por la incidencia de peronospora) ambas practicas
promovieron una mayor expresion del crecimiento vegetativo, desplazando valores del
incide de Ravaz y la realcion hoja-fruta fuera de los rangos de equilibrio (ej: Canelones
2019).
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4.2.4. Composicion de la uva

4.2.4.1. Metabolitos primarios

El efecto de los tratamientos sobre el metabolismo primario fue dependiente del sitio
y la temporada. En Canelones, el RM logrd un incremento en la concentracion de azlcares
y disminuy0 la acidez total respecto al TC y al DPF en la primera temporada. Este hecho
puede ser explicado por la correccion del balance fisiologico a partir de la quita de racimos.
La condicion de equilibrio generado por esta practica expresada mediante la relacion
SFEp/rendimiento y el indice de Ravaz, habria promovido los procesos vinculados a la
maduracion de la uva en acuerdo con Pastore et al. (2011), Kliewer y Dokoozlian (2005) y
Howell (2001). En Salto, se observd una respuesta inesperada durante la primera
temporada, el RM obutvo los menores valores de concentracion de solidos solubles. Este
resultado discrepta con mayoria de bibliografia, y no resulta sencillo de explicar. La
tendencia a mayor tamafio de baya registrado en este tratamiento podria haber resultado
en un efecto de dilucion (Roby et al., 2004). Otros fendmenos asociados a la incidencia de
mildiu podrian ser responsables de este efecto, pero su analisis escapa a los objetivos de

este trabajo.

En la segunda temporada el RM aumento la concentracion de azucares respecto al
TC en ambos sitios. Aun en una situacién de desequilibrio, la practica se mostré eficaz para
mejorar la concentracion de azucares. Pastore et al. (2011) han puesto en evidencia que el
incremento de la relacion hoja fruta permite la expresion de genes vinculados al proceso de
maduracion. Los resultados obtenidos mediante la aplicacion de esta practica concuerdan
con los informado por varios autores (Poni et al., 2018, Ferrer y Gonzalez-Neves 2002,
Howell 2001, Jackson y Lombard 1993).

El DPF no modificd la concentracion de azucares o la incrementd dependiendo de
cada situacién (sitio y temporada). Normalmente, en los trabajos que han evaluado el efecto
de esta practica se reporta un incremento de la concentracion de azucares, una completa
revision de la literatura se puede consultar en VanderWeide et al. (2021). En una temporada
seca y calida con altos rendimientos (ej: Canelones 2018) la practica no permitié una mejora
de la concentracion de azucares. Este resultado puede ser atribuible al escaso descenso
del rendimiento registrado y la falta de recuperacion de la superficie foliar lo cual ocasion6
plantas desbalanceadas. En la segunda temporada, el DPF logré incrementar la
concentracion de azucares con respecto al TC en ambos sitios, si bien no se detectaron

diferencias significativas en Salto. Diversos mecanismos pueden explicar este efecto, la
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mayor exposicion del racimo, la mejora relativa de la relacién hoja-fruta, el descenso del
rendimiento ocasionado, el efecto compensatorio sobre la fotosintesis que suele tener la
ejecucién de un deshojado y la canopia mas eficiente compuesta por hojas mas jévenes al
momento de la maduracion (VanderWeide et al., 2021, Verdenal et al. 2017, Verdenal et al.,
2013, Tardaguila et al., 2010, Poni et al., 2006, Hunter y Visser 1989).

El efecto de los tratamientos sobre la acidez y el pH no fue concluyente. Como se
discutié previamente, el RM provocd un descenso de la acidez durante la primera temporada
en Canelones como consecuencia de un mejor equilibrio fuente-fosa. Este resultado no se
repitio en Salto. Considerando cada temporada, el efecto del DPF no fue significativo sobre
la acidez en ningun sitio lo cual esta de acuerdo con otros estudios (Miras-Avalos et al.,
2019, Gatti et al. ,2012, Tardaguila et al., 2010, Poni et al.,2006). Aun en condiciones de
clima calido, la severa exposicion del racimo no implicd diferencias entre tratamientos para
la acidez total, el contenido de &cidos organicos al momento de cosecha ni sobre el pH.
Este no es un resultado esperado y difiere con los obtenidos por Risco et al. (2013) en
condicién de clima célido y seco. Durante la primera temporada en Canelones, el DPF
provoco un incremento en la concentracion de acido tartarico, lo cual puede ser atribuible a
la mayor exposicion de racimo a la radiacion. En este sentido, Kliewer y Schultz (1964)
utilizando CO2' demostraron que los racimos expuestos a la radiacion incorporaban mayor
cantidad de CO'* a la biosintesis de acido tartérico in situ, siendo una posible explicacion

a los resultados obtenidos.

Durante la segunda temporada se registraron mayores concentraciones de acido
malico en el tratamiento DPF. Esto puede ser parcialmente explicado por una canopia
compuesta por hojas mas jovenes, organos donde este acido es mayoritariamente
producido (Ruffner, 1982). A su vez, la concentracién de acido malico presento correlacion
positiva con el tamafio de baya (r: 0,37, p-valor 0,03), resultados similares han sido
reportados por Miras-Avalos et al. (2019). Considerando el promedio de ambas temporadas,
el DPF presentd mayores valores de pH en comparacion con el TC en Canelones. Lohitnavy
et al. (2010) encontraron que las vides deshojadas en pre floracion presentaron mayores
contenidos de K* en relacién a un control sin deshoje. Los mayores niveles de &cido malico
encontrados en la segunda temporada en el DPF podrian explicar parcialmente este
resultado ya que, tal como sugiere Hale (1977), la acumulacién de potasio y &cido malico

presentan una fuerte correlacion.
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La concentracion de NFA esta vinculada a la calidad de la uva y consecuentemente
afecta la calidad del vino. Valores adecuados de NFA aseguran que el proceso de
fermentacion alcohdlica transcurra de manera adecuada, a su vez, su concentracion en el
mosto suele asociarse con niveles de precursores aromaticos (Verdenal et al., 2021,
Robinson et al., 2014, Belly et al., 1990).

El efecto de las préacticas de cultivo sobre el NFA no fue significativo en ninguno de
los dos sitios y en ambas temporadas. Estos resultados estan en acuerdo con distintos
trabajos que han evaluado el efecto del deshojado y el raleo de racimos sobre esta variable
(Verdenal et al., 2019, Moreno et al., 2019, Coniberti et al., 2013).

Los resultados obtenidos sobre las variables asociadas al metabolismo primario
demuestran que los factores sitio, temporada, practicas de manejo y sus interacciones
presentaron una contribucion relativa diferente sobre la varianza segun la variable
considerada. El efecto afio es clave sobre la concentracion de sélidos solubles, el NFA'y los
contenidos de acidos organicos, resultados en acuerdo con lo reportado por Verdenal et al.
(2021) y Echeverria et al. (2017a). Los afios que favorecen la concentracion de azucares
en el mosto serian igualmente favorables para la concentracién de NFA, resultados de
acuerdo con los de Garde-Cerdan et al. (2018). La acidez total de la uva y el pH estuvieron
determinados por la componente térmica del ambiente en acuerdo con diferentes trabajos
(Jones 2018, Rienth et al. 2016, Sadras et al., 2013a, Deloire et al., 2005, van Leeuwen et
al., 2004). Los indicadores de madurez en cosecha presentaron diferencias notorias entre
sitios que pueden traducirse en caracteres asociados a la tipicidad de la uva entre regiones,
lo cual resultaria en la obtencién de vinos tipicos en acuerdo con Echeverria (2010) y

Gonzélez-Neves et al. (1998).
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4.2.4.2. Metabolitos secundarios: antocianos

Las concentraciones de antocianos y de polifenoles totales registradas en este

trabajo se encuentran dentro del rango reportado por Gonzélez-Neves et al. (2004).

El efecto de los tratamientos sobre la concentracion de antocianos fue dependiente
de cada situacién de cultivo, registrandose interaccién significativa entre tratamiento y
temporada en ambos sitios. Varios trabajos han puesto de manifiesto el efecto positivo del
DPF sobre la concentracion de antocianos y otros polifenoles en la uva (VanderWeide et
al., 2021, Moreno et al., 2019, Risco et al., 2013, Diago et al. 2012, Tardaguila et al. 2010,
Poni et al., 2006). Esto no se vio reflejado en la primera temporada, contrariamente a lo
esperado, se obtuvieron menores concentraciones de estos compuestos en ambos sitios,
aunque la significancia estadistica se dio solo en Canelones. Estos resultados pueden ser
explicados por diferentes causas, la mayor exposicion del racimo en una temporada calida
podria haber resultado en un incremento de la temperatura de la baya por encima de los
rangos considerados como 6ptimos para mantener una relacidn positiva entre la biosintesis
y degradacion de antocianos (Mori et al., 2007, Spyad et al., 2002). Sumado a ello, los
valores de la relacién hoja fruta estuvieron dentro de la clase minima reportada por
Echeverria et al. (2017a) y los valores del incide de Ravaz por encima del rango de equilibrio
reportado por Ferrer et al. (1997) para el cultivar Tannat. En la segunda temporada se
observd un efecto opuesto de esta practica sobre el potencial de antocianos totales en
ambos sitios, promoviendo un incremento relativo de la concentracion de antocianos
potenciales. Sin embargo, en Salto no se registraron diferencias en la concentracién de
antocianos extraibles. Este resultado, no es esperado y podria ser atribuible a varias
causas. Una de ellas, es la posibilidad que tiene esta practica de cultivo en modificar el
grosor de los hollejos. Verdenal et al. (2017) demostraron que una exposicion temprana de
la baya a la radiacién increment6 el nimero de células hipodérmicas, lo cual podria implicar
una mayor dificultad de extraccion de estos compuestos. Por otra parte, Rustioni et al.
(2011) reportan que los racimos con mayor exposicion a la radiacion normalmente
incrementan los contenidos de antocianos, pero durante la maceracion la cesién de estos
compuestos al medio es mas lenta respecto a racimos sombreados. Estos autores atribuyen
este efecto a posibles cambios en la composicion de los hollejos (propiedades de la pared
celular), los cuales favorecerian procesos como la re-absorcién de antocianos durante la

vinificacién.
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El RM presentd un comportamiento mas consistente sobre el potencial de
antocianos totales y extraibles en ambos sitios. Cuando la aplicacion de esta practica
permitié corregir desbalances fisioldgicos (ej: Canelones 2018), se observd un aumento de
la concentracién de antocianos potenciales y extraibles. Del mismo modo, mostrd una
respuesta positiva durante la segunda temporada caracterizada por condiciones
ambientales menos favorables para la maduracién. Estos resultados parecen corroborar la
eficacia de esta practica para promover una mejora de la concentracion de antocianos en
condiciones adversas para el proceso de maduracion, ya sea por un exceso de produccion
(ej: Canelones 2018) o por restricciones ambientales (ej: Salto 2019). Durante la segunda
temporada en Salto, el descenso del rendimiento ocasionado por las practicas de manejo,
estuvo linealmente asociado con el incremento de la concentracion de antocianos totales
(R2: 0,77, p-valor: 0,001) y extraibles (R%:0,64, p-valor: 0,009). Estos resultados respaldan
la utilidad de las practicas de manejo para corregir desequilibrios fisioldgicos, repercutiendo
favorablemente en atributos de importancia como los antocianos, tal y como sugieren
Jackson y Lombard (1993) y Howell (2001). Al igual que en el DPF se observé un aumento
del indice EA (%), lo que indica una menor extractabilidad de compuestos. La principal
hipdtesis respecto a este resultado es similar a la previamente discutida para el DPF, lo cual
tendria coherencia considerando que este tratamiento en Salto presentd una mayor

intercepcion en la zona del racimo de radiacién respecto al TC.

Los tratamientos presentaron una respuesta similar sobre los antocianos
independientemente del sitio, no registrandose interaccion significativa sitio-tratamiento. A
diferencia de las variables vinculadas a la composicion primaria, el modelo factorial explico
menores porcentajes de la variabilidad sobre la composicion secundaria. Esto indicaria que
otros factores que no fueron tenidos en cuenta en el abordaje estadistico utilizado tendrian
relevancia sobre estas variables. Es conocido que la concentracion de antocianos en la uva
es regulada por la interaccién de diferentes factores, dentro de los cuales se destacan las
condiciones de temperatura (Mori et al., 2007), luminosidad (Spayd et al., 2002), la relacion
hoja fruta (Pastore et al. 2011), el tamafio de la baya (Roby et al., 2004) y el estado hidrico
(Ojeda et al., 2002, Ojeda et al., 2008). En este trabajo, las practicas de manejo y la
interacion temporada-tratamiento la mayor variabilidad observada en el potencial
antocianico, sin embargo, la interaccion sitio-afio explico la mayor variabilidad observada en
el potencial de antocianos extraibles y en la extractabilidad. De acuerdo con Glories (1984),

la madurez de las membranas celulares determina cuantos antocianos son capaces de
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extraerse durante la maceracién. En la primera temporada las condiciones ambientales
durante la maduracién habrian generado una situacién mas favorable permitiendo mayor
grado de “madurez” de los hollejos, esto habria favorecido la obtencién de uvas con mayor
extractabilidad en acuerdo con Ortega-Regules et al. (2006) y Hernandez-Hierro et al.
(2014). Adicionalmente la mayor relacién hollejo/pulpa registrada en la primera temporada
podria suponer una mayor posibilidad de extraccion de compuestos durante la maceracion

en acuerdo con Roby et al. (2004).

4.2.4.3 Componentes estructurales de la baya

Las practicas de manejo no presentaron un efecto significativo sobre los
componentes de la baya. Estos resultados no concuerdan con los de Poni et al. (2009), Gatti
et al. (2012) y Verdenal et al. (2017). Estos autores observaron un aumento de la relacion
hollejo/pulpa asociada a la disminucidn del peso de baya en plantas sometidas a DPF. Si
bien el descenso del peso de baya se vio durante la primera temporada en Salto, no implico

diferencias significativas en la proporcion relativa de los componentes estructurales.

En promedio, la uva de Salto se caracterizd por presentar una mayor proporcion
relativa de hollejos y menor proporcion de pulpa. Esto se explica por las condiciones
térmicas de la region norte, las cuales favorecerian una mayor pérdida de agua por
transpiracion durante la maduracién, disminuyendo el porcentaje relativo de pulpa de
acuerdo con Greer y Weedon (2012). A su vez, el efecto temporada fue significativo sobre
el peso de baya y la proporcion relativa de hollejo (p-valor 0,007) y pulpa (p-valor 0,01). La
proporcion relativa de pulpa fue menor en la primera temporada lo que se puede asociar a
las temperaturas elevadas registradas durante la maduracion en este ciclo en ambos sitios
y a las bajas precipitaciones registradas. Como efecto colateral, el porcentaje de hollejo fue
mayor en esta temporada resultando en una mayor relacion H/P, resultados en acuerdo con
Ferrer et al. (2014).
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4.3. CONDICION SANITARIA DE LA VENDIMIA

Durante la segunda temporada, la ocurrencia de precipitaciones y periodos de
humedad relativa alta durante la maduraciéon de la uva, favorecieron el desarrollo de
podedumbres de racimo en acuerdo con Molitor et al. (2016), Fermaud et al. (2008) y Ferrer
et al. (2009).

La mayor incidencia y severidad de podredumbres se dio en Salto a causa del mayor
volumen de precipitaciones registrados en el trascurso de la maduracién en este sitio. En
Canelones, los mayores registros de lluvia coincidieron con el periodo de crecimiento
herbaceo de la baya, cuando los niveles de defensa constitutivos e inducibles de la baya

permanecen altos.

Las condiciones macroclimaticas tuvieron un efecto significativo sobre las
enfermedades que se desarrollaron en un sitio y en otro. En el norte del pais se registro
unicamente incidencia de podredumbre acida. Las temperaturas superiores y los altos
niveles de humedad relativa registrados generaron condiciones propicias para el desarrollo
de esta enfermedad en acuerdo con otros estudios (Barata et al., 2012a, Barata et al. 2012b,
Barata et al., 2008). A su vez, dafios producidos por aves ocasionaron heridas en las bayas,
siendo un factor adicional que promovié el desarrollo de la enfermedad (Barata et al.,
2012c). En el sur en cambio, se registrd incidencia de podredumbre gris y podredumbre
acida. La incidencia de B. cinerea se corresponde con la presencia de fuente de indculo de
este patogono encontradas en el vifiedo de Canelones, y las condiciones mas frescas bajo
las cuales transcurre la maduracién en el sur del pais, resultados en acuerdo con Jaspers
et al, (2016) y Ferrer et al. (2009).

La evolucion de la micoflora epifita identificada en las flores y uvas esta en acuerdo
a los estudios de Duncan et al. (1995), Latorre y Rioja (2002), Prendes et al. (2015) y
Garmendia y Vero (2016). Durante la floracion, Alternaria fue el género dominante seguido
de Epicoccum en ambos sitios. En Salto se registr6 la presencia de especies de
Cladosporium, hongos considerados saprofitos y oportunistas. Si bien algunas especies de
este género estan reportadas como agentes causales de podredumbres de racimos (Latorre
etal., 2011, Bricefio y Latorre 2008), no hay reportes de afecciones producidas en floracion,
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por lo cual su presencia no significaria un riesgo importante. Se detectd B. cinerea en ambos
sitios, aunque con abundancias relativas muy bajas. Esto confirma que a pesar de las
temperaturas mas elevadas de la region norte el hongo se encuentra presente. Los demas
géneros de hongos encontrados estan en acuerdo con diferentes trabajos realizados en el
tema (Nair y Allen 1993, Nair et al. 1995, Latorre y Rioja 2002, Liu y Howell 2021).

Durante el comienzo de la maduracién el analisis de la micobiota epifita mostré que
Alternaria fue el género dominante en Salto, mientras que en Canelones fue Penicillum.
Esta diferencia se explica por un efecto de contaminacién cruzada en las placas de
Canelones. El segundo género mas abundante en Canelones fue Alternaria. Omitiendo, el
efecto indeseado que tuvo la contaminacion, los resultados estan en acuerdo con trabajos
realizados en Uruguay y Argentina, los cuales posicionan al género Alternaria como el mas
abundante en la uva (Garmendia y Vero 2016, Prendes et al., 2015), asi como también
trabajos realizados en otras zonas viticolas (Liu y Howell 2021, Sternad Lemut et al., 2015).
La presencia de Aspergillus estuvo restringida a la region norte. Esto se explicaria por las
condiciones mas calidas durante la maduracion, sumado a la presencia de inoculo en restos
de racimos. Sin embargo, estos resultados no deben tomarse como concluyentes, debido a
que la presencia de especies de Aspergillus ha sido previamente reportada en uvas de la
region sur (Garmendia y Vero, 2016). Es conocido que la variabilidad interanual influye
sobre las comunidades fungicas presentes en la uva, asi como también entre vifiedos en
una misma region (Liu y Howell 2021, Liu et al., 2019). Por tanto, deberian realizarse
estudios de mayor escala y tiempo para confirmar diferencias entre regiones. Botrytis
cinerea se encontré formando parte de la micobiota epifita con baja abundancia relativa,
aunque mayor a la detectada durante la floracion, lo cual es coincidente con la literatura
(Latorre et al., 2016, Elad et al., 2007).

La micobiota enddfita de la uva estuvo restringida al Phylum Ascomycota y los
géneros identificados estadn en acuerdo con Gonzélez y Tello (2011). La ocurrencia de
infecciones latentes se dio Unicamente en Canelones. La ausencia de B. cinerea en uvas
provenientes de Salto se explicaria a priori por la menor capacidad del hongo para crecer
en situaciones de mayor temperatura, en la cual transcurre la fase de maduracion de la uva
en el norte del pais. Como se hizo mencién en parrafos anteriores, el transcurso de la

maduracién bajo temperaturas mas frescas en la zona sur marcaria una diferencia
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sustancial respecto a la region norte que favoreceria el desarrollo de este patégeno y la

ocurrencia de la enfermedad.

El DPF se mostrdo como la practica mas eficaz en reducir las podredumbres de
racimos independientemente de la enfermedad, lo que estad en acuerdo con numerosos
trabajos (Sternad Lemut et al., 2015, Hed et al., 2015, Molitor et al., 2011, Tardaguila et al.,
2010, Diago 2010). Estos resultados se explican por la obtencion de racimos menos
compactos y la mejor exposicion del racimo a la radiacion. Este resultado es positivo dado
que la susceptibilidad de Tannat a las podredumbres esta asociada a la compacidad de sus
racimos (Ferrer et al. 2011b, Ferrer et al., 2009).

Contrariamente a lo reportado por Palliotti y Cartechini (1998) el RM no redujo la
incidencia de podredumbres de racimos. Por el contrario, este tratamiento obtuvo los
mayores niveles de incidencia y severidad en ambos sitios. Estos resultados pueden estar
explicados parcialmente por la mayor compacidad de los racimos. Como se discuti6
previamente, al momento de ejecutar el raleo de racimos usualmente se dejan en la planta
los racimos mejor formados. Adicionalmente, la ejecuciéon de un deshojado leve entre
cuajado y cierre de racimos en un afio con condiciones hidricas no restrictivas permite una
rapida recuperacion del area foliar (Hunter, 2000). En este sentido la implementacién de un
deshojado mas severo en el periodo tradicional podria constituir una alternativa para
contrarrestar el efecto negativo causado por la permanencia de racimos mas compactos en
la planta. Diversos trabajos muestran que la severidad del deshojado guarda

correspondencia directa con los niveles de incidencia (Verdenal et al., 2018, Diago 2010).

Los valores de glicerol y &cido gluconico obtenidos en este trabajo estan muy por
debajo de los reportados en la bibliografia. Ribéreau-Gayon et al. (2006a) y Steel et al.
(2020) reportan concentraciones de acido gluconico de 300 mg/l para uvas severamente
afectadas. Mientras que, para glicerol, Dittrich (1989) reporta valores de 30 g/l en uvas
severamente afectadas. Las discrepancias entre nuestro trabajo y los reportes
bibliograficos, posiblemente se explican porque los analisis de este trabajo se realizaron con
uva asintomatica a diferencia de los anteriormente citados. En Canelones se encontr6 una
correlacion positva entre el porcentaje de infecciones latentes de Botrytis cinerea en envero
y el contenido de acido glucdnico en cosecha. Estos resultados podrian corroborar
parcialmente el hecho de que el hongo es capaz de causar modificaciones a nivel fisico
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quimico aun sin manifestar sintomas y/o signos de la enfermedad (Ciliberti et al., 2015). En
Salto, la incidencia se correlacioné positivamente con los contenidos de acido glucénico en

el mosto, resultados en acuerdo con los reportados por Barata et al. (2011).

El efecto de los tratamientos no fue concluyente sobre los metabolitos de origen
microbiano. En Salto, EI RM obtuvo los mayores valores de acido gluconico y los mayores
valores de la sumatoria gluconico y glicerol, si bien existié una correlacion con la incidencia,
la misma no fue significativa (r: 0,98, p-valor 0,08). La relacion glicerol/gluconico fue méas
baja para este tratamiento, indicando un grado avanzado de la podredumbre en acuerdo
con Zoecklein et al. (2001). La presencia de bacterias como Gluconobacter sp.,
Gluconeoacetobacter sp. seguramente explique la presencia de este metabolito en las uvas
de Salto en acuerdo con Barata et al. (2012b) y Zoecklein et al. (2001). En Canelones no se
registraron diferencias entre tratamientos, lo cual puede ser a causa de los bajos registros

de incidencia y severidad en este sitio.

4.4, SINTESIS

Los resultados obtenidos en este trabajo indican que los factores considerados
(tratamiento, sitio, temporada y sus interacciones) influyen de manera diferente sobre las
variables vinculadas al comportamiento agronémico Tannat. Como reflexién general, la
respuesta de la planta a las intervenciones técnicas es producto de una compleja
interaccion entre las condiciones meteorologicas de la temporada y la condicion de
equilibrio de las plantas. La variabilidad interanual en las condiciones meteoroldgicas es
determinante sobre aspectos como la expresion del vigor, el rendimiento, el equilibrio
fisiologico de las plantas (Echeverria et al., 2017b, Ferrer et al., 2017, van Leeuwen et al.,
2004, Deloire et al., 2005) y repercute sobre la composicion de la uva (Ferrer et al., 2020a,
Jackson y Lombard 1993). La incidencia de mildiu préximo a floracién condicioné parte
de los resultados experimentales, ya que esta enfermedad afect6 los componentes del
rendimiento, afecté severamente el crecimiento vegetativo y consecuentemente
condiciond el balance fisioldgico de las plantas en ambos sitios en acuerdo con lo

reportado por Jermini et al. (2010).

El macroclima de la region determina importantes variaciones en el desarrollo

fenolégico del cultivo. Las diferencias térmicas entre regiones, resultan en diferencias en
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la composicidn de la uva, entre ellas el pH y la acidez, las cuales estan determinadas por
las temperaturas de la regidn durante el trnascurso de la etapa de maduracion. La uva de
la regién norte es menos &cida y con mayor pH, lo cual conforma una caracteristica tipica,

en acuerdo con reportes previos (Ferrer et al., 2011a, Echeverria 2010).

Las practicas de cultivo evaluadas mostraron un efecto diferencial sobre las
variables de interés agronémico segun la temporada, el sitio y el balance fisiol6gico de las
plantas. En este trabajo no pudimos confirmar la hipétesis experimental, no siendo posible

la recomendacion de una practica u otra en funcion del sitio.

El RM de racimos se mostré como una préactica eficaz para el control del
rendimiento (> 39 %, en promedio) y lograr mantener las plantas en un equilibrio fisiolégico
adecuado durante una temporada seca con altos rendimientos (Canelones 2018). A su
vez permiti6 obtener descensos del rendimiento menos variables en las diferentes
situaciones analizadas. La mejora en la composicidon de la uva fue relativa a las
condiciones del afio, en Canelones la practica mostré un efecto mas consistente en
ambas temporadas, mejorando la composicién global de la uva y produciendo una
aceleracion de la maduracion en la primera temporada. Los resultados demuestran que
la variedad Tannat responde positivamente a la regulacion del rendimiento en términos
de metabolitos secundaros como los antocianos, pero lo hace de mejor manera en una
temporada con condiciones desfavorables para la maduracion, ya sea, dadas por
desequilibrios fisiologicos de las plantas (Canelones 2018) o condiciones ambientales
desfavorables (Salto 2019). Sin embargo, la aplicacion del raleo tuvo un efecto negativo
sobre la incidencia de podredumbres, lo que se explicd por la permanencia de racimos
mas compactos en la planta. Globalmente la practica permite una mejora de la
composicion de la uva, pero bajo condiciones predisponentes para el desarrollo de
podredumbres podria implicar un aumento de las pérdidas. Esto incrementa los costos
operativos y logisticos a nivel de bodega por la necesidad de incurrir en cuidadosos
procesos de seleccidn, posiblemente reduciendo los margenes econdmicos para el
vitivinicultor y afectando la sostenibilidad del sistema en el mediano-largo plazo (Preszler
et al., 2013).

El DPF se mostr6 como una practica idonea para el control del rendimiento,
aunque, por tratarse de un método indirecto de ajuste de la produccion, los descensos
ocasionados presentan un mayor rango de variabilidad (11-39%) que los provocados por

RM. El balance fisiologico de las plantas y las condiciones de la temporada son aspectos
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determinantes del impacto de esta practica sobre el rendimiento y sus componentes. El
efecto del DPF en términos de composicién de la uva es altamente modulado por las
condiciones ambientales post aplicacion de la practica y el equilibrio fisiologico de las
plantas. Si bien esta practica no disminuy6 la concentracién de azucares, tuvo efectos
negativos sobre la concentracion de antocianos potenciales y extraibles en un afio célido,
con restricciones hidricas. Por esta razén, su aplicacion deberia evitarse en plantas con
bajo vigor y ante pronésticos de déficit hidricos severos. En una temporada humeda la
practica muestra una eficacia notoria en mejorar el estatus sanitario de la vendimia,
independientemente del sitio y la enfermedad. Con una sola intervencion es posible
controlar el rendimiento, mejorar la estructura de la canopia y obtener mayor porcentaje
de uva sana. A su vez en la temporada humeda, la practica permitio la mejora relativa de
algunas variables de interés como la concentracion de azucares y el potencial antocianico.
En situacion de clima calido (norte del pais) el DPF no disminuy® los valores de acidez ni
aumento el pH del mosto, por lo que se vuelve una alternativa interesante en un escenario
de cambio climatico donde se prevé una concentracién de las precipitaciones en el
periodo primavera-estival e incremento de la temperatura media del aire (Giménez et al.,
2009).

Considerando que la probabilidad de ocurrencia de precipitaciones por encima de
la media climatica (1976-2016), durante el periodo primavera verano es de 4 de cada diez
afios para ambos sitios (ver anexo 7.2), la misma frecuencia podria ser tomada en cuenta
para la ejecucién del DPF, con el fin de mitigar las posibles influencias negativas de la
afiada en relacion a la incidencia de podredumbres de racimos, con la posibilidad
adicional de obtener una mejora de ciertas cualidades vinculadas a la composicién de la

uva como la concentracion de azlcares y el potencial antocianico.
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5. CONCLUSIONES

Este trabajo aporta informacidn acerca de la respuesta de la planta a tres situaciones
de manejo del cultivo bajo condiciones ambientales diversas. Queda demostrado que la
respuesta de la planta a practicas de gestion de la canopia es producto de una compleja
interaccion entre las condiciones ambientales en cada region y el equilibrio fisiologico de las
plantas, no siendo posible la recomendacion diferenciada de una alternativa u otra segun el
sitio. El raleo manual de racimos produce una gestion mas precisa del rendimiento en
comparacion con el deshojado prefloracion. Adicionalmente, en Canelones el raleo manual
mostrd un comportamiento méas regular sobre variables asociadas a la composicién de la

uva mientras que en Salto el efecto fue més irregular.

En un afio humedo con condiciones predisponentes para el desarrollo de
podredumbres, el raleo manual ejecutado en comienzo de maduracién provocé incremento
de la incidencia y severidad de podredumbres debido a la presencia de racimos mas
compactos en la planta. Esto puede acarrear un incremento de los costos variables en el
sistema, disminuyendo la eficiencia del proceso productivo. El deshojado en prefloracién se
mostré como una alternativa mas eficaz para reducir la incidencia de podredumbres, debido
a que promueve una mejor exposicion del racimo y disminuye su compacidad,
adicionalmente algunos aspectos vinculados a la composicién de la uva como la
concentracion de solidos solubles y el potencial antocianico, aunque a expensas de un

significativo descenso del rendimiento.

El anélisis de la micobiota demostré que Bortytis cinerea se presenta en ambas
regiones durante la floracion del cultivo, pero en baja abundancia relativa. Las condiciones
mas calidas en las que transcurre la maduracion en el norte serian menos favorables para
el desarrollo de la podredumbre gris, aunque seria necesario validar este resultado con

futuros estudios que contemplen mas sitios de observacién y otras variedades.

No se identificaron géneros causantes de otras podredumbres como Colletotrichum
spp. y Greneeria uvicola. Sin embargo, los resultados no fueron concluyentes debido a que
no se pudo realizar la evaluacion en la uva en madurez tecnoldgica. La aplicacion del
deshojado pre-floracion no fue capaz de producir cambios a nivel microclimatico de tal

magnitud que impidieran la presencia de Botrytis cinerea o afectaran la comunidad de
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hongos epifitos y enddfitos. El analisis de metabolitos de origen microbiano en uvas
asintomaticas presentd algunos resultados auspiciosos, por tanto, se considera pertinente
profundizar en estudios de este tipo con el propédsito de validar la metodologia, la misma
podria constituir una herramienta valiosa y objetiva para evaluar el estado sanitario de la
uva. Ante la presencia de una elevada cantidad de infecciones latentes de B. cinerea, esta
metodologia podria aportar informacion relevante, sea para la toma de decisiones a nivel
productivo o bien para establecer criterios objetivos sobre la paramétrica del precio de la

uva.

Dadas las ventanas de aplicacion de ambas técnicas de cultivo y la alta variabilidad
meteoroldgica registrada en nuestras condiciones de produccidn. La decision agronémica
acerca de que alternativas de manejo a escoger cada afio y en cada sitio representa un
desafio de singular importancia para los productores y técnicos, la decision deberia ser
producto de un andlisis integral que involucre el conocimiento del balance fisiolégico del
vifiedo, las previsiones meteorolégicas para la temporada, los objetivos productivos
deseados y un analisis de viabilidad econdmica. De esta manera se pueden tomar
decisiones que optimicen la gestidn de los recursos y resulten en un proceso de produccion

mas eficiente.
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The aim of this stdy was to test the effect of pre-fowering leaf removal an samifary stahs, yield,
sorce-sink balance and hermy composiion A completsly random block da mjmp:'nﬁnmmﬁrmi
o seasmns in 3 commeral vineyard of e Tannat/S04 combination located m the south of Unasuay (34° 35°30 5,
567 15°23 ). The FFD treatment was with a commencial defoliation lpaf removal
m‘ﬂiﬁjﬁlﬂﬂmﬂﬂm mmmga(mmamtemmﬁc}mmummw@muw
winegrowers. Both reatments received phnytosanitary eement during the stady. The results were conditioned
hmwmm%wmmmﬁmmﬂmw
was significant for components, berry composition and source-sink talance. The PFD treatment resulted n
tehuuhmﬁ;m%wmmﬂmﬁi&idmwmﬂﬁmmsmnuftﬂﬁ It also showed a
hirher anthocyanin poteniial m 2016, 2017 and 2019, related to a hizher percentaze of exposed cnsters, lower yield
and‘or hirher leaf to fnf rao. In 2017, eovironmenial conditons were maore Svomrable for the development of imch
mmdﬁmtahﬁofmﬂm:e[:“ﬁ}mmﬂnhﬂ for the PFD treaiment compared to CC (22 %), due to preater
expazrs of unches and less compact bunches. The PFD vines shawed a steady reduction i dry matter production
:mmmmheq;lmmdbfﬂmsben&rmdlmmudd_m The Taomat vanesty showed a differential response to
PFD depending on the weather during the srowth cycle. Under bumid dlimate condiions, pre-flowering defoliation
proved 1o be efecive for vield control, by reducing unch ot incidence, and for improving some atoibates in tems
of erape compesition. This werk provides nsefi information for grape srowers in umid regons oo how to mprove
the sanitary starms and qualiry of their production.
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INTRODUCTION

In viticultoral regions with humyid and sob-nmid
climate, canopy management s a ki
factor for the quality and sanitary stams of the
harvest (Smart et al, 1985; Zoeckleineral., 1997).
In this comtext excessive vegetstive growth
can result in the gemerstion of a microclimate
within the bumch zome which can have a
nepative afect on the development of zrape
quality attributes. Dense canopies decrease light
imtercepiion and modify s distribution, tms
reducing photosynthetic activity and negatvely
impacting yield and grape composition (Smart
and Fobinson, 1991; Zoecklein er al, 1982 In
addition, high relative lmmidity and poor airfow
within the canopy can incresse the sk of nmch
rot mcidence, such as the zrey mould caused by
Botrytiz cinerea (English et al., 1989).

Leaf removal s a nseful technique for ensaring
gl:u:d Epe quality st harvest In cmses of
excessive vigour, this technigue can improve
the npening process while conmbutine o
reducing ot inddence on chisters (Smart and
Fobinson, 1991; Molitor ef al, 2011). Timing and
mmmuwﬁmuﬁﬂMe
the impact of leaf removal on plamt respomse
(Verdenal ef ail., 201 8). Early leaf remorval has been
p‘medmbeamtab]eteﬁhmqlmﬁrmmg
grape quality and redocing samitary risks

many wine regions of the northern

(Pomd @ al, 2006; Terdagumila & af, 2000;
Gaitsd et ail., 2'[1112;_]1'_1'5::- eral, 2013).

Pre-flowening leaf memoval (FFDY) has been
evaloated by several mesearchers for i
potential as an altemative to closter thinming
for yield comtrol and improving zrape quality
(Pomd e af, 2006; Tardaguila & al, 2010;
Labbatind and Howell, 20010; Gard er al, 2012;
Fisco er al, 2013; Verdenal o al, 2017 Laaf
rmﬂutbb]ocmmgsmgemas&mdmth
an increase in the abscission rate of fowears and/
or reproductive stuctures likes gvules, thersby
notoriously affecting fruit set, as well as yeld
(Candolfi-Vasconcelos of @l, 1994; Caspar and
Langz 1994). Moreover, undesirable effects can
arise when leaf removal is practiced at an early
stage of the prowth cycle inchading: sunbom,
excessive yield reduction in the omment amd
ﬂ:l! following season, and plant vigour decline
(Sabbatini and Howell, 2000; R.Lr.l:uﬂaf 173
Mpdifications on grape conposifion have been
linked to higher leaffruit balace higher tkin/

252 © D] Terou ] Viskuliore asd Esslogy Socicty - [VES

of the remmiming leaves (Pomi & al., 2006;
Pomi & al, 2008; Palliom e al, 2011
Fisco e al., 2013).

Increased exposure of nmches to smbight, together
with the possible reduction of their compacmess
through pre-flowenng leaf removal eates am
mnfemmable microclimate for the development of
rot-causing fung, such as Botryhis cinend, theretry
improving the effectiveness of chemical consrol
(Militor ef af., 2015; Stemad Lenmat ¢t al. 2013).

berry thickness and favour the biosynthesic of
phytoalexing, which can lead to a better resistance
o soobum dsmaze snd infectons cansed by
B. cingrea and other fimgi (Percival er al, 1994;
Verdenal ¢t al, 2017).

Leaf removal indoces modificaions w the
mte—sﬂbamw]mhcmmlrmmmm
chanzes fo the mam piysiological regponses

vine i the shori- mximhm—tam,ﬂn:saﬁadlq
Erape compositon (Flhiewer and Dokooziian, 2005),
rs&n!s (Vaillani-Gavean e ai, 2014), root

(Hma' at al, 1995), photosynthesis

(Pomd et al, 2008; Palliott af al,, 2011) and water
nse(]u{a:hamﬂaf 2007).

Tama: zrafied on S04 i the most moplamsed
combinstion in Umgeyan viticolhee (TNAVL 2019)
—  (hopowemcinavi oom uyestadisticas’).  Thnmat
is 3 red prape cultivar with mediem-high
vigowr amd high yield potential which is
suscepaible to Bomris rot (Femer er al, 2008).
From an cenclogical poimt of view, ifs grapes
Im‘eahghmgaammﬂmmxl zood
phenolic richness and moderste acdity levels
{(Gonziler-Meves ef al, 2004). Accordins to the
Koppen-Geiger classification, ng;mnr has a
template-bomid and modsrately mimy climate
Cia, with weather conditions nct'hlghmm:al
varishility {Tiscornia er al, 2016). Climste change
scenarios have indicated a possible moesse
this variability, as well as in rainfall dunng spring
misllnm{&mmez o ai., 2009 This could
lead to a0 increase mphﬂnsmtanrm such
&z cluster rot incidence, which may lintt yield
and grape quality under Uniguayan conditions.
In thus comtest, pre-owenng leaf remonval could
be a umsefnl viticoltoral techmique for chister
rot menagement; yield conirol snd additional
improvements t¢ prape composition Thersfore,
the main objective of this work was o assess the
PFD effects on the Tannat variety (Fiis vingfra L.)
in terms of chuster rot incidence, }'Lelﬂ,ﬁgrmm'e
growth, grape compesiion and physiclogical
alance imdicators.
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MATERIALS AND METHODS
1 Flant material soil and weather data

The expenment was camied out in 3 commercial
mon-imizated vineyard in the Fuamice locality
(347 35730 5, 56° 15723 W) from 20146 to 20189,
The vineyard comprises 3 combinston of the
Temnat variety (clome 398) grafted omfo S04
rootstock (7 berlandiert x 7 riparia), and mellised
wsing vertical shoot positioning (VEF) and a
double Gayot pnming system The vineyard was
18 years old at the beginning of the experiment.
The vines were spaced 125 m between plants
and 2.5 m between rows and orentated towands
the MW-SE. Spontsnecus vegetaton in the inter-
row space was mechanmically removed, while
within-row vegetation was controlled by applying
herbicide. Soil water availability was caloulated
on 3 montly basis using a hydoc balsmce
accomting o MCC (Multicriterial Classification
System) methodology asdapted to Umenay
conditions (Ferrer er ail, 2007). The sodl at this
site is typical Arpindoll with a slope of less than
3 %% and 110 mm of maximen water svailshility
(Silva er al, 201E). Both mestments received
Westher data were obtained from the INTA Gras
platform  (http:/ W inia wy/zras) fom INLIA
Laz Brujas metecrological statdon located 11 km
from the experimentsl site.

1 Experimental desizn and treatments

The randomized experimental design comprised
three complete blocks with two iresments:
commercial defolisfion (CC), compnsing the
removal of 4 basal lesves between fiuit set
and mch closure, and a pre-flowenng leaf
removal reatment (FFDY) performed at stage 17
(Coombe, 1995). PFD was camied out by hand:
-8 leaves were removed from the base to the top
of the shoot, and the secondary shoot was also
removed when present Leaf removal in OC was
cammied out by the winezrower in all years of the
evaluaton. The tresmments were replicated three
tmes (blocks) on seven plants per experimentsl
it {m = 7). This experiment was carmed out
consecutively duming the 20152016 (first) and
2016-2017 (second) seasoms. For admimicrative
purposes it was necessary to change the plants in
2018, Therefore, a Dew consecufive evaluation
was camied oot in the 2017-2018 (third) and
2018-2019 (fourth) seasoms.
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3. Canopy measurements and microclimate
evaluation

Potential exposed leaf area (S4) was assessed at
weraison according to Carbonnean (1995). Three
plants per block and oeatmen: were messured
and photographed The porosity of the canopy
was estimated nsing the free soffware CobCal®.
In addiion, the percemtage of exposed clusters
and mmber of leaf layers was determined at
vergison in the bunch zome on four plants per
block (stage 35, Coombe, 1995) using the Point
Chadrat method (Smart and Fobinson, 1991).
In 2016-2017, the mucroclimate was assessed using
sensors. Photosynthetically active radiation (PAFR)
was calculated from lizht imtensity recordings
wing 2 HOBD Pendmt® EE Data Logger
UA-002-08; one sensor per reatment was placed
in the amch zone on 3 representative plant of the
same experimental block Hourly temperature and
relative mnidity within the canopy were recorded
using a sensor HOBO® 123 ProV2 in each blodk.
The average howrly readings of three sensors were
caloalated from mch closore until harvest. Each
semsor Was positioned m the bunch zone, on one
representative plant of each treatment and block.

4. ¥ield components, chuster compactmess and
closter rot incidence

Al plants fom both Tesments were harvested
on the same date, which was chosen based on
5TT, acdity snd pH values as proposed by
Gonzalez-Meves ar al. (2004). At harvest, viald
per wine (inchiding rotten mches) mumiber
of tunches per vine and bemy weight were
determined.  Cluster 1ot incidence  woas
evaluated based on the propormion of rotten
tumches (%),  Chaster com;arn:ess was

The density index of Ipach er al. (2005) was used
1o classify indnvidusl closters according fo thedr
compacmess. The average demsity index was
caloalated and compared between Teatments.
In addifion the mode of each Tesment was
calonlated (DI, m). Bud femlity was evaluated
the year affer treamment by coumnting the mumiber
of inflorescences in principal shoot in all plants
per block, this evaluation was made betyeen
19-27 of Eichhom y Lorenr modified system
(Commbe, 1995).

5. Physiological indexes
In winter, the pruming weight was detenmined
for all plants and the following physiological

IC 202 ] Istermationl Vitieulure anl Enolegy Seciety - TVES 2563
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indices were caloulsted Favazr imdex
(FL Egquation 1) (Favaz 1909). According fo
Fearrer ar al. (1997), I valoes from 7 to 10 are
considered the equilibrium for the Tannat variety
in Urpzmayan emviroomental conditions. Leaf o
fruit ratio (LF) is an important balance indicator
for the relatiomship between leaf ares and yield
pet vine In owr smady we wsed exposed leaf area
(5A, mivine) to yeld (kzivine) 2 mn indicator
(Equation ¥). According to Carbonnesn amd
Carpnelle (2003), the dry matter partiioning
coefficients (DMPC) give a good estimation of the
total renewsble dry marter produced by the plant,
as long as there is 8 good relatonship between
shovesromd and belowsround  development
DMPC is therefore 8 good indicator of the plant's
phyziolegy and represents the basic lewel of
metabolic activity achieved by the whole plamt
o enswme it development and consumphion
DMPC s measured by the suom of the weight of
prmine wood omitpled by 0.5, a coefBcient
that expresses the sverage percentzme of dry
mafter m the wood and the harvest weight
mmiltiplied by 0.2, a coeficient that expresses the
mmgepﬂmgenfdr}'musmﬂnhndﬁ.
The relstionship befween the 54 md DMPC
(FB) is a pood estimator of the plant™s potential
for imvesting enerry in the primary and secondary
metsholism  processes dunng the gop coycle
(Gomez del Campo et al, 3

F FI="ield prming weight

[Ecquation N*1]

k LF = 5A (m*)Fruit weight (kg)

[Equation M™2]

¥ DMPC =Pnming weight (k2) * 0.5+

Yield (kg) *02

[Equation N3]

¥ PB {m'kg dry mattes) = 5A (m’) DMPC (ke)
[Equation M* 4]

6. Grape composition

From verzsison (stage 35 E and I modified)
mntil harvest (staze 38 E and L modified),
250 bemies pa replication were collected om
a weekly basis according to the protocol by
Carbonneau & al. (1991). huice from each sample
waz obtained with an electric blender (HE2290,
Phillips, Amsterdam The Natherlands). Following
official methods (OTV, 2008), suzar content {TS5)
was messured 1zing A reffactometer

N1, Atazo®, Tokyo, Japan) and then ransformed
to sugar per lire of nmst using an equivalence
table. The amoumt of suzar and anthocyanin was

264 0 WY Tnermdimd Visulle aad Esslogy Socicty - [WES

calculsted on a8 per berry basis, according to
Vila et al. 20100:

¥ = sugar per bexry (5 per berry): soluble solids
(L) per berry weigh: (g){0.0046 x Brx +
0092 T 1000

[Equation 1" 5]

¢ g anthocysmin per berry (A*h). anthocyanin
ApHL (mzL) per bemy weight (Z){0.0046 x
Birix + 098271000

[Equation 1 6]
pH was determined with a potentiometer (HISS21,
Hanna Iosmements®, Villaftanca Padovana,
Ialy) smd acidity wes measuwred by tmation
expressed as g tartanic L of juice. Orzanic acids
(tartaric and malic) were desmuned at ]::an'Et
by high performence liquid
(HPLC) using a Shimaden L-10ACKp pomp and
photodiode amay detector (DALY, After harvest,
the phennhl: potentizl of a 250-berry sample per
replication was evahiated. Anthocyanin potential
phenolic richness and exractability wese assessed
aocordmz to Glories and Ansmsting 1993 The
dilution factor was caloalated for each mash from
the percentage of pulp in each sample acconding
to (Gonzalez-Meves ar al. (2004). A andom sample
of 50 bermies per experimentsl wmit from which
the skin pulp and seeds were separated (data
oot shown). The skin and seeds were weizhed to
obitain the pulp weight by difference, from that data
the percentape of pulp was caloulated The mmst
volene of each sample was considered for the
conceniration caloulations of anthocyanin combent
The mmst density was caloulated nsines the Brx
data The anthocyanin content was determined by
shsorption specirophotometry at 520 om using an
Umico®, 5-2150 equpment (New Jersey, USA),
amd the values of concentration of pipments were
expressed as millisztam of equivalent of mahidin
ghucoside (EMG) per litte according to Gonzales-
Meeves af al. (2004).

¢ Dibation. factor: (50 mL of sohsicn + omst
vohme) mmst vohmme

[Equation }° 7]

b Must volume: (30 g of macerae* pulp
peTCentage) must density

[Equation 1 8]

7. Statistical analyses

Cme way AMOVA was camed owt for the
conparison of the trestment efect within the
segson. Two-way AMNOVA was applied usine
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the eament and year, and their infersction, as
factors. The mean companson was carmied out
with an L5 Fisher test at 5 % sipnificance for the
post hoo test. Factorial snalyses were performed
with three levels of sipnificance: 0.1 (*); 0.05 {**);
0.00 (***). Tests were perfomned to demonsirate
compliance with the assumptions of the model
(linearity, homoscedssticity, independence amd
nomality). Noo-linear regression was used for
modelling the relagonship between anthoCyamin
content snd agronomcal variables, such as yiald
and leaf to frut ragoe. The average value of each
block and all years was taken info accoumt for
non-linear and limesr regression snalyses. The
T-test was performed at 5 %o significance level for
the parameters of the models. Stanstical analyses
were camied ow using the InfoStst 2018% and
Crmigin Pro Lak 2009 b® soffware.

RESULTS
1. Meteorolozical conditions

The ammmt of rminfall and its distribution showed
hizh interammmal vanability. Thms, the secomd
and fourth seasoms were characterised by high
rainfll and an amospheric demand below the
historical reconds. In both seasons, the sodl water
availability was high during all the months of the
growth cycle (Figure 1). The highest rainfall was
recorded during the ripening period (Jamary and
February) of the second season and in December
and Jamary of the fourth season Comversely, the
lowest rainfall was recorded during the srowth
cycle of the first and third seasons (Table 1). The
first seasom was the driest, which can be explained
muosthy by low rainfall in Tamesry and Febmery and
ammospheric demand higher then histonic vahes.

TABLE 1. Weather conditions cunng the experimental period.

Vor Tm Vo TM Vo Tmn Vir
H O H /g H O H

44 122 08 157 47 0 -1l
510 144 -1§ 181 -335 oa 40
-36 181 045 41 04 112 DB
+3% 118 5 278 +H4 156 +H3
46 134 3 0E HE 172 +H1
-39 M2 +0 305 +15 183 +13

-2 124 L7 17F -l TR 4l
-7 e L1 212 04 113 HE
-9 187 L0 M9 +H3 125 5
+11 1 409 239 +13 158 H.7

1 132 1 27 H5F 173 H3
-12 138 +H4 209 +10 190 +20

47 147 +14 187 +11 105 +24
-13 11 0 216 00 105 03
-4 177 10 M5 o 13 -7
ST 10 <410 287 +13 154 H3
-30 133 +3 32 +10 170 H0
-1 124 +H3 W4 +1F 162 407

+21 153 +12 211 +26 108 +28
45 156 L5 23 03 o7 -l0
-M 193 A 253 HT 138 HE
+202 M0 12 257 -1L7 44 407
+77 1o 4$2 280 -11 178 +)B
60 117 H4 W1 401 150 -l0

. EIP Var  Rainfall
Year Season Momth o) H )
2015 Seprember Bl +B 12
2015 October 108 -2 5
2015 November 146  +3 ry]
2015 ' Decomber 177 4 121
2016 Tammary 187 47 1
2016 Febnmry 158 +27 ]
2016 September 62 -1l 7]
2016 October 90 -19 84
e L Nowember 13 -8 g
016 Decermber 150 -23 104
017 Jammry 141 30 143
2017 Febnmary 111 -20 100
007 e - JE]]
2017 Ocwober 107 -3 ]
2017 3 November 142 a 34
017 December 173 -1 T
018 Jamary 170 -1l ]
2018 Febnmry 130 +§ £
2018 September 72 -2 104
2018 Ocwober 101 8 15
018 an Movemwber 131 -11 84
018 December 146 -27 286
018 Jammry 138 -3 184
019 Febmmry 122 0 k¥

ETP = potantial svapotmnspiration , Tm = mvarage

{Pranuream) ur temperatmre. TM = avemgs mocimmm ar e,
T min: vverage sty 2 wmpaairs. Pakod: lttSBphnlm'toBﬁhm VarH= m.n.l:om'n'lﬂ:wq;lu'lb]mm moords

{1984-2014). Scurca: Platafooma INIA Gras
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FIGURE 1. Estimation of monthly water storage in the soil according to season.
Pariod: 15t Septensber to 2E Febrory. Maxizmm weter stomgs capacity: 110 o Sodl depthe 120 om (Sibea er ai, 2018).
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FICUEE I Potential exposed leaf ares per vine (54) according to treatment.
CC = Commmarrial control, PFD = Pre-floosring keaf rammeal n sach year Diffarent lottars on the cohmms fora ghvan vear indicats

mman comparison by LED Fisher for porr boc st (prrahe = 005) The vertical Exe: indicaies a change of planis. Each panel
mﬂﬂ:lcmw:nﬁvn‘ll‘mﬁmmhmplm.misg

This explain: a larze drop in soil water availsbility
during the simmer months a5 shown in Figare 1.
The period 20017-2018 was dry too, with rainfall
Oxctober to Jamary, causing a gradual decrease
water storage levels in the soil from October to
harvest. In terms of temperatures, with the exception
of the fourth season, averaze air tEmperanEe was
higher them historic values dunmgz the sommes
months, and the same mend was observed in terms
of maximmm SVersge fempeTanme.

256 © D1 Tmerdn il Viskulioe asd Esslogy Socicty - [VES

1 Vegetative srowth and microclimate
it

Draring, the first season in which PFD was camied
out, the vines were able to recover leaf ares as
shown by exposed leaf avea (5A) for each reatment
and season (Fizure X). During the second season
of consecutive leaf remowal PFD grapevines
showed a sipnificantly lower 54 in comparison
with OC wvines. In the third seasom thers was
lower 5A on new plants subject to PFD than on
the CC vines, and they did not recover leaf area

DEND One J0T1, 2, 231-168
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TAELE 1. Percentage of cluster exposare and mumber of leaf layers in umch zone for conmol (CC) and
pre-flowering leaf remorval (PFDY) Tennat prapevines i the 4 smadied seasons.

Year Treamment  Bumch exposure (Y Ig"ﬁfﬁf
. CC 75b 17a
e FFD B5a L4b
017 CC 43b 10a
- PR 28 L5b
CC 52b 1%a
N
20 BFD T6a 17b
CC b 13a
e
PFD Bla 15a

DifSarent Iettars for & given weason indicam simificant diffarences between treatments according to the LSD Fruber for post oc

P—— 1T

Tt &
2 4 & 8 1012 14 16 1B 2 I M4
Timee of dhe day

Fealative hamidity (%]

FIGURE 3. Microclimate conditions according to treament duri:bgﬂr?ﬂlﬁ-’ﬁll’]‘ ERION

A Temnparaturs (solid ling) and mltive umidity (dashed ng) 2t bunch zoms. B: P :

[£%
A —i— PFD
3504
300
2 e ]
=
E:uu
2
o 150
Z
(LR
=0
o
D02 4 6 8 1012 14 16 1B 10 12 M
Time ofihe <y
Acthve Radiation idercepied at

bunch zone according to treaiment, sach dot represents avergs tme of day. Emhhmﬁhm‘hmﬁmbmch
clovame o karvest. Bﬂdl]sﬂichﬂnlmhmtymmufﬂnumiDE

[hring the secomd comsecutive application
(2018-201%), PFD winmes recovered leaf area.
Chaster exposure was improved by PFD in all
vears of the smdy (Tshble 2) and FFD decressed
the member of leaf layers in three out of the four
years. During the second season, the microclimate
was assessed snd the hizhest tenperatore was
recorded in the FFD canopy during early moming
and afternoon howrs. Felative hmmidity within the
canopy decreased for PFD vines, while the light
inferception in the bonch zone increased as a result
of early leaf remonal (Figuore 3).

OENT Oae W21, 2, 23]-266

1 Yield components, claster rot incidence and
choster compaciness

The lowest yields per vine were recorded for
the FFD mestments in all four sessoms of the
smdy (Table 3. In the 2016 and 2017 vintages,
the yield of PFD vines decreased sipnificantly in
comparison with CC: from 20 to 26 %o respectivaly.
In 2018 and 2019, the yields from FFD vines were
11 %5 (2018) to 39 % (201%9) lower than those from
CC vines. The PDF treament mainly afected
berry mumber per tunch, thos affecting tamch
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TABLE 3. Yield componentz. bud fernlity and chister compacmess for Tannat grapevines subjected to
control (CC) and pre-flowering leaf removal (FFDY) in all seasons.

Yar Temme U oy Nubeo Bmd (RS 0 TN Bul
Eghing) gy bmches WD) gk (g (awms) (mods)  TUONY

cc 15a a b | 43a 1la L7 3B 3 14a

s FFD IEb Q n ik 1TEb £ a2 4 .71
CC 0w I25s 3 333a 1822 15 46a 4 L7

w BFD 2k 3%h 4 M4ib 130k 19 iib 3 L7
Traameant s W ns o wie e Hi w
Yoar s s - e sia - ne -
¥x=T L o ns ns ns ns * s

CC bE T i%a -] Iida 14%a 1E 35 4 L7

s FFD 47k b 13 21%b 122b 15 32 3 L7

CC i9s 14 4 E4a 1572 18x 3B 4 1.7k

e PFD 13k 0g 12 Mk b 10k 36 3 19a
TraaTenr . e * L . e i - .
Yoar aus - - " s . . - s
¥xT ns L] ns nr ns s A3 - ns

Diezatty index 1 (Jooss cluster) oo 5 (g2 conspactmens of chussr) (TJpack er al, 2007). Differmar leckrs £2 2 ghve year indicats
difsmsmces betomen teatments porr fioc test by Fisher, oo letan indicae abssoce of wgnificence (p-wles = 0.05)

Faciorial anabywis treartment,
Differane factorial ANOVA

weight since ey weight coly differed between
n'ea‘unmlsm’J&leiwasgrmfm'PFD
During the fourth season, a spring mcidence
of mildew camsed by FPlammopara vificelo was
recorded (27 %4), afecting the final menber of
chosters and consequently, final yield per vine
With the exception of first year the mode value
of the density index (DI m) cbserved for FFD
plants was 3, wheress it was 4 for COC vines.
LSigpificamt  differences  between treatments
rezanding the averaze values of the density index
were ooly registered dunng the second season
According to the factorial analysis, the results
on anch compacmess were oot consistent. Bud
fertility was mcressed by the PFD iresment
in the first and fourth semsoms (Table 3). The
metecrological conditions of the 2017, 2018 and
2019 were favourable for grey mould incidence,
with the higheczt sbeohme values of rot incidence
being recorded during the 2017 vimtzge (Table
3). POF decreased the bumch 1ot incidence mn the
second and third sezsons. In the second season
the incidence level was negatvely comelated
with the percentage of chister exposure (1=-0.81,
p-vale = 000002) and positvely related to chister
compactmess (1= (.63, p-value = 0U0E).

268 & M1 lnberrunind Vitraallee aad Easlopy Secch - IVER

}'BI:TIY tu'hnf.tpw:.m;aip—t‘lhﬂ 0.10 ¥y, G.0F {*+), Q.01 (***), mr: Do significance.

3. Physiological indexes

The PFD vines prodoced less dry mater (DRPC)
than the CC vines in all the study years (Table 4).
Teking imfo account the two pairs of seasoms,
DMPC dedessed on gverage by 15 % i FFD
vines compared to OC for the first leaf remonal,
while for the second it deaeased by 29 %, Wood
production was negatively affected by POF. In
2017 and 2018, PFD vines showed lower pruning
weight values than CC vines (Table 4), which was
related to SA (r=051, p < 0.001). Physiclogical
behaviowr (FB) was the highest for PDF plants in
the two-comsecutve evaluation In the last owo
study years, the seasonal effect was sipmificant
for all the indices considered. In 2017-2013 the
lowest vigowr expression was fomd, as reflected
v PW, FI and DMPC. The season per Tesment
interaction was significant for LF during second
consecntive evaluation Vines with a higher LF
ratio showed 3 loganithmic response i terms
of anthocysnin comtent per bamy (B =

pvalue < 0.001), a paricularty good assedation
for FFD vines, which showed a highly sigmificant
linesr relationship (B = 0.81, pvalue = 00001).
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TABLE 4. Piysiolozical indexes for the Tannat vanety subjected to conrol (CC) and pre-flowening leaf
removal (FFD) over sl seasons.

B Druri isht Laaftofraitmgip D Domer production  Physialegical

Ver Tresmemt L (kmvie) (k) E{‘;‘;ﬁﬁ t'ah’k . ‘ﬁmﬁfﬂﬁ“’
wis | C 101 7% 032b 1i7a 15k
FFD 59 073 040 a 158b 152a
o G 28 1.00a 037 117a 118
" mD 74 0.30b 031 151b 134
'Jl-m f a1 L1 L] LR EL L)
&'Em- L1} EL2] i g ns
TxY " " " ns "
oig 17 0403 033 132a 131
D 148 0.38h 033 Ll4b 130
o CE 57 .70 060h Llla 126k
D 42 043 [25a 08lb 1363
n—m f. =1 L1 L] LR EL L)
.‘.I:-EIT L1l R} L1l Ll Ll
T X T * j o g LR j o

Driffarent lottar for 2 gwen year imdicate significent difurencos batween treatmonts post boc st by Fisher no kitan indican
wbesmrn of wgmificanes (p-rahs = 0.0F). Factorial anahyse: troatmant, year, Tx'Y: tatmeent par vear ot p-rahes = 010 (%), 0,03
(**), 0.01 {***), m mo sigeificomee. Diffarent facirril ANOVA comespond o diffarent wmeryard st

7 A -
e i
2 s v il
I o R:- 017
¥ e
E Ty Ty
2 = v AM-200 0. 210l T
F:" 1+ T r T T T T T T 1
E g0 a2 a4 s [} L
[T L N
21 B . P
E e
i 5 .;__ R 0,80
= g i
L 3.
% M L .
- . g — = - — =
% 2 LR
1 AWLD R0 ka2 TE Tl s 8 B i
0 T T T T T T T T T |
¥ Lol 3000 3000 800D 5000 6000 TODD SO B000 Lk
Yoeld {gving]
FIGURE 4. Anthocyanin grape potentiz] (mebary) 25 2 fimction of yield per vine and lesf o St rago.
EMG: equivalant mahvidin ghicosids. Mo lineal-regression and linsar polynomic modal were fitted.

A anthocyanin potsatial in bermy { A'bery) as 2 fimctom of leaf o froit o
B: anthncyamin pobanizal in barry (A barry) as a fexction of vield per vine
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TABLE 5. Composition of primary metsholites at hamrest for the Tannat variety subjected to comtrol (CC)
and pre-flowening leaf removal (FFDY) over all seasoms.

. Sugarperbemry  Total Soluble  Tiramble Tartaric acid  Malic acid .
Tor Temet Coctery)  Solds(el) aadiy(el) T @D L
2015 oC 3Ela R6b §4 360 4i0a 170a 1.57

OFD B3b 130 a [ %) R 4355b T46b 1.63
2017 oC 353 b 4 i nd nd n'd
FFD 391 3la 62 330 n'd nd n'd
Trm Ll LLL i ns L1 Ll ns
Year ns ns " il - - -
TxY ns ns m ns - - -
01s cc imn 234 7 317 418 834 1da
DFD 321 235 21 334 430 245 187b
2019 oC 357b 217b 7 i 33lb 7.76b 133a
BFD 4lda 8a 16 341 401la B44a 110b
Trestment % nr R 3+ f nr t
Year " L " 3 E2 23 & =i
TxY ns ns m ns ns bk m

Trtshle acidity = g of tartaric acid per litre, M/T = malic to trtaric scid mtic. Dﬁm]ﬂhﬂ&rlpmtwmm
diffarences betwean treatments pant hoc test by Fither; no letters indicie shsence of sigzificance (pvabes = .09). Factorial
amlyse: teatmen, season, Tx'Y : reaiment per year af prvatues = Q10 (*), 0,05 (*#), 0.01 (***} ar: oo significance. DhifSerent
Sactorial ANOVA comespond o different vizeyerd wites.

TABLE 6 Compositon of secondsry metabolites at harvest for the Tannst vanety subjected to
coatrol () and pre-flowering leaf remowval (FFDY) over all seasons.

- Anthocyanin Potential  Anthocyamin Potental  Pobyphenol Total Index e
Year Treament e EMGL) e EMG-'L} (A8 Extractabdlity (#2)
2016 CC 1339b 651 b “b 50
- PFD 1638a B30a 54a 52
2017 CC 1877h 262 b b 54a
- PFD 1888 a 74a S0a b

mm _hd Eg Ll m
&'Eal- ELL] LLL Y e fild
TxY s ns ns *

2018 CC 2050 3 4z 2 3b
- PFD 172 b 6Bl b 62 50a
2019 CcC 1879 b o0 b - 52
- PFD 3051 a 1361 a - 55

Treament . ns - *
&'Em- ELL] L1 - L1
T I "![' ELll LLLl - Fild

EA (%) = ermactability of anthocyamin n'd = non dats. Diffessat lettars for 2 given year indicate sgmificant differences betosen

et posr Aoc fest by Fisher; no kothers indicats abeance: of mﬁ.mm@ﬂ}m:ﬂﬂ..l"arbmia] : treatmant,
T:'r'mmh‘:mtpwtwh;]:ﬂam = 0.10 {#), 0,05 (*+), 0.01 (+F¥), s mwgﬁm&rﬂﬂmﬁmﬁ

to diffarant winevard sites.
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The relationships between evahated physiological
mdices and other wvarisbles linked to primary
metabolism like 55T, pH and todal acidity were
oot significant in owr stody (data not presented).

4. Grape compositon at harvest

PFD always inTeased sogar confent om a per
bermy basis (Table 5). The concentration of TS5
In musts was improved by POF in the first pair
of years and in 3019, Titratable acidity was not
affected by PDF and sesson The tartanc and
malic acid confent were seasopal dependent
Dhring 2014, OC obtained a higher malic and
tartaric acid comtent, and the opposite response
was observed for the 2010 harvest n temms of
anthocysnin concentration, the sessomal effect
was clear, with a sipnificant interaction between
‘reamment and season being detected in the second
consecutive evalmtion (pvale < 0.01). In the
first consecumive evaluaton PFD increased the
phenolic richness and the anthocyanin potenfial
of grapes. However, a different response was
whserved in the second consecutive evaluation.
In 2018 harvest, the OC meatment obtamed the
hizhest value for anthocyanin potential snd no
difference in phenolic nchness was detected In
1019, FFD vines schieved higher snthocyamin
potential (Table &), and it was the year with the
hizhest concentration of these compomnds in the
grape Anthocyanin per berry content show a weak
linear correlation with sugars per berry (B*: 0,09,
pvalue: 0.03). The potental of exiractsble
anthocyanin was improved in 2017 and 2019
In 2017, the highest exiractability (EA %) was
detected in the PFD treatment, while the highest
extractability was detected in 2018 in the CC
treatment; the results of the factorizl snatysis did
oot show a consistent response in terms of tos
wariahle.
DISCUSSION

The weather condifions wvaried highly firom
year to year, which is common in Umensy
(Tiscomnia er al, 2016). The amount of rainfall
during the cycle, and its distribution and thermsl
conditions during the different phenological
periods, largely explain the yearly differences in
vield, vegetative growth, samitary status of harvest
and grape compositon (Femer o al., 20207

The highest lewel: in chister ot incidence
ooommed in 2017, due to weather comditions
(high rainfall ing the mnpeninz pen

period)
being fvoursble for grey mould development
Dhring 2019, the larpest amount of ramfall

OFEND Oar JO2L, 2, 25]-266

ooomred between the 31st snd 34th steges
(Coombe, 1995) when the effidency of
the defence mechanisms of the bemes was
hizh preventing Bomilr onenan iections
(Hair and Hill, 1997).

The incidence of umch rot was notably redoced
by PFD), in agreement with previous Ieports
(Terdagmila o al, 2010; Molitor er al, 2011;
Stemad Lennat er al, 2015). The imaessed
tunch exposure and decreased compacimess in
2017 were negatvely related to rot incidenmce
lewels, which is also in apreement with previous
smdies (Pomni e al,, 20068; Molitor er af., 2011). In
general decreasing nmch compacmess caused by
PFD was not consistent. According to Tello and
Thafier (2018), the emirommentsl conditions
during the srowth cycle are widely kmoam to
modulate this characteristic. A tend of increasing
ey weight for the PFD reament was observed,
with differencas only fiound in the last season; this
could be doe 0 a0 inrease 0 nmch compacmess
and consequently, in cluster rof susceptbility.
Comversely, increased umch exposure generated
less favourable microclimatic conditions for the
development of mch rot (Table 2) Felative
mndity levels were redoced dunng certmin
o of the day; this was likely due to the higher
mcidence of solar radiation resulting im am
IncTease in temipershre and n VApOWT pressume
deficit within the tnmch zone, s decreaszing the
pericds of wet tissue after 3 rain event (Finume 3).
In addition, increased exposure improves airflow
and the effectivensss of phytosanitary commmol
(English & i, 1989; Molitor o al, 2015;
Stemad Lenmat of al, 2015).

Fainfall smoumt and distibution  determined
wine vegetative growth capacity and recovery of
leaf area losses cansed by PFD (Figme 2, which
ooomred in the 201§ and 2019, as previously
reparted by Pool o @l (2006). Despite the
conditions in the first season being the driest,
the PFD} wines were sble to recover their leaf
area. 74 %o of the minfsll ocomred during the
first stames of vine development, a critical period
for leaf area establishment (Champammol, 1984).
Furthermore, the water storage capacity of the
spil was high umtll Jameary, and it probably
fulfilled the vine water requirements during the
first stames of the zrowth cyde (Figure 1). In the
second sesson, the absence of regrowth cam be
mainly explained by the contimiity of FFD, the
consecutive application inducing the carmyover
effect of a larger decresse in yield and low
wigour, as confirmed by a decesse in DMPC and
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PW vahes (Tsble 4). In a regime of confnmomus
FFD, it s possible that reserves are mobilized
from perennis] parts to make up for deficiencies
cased by early leaf losses, leading to a significant
decTease in yield and vigowr across the seacons, as
suggested by Candolfi-Vasconcelos o al. (1984
and Fisco & al. (2013). Fegarding the new planis
in 2018, the sbsence of vegetative regrowth on
PDF vwines and lower vegstative expression can
be explaimed by October to Febmary rainfall
being below histaric values, affecting sacomdary
shoot development In the fourth sessom low
yields per plant and hish water availability were
both recorded from Ociober untl Febmary, likely
cansing a shift in physiological balsnce towards the
chserved vegetative expression. In our study, the
capacdty for Tannat srapevines exposed o severe
leaf removal in the early stages of the zrowth
cycle to recover leaf area was conditioned by the
imteraction of prevailing emiTonmentsl conditions
dunng critical periods for leaf area establishment
(perticularly rainfall during the spring months)
and vine capacity as expressed by the DMPC.

The drop in yield of PFD plants varied between
11 and 39 % when conmpared to confrol vimes,
which azgresz with previous smdies by
Poni e al (2004), Tardagumila ef al (20010),
Risco et al. (2013) and Verdenal o al. (2018). The
vield was mainly afected in terms of mmiber of
bemies per cluster, thms having an impact on bamch
weight (F'=10.88, p-value = 0.001); this resultis in
sccordance with previous smdies (Pond & al, 2004;
Palliott o ai., 2011; Gatti et al., 2012). According
to the results of the factorial snalysis, PFDy did
oot differ in bermy weight from CC; this varable
only differed statistcally in the fourth season
when it was greater than CC. This result is
different from smadies carmied out in a sennand
climate where a decrease in berry weight was
observed (Pomi of al., 2004; Bisco e al., 2013;
Gattd e al, 2012). The mesult observed in the
fourth sesson could be due to a lower mumber
of bamies per bumch that promote cell division
in the mesocarp during the herbaceons prowth
stage of bermes, and when there is Do water
restriction (which was the case); this can result
in compensatory growth of the berries during the
ripening stape ((heda & al, 2002). There was
always a greater drop in yield fom PFD vines
after comtimmous FFD had been carmed out for the
second time; this can be explained by the carmyover
effect of Temoving lesves in the preceding season,
which adds to the effect of FFD in the cumrent
season, a5 susgested by Bisco e al (2013)
Beduction in leaf area doe to FPFD affects
fruit set yield and vine capacity expressed as
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DMPC. In such a simaton this could imply a
re-mamslocation of carbobydrate TEIETURE fO
other sink orpans like berry i

tms meducing available stocks for the et
cycle  (Condolfi-Vascomcelos & al, 1994
Gomer del Campo et al, Zmﬂ}.PFde.dnn‘t
result in decreased bud fermlity the following
year (Table 3), which iz consistent with
Doni er @l (2006) snd Verdenal o al. (2018),
Tt contrasts with resalts of studies by Sabbating
snd Howell (20100 snd Risco af al (2013).
5light incTeases in bud ftlness were reconded
dependine on the year, which can probably
hemlajmdhymeimpan of an increase n
light imeencity and temperanme (known to

be particularly important in inducton and
differentiation processes) on the first buds of
the shoot (Fizure 3), which could have resalted
from the leaf removal in this vanety at this
stage (Buitrose, 1970 Collins & al, 2020). Ow
reslts confirm the potential to use PFD a= a
vield msnagement practice as an altemative to
maditional bunch thinning (Pomi & al, 2004),
the latter being a conmmon practice i the
production of quality wines in mamy viticulwral
repions, including in Umeosy, Mamal chister
thinning is an expensive practce, which does
not ahways have the desired results. In additon
pre-veraison cluster thinning in Tanmat has been
reported to result in yield compenzation due to
incresse in tunch weight, which also increases
comipacmess and susceptbility to rot (Ferrer and
Garzalez-Neves, 2000, PFD did mot immobve
amy yield compensation and it also miproved
the migoclimate in the hunch zone, Tedocing
mnidity levels within the canopy (Table 2 and
Figure 3) and improving the sanitary statos of
the harvest (Table 3). Fegardine the interanmaal
varishility of the yield fom both Tesments,
the most affected commponent was the mmber of
nmiches per vine, which is also influenced by the
emvironmentsl conditions ﬂ].l'j.llgﬂl:e:!.li:uﬂll:ﬁm
in the previous seasom mildew incidence in
the omrent seasom, and level of vizour i vines
(Vaillant-Gavesm & al., 2014; Famer o al, 2017).

The weather conditions contributed o modulating
the physiological balance of the plans
aooss the sessoms, which is i agyesment with
Echevernia (2017). While the Favaz index was
diffierent betwesn years, similar values were obtained
in the two first sessons, m.canng equilibriom
simations (Femer e al, 1997, The third and
fourth  seasoms, however, were completely
different. In 2018, the balance shifted towards
grape production, while m the fourth seasom
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it shified towards wood production, due to the
low yield and high-water availability duwing the
whole srowth cycle (Table 4 and Fizure 1). The
ranges of leaf to frudt ratio values recorded in
this study (Table 4) are in agresment with those
reparted by Echﬂm{.’!ﬂl’.'j. who smdied the
same vamety in the same condifons. Without
amy resTichons on vegelbve growth hisher
leaf to fomt rafio values were obtained for the
PDF vines, which is in sccordance with previous
stadies (Pomi & al., 2006; Tardaguila e ai., 2010).
PB (5A/dry matter) was also higher in PFD vines,
explained by the lower Smit set and, consequently,
the lower yield when plants rezained leaf area
afier early leaf removal this oamslated imbo a
higher dry matter production capadty per leaf
ares umit. This could at lesst parially explain
the mprovement of some oenological stiribates,
such as sugar concenitation in mmst and grape
anthocyanin potentsl Furthermore, PDF vines
are likely fo develop 3 more efficent canopy,
due to having less mtemsal leaves (Table 1) and
youmger leaves from secomdary shoots, which
conimibnate o mproving micreclimatic conditions
for photosynthesis (Smart and Fobinsom, 1991;
Pomi & ai, 2004).

In terms of grape composition, the concensration
of suzars in the nmet was higher for PFD vines
in three out of the four years of evaluation The
decrease i yvield observed in the present smdy
produced a8 greater capacity for the remainimg
berries to soommlate sugars, a5 was suggested by
Eliewer (19707; this is supported by the Sact that the
mumiber of bermies per bunch correlated negativaly
(B =-0.53, pvalue < 0.001) with the amount of
sugar per berry. Despite the absence of differences
in LF ratio in 2017, the early dafolisted plants
achieved a higher concentration of total soluble
solids. This may be doe to 3 lower mmmber of bemies
perbanch (=2 29 % when compared to CC), 3 greater
exposmre of nches fo sunlighs (= 104 % when
compared to CC), and differences in the canopy
souchmre  (Table 1), improving micoclimstic
condiions for photosymthesis snd ripenmg
(Figme 3). PFD did not induce sny comsistent
changes in mitsble acidity or pH, in accordance
with Poni af al. (2004), Tardzzaila & al. (2000),
Garti ¢t al. (2012) and Miras-Avalos of al. (2019).
Lower M/T ratios in PFD nmst were recorded
during the 2018 and 2019 vintages, and can be
mostly explained by higher tamarc coments.
The hizher amounst of Light infercepted by a FFD
canopy could lead to a large amowmnt of OO,
being used in tartaric bicsymthesis (Fliewer and
Schmltz, 1964). The fact that there were fewer
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shaded adult leaves on PDF plants mesnt that a
hizher armount of tartanc acid was produced and
subsequently exported o the berry. This procass
could mitigate the presumed inresse in malic acd
catabolism cansed by the high sun exposition of
tnmches, keepine acdity levels sthble, as sugpested
by Garti er al. (2012). In 2019, the high-water
mﬂatultyﬁrmg;a‘e—ramsmmipﬂst—rerm
promoted vegstative growth at the expense of
szl conceniration The quantty of sugar per
bermy was higher in FFD, this varable was relsted
to bermy weight (B = 0.67, p-value = 0.001), in
accordance with previous stdies (Dhai et al., 2011;
Gl er al, 2005; Miras-Awales er al, 2019).
The capacity for acommilsting sobates was mot
restmictad like in other smdies wnder semd-anid
condiions (Wiras-fvalos e al, 2019 The
increase in sugar concentration observed in FFDY
mmst during the “unfavourable™ seasoms (2017
and 2019} could result in winegrowers receiving
a higher price for the graps.

Values for amthocymnin pofential —exiractsble
anthocysning phenolic richness mnd exiractability
in Tammat grapes were in agreement with those
reparted by Gonzales-Mewes &f al  (2004).
Seasonal environmental conditions had an efect
oo how FFD infiuenced grape anthocyamin
potential (Table §). Anthocyanin concentaton
was not improved by PFD when both rainfall was
lacking during the fical period for regainimz
leaf ares after leaf removal and yield per vine
was high {which acomred in 2018). LF explained
1 high proportion of varisbility in anthocyamin
comtent per bermy (Fizure 4). Consequently, vine
vield also influenced smthocysmin comfent per
berry. However, is widely known that other factors
during npening, such as umch Light exposue,
water stztus and temperstore conditions, have
an infloence on the synthesis and depradation of
these compounds (Smart and Fobinson, 1991).
The data collected here sopport other smdies
on the influence of yield and leaf fo fuit ratio
on the scommlation of secondsry metsbolites
in the grape berry (Howsll 2001; Fliewer and
Dokoozlian, 2005 Tardspunila & al. 2000;
Echevernia, 2017; Mirgs-Avalos er al, 2019
Despite the fourth season being wmfavoursble
for the aconmmilation of susars in the berry, the
concentration of antocyanine was exceptionally
hizh A lower linesr relation betwesn sugar

quantity and anthocyanin quantity i the bemies
was fioond (B2 —{:-{:Qp-rahm 0,03), which
indicate a nmiltifactorial comtrol of anthocyamin
hiosynthesis in grape.
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CONCLUSION

Cammying out FFD on the Tanmat wanety in a
location with a hueid climste had diferent effects
depending on the seasomal westher conditions.
FFD proved to be 3 suitsble technique for yield
control, where declines in yield were acomoulative
in 3 confimous application rezime Yield per
vine was reduced by 11 to 39 % with respect
o CC. In a year with favoursble conditions
for tmch rot, the technigque showed a notable
effectiveness for improving the sanitary status of
the prapes and commibuted fo the improvement
of some cenplogical atmbates, such ss sugar
mnn,wm]whybmmhandmﬂmnraﬂm
comtent. However, these improvements wese
relative and appear to depend on the capacity for
the recovery of vepstative growth, yield per vine,
weather conditions and their partial inferaction
FFD could be usefil for comecting excess of
viger in grapevines. However, factors Lmiting
vegemive gowth such s water supply during
the critical stages of leaf area establishment, could
lead to undesirable effects on prape composition
and vine lifa. Despite these possible drawbacks,
our stady showed PFD to be a promuising technique
for vigorous grapevine vaneties, like Tannat undes
i climate conditons.
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7.2. PRECIPITACIONES ACUMUALDAS EN AMBOS SITIOS DE ESTUDIOS DURANTE
EL PERIODO 1976-2016.

Precipitaciones acumuladas en meses de primavera-verano (1976-2016)
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Figura 68. Precipitaciones acumuladas en el periodo primavera-verano. Salto grande.
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Linea roja indica media historica (1976-2016). Fuente: elaboracion propia en base a datos
del INIA Grass.
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Figura 69. Precipitaciones acumuladas en los meses de enero y febrero. Linea roja
representa media historica (1976-2016). Salto grande. Fuente: Elaboracién propia en base
a INIA Grass.
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Figura 70. Precipitaciones acumuladas en el periodo primavera-verano. Linea roja indica
media historia (1976-2016).
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Figura 71. Precipitaciones durante el mes de febrero. Canelones. Linea roja representa
media historica del periodo (1976-2016). Fuente: Elaboracién propia en base a datos de
INIA Grass.
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7.3. TABLAS FACTORIALES PERTENECIENTES A LA SECCION 3.6

Cuadro 22. Contribucién relativa de cada factor y sus interacciones sobre la varianza
explicada por el modelo factorial sobre el crecimiento vegetativo y a estructura de la
canopia.

SFEp No. de capas RE (%)

(m2) De hojas
R2 0,86 0,90 0,82
p-valor del modelo <0,0001 <0,0001 <0,0001
Porcentaje de la varianza del modelo explicado por cada factor
Tratamiento 14,2* 58,6*** 77,3***
Bloque 0,17ns 0,07ns 0,46NS
Afio 30,1 0,921 1,1ns
Sitio 45,8 0,07ns 1,79NS
Afo x Sitio 3,7 10,8** 4.4*
Afio x tratamiento 0,85NS 15,9*** 6,9
Sitio x tratamiento 2.29ns 11,3** 6,2
Afio x sitio x tratamiento 1,13ns 2,0ns 1,728

(*) indica nivel de significancia del factor p-valor: < 0,1; (**) p-valor: < 0,05; (***) p-valor: <

0,01. ns:no significativo. Numeros en negrita indican factores de mayor contribucion

relativa.
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Cuadro 22. Rendimiento y sus componentes. Contribucién relativa de cada factor y sus

interacciones sobre la varianza explicada por el modelo.

Rendimient No. de racimos Peso  No. bayas Peso
o por planta Por planta  del racimo por de la baya
(kg) @ Racimo (g)
R2 0,92 0,90 0,89 0,58 0,85
P-valor del modelo < 10,0001 <0,0001 <0,0001 0,04 <(,0001
Parcentaje de la vananza del modelo explicado por cada factor (%)
Tratamiento 18,2 47,6 18* 3287 | 149ns
Bloque 0,17/ms 2,09ns 0,46ns 3,59n8 | 1.49ns
Afio 1,12ns 0,02ns 11 164ns | 26,1
Sitio 17 0,25n8 44+ 17,4 | 53,2
Afio x Sitio 56,04 41,027 20% 39,17 | 7 4308
Afio x tratamiento 157" 0,64 248 044ns | 37308
Sitio x tratamiento 2.39ns 1,94 0,92 18508 | 6,71™
Aiio x sitio x tratamiento | 2 49ns 6,35 092 3378 | 074n8

(*) indica nivel de significancia del factor p-valor: < 0,1; (**) p-valor: < 0,05; (***) p-valor: <
0,01. ns:no significativo. Numeros en negrita indican factores de mayor contribucion

relativa.

218



Cuadro 23. Peso de poda e indicadores fisiolégicos. Contribuciédn relativa de cada factor y

sus interacciones sobre el peso de poda y los indicadores fisiolégicos.

Pesode Peso del SFEplkg
poda/ sarmient R uva
planta o(g) mlkg)

(Kg)
R< 0,79 0,74 0,88 0,77
P-valor <0,0001 0,0007 <0,0001 0,0002

Porcentaje de la vananza del modelo explicado por cada factor

Tratamiento 8,8™ 777n8 9,67 4.3ns
Blogue 18,9" 7.90n8 301Ny 3398
Afio 68,11*** 735 686Ny 370n3
Sitio 0.003ns 3,.80n8 24 0%+ 4 6ns
Afio x Sitio 0,048 2 f3ns 45 1% 61,7
Afio x tratamiento | 2 42 2 B2ns 0,55* {.71"
Sitio x tratamiento | o 71ns 0,498 3,3" 7,097
Afio x sitio x tratamiento | ( ggns 2 Ons 7 49ns 7 40n3

(*) indica nivel de significancia del factor p-valor: < 0,1; (**) p-valor: < 0,05; (***) p-valor: <
0,01. ns:no significativo. Numeros en negrita indican factores de mayor contribucion

relativa.
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Cuadro 24. Metabolitos primarios. Contribucion relativa de cada factor y sus interacciones

sobre la varianza explicada por el modelo.

° Brix Acidez total pH NFA

(%) (9HS04l)  -Log[H'] (mgll)
RZ 0,83 0,74 080 077
p-valor <0,0001 <0000 <0,00017 0,0002

Porcentaje de la vananza explicada por cada factor

Tratamiento 9,17 0,57n8 0,65N8 | 1.44ns

Blogque 7,617 0,34n8 2 5ns 4.0ns
Temporada 69,9 6,43n8 25" 26,9

Sitio 4,937 60*** 5% 6,07
Temporada x Sitio 5 38ns 1.37n8 15+ 57,8%*
Temporada x fratamiento | 5 3gns 54 0,09ns | 0,88Ns
Sitio x tratamiento 0.36ns 10,7 0,09* 2,72
temporada x sitio x fratamiento| 10 49ns 2 ons 4178 | 0 67NS

I
(*) indica nivel de significancia del factor p-valor: < 0,1; (**) p-valor: < 0,05; (***) p-valor: <

0,01. ns:no significativo. Numeros en negrita indican factores de mayor contribucion

relativa.
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Cuadro 25. Antocianos y extractabilidad. Contribucion relativa de cada factor y sus

interacciones sobre la varianza explicada por el modelo factorial.

ApH 1 ApH32 EA
(mg/l) (mgfl) (%)

R2 0,59 0,78 0,44
P-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001
Tratamiento 29,7*** 6,49** 24,3+

Bloque 5,29"** 17,46 | 17,46

Afio 16,55*** 231ns | 12,2*
Sitio 9,77 14,6 | 1 71ns
Afo x Sitio 10,37 33,7+ 29

Afio x tratamiento 25,3** 15,76** 5NS

Sitio x tratamiento 0,36NS 1,92ns 0,09*

Afio x sitio x tratamiento| 10 42ns 9,0 7.8Nns

(*) indica nivel de significancia del factor p-valor: < 0,1; (**) p-valor: < 0,05; (***) p-valor:

0,01. ns:no significativo. Numeros en negrita indican factores de mayor contribucion

relativa.

<
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7.4. FOTOGRAFIAS

Dereha: tercio superior de la canopia defoliado a. Izquierda: hoja con dafio de granizo.
Salto 2017-2018

w4 el - 3l
% L WL

Preparado de restos de uva. Salto 1) Conidios ovoides con septostransversales
pertenecientes a Phytomices sp. Color oscuro. 2) Macroconidos de
Fusarium sp.3) Conidios de Gonatobotryx sp. 4) Conidios de Phomosis sp. 5)
Conidosde Alternaria spp. Aumento 100x.
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Preparado de restos de madera del afio. Salto. 1) Conidios de

Alternaria spp. 2) Conidios de Phomops:s sp. Aumento 40x.

"51"

Oav

. Restos de uva de Salto. 1) Conidi6foro y 2) conidios de

Aspergillus sp. secc Nigri. Aumento 40x.

Botrytis cinerea en restos de uva. 1) Signo del hongo 2) Conidiéforos 3) Conidios.
Aumento 100 x.
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Podredumbre &cida. Izquierda: bayas afectadas con podredumbre acida. Derecha:
Racimo afectado. Salto 2019.

. Racimos afectados con podredumbre. Izquierda: racimo con signo de Botrytis
cinerea. Derecha: Racimos afectados con podredumbre gris y podredumbre acida.
Canelones 2019

Cajas de Petri contaminadas. De izquierda a derecha pupas de Drosophila sp. € insecto

adulto. Placas de Petri con uvas en madurez tecnolégica.
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