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RESUMEN 

Con el objetivo de evaluar la adaptabilidad de las prácticas de manejo según el ambiente 

vitícola, dos experimentos semejantes fueron instalados en dos regiones agroclimáticamente 

contrastantes del Uruguay (Salto y Canelones). Durante dos temporadas se evaluó la respuesta 

de la planta a tres prácticas de manejo en cada ambiente: 1) deshojado pre floración (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 año. La primera temporada fue seca y cálida, en tanto la segunda temporada fue 

fresca y húmeda. El macroclima de la región impuso diferencias en el ciclo fenológico del cultivo 

y afectó la composición de la uva. El efecto de los tratamientos sobre el rendimiento fue el 

esperado. En promedio el RM provocó el mayor descenso del rendimiento (39 %) respecto al 

TC, seguido DPF (>24 %). La mejora sobre la composición de la uva fue relativa a cada 

situación de cultivo. Bajo situaciones de altos rendimientos el RM promovió el equilibrio 

vegetativo/productivo de las plantas lo cual se tradujo en una aceleración de la maduración y/o 

mejora de algunos atributos enológicos, como la concentración de azúcares y el potencial 

antociánico. En Canelones, durante la primera temporada el DPF provocó una disminución del 

potencial antociánico, mientras que en la segunda temporada incrementó la concentración de 

azúcares y el potencial antociánico del mosto. La presencia de infecciones latentes de Botritys 

cinerea se dio exclusivamente en Canelones. La aplicación del DPF no fue capaz de modificar 

la abundancia relativa de los distintos géneros de hongos en relación al TC. La incidencia y 

severidad de podredumbres fue mayor en Salto respecto a Canelones, en ambos sitios el DPF 

fue la práctica más eficaz en reducir ambas variables a causa de racimo más laxos y mejor 

exposición de los mismos. El RM obtuvo los mayores registros de incidencia asociado a 

racimos más compactos. La respuesta de la planta a las intervenciones fue altamente 

dependiente de las condiciones de la temporada y el equilibrio fisiológico de las plantas. No es 

posible la recomendación de una práctica concreta para un sitio u otro. En un año 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 composición de la uva independientemente del sitio. 

 

Palabras clave:  gestión de la canopia, macroclima, efecto año, podredumbres de racimos 
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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. INTRODUCCIÓN 

En Uruguay, la viticultura se desarrolla sobre un total de 6114 hectáreas, lo cual equivale 

al 0,03 % de la superficie del país. A pesar de ocupar un bajo porcentaje del total de la superfice 

país, la actividad vitivinícola representa un rubro de importancia desde el punto de vista socio-

económico y cultural. El sector vitivinícola nuclea 837 empresas y 1277 productores según 

registros de INAVI (2019). El principal destino de la uva es la vinificación (97 %) y un bajo 

porcentaje (3 %) se comercializa en fresco, casi exclusivamente en el mercado interno. La 

mayor superficie del área de viñedos 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 vitivinícolas en 15 de los 19 

departamentos que conforman nuestro territorio (INAVI, 2019).  

Las uvas tintas son las de mayor contribución al total de la producción (76 %) en 

comparación con las uvas blancas (24 %). El principal cultivar implantado es Tannat, el cual 

representa un 27,3 % del total de la superficie vitícola, seguida por Moscatel de Hamburgo 

(18 %), Merlot (11,6 %), Ugni Blanc (10,4 %) y Cabernet Sauvignon (6,4%). El principal sistema 

de conducción utilizado es la espaldera, representando el 67,9 % del total de viñedos, 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 introducción 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 creación del MERCOSUR en 1991, el gobierno nacional promulga en 1993 el 

decreto 78/993 en el marco del primer plan de reconversión vitivinícola impulsado y promovido 

por el Ministerio de Ganadería Agricultura y Pesca. El cometido principal de dicho plan era 

mejorar la calidad de la producción y contribuir a la generación de competitividad del producto 

nacional en el mercado interno y la región. Durante este período se promueve la sustitución de 

variedades de bajo potencial enológico por variedades de origen europeo. Debido al escaso 
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volumen relativo de vino producido por Uruguay a escala regional, la utilización de la estrategia 

varietal surgía como una alternativa auspiciosa para la diferenciación del producto nacional y 

mejorar la competitividad sectorial. Desde la academia fue propuesta la utilización de la 

variedad Tannat (“Harriague”) como un símbolo de la viticultura nacional, por considerarse uno 

de los cultivares con mejor adaptación a las condiciones productivas del país (Ferrer et al., 

1995). Como se adelantó en párrafos previos, en la actualidad Tannat es el cultivar más 

representativo en cuanto a superficie y contribución a la producción total. Es una variedad de 

productividad media a alta con un rendimiento promedio de 14.593 kg/ha (INAVI,2019). En las 

condiciones edafoclimáticas de Uruguay expresa su potencial enológico, caracterizado por una 

alta capacidad de acumulación de azúcares, taninos, antocianos y niveles de acidez moderados, 

aunque presenta baja extractabilidad de antocianos en comparación con otros cultivares 

tradicionales como Merlot y Cabernet-Sauvignon (González-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 más condiciona la respuesta de la planta en 

términos de rendimiento, vigor y composición de la uva (Deloire et al., 2005). Dentro de las 

escalas climáticas, el macroclima define la aptitud de una región para el cultivo de la vid. Ferrer 

(2007) delimitó 6 regiones climáticas en Uruguay en base al sistema de clasificación 

multicriterio (Tonietto y Carbonneau, 2004). Posteriores trabajos han puesto de manifiesto la 

respuesta agronómica diferencial del cultivar Tannat en diferentes regiones, lo cual se traduce 

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

Como base de cualquier estrategia de promoción de la competitividad sectorial, la 

asociación 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 características 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 valoración por el bajo impacto 

ambiental de los procesos productivos (Forbes et al., 2009, Gullino y Kuijpers 1994). 

Algunos escenarios respecto al cambio climático 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 
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por Botrytis cinerea y la podredumbre ácida (causada por un complejo de microorganismos, 

Barata et al., 2012b). Estas últimas, representan al día 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 enológicas 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 endófita de la uva puede estar condicionada por 

distintos factores. Las variaciones en relación a la región son consideradas como uno de los 

factores más importantes (Arnold y Lutzoni, 2007). Por tanto, el conocimiento de la micobiota 

de la uva asociada a cada región permitiría racionalizar y optimizar las estrategias de control 

para mitigar la incidencia de podredumbres. Tradicionalmente el manejo de estás 

enfermedades se realiza utilizando un combinado de prácticas 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 percepción negativa del consumidor sobre este tema, se hace 

necesaria la búsqueda de nuevas alternativas de control de bajo impacto ambiental (Forbes et 

al., 2009). 

En regiones vitícolas de clima templado y húmedo, el manejo de la canopia, representa 

una herramienta de gestión necesaria e indiscutible para asegurar estándares de producción 

adecuados. La implantación de variedades libres de virus, los cambios tecnológicos 

introducidos desde la revolución verde como la fertilización nitrogenada, la adopción de 

sistemas de conducción en planos verticales, son algunos de los factores que han promovido, 

según 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 regulación de la relación fuente-fosa son 

tradicionalmente utilizadas por los viticultores de diferentes regiones del mundo, incluido 

Uruguay, como un mecanismo de adaptación a la oferta ambiental (Fourment et al., 2020, 

Clingeleffer 2010). Prácticas como la poda, el desbrotado, el desfeminelado, el deshoje y el raleo 

de racimos son herramientas clásicas de manejo vitícola (Carbonneau y Torregrosa, 2020). 

Éstas modifican el equilibrio vegetativo-productivo, alteran el funcionamiento fotosintético de la 

planta, las relaciones nutricionales e hídricas, la formación y partición de reservas, el microclima 
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de la canopia y modifican consecuentemente la composición 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 

práctica 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 

práctica de manejo sobre la mejora de algunos atributos de calidad de la uva y el vino 

(Guidoni et al., 2008, González-Neves y Ferrer 2008, Ferrer y González-Neves 2002). Como 

desventajas, esta práctica suele ser costosa, con una ventana de aplicación reducida y su 

ejecución 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 floración (DPF) ha surgido como una alternativa al raleo manual de 

racimos (Poni et al., 2006). Esta práctica permite gestionar el rendimiento, reducir la incidencia 

de podredumbres de racimos en variedades susceptibles y mejorar algunos atributos 

enológicos (VanderWeide et al., 2021). Estas características posicionan esta práctica como 

una alternativa interesante para nuestras condiciones de producción.  

Es conocido que la ejecución de estas prácticas de manejo es altamente dependiente 

del clima (Frioni et al., 2017, Clingeleffer 2010). Con base en la regionalización climática 

realizada por Ferrer (2007) y a los antecedes respecto a la respuesta agronómica diferencial 

del cultivar Tannat en dichas regiones, este trabajo se propone evaluar la respuesta de la planta 

a la ejecución de diferentes prácticas de manejo de la relación fuente-fosa en dos zonas 

bioclimáticas de Uruguay. El conocimiento de la respuesta de la planta en diferentes ambientes 

a este tipo de intervenciones permitiría racionalizar el uso de los recursos productivos, 

implementando las prácticas que mejor se adapten a cada situación. 
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La hipótesis que ha servido para guiar esta investigación es que la respuesta de la planta 

a la aplicación de diferentes técnicas de regulación fuente-fosa varía de acuerdo a las 

características macroclimáticas de la región, por tanto, alguna de las prácticas de manejo 

evaluadas será más efectivas en un sitio que en otro. 

En virtud de lo expuesto, el objetivo principal del trabajo es conocer la respuesta 

agronómica de la variedad Tannat (Vitis vinifera L.) en dos zonas vitícolas bioclimáticamente 

contrastantes del Uruguay, sometida a la aplicación de tres prácticas de manejo: deshojado pre 

floración (DPF), deshoje leve entre cuajado y cierre de racimos (TC), y raleo de racimos con 

deshoje leve en cuajado (RM). Adicionalmente, la información recabada a partir de este trabajo 

permitirá integrar información de 4 años de estudio acerca del efecto del deshojado en pre 

floración sobre la respuesta agronómica del cultivar Tannat en la región sur del Uruguay. 

Como objetivos específicos se propone:  

-Caracterizar el efecto de las prácticas de cultivo en cada situación ambiental sobre los 

componentes del rendimiento, el crecimiento vegetativo, el balance fuente-fosa y la 

composición de la uva. 

- Conocer el efecto tratamiento, sitio, temporada y sus interacciones sobre la respuesta 

agronómica de Tannat en términos de crecimiento vegetativo, rendimiento y composición de la 

uva.  

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

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

-Conocer el efecto de las prácticas de manejo sobre la micobiota presente en los 

órganos reproductivos de la vid, así como su efecto sobre la incidencia y severidad de las 

podredumbres en relación a cada ambiente. 
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1.1. CONTEXTO DEL MERCADO MUNDIAL DE VINOS 

 

Durante las últimas 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. El 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 producción en la primera mitad de dicha década para ser más de la tercera 

parte en la actualidad, siendo principales protagonistas los países del hemisferio sur (Medina-

Albaladejo et al., 2014). 

 

Los cambios ocurridos en la industria vinícola mundial han sido calificados como una 

verdadera "revolución enológica", la que se manifiesta sobre todo en los países productores 

más tradicionales, y se ha interpretado como una respuesta a los desafíos de la globalización 

del vino. Históricamente el mercado era dominado casi por completo por cuatro países: Francia, 

Italia, España y Portugal. La industria vinícola se ha extendido en todo el mundo y adquiere 

renombre en Estados Unidos, Australia, Argentina, Nueva Zelanda, Sudáfrica, Chile y 

recientemente en China. La vitivinicultura del “nuevo mundo” mostró una estructura 

organizativa muy competitiva, dominada por grandes firmas empresariales que adquirieron 

protagonismo en la década de 1990. Desde entonces los países tradicionales pierden cuota de 

mercado frente a los nuevos productores, más adaptados a las condiciones de la demanda, a 

los mercados más flexibles y con menos rigidez institucional (Medina-Albaladejo et al., 2014). 
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La producción de vino a escala mundial ha presentado oscilaciones de acuerdo a la 

producción de uva que se ha dado en cada año. La figura 1 muestra la evolución 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.  

 

Figura 1. Evolución de la producción mundial de vinos, importaciones y exportaciones 

en términos de cantidad y valor monetario. Fuente: Elaboración propia en base a datos de 

FAOstat (2020). 
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1.1.1. Nuevas exigencias del consumidor  

 

Al día de hoy, uno de los mayores desafíos que afronta la industria vinícola mundial es 

el cambio registrado en las pautas de consumo de vino (Nowak et al., 2006, Tach y Olsen, 

2006). La transición que está ocurriendo entre las generaciones consumidoras de vino 

representa un desafío para el marketing y la industria vitivinícola. Los diferentes segmentos de 

consumo tienen una percepción distinta acerca del vino, y la motivación de compra está 

pautada en base a diferentes atributos del producto. La generación 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 día de hoy el segmento más promisorio de consumidores de vinos. La 

preocupación de los nuveos consumidores de vino y de otros productos agroalimentarios por 

el impacto de los procesos de producción sobre el ambiente y la salud humana está cobrando 

una relevancia cada vez mayor y ha sido producto de análisis 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 innovación de procesos y la 

generación de productos sostenibles en la búsqueda de una ventaja competitiva (Porter y Van 

Der Linde,1995). Estas innovaciones de procesos y productos pueden tener una relación 

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

En Uruguay, como plan estratégico del sector vitivinícola, INAVI ha propuesto la 

integración de dos aspectos clave: sustentabilidad del mercado interno y el impulso a la 

exportación. En referencia al último punto, la calidad del producto es un requisito fundamental 

para posicionar al vino uruguayo en los mercados internacionales. Adicionalmente, Uruguay 

presenta el desafío de adecuar sus sistemas de producción 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 relación a este tema y a la 

implementación de políticas públicas que promueven la atención en esta área (Ley 19.717, 

Uruguay 2019). La demanda de vinos provenientes de sistemas de producción más 
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sustentables y que tengan trazabilidad, es cada vez mayor, especialmente en los mercados 

internacionales, y en un futuro no tan lejano lo será a nivel nacional. Con esta tendencia de los 

mercados, promover un sistema de producción más 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 superposición 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 fenómenos fisiológicos como la inducción, iniciación y 

diferenciación floral que estarán determinando la producción de la próxima temporada (Fraga 

et al., 2012, Buttrose 1970, Pouget 1968). 

 

 

Figura 2. Ciclo anual de la vid. Tomado de Fraga et al. (2012). 

La actividad radical comienza semanas antes de la brotación, el agua es absorbida por 

las raíces y transportada vía xilema hacia la parte superior de la planta (Keller, 2015). Desde la 

brotación hasta la floración se da el período de instalación del área foliar, registrándose próximo 

a floración la tasa máxima de crecimiento de los pámpanos (Champagnol, 1984). El crecimiento 

vegetativo está fuertemente influenciado por las condiciones ambientales (temperatura, 

humedad, disponibilidad hídrica), así como también los niveles de reservas de la planta y 
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disponibilidad de nutrientes (Vaillant-Gaveau et al., 2014, Champagnol 1984. Srinivasan y 

Mullins 1981).  

La floración de la vid es un proceso complejo que se completa en dos ciclos sucesivos 

de cultivo. Consta de diversas etapas que están fuertemente moduladas por las condiciones 

ambientales como la luminosidad (Buttrose, 1970), la temperatura (Sánchez y Dokoozlian 

2005) y el estatus hídrico (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 floración, durante la 

maduración de la uva y hasta que las yemas entran en dormancia (Vasconcelos et al., 2009, 

May 2004). Cuando las yemas son reactivadas luego del período de dormancia se reinicia la 

actividad meristemática en las inflorescencias. Durante la brotación del cultivo en el ciclo 

siguiente se produce la formación del cáliz de las flores, lo que define la iniciación floral (Lebon 

et al., 2008). Posteriormente, en el período comprendido entre la brotación y la floración se 

produce la diferenciación floral. El número de flores y su tamaño se definen por el grado de 

ramificación de la futura inflorescencia, este fenómeno se da desde la inducción y está regulado 

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

Las inflorescencias formadas aparecen visibles cuando el pámpano tiene al menos 5 

hojas separadas, lo que se corresponde con el estado 12 según Coombe (1995). A partir del 

estado 15 (Coombe,1995) la inflorescencia se separa del brote principal y las flores individuales 

comienzan un proceso de separación en la inflorescencia, el cual se hace completo en el estado 

17 (Coombe, 1995). Este último proceso se da en simultáneo con la meiosis ovular, siendo este 

un período crítico del ciclo fenológico, el cual está caracterizado por alta demanda de 

carbohidratos (Jean y Lapointe 2001, Caspari y Lang 1996, Coombe 1962). Cualquier tipo de 

estrés, sea biótico o abiótico durante esta etapa puede influir negativamente sobre el proceso 

y afectar variables vinculadas al rendimiento, como el número 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 floración se caracteriza por la apertura de las flores en cada inflorescencia, aparecen 

visible los estambres y se da la caída de la caliptra. Temperaturas elevadas (>30ºC) o 

deficientes (<20ºC), y/o baja humedad relativa pueden implicar deficiencias en el proceso de 

polinización y cuajado, provocando fisiopatías como el corrimiento y el millerandage (Collins y 

Dry, 2009). Las temperaturas elevadas durante esta etapa afectan el crecimiento del tubo 

polínico, afectando el número de semillas por baya y su tamaño final (Vasconcelos et al., 2009). 

El cuajado del fruto se define como la reactivación del rápido crecimiento del ovario luego 

de la fertilización de los óvulos (May, 2004). La cantidad de bayas por racimo es función 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 inició a la fase I de crecimiento del fruto. Durante 

esta fase dominan reguladores del crecimiento como las auxinas, las giberelinas y las 

citoquininas, los cuales favorecen la multiplicación 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 concentración de ácidos orgánicos, particularmente 

ácido málico (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 tamaño (Coombe 

y McCarthy, 2000). A su vez se acumulan taninos y otros polifenoles como los estilbenos. Está 

fase es altamente sensible al déficit hídrico, restricciones severas durante esta etapa afectan 

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

Luego de la fase I se da la fase II de crecimiento del fruto, caracterizada por una 

detención temporal del crecimiento, el cual coincide con el crecimiento rápido del embrión y se 

define el tamaño final de la semilla. Durante esta etapa la concentración de auxinas alcanza su 

máximo para luego decrecer, otros reguladores del crecimiento como el ácido abscísico 

(inhibidor de la germinación 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 ácidos 

orgánicos, así como también las mayores concentraciones de taninos en la semilla (Kennedy 

2002, Coombe y McCarthy 2000). 
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La fase III de crecimiento del fruto se caracteriza por: la aparición de color violáceo en 

las variedades tintas y amarillo en variedades blancas, el ablandamiento de la baya, comienzo 

de la acumulación de azúcares, biosíntesis de otros polifenoles como los antocianos, 

degradación de la clorofila, aparición de la pruina y el reinicio del crecimiento de la baya (Dai 

et al., 2011, Ollat et al., 2002, Coombe y McCarthy 2000). Todos estos fenómenos en conjunto 

definen el comienzo de la fase de maduración de la baya. Cuando la baya retoma su crecimiento 

durante la maduración, la mayor parte del crecimiento de la baya se explica por el alargamiento 

de las células debido al ingreso de agua y solutos vía floema (Conde et al., 2007), por tanto, la 

disponibilidad hídrica del suelo es un factor determinante del tamaño 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 ácido abscísico y los brasinosteroides (Conde 

et al., 2007). 

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

figura 3. 

 

 

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

Derecha: regulación hormonal durante el crecimiento del fruto. Tomado de Conde et al., 

(2007). 

Luego de la cosecha, se produce la aclimatación de la planta y la posterior entrada en 

dormancia. En el hemisferio sur, la dormancia corresponde al período entre los meses de 

mayo y setiembre (Fraga et al., 2012). 
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1.2.1. Componentes estructurales y composición físico-química de la baya 

Cada baya individual se agrupa en un racimo que está constituido por diferentes 

secciones. La inflorescencia y el posterior racimo están conectados al brote principal por un 

tallo conocido como raquis. El raquis se divide en el pedúnculo y sus ramificaciones, finalmente 

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

La composición morfológica de la baya se muestra en la figura 4. La baya está 

compuesta por un grupo de tejidos que rodea las semillas conocido como pericarpio. A su vez 

el pericarpio está dividido en tres partes: el exocarpo (hollejo), el mesocarpio (pulpa) y el 

endocarpio (semillas) (Keller, 2015). 

El hollejo representa la piel o cáscara de la uva, está compuesto por una capa externa 

denominada cutícula, la cual está cubierta con cera epicuticular o pruina. Hacia el interior se 

encuentran la epidermis y la hipodermis. La primera, está compuesta por 2 capas de células, 

mientras que la segunda presenta una composición variable en número de células, que a su vez 

puede ser modificada por cambios en el microclima en la zona del racimo mediante las prácticas 

de manejo (Verdenal et al., 2017, Elerd 2010). La pulpa es la proporción más 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-Ávalos et al., 2019, Ferrer et al., 2014, Dai et al., 2011). La pulpa está 

compuesta por capas de 25-30 células grandes poligonales. Las distintas variedades de Vitis 

vinifera (L.) presentan una repuesta diferencial sobre la variación de la proporción de pulpa en 

relación a los niveles de estrés hídrico (Ferrer et al., 2014). El endocarpio lo conforman las 

semillas, con un máximo 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 tamaño 

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 maduración, mientras que puede ser del 70 % en bayas sobremaduras. 

Antes del envero el agua ingresa mayoritariamente vía xilema, posteriormente el flujo de agua 

que llega a la baya lo hace a través del floema en conjunto con sólidos solubles, aminoácidos 

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

La mayor pérdida de agua por parte de las bayas durante la maduración, a causa de la 

transpiración.  Si bien la tasa transpiratoria de las bayas es 50 a 70 veces menor a la de las hojas, 

bajo condiciones cálidas y de alta demanda atmosférica pueden darse pérdidas importantes 

provocando deshidratación del grano y una consecuente reducción del rendimiento (Greer 

2013, Greer y Weedon 2012). A su vez, bajo condiciones de excesivo déficit hídrico el agua de 

las bayas puede retornar vía xilemática hacia la planta mediante un proceso conocido como 

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

1.2.1.2. Sólidos solubles 

Los sólidos solubles son los compuestos del metabolismo primario mayoritariamente 

presentes en el mosto, más 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 monosacáridos se acumulan en una relación 1:1 hacia el final de 

la maduración (Dai et al., 2011, Conde et al., 2007). Estos azúcares constituyen la principal 

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

La composición de azúcares, es decir la relación entre glucosa, fructosa y sacarosa es 

principalmente determinada por el genotipo de Vitis vinifera (L.), pero la concentración en la 

uva es mayormente modulada por las condiciones ambientales y las prácticas de manejo del 

viñedo (Kuhn et al., 2013). 

Los azúcares se importan vía floema durante la maduración de la uva, siendo la 

transpiración de la baya la fuerza de fosa que promueve la carga del floema y la descarga en las 

células del fruto. Las hojas producen sacarosa, la cual es transportada vía 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 floración, 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, así como mitigar el efecto sensorial de la acidez y la astringencia. El perfil de azúcares 

en la uva, es decir las concentraciones relativas de fructosa, glucosa y sacarosa tiene 

importancia debido a que los distintos azúcares presentan atributos sensoriales diferentes. El 

grado de dulzor es mayor en la fructosa, seguido por la sacarosa y luego la glucosa (Shiraishi, 

1993). 

Según Deloire (2013) la acumulación de azúcares en el grano se puede dividir en tres 

perfiles, el primero de ellos, ocurre en el comienzo del envero y está caracterizado por una 

acumulación rápida ligada a la alta actividad metabólica de las hojas durante este momento 

del ciclo. El segundo perfil implica una disminución en la tasa de acumulación que puede 

significar un bloqueo de la asimilación, esta situación suele suceder a causa de desequilibrios 

fisiológicos, problemas nutricionales, estrés térmico o un estrés hídrico excesivo. Finalmente, el 

tercer perfil de acumulación se da cuando existe una ralentización importante, llegando a un 

plateau, que normalmente equivale a valores de concentración entre los 21-23 º Brix. Según 

este autor el momento en que se coseche la uva luego de alcanzar el plateau define importantes 

características de los vinos, como sus cualidades aromáticas. 

1.2.1.3. Ácidos de la uva y pH 

Los ácidos málico y tartárico representan entre el 70-90 % de ácidos presentes en la 

baya madura. Existen pequeñas cantidades de otros ácidos orgánicos como el cítrico, el 

succínico, oxálico, fumárico, láctico y acético (Ruffner, 1982). 

En general, ambos ácidos se acumulan en la baya durante la fase de crecimiento 

herbáceo (Ribéreau-Gayon, 1968). El ácido málico se sintetiza en tejidos verdes jóvenes de la 

planta como las hojas, los brotes y las bayas. Este ácido es un importante intermediario 

metabólico durante la maduración de la uva, constituyendo la principal fuente de carbono para 

el proceso de respiración celular. El ácido málico alcanza su máxima concentración en envero 

para luego comenzar a descender rápidamente. Este descenso brusco conocido como “malate 

breakdown” es regulado por la temperatura (Rienth et al., 2016, Coombe 1973).  
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El ácido tartárico es el característico de la uva, siendo la vid una de las plantas en que 

está presente en cantidades elevadas (Peynaud, 1947). Es un ácido que presenta un pKa 

(inversa de la constante de disociación) menor que el ácido málico y el cítrico, por tanto, tiene 

mayor capacidad de disociarse, contribuyendo de manera más importante sobre el pH de los 

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

El contenido de ácidos en la uva va disminuyendo en el transcurso de la madurez, 

principalmente por efecto de la respiración celular, neutralización de ácidos por cationes y la 

dilución debido al ingreso de agua en la baya. La acidez final de la baya depende de la relación 

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

La acidez titulable es un indicador de madurez clásico utilizado en viticultura, el mismo 

se refiere a la concentración de iones hidrógeno que se recuperan de los ácidos cuando una 

solución ácida 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 

fenolftaleína (Flanzy, 2003). 

El pH constituye la acidez real de la uva y corresponde a la medición de la actividad de 

hidrogeniones en el mosto. El pH modifica aspectos importantes del proceso de vinificación 

como la estabilidad microbiológica de los mostos-vinos y el equilibrio químico del medio, 

teniendo esto último implicancias desde el punto de vista de los atributos enológicos, como la 

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

A lo largo de la maduración, el pH del mosto aumenta por una disminución de los ácidos 

orgánicos de la uva. Junto con la llegada de agua y solutos, existe también una importante 

migración de cationes, en particular potasio, el cual es el principal agente neutralizante de la 

acidez tartárica (Etchebarne et al., 2010, Flanzy 2003, Possner y Kliewer 1985). 

  



17  

1.2.1.4. Nitrógeno fácilmente asimilable (NFA) 

El nitrógeno juega un rol central en la fisiología de la vid, así como también presenta 

importancia desde el punto de vista enológico, ya que las levaduras lo utilizan en su 

metabolismo (Verdenal et al., 2021) 

El nitrógeno en las bayas maduras puede encontrarse en formas tanto orgánicas como 

inorgánicas. Las formas orgánicas incluyen aminoácidos libres, péptidos, proteínas, derivados 

de ácidos nucleicos. Las formas inorgánicas corresponden en su mayoría al amonio, nitrato y 

nitrito. 

Las levaduras pueden utilizar cierta proporción del nitrógeno disponible, esta proporción 

es referida usualmente como nitrógeno fácilmente asimilable por levaduras (NFA). Las fuentes 

nitrógeno asimilable son el amonio y el nitrógeno alfa-amino libre. Las levaduras no son 

capaces de utilizar proteínas y otros péptidos de alto peso molecular, ya que carecen de la 

suficiente actividad proteolítica. Del mismo modo, el aminoácido prolina no puede ser utilizado 

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

La concentración de NFA representa un punto crítico sobre la calidad de las uvas, debido 

a que un adecuado nivel de concentración de nitrógeno asimilable asegura un correcto proceso 

de fermentación. Detenimientos del proceso fermentativo o fermentaciones excesivamente 

lentas han sido reportados cuando los mostos presentan concentraciones de nitrógeno 

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

Las prácticas de manejo del viñedo como el empastado y la utilización de determinado 

porta-injerto han mostrado tener influencia en los niveles de NFA en el mosto (Lee y 

Steenwerth, 2011). Asimismo, está reportado en la literatura que las deficiencias de nitrógeno 

producidas por una fertilización deficiente están correlacionadas con los niveles bajos de NFA 

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

Las características edafoclimáticas de una región tienen un peso importante sobre los 

contenidos de nitrógeno, estudios realizados por Verdenal et al. (2020) indican que los suelos 

que poseen una mayor capacidad de acumulación de agua y presentan mayor posibilidad de 

exploración radical están asociados a la expresión del vigor de las plantas, lo cual se 

correlacionó a mayores valores de NFA en el mosto. Otras variables como el rendimiento no 

han mostrado una correlación clara con la concentración de NFA (Verdenal et al., 2016). 
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El nivel de madurez de la uva presenta una correlación con los contenidos de NFA. La 

acumulación de N orgánico y la formación 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 

correlación importante entre la concentración de sólidos solubles y las concentraciones de NFA 

(Garde-Cerdán et al., 2018). 

 

1.2.1.5. Compuestos fenólicos 

Los compuestos fenólicos representan un grupo de compuestos heterogéneos que son 

originados mediante el metabolismo secundario de la uva partir de derivados del metabolismo 

primario como los aminoácidos fenilalanina y el intermediario malonilCoA. Las principales rutas 

de biosíntesis de los compuestos fenólicos son la ruta fenilpropanoide, la cual se divide en la 

ruta del ácido shikímico y la ruta del malonil, siendo la primera la más importante en plantas 

superiores (Teixeira et al., 2013). 

En la uva, los compuestos fenólicos se encuentran en cantidades menores respecto a 

los metabolitos primarios. Sin embargo, a pesar de su baja abundancia relativa en comparación 

con estos últimos, son elementos de suma importancia, debido a que definen las características 

sensoriales de los vinos como el color, el gusto y el aroma. Son los principales sustratos de 

oxidación en el vino y en el jugo de uva, por esta misma característica 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 característica química 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 están 

mayormente representados por los ácidos fenólicos (hidroxibenzóicos e hidroxicinámicos), los 

estíbenos y algunos alcoholes fenólicos (Flanzy, 2003). Los estíbenos tienen importantes 

propiedades como mecanismos de respuesta a infecciones fúngicas o diversos eventos de 
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estrés abiótico como la radiación UV-B, siendo importantes citoprotectores (Biais et al., 2017). 

Dentro de los estíbenos, el resveratrol puede considerarse como uno de los más importantes; 

es una fitoalexina que se produce como reacción a los ataques fúngicos. Se ha demostrado que 

este compuesto modula el metabolismo de los lípidos e inhibe la oxidación de las lipoproteínas 

de baja densidad, además puede proveer protección cardiovascular. De todas maneras, su 

concentración 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 química 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 proporción las 

dihidroflavonoles y flavonas (Flanzy,2003).  

Los antocianos son pigmentos responsables de las coloraciones roja, violácea y azulada 

de la uva, a su vez son las principales moléculas responsables del color de los vinos tintos 

jóvenes (González-Neves et al., 2004). La acumulación de antocianos en los hollejos es 

característica de las variedades tintas mientras que la acumulación en la pulpa es característica 

de variedades conocidas como tintoreras. La acumulación de estos compuestos comienza en 

envero y suele tener un pico máximo de concentración antes de que la uva alcance su madurez 

tecnológica (González-Neves, 2005). 

En Vitis vinifera (L.) las antocianinas se encuentran en forma de 3-monoglucósido 

simples o acilados a diferencia de las especies americanas en las cuales se encuentran en la 

forma 3-5 monoglucósido (Liang et al., 2008, Ribéreau-Gayon, 1968). Las principales 

antocianinas encontradas en la uva son: delfinidina, cianidina, petunidina, peonidina y 

malvidina. Estas difieren entre sí en el número y posición de los sustituyentes hidroxilos y 

metoxilos. 

En medio acuoso, las moléculas de antocianos pueden persistir en 4 estructuras 

químicas bajo equilibrio, aportando características cromáticas diferentes dependiendo del pH del 

medio (Glories, 1984). 
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Los contenidos de antocianos varían considerablemente de acuerdo a las condiciones 

ambientales, la variedad de vid, el suelo y las prácticas de manejo de del viñedo (van Leeuwen 

et al., 2018, Echeverría et al., 2017a, Guidoni et al., 2008, González-Neves et al., 2002, Corino 

et al., 1991, Iacono et al., 1991). Por otra parte, la cantidad relativa de cada antocianidina, 

representada por su forma y cada antocianina en particular es una característica típica de la 

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

En Tannat, González-Neves et al. (2004) reportan concentraciones de antocianos en 

mosto que varían de 1458 mg EMG/l 1 a 3631 mg EMG/l.  

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 coloración amarilla de los vinos y dada su estructura planar participan en los fenómenos 

de copigmentación durante el proceso de vinificación (Flanzy, 2003). Dentro de los flavonoles 

más 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 acción deletérea de las especies reactivas del oxígeno (Leighton 

et al., 1997). 

Los flavanoles están presentes en diferentes partes de la vid, como: madera, hojas, 

brotes, el raquis y en las partes sólidas de la uva (semillas y hollejos). En la baya están 

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 estabilización y copigmentación en el vino (Fanzone et al., 2011). 

Además, tienen importancia enológica debido a que participan de reacciones de pardeamiento 

oxidativo, tanto químico como enzimático (Terrier et al., 2009, Basaraba 1966). 

 
 
 
 
 
 
 

 
1 EMG: equivalente malvidin glucósido 
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La ubicación de los distintos compuestos polifenólicos en la baya se puede observar en 

la figura 4. 

 
 

 

 
 

Figura 4. Ubicación de los compuestos fenólicos 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 más 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, radiación solar, humedad relativa y 

disponibilidad hídrica condicionan la fisiología de la planta y afectan su desempeño agronómico 

(van Leeuwen y Seguin 2006, Seguin 1986). 

 
La radiación solar global de una región determina el potencial de energía lumínica que 

será posible utilizar por la planta. Las componentes geográficas del clima como la latitud y la 

altitud determinan las horas de radiación disponible durante el día y la intensidad de dicha 

radiación. En las zonas ecuatoriales, existe una mayor intensidad luminosa que en zonas de 

latitudes mayores. En el último caso, la mayor duración el día puede compensar la menor 
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intensidad luminosa. La exposición de la parcela a su vez, determina diferencias en la captación 

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

 

El punto de saturación lumínico de la vid presenta un rango variable entre 500- 1500 u 

mol m2 s-1, el cual varía según 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 vinífera (L.) a la luz, puede ser explicada mayormente por diferencias en el punto de 

compensación de la luz y punto de saturación de la luz (Zhang et al., 2010). Del mismo modo, 

diferencias en el rendimiento cuántico, es decir, cantidad de fotones necesarios para la fijación 

de un mol de CO2, explican diferencias entre cultivares (Sánchez de Miguel et al., 2004). A su 

vez, la capacidad de intercepción de la luz puede ser modificada por la intervención antrópica a 

través de la elección de la densidad de plantación, la exposición de la parcela y geometría de 

plantación (Hunter et al., 2020), sistemas de conducción y manejos de la canopia (Smart y 

Robinson 1991, Hunter y Vissier 1989). 

 

Como se adelantó en párrafos precedentes, está demostrado que la luz y la temperatura 

son los mayores responsables de afectar el fenómeno de inducción floral, afectando el número 

de yemas inducidas y tamaño de las inflorescencias (Buttrose 1970, Buttrose 1974). Asimismo, 

la luz afecta otros procesos de importancia, como la biosíntesis de metabolitos secundarios 

en la baya (Mori et al., 2007, Spayd et al., 2002), y modula respuestas fototrópicas en el dosel 

vegetal (Keller 2015, Azcón-Bieto y Talón 2008). 

 

La temperatura del aire, es otro factor de importancia ya que es responsable de modular 

la actividad a nivel metabólico de las plantas, así como la mayoría de los sistemas biológicos, 

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 óptimos para cada etapa del desarrollo de la vid. Sin embargo, los rangos 

pueden ser amplios ya que la interacción con otros factores ambientales se vuelve significativa 

y no son fácilmente separables (Champagnol, 1984). 
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La temperatura afecta la evolución fenológica de la vid (Cameron et al.,2021, Fourment 

et al., 2013) y condiciona la maduración de la uva (Sadras et al., 2013a, Sadras et al., 2013b, 

Winkler et al., 1974).  

 

La temperatura afecta la fotosíntesis, por un lado, incide sobre la temperatura de la hoja, 

mientras que por otra parte afecta también variables atmosféricas derivadas como el déficit de 

presión de vapor (DPV), el cual influye sobre las relaciones hídricas del continuo suelo-planta-

atmósfera. El rango de temperaturas óptimas a nivel foliar para el proceso de fotosíntesis es 

de 25 a 30 º C según Kriedemann (1968). Las fluctuaciones diarias y estacionales de la 

temperatura determinan, consecuentemente, variaciones en los niveles de asimilación neta de 

carbono (Correia et al., 1990). La temperatura muestra una estrecha relación con la radiación 

incidente global, por ende, ambos factores son responsables en gran medida de determinar los 

cambios en la actividad fisio-metabólica de las plantas. Temperaturas superiores a los 35º C 

suelen tener un marcado efecto inhibitorio sobre fotosíntesis y procesos como la maduración 

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 transpiración, 

concluyendo en un cierre estomático y consecuente disminución de la fotosíntesis 

(Carbonneau, 1992). Además, la actividad oxigenasa de la enzima rubisco se ve promovida por 

las altas temperaturas, impactando negativamente sobre la fotosíntesis neta y la disponibilidad 

de carbohidratos para abastecer los diferentes procesos metabólicos (Keller, 2015). Altas 

acumulaciones térmicas durante el período de maduración, provocan una aceleración del 

proceso, resultando en uvas con alto potencial alcohólico, baja acidez y alto pH (Sadras et al., 

2013a, Sadras et al., 2013b, Spayd et al., 2002). 

 

La amplitud térmica afecta la composición de la uva (Mori et al., 2005, Kliewer y Torres 

1972). Según Prieri (1977) la temperatura óptima para la síntesis de antocianos se encuentra 

en el rango de 17-26 ºC. Otros autores como Kliewer y Torres (1972) informan que valores 

temperatura diurna de 20 ºC producen más color que una temperatura de 30ºC. Mientras que 

temperaturas nocturnas entre 15 y 20 ºC produjeron más color que temperaturas entre 25 y 

30ºC. Otros autores como Tonietto y Carbonneau (2004) proponen valores de temperatura 

medias nocturnas de 16 ºC y diurnas de 25 ºC para alcanzar uva con niveles de acidez 

aceptable y balance positivo entre la síntesis-degradación de antocianos.  
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El agua es un tercer factor en importancia, juega un rol preponderante en la actividad 

metabólica de la planta (Azcón-Bieto y Talón, 2008). Procesos vinculados a la fotosíntesis como 

la apertura estomática y la transpiración están estrechamente ligadas al estado hídrico 

(Escalona et al., 2015). En viñedos sin irrigación, la disponibilidad de agua estará básicamente 

condicionada por las características climáticas del ambiente, como el régimen pluviométrico, el 

cual determinará el volumen anual y la partición de dicho volumen. Otro factor de importancia, 

es la capacidad de almacenamiento de agua del suelo, la cual estará dada por sus 

características físico-químicas, particularmente su textura, estructura y profundidad (Molfino y 

Califra, 2001). A su vez las características 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 hídrico juega un rol trascendente en la respuesta de la planta sobre variables 

de interés agronómico como el rendimiento, el crecimiento vegetativo y la composición de la 

uva. Las diferentes fases fenológicas presentan diferencias en cuanto a la susceptibilidad al 

estrés hídrico (Champagnol, 1984). Niveles de estrés severo durante la primera fase del cultivo 

(brotación- cuajado) no son deseables, estando documentados efectos negativos sobre el 

rendimiento del año en curso, así como el del año siguiente (Ferrer et al., 2017, Guilpart et al., 

2014). El crecimiento vegetativo es afectado por el déficit hídrico, siendo la brotación 

secundaria la primera en resentirse (Gómez del Campo et al., 2002). Esta ampliamente 

documentado en la bibliografía que niveles de estrés moderado durante la fase maduración del 

fruto están relacionados con vendimias de mejor calidad, permitiendo una mayor acumulación 

de azúcares 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 hídrico foliar correspondientes a estrés severo (<-0,5 Mpa) se detienen procesos 

fisiológicos como la fotosíntesis y consecuentemente la acumulación de azúcares en el grano 

(Carbonneau, 1998). 

 

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

macroclimático, mesoclimaticatico y microclimático. 
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1.3.1. Macroclima 

 
El abordaje macroclimático, implica un estudio a una escala país o gran región, 

típicamente la escala refiere a decenas de kilómetros dependiendo de la existencia de factores 

geográficos como cercanía a montañas, lagos, entre otros (Tonietto 1999, Smart y Robinson 

1991). Para su análisis es necesario contar con numerosos datos de estaciones 

meteorológicas. Este abordaje tiene por objetivo delimitar zonas amplias climáticamente 

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

 

Variables como la temperatura máxima, media y mínima, diaria o mensual (Huglin, 1978), 

la radiación solar, la acumulación térmica (Winkler et al., 1974), el régimen de precipitaciones 

(Jones, 2018), amplitud térmica y los balances hídricos del suelo (Deloire et al., 2005, Riou et 

al., 1994) son mayormente utilizadas para la construcción índices que permiten inferir acerca de 

la aptitud vitícola de una región determinada. Los índices 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 fenológico registrado en determinada 

temporada (Winkler et al., 1974). 

 

El sistema de clasificación multicriterio propuesto Tonietto y Carbonneau (2004) se basa 

en la adaptación de tres incides bioclimáticos. Este sistema permitió categorizar regiones 

vitícolas de diferentes partes del mundo acorde a su aptitud para el desarrollo de la vid y 

vincularlos a la calidad esperable de la materia prima. Los índices 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 región particular del mundo.  

El índice heliotérmico de Huglin (Huglin, 1978) tiene en cuenta las temperaturas 

máximas, mínimas e indirectamente el efecto de la luz, a través de la duración del día de una 

región determinada. La maduración 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 índice 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/l. Por tanto, 

resulta un índice esencial al momento de seleccionar variedades para un ambiente 

determinado. Echeverría et al. (2016) analizando el patrón de distribución espacial y temporal 

de la radiación encontraron una estrecha correlación entre el índice de Huglin, la acumulación 

térmica expresada en grados días y la radiación solar global acumulada recibida.  

 
Las temperaturas nocturnas tienen influencia sobre diferentes variables inherentes a la 

composición de la baya. Tonietto (1999) ha propuesto el índice de frescor nocturno, como un 

indicador del potencial de una región para la síntesis de compuestos fenólicos como los 

antocianos y aromas, este índice tiene en cuenta la temperatura mínima promedio del mes 

previo a cosecha. 

 

Por último, el índice de sequía (Tonietto, 1999) es un índice que está basado en el balance 

hídrico de Riou et al. (1994) y refiere a la capacidad del suelo de acumular agua potencialmente 

disponible para el cultivo. Para su cálculo se toman en cuenta las precipitaciones efectivas, las 

evaporaciones de agua a partir del suelo y la evapotranspiración del viñedo. Este índice permite 

conocer el balance hídrico de un suelo en un momento determinado o al final de un período. 

 

1.3.1.1. Delimitación macroclimática en Uruguay 
 

En Uruguay, Ferrer (2007) realizó la delimitación de regiones macroclimáticas utilizando 

el sistema de clasificación multicriterio (Tonietto y Carbonneau, 2004). En su trabajo realizó la 

adaptación de los índices antes descriptos para las condiciones nacionales. Las modificaciones 

tuvieron en cuenta los tipos de suelo en que se desarrolla la viticultura en territorio uruguayo y 

así como también, el período 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 

según Ferrer (2007). 

 

Figura 5. Regiones vitícolas del Uruguay según el sistema de clasificación multicriterio 

adaptato por Ferrer (2007) 

 

La región sur-este, pertenece a la clase ISa1, IHa3 IFa2, con un tipo de clima templado, 

con sequía 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 Río de la plata 

y el océano Atlántico. Estudios posteriores han demostrado el efecto de la brisa marina sobre 

la temperatura atemperando los picos térmicos diurnos, dando a ciertas micro regiones 

características de viticultura oceánica (Echeverría 2017, Fourment et al., 2013). 

 

La segunda región 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 climático de esta región es ISa1, IHa4, IFa1, caracterizado como templado- cálido, sequía 
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moderada y noches cálidas. Comprende al departamento de Colonia y parte de los 

departamentos de San José y Canelones. 

 

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

de área de viñedos de Uruguay según los registros últimos registros de INAVI (2019). 

 

La tercera región, comprende la región central del territorio, ubicada al sur del Río Negro. 

El tipo climático de esta región ha sido definido como ISa1, IHa4, IFa2, es decir, templado-

cálido, noches templadas y sequía moderada. Ha sido caracterizada como una zona 

homogénea, cuyas principales diferencias radican en diferencias en el índice de sequía. Abarca 

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

 

La cuarta región está situada en el litoral oeste del territorio nacional, comprendiendo la 

totalidad del departamento de Paysandú, casi la totalidad de los departamentos de Salto y Rio 

Negro. El tipo climático de esta región es ISa1, IHa5, IFa2, es decir, clima cálido, noches frescas, 

sequía moderada. 

 

La quinta región comprende la totalidad del departamento de Artigas y una franja del 

norte del departamento de Salto, el tipo climático es ISa1, IHa5, IFa1, caracterizado como 

clima cálido, sequía moderada y noches templadas. 

Por último, la sexta región comprende una pequeña área, próxima a la ciudad de Rivera. 

El tipo climático de esta región es ISa00, IHa5, IFa2 correspondiente a clima cálido, húmedo y 

noches templadas. 
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El cuadro 1 presenta la descripción climática de cada región y los departamentos que están 

incluidos en cada región.  

 
Cuadro 1.  Descripción de las regiones agroclimáticas y departamentos que se incluyen 

en cada marco región. 

 
 

Región Sigla según 
SCM2 

Descripción Departamentos 

I ISa1 IHa4 IFa1 Sequía 
moderada, 

clima templado 
cálido y noches 

cálidas 

Colonia, San José, 
Canelones, 
Montevideo 

II ISa1 IHa3 IFa2 Sequía 
moderada, 

clima templado, 
noches frescas 

Canelones, San 
José, Colonia, 

Lavalleja, 
Maldonado, Treinta 

y tres, Rocha 

III ISa1 IHa4 IFa2 Sequía 
moderada, 

clima 
templado-

cálido, noches 
frescas 

Flores, Florida, 
Lavalleja, Soriano, 

Durazno, 
Rio Negro, 

Rivera,Tacuarembó 

IV ISa1, IHa5, 
IFa2 

Sequía 
moderada, 

clima cálido, 
noches frescas 

Salto, Tacuarembó, 
Rio Negro, 
Paysandú 

V ISa1,IHa5,ISa1 Sequía 
moderada, 

clima cálido, 
noches cálidas 

Artigas, Salto 

VI ISa00, IHa5, 
IFa2 

Húmedo, clima 
cálido y noches 

frescas 

Rivera 

 

  

 
2 SCM: sistema de clasificación multicriterio 



30  

1.3.1.2 Respuesta agronómica de Tannat según regiones vitícolas del Uruguay 

 
Echeverría (2010) estudió durante 3 años 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 región norte (Salto) registró siempre la fecha de 

cosecha más temprana. En términos de composición de la uva, concluyó que los mostos 

provenientes de la región norte presentaban mayores valores de concentración de sólidos 

solubles respecto a la región sur y menores concentraciones de ácidos (málico y tartárico) y 

mayor pH. 

Ferrer et al. (2011a) analizaron la respuesta agronómica del cultivar Tannat en 3 de las 

6 macro regiones. La respuesta de la planta presentó diferencias entre sitios, influenciada por 

las características macro climáticas de cada región. Los menores rendimientos fueron 

detectados en la región norte a causa de un menor tamaño de baya y peso del racimo que 

estuvo correlacionado negativamente con las condiciones de alta demanda atmosférica y 

estrés hídrico desde floración a cosecha. En su estudio concluyeron que el efecto “sitio” es 

preponderante sobre el efecto “año o temporada”. 

1.3.2.  Efecto año 

La variabilidad interanual explica parte la variabilidad a la escala meso- climática de una 

pequeña región. La variabilidad en las condiciones meteorológicas de un año a otro, 

particularmente, las térmicas y pluviométricas son parte del “efecto año” 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 climática 

en las condiciones de Uruguay. Por tanto, tiene un impacto directo sobre distintas producciones 

agropecuarias. El fenómeno por excelencia que genera variabilidad y da predictibilidad a 

anomalías climáticas año a año en nuestra región es el fenómeno de ENOS (El niño oscilación 

sur). Asimismo, este fenómeno está muchas veces asociado a eventos climáticos extremos 

(sequías, inundaciones, etc). De esta forma El Niño (y La Niña) es capaz de provocar 

importantes variaciones en las precipitaciones y la temperatura de nuestro país (Barreiro et al., 

2019). 
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 Es conocido la influencia de las variables meteorológicas sobre el rendimiento y la 

composición de la uva (Ferrer et al., 2020a, Echeverría et al., 2017a, Fourment et al., 2013, 

Ferrer 2007, van Leeuwen et al., 2004, Tonietto 1999, Jackson y Lombard 1993). Según 

Ribéreau-Gayon (1975) el efecto de la temporada suele ser determinante    de 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 año, explican gran parte de la variabilidad vinculadas al desempeño 

agronómico de las vides en Bordeaux.  

En Uruguay, diversos trabajos ponen de manifiesto la importancia del efecto año sobre 

el desempeño agronómico de la vid, siendo un aspecto característico de nuestras condiciones 

de producción (Ferrer et al., 2020a, Echeverría et al., 2017a, Fourment et al., 2013, Ferrer et 

al., 2011b, Ferrer et al., 2008, González-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 

será resultado de la interacción compleja entre las condiciones ambientales del lugar, la 

variedad de vid, el porta-injerto, el suelo sobre el cual está implantado el viñedo (particularmente 

influyen su capacidad de almacenamiento de agua y disponibilidad de nutrientes) e 

intervenciones del viticultor, como la elección del sistema de conducción, el manejo de canopia, 

fertilización y riego (Smart, 1985). 

Diversos trabajos han puesto de manifiesto la importancia del microclima sobre 

diferentes factores de importancia agronómica como el rendimiento (Sánchez y Dokoozlian 2005, 

Smart y Robsinon 1991, Buttrose 1970), la composición 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 

climáticas desfavorables para la maduración, caracterizadas por presentar alta humedad 

relativa, aumentando la probabilidad de incidencia de enfermedades fúngicas 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 composición de la uva, canopias densas dan origen a mostos con baja 

concentración de sólidos solubles, elevada concentración de malato y altos contenidos de 

potasio, resultando en mostos de baja calidad enológica (Kliewer y Bledsoe, 1986). El 

incremento de la exposición de los racimos representa cambios en la maduración del fruto 

(Downey et al., 2004, Tarara et al., 2008). La exposición de los racimos a la radiación provoca 

un aumento de la temperatura de la baya. Incrementos en el rango de 2,2 a 10,7 º C han sido 

reportados por Kliewer y Lider (1970). Esto impacta directamente en el proceso de transpiración 

teniendo un efecto significativo sobre las relaciones hidráulicas y el trasporte de sólidos solubles 

(Rebucci et al., 1997). 

Está reportado que incidencia de radiación sobre el racimo presenta un efecto positivo 

sobre la síntesis de metabolitos secundarios (Smart y Robinson 1991, Smart 1985). Dentro de 

los metabolitos secundarios se destaca el efecto de la exposición a la radiación sobre el grupo 

de los flavonoides, en particular, los antocianos y flavonoles (Tarara et al., 2008, Spayd et al., 

2002). Bergqvist et al., (2001) señalan que la luz no suele ser un factor limitante sobre la 

biosíntesis de antocianos, en cambio la temperatura suele tener un efecto más preponderante, 

influyendo sobre la activación de enzimas vinculadas a las rutas de biosintesis.  

Adicionalmente, la exposición del racimo a la radiación permite mejorar la concentración de 

compuestos aromáticos como los norisoprenoides (Lee et al., 2007) y disminuir aromas 

metoxipiraxinicos (Sivilotti et al., 2016). Por otra parte, una sobre exposición del racimo puede 

tener efectos negativos como la generación de daños de quemado del sol y la deshidratación 

prematura del grano en climas cálidos (Rustioni et al., 2014, Greer y Weston 2010, Rogiers et 

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

El manejo o gestión 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 número 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 producción y el crecimiento vegetativo, mejorar el microclima de en la zona 

del racimo y facilitar otras tareas vinculadas a las labores vitícolas (Tardáguila, 2009) 

La poda es la práctica cultural más importante para definir la productividad, dado que se 

define el número de yemas por planta que quedarán durante el ciclo vegetativo, ambas 

variables presentan una correlación 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 producción y el crecimiento vegetativo (Senthilkumar 

et al., 2015). La gestión 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 compensación del rendimiento al año próximo mediante un aumento de la fertilidad de la 

yema (Poni et al., 1994). 

La aplicación de las diferentes prácticas de gestión de la canopia constituye un elemento 

de generación de estrés por eliminación 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 fisiológico, 

pudiendo afectar directa o indirectamente procesos como la fotosíntesis (Poni et al., 2008, 

Hunter y Vissier 1989), la tasa de crecimiento de raíces (Hunter et al., 1995), la partición de 

reservas (Zufferey et al., 2015, Vaillant-Gaveau et al., 2014) y las relaciones hídricas (Medrano 

et al., 2007, Smart y Robinson 1991).  

Dentro de las practicas de gestión 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 definición el deshojado es la práctica que consiste en la eliminación de un número 

variable de hojas en la zona del racimo (Smart y Robinson 1991). Los objetivos de centrales de 

esta práctica de manejo son: mejorar el microclima del racimo para favorecer los procesos de 

maduración (Bergqvist et al., 2001), reducir la incidencia de enfermedades fúngicas como las 

podredumbres de racimos (Zoecklein et al., 1992, English et al., 1989), mejorar las operaciones 

de cosecha y otras labores vitícolas (Verdenal et al., 2013), mejorar la eficacia del control 

fitosanitario (Sternad Lemut et al., 2015, Gubler et al., 1991) y también realizar una regulación 

de la producción (Verdenal et al., 2018, Verdenal et al., 2017, Diago et al., 2012, , Gatti  et al., 

2012, Tardáguila et al., 2010, Poni et al., 2006). 

En regiones de climas húmedos, subhúmedos y en combinación con materiales genéticos 

vigorosos (variedad y porta-injerto) esta práctica representa una operación 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 proporción de racimos en el 

interior de la canopia siendo un sistema ineficiente para la producción de uva de calidad y 

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

La realización de esta práctica puede ser realizada de forma manual o mecanizada, 

existiendo diversos trabajos de investigación que se centran en la comparación entre ambas 

modalidades (Diago 2010, Tardáguila et al., 2010, Intrieri et al., 2008, Guidoni et al., 2008, 

Smith et al., 1988). 

El deshojado, al igual que otras prácticas de manejo en verde constituye una práctica de 

regulación de la relación 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, composición, aptitud sanitaria de la vendimia y facilidad para la cosecha. 

 

 

 

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

agronómicas 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 vitícolas para mejorar las condiciones microclimáticas 

del racimo y facilitar otras labores vitícolas, constituyendo momentos “clásicos” de aplicación 

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

Numerosos son los trabajos de investigación han estudiado el efecto del deshojado entre 

estos momentos del ciclo sobre diferentes variables de interés como el rendimiento, la 

composición 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 hídrico, nutricional y de reservas de la planta, normalmente se da una recomposición 

importante del área foliar, promovida por la brotación 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 hídrica, así, la capacidad de recomposición del área foliar es mucho 

menor (Hunter, 2000). 

Estudios realizados por Verdenal et al. (2018), Tardáguila 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) 

señala que cuando se realiza un deshoje en cuajado, se disminuye la partición de materia seca 

hacia el fruto, impactando negativamente en su tamaño final. Otros trabajos reportan que 

deshojados severos en cuajado, disminuyen el rendimiento a causa de una reducción del 

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

El deshojado suele tener un efecto positivo sobre la composición de la uva. La quita de 

hojas mejora la intercepción de radiación en la zona del racimo, favoreciendo la transpiración 

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 maduración 

(Hunter, 2000). Bledsoe et al. (1988) y Smart et al. (1985) reportan un incremento en la 

concentración de sólidos solubles, una disminución 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 

composición de la uva y del vino como el grado alcohólico, la acidez o el pH (Tardáguila 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 concentración de azúcares y antocianos, modificando sensiblemente los 

contenidos de ácido málico y tartárico en el transcurso de la maduración. Otros autores también 
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han encontrado una respuesta negativa sobre la concentración de sólidos 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 existió una mejora en el potencial antociánico de la uva y la 

extractabilidad de antocianos (Piccardo, 2008). Salvarrey (2016) concluyó que el efecto del 

deshojado en cuajado sobre la concentración de azúcares fue dependiente de las condiciones 

del año, mientras que no evidenció efectos significativos sobre la acidez, el pH y el potencial 

antociánico. 

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 (Tardáguila et al., 2008), mejora en atributos aromáticos (Poni et al., 2018, Sivilotti 

et al., 2016, Feng et al., 2015), disminución del pH y del contenido de ácido málico (Coniberti et 

al., 2012). 

 

1.4.1.2. Deshojado en pre-floración 
El deshojado en pre floración es una práctica 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 vitivinícolas (Moreno et al., 2019, 

Verdenal et al., 2018, Verdenal et al., 2017, Sternad Lemut et al., 2015, Risco et al., 2013, Diago 

et al., 2012, Sabbatini y Howell 2010, Tardáguila et al., 2010, Poni et al., 2009, Poni et al., 2008, 

Poni et al., 2006). 

A diferencia de los deshojados clásicos, el deshojado en pre-floración se realiza en un 

momento no tradicional. Las premisas fisiológicas que sustentan la aplicación de esta práctica 

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 más recientes (Frioni et 

al., 2018, Palliotti et al., 2011, Intrieri et al., 2008, Petrie et al., 2003). Estos trabajos 

demostraron una estrecha relación funcional que entre el rendimiento de la planta y la 

disponibilidad de carbohidratos al momento de la floración. 

El deshojado pre-floración consiste en la eliminación de 6-8 hojas basales en el período 

comprendido entre los estados 17 y 19 (Coombe, 1995), los cuales corresponden a la 
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separación de botones florales en la inflorescencia y apertura de las primeras flores. El estado 

de pre-floración (17 según Coombe 1995) se corresponde a la meiosis del óvulo siendo un 

momento crítico del ciclo fenológico de la vid. Durante este momento se está produciendo una 

transición a nivel de la planta en el flujo de carbohidratos. La fuente de carbohidratos para 

sustentar los procesos del crecimiento está dejando de ser las partes perennes de la planta 

(tronco y raíces), 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 

et al., 2008). 

Los primeros trabajos de investigación realizados en el norte de Italia sobre las 

variedades Sangiovese y Trebianno, reportan una disminución de la tasa de cuajado (6- 19 %) 

respecto a un testigo sin deshojar. La disminución de la tasa de cuajado resulta en racimos más 

pequeños y más 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 práctica como una técnica de 

gestión del rendimiento en diferentes variedades de Vitis vinifera. L (Risco et al., 2013, Diago et 

al., 2012, Gatti et al., 2012, Tardáguila et al., 2010, Sabbatini y Howell 2010). Como efecto 

colateral, la disminución 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 

práctica de cultivo (Sternad Lemut et al., 2015, Hed et al., 2015, Molitor et al., 2011, Tardáguila 

et al., 2010, Poni et al., 2006). La obtención de racimos más laxos tiene como ventaja, la 

disminución de la susceptibilidad a la incidencia de podredumbres, ya que dicho carácter se 

encuentra estrechamente asociado a la susceptibilidad varietal a este tipo de enfermedades 

(Pañitur 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 abordó en párrafos 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 brotación secundaria es la principal causa de recuperación de 

área foliar luego del deshojado (Hunter, 2000). Episodios de estrés a causa de aplicaciones 

continuas de esta práctica puede llevar a una pérdida de capacidad de recuperación del área 

foliar de las plantas impactando en el desempeño agronómico del cultivo el mediano-largo plazo 

(Risco et al., 2013). 
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El deshojado pre floración provoca un cambio en la calidad de la fuente. Al aplicar un 

deshojado temprano, la brotación 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 fisiológica en el corto-mediano plazo de 

las vides con deshoje en pre-floración, en su estudio demostraron que la planta disminuye su 

capaz global de fotosíntesis neta a causa de la eliminación de hojas en el plazo inmediato, pero 

luego es capaz de incrementar la capacidad de fijación de carbono gracias a la mayor actividad 

de las hojas remanentes así como una canopia compuesta por hojas más jóvenes proveniente 

de la brotación secundaria. 

 

La disminución del rendimiento y la recomposición de área foliar resulta normalmente un 

aumento de la relación hoja fruta (Verdenal et al., 2013, Poni et al., 2006). La mejora en la 

relación hoja-fruta y en la calidad fuente tiene como consecuencias algunas mejoras en 

términos de composición de la uva. Estudios en distintas variedades de Vitis vinifera. L han 

demostrado que aplicando deshojados en pre floración es posible incrementar la concentración 

de sólidos solubles de la uva, incrementar el potencial antociánico de la uva, mejorar el perfil 

aromático y la valoración 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. Tardáguila et al. 

(2010) y Gatti et al. (2012) reportaron un incremento en los contenidos de ácido tartárico en las 

vides con deshoje en pre floración.  

La quita de hojas basales contribuye disminuyendo la migración de potasio desde las 

hojas hacia las bayas, siendo el potasio el principal catión 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 exposición de 

la inflorescencia a la radiación. Poni et al. (2009) estudiando el efecto del deshojado pre 

floración en los cultivares Lambrusco y Barbera notifican que esta práctica puede incrementar 

la proporción relativa de hollejos de la baya. Verdenal et al. (2017) demostraron que el 

deshojado pre floración es capaz de promover un incremento en la cantidad de capas de células 
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hipodérmicas, siendo éstas una explicación adicional sobre la mejora que tiene esta práctica 

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

1.4.2. Raleo de racimos 

El raleo de racimos (RM) constituye la práctica más utilizada en viticultura para la 

regulación del rendimiento. Con esta práctica se promueve un aumento de la relación 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 modificación 

de la relación fuente-fosa (Kliewer y Dokoozlian 2005, Iacono et al.,1991, Kliewer y Weaver 

1971). Está práctica puede ser aplicada en distintos momentos del ciclo, aunque los efectos 

más promisorios se consiguen en envero (Reynier, 2005). A diferencia del deshojado pre 

floración está práctica 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 González-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 más marcado sobre la reducción de la producción respecto al raleo manual en 

cuajado. La realización en cuajado implicó una compensación 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 prácticas de manejo que regulan la producción, como el raleo de 

racimos, suelen tener un efecto positivo sobre la composición 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 enológica como ser: la concentración de 

azúcares y la concentración 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, González-Neves 

2005, Guidoni et al., 2002). 

La mejora en los atributos enológicos es atribuida a un incremento de la relación fuente-

fosa. La relación entre el área foliar y el rendimiento, constituye un indicador fisiológico utilizado 
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en viticultura, así como en otros cultivos perennes. Kliewer y Dokoozlian (2005) reportan un 

rango óptimo de 0,8-1,2 m2 de área foliar total por kg de uva para tener un correcto proceso de 

maduración.  

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

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

fisiológico entre 0,60-0,80 m2 de superficie foliar expuesta/kg fruto en sistemas de conducción 

de planos verticales. De acuerdo con Echeverría et al. (2017a) por encima de ese rango se 

produce una superposición 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 índice de Ravaz (Ravaz, 1909) el cual relaciona la 

producción de uva con la producción de madera del año. Valores entre 5 y 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 aceleración del proceso de maduración de la uva a 

causa del RM, explicado por un incremento de la concentración de sólidos solubles y 

disminución 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 frío y con alta variabilidad interanual, 

Frioni et al., (2017) reportan que los cambios a nivel de la composición 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 años con baja acumulación térmica y con alta pluviometría 

la práctica producía un efecto significativo sobre la composición de la uva, mientras que en un 

año con condiciones más favorables para la maduración los efectos no fueron significativos. 

Similares resultados fueron obtenidos por Keller et al. (2005), Corino et al., (1991), Iacono et 

al., (1991). 

El análisis 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, 

González-Neves 2005, Guidoni et al., 2002). De manera general, estos trabajos reportan un 

incremento en la concentración de polifenoles como antocianos y taninos, que resultan en vinos 

con mayor intensidad colorante y mejor valoración sensorial (Gil et al., 2015, González-Neves 



42  

y Ferrer, 2008). Además de incrementar la concentración de antocianos, a través del raleo de 

racimos es posible modificar el perfil antociánico de la uva, modificando los porcentajes de las 

formas di sustituidas y trisustituídas (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 composición físico-química 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 patrón de distribución geográfico de la 

micobiota contribuyendo a la generación de tipicidad de productos agrícolas, lo que se conoce 

en viticultura como el efecto “Terroir” (Liu et al., 2019). Estos patrones biogeográficos se 

observan en escalas de cientos de miles de kilómetros y están influidos por factores asociados 

al clima, la topografía y las intervenciones antrópicas (Morrison-Whittle y Goddard 2017, Portillo 

et al., 2016). A escala macro climática, la microbiota de la uva presenta patrones de distribución 

regional que están significativamente condicionados por los entornos locales (por ejemplo, las 

temperaturas y las precipitaciones) y se ven débilmente afectados por la añada, por ejemplo, 

la temperatura máxima y la temperatura media (Liu et al., 2019). Sin embargo, las poblaciones 

de microorganismos en la uva pueden variar considerablemente entre viñedos e incluso 

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

Las variaciones de las añadas influyen sustancialmente en las comunidades microbianas 

en escalas geoespaciales pequeñas (viñedos individuales) más que en las grandes escalas 

(regiones), observándose patrones fúngicos más estables entre añadas (Bokulich et al., 2014). 

El efecto año 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 (epífitos) o en el interior (endófitos) 

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 bióticos y abióticos, también 

por las fluctuaciones espaciales y temporales de las condiciones del ambiente, las 

características de la uva, la cual va cambiando acorde evoluciona el ciclo fenológico y a través 

de la acción del hombre mediante la ejecución de prácticas de manejo viticola (Liu et al., 2019). 

Estudios demuestran que a través de las prácticas vitícolas 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 última 

característica está íntimamente ligada a la incidencia de podredumbres (Pañitur de la Fuente et 

al., 2018, Verdenal et al., 2017, Vail y Marois 1991). Por otra parte, el deshojado promueve una 

mejor exposición del racimo lo cual mejora la penetración de los fungicidas, estos últimos 

constituyen un mecanismo de modificación del microbioma actuando como un mecanismo de 

selección (Liu et al., 2019, Sternad Lemut et al., 2015). A su vez la mayor exposición del racimo 

provoca una mayor intercepción de radicación. Distintos autores han puesto de manifiesto el 

efecto negativo de la radiación 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 tecnológica en la producción de uva y vino (Barata et al., 2012b). El primer grupo 

lo constituyen los hongos; la planta de vid es afectada por hongos patógenos, dentro de los 

más 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 daño 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 vinificación (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 

vinificación, 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 generación de aromas 

desagradables. Otras especies de levaduras presentan capacidad fermentativa: Torulaspora 

spp., Zygosaccharomyces spp., Saccharomyces spp., Schizosaccharomyces spp. (Barata et 

al., 2012b). 

El último gran grupo de microorganismos está 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 fermentación maloláctica 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 tecnológico. 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 está 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 producción viticola en diversas regiones del 

mundo, siendo una limitante mayor en condiciones de clima templado y húmedo como las de 

Uruguay (Ferrer et al., 2020a, Ferrer et al., 2020b, Coniberti et al., 2018a, Echeverría et al., 2017a, 

Ferrer et al., 2009). 

Durante los veranos lluviosos y húmedos se dan condiciones predisponentes para la 

incidencia de estas enfermedades, las cuales tienen un impacto directo sobre la cuantía de la 

cosecha y sobre la composición de la uva. La incidencia de podredumbres implica una pérdida 

de producción por procesos de deshidratación 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 problemática para la 
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salud humana e implicar importantes barreras a la comercialización (Nogueira et al., 2020, 

Ferrer et al., 2009, Rosa et al., 2004). 

Cuando ocurren eventos de precipitaciones cercanos a la cosecha las prácticas vitícolas 

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 estándares de composición adecuados para la obtención de un producto 

de calidad (Coniberti et al., 2018a, Ferrer et al., 2009). 

Las previsiones en relación al cambio climático en Uruguay muestran algunos escenarios 

donde se prevé un aumento de las precipitaciones en el período primavera- estival (Giménez 

et al., 2009). Bajo esta situación, existe el riesgo del aumento de la presión fitosanitaria sobre 

los sistemas vitícolas, 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 aparición de los síntomas suele responder a los estados avanzados de 

maduración donde la posibilidad de aplicación de productos fitosanitarios se encuentra 

restringida por los tiempos de espera de los productos y los límites máximos de residuos 

permitidos en la uva y el vino. A su vez, el control debe ser aplicado de forma tal de evitar la 

aparición 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 necrotrófico, saprofito facultativo y generalista perteneciente al Phylum 

Ascomycota. Es un hongo ubicuo que afecta a más de 200 especies de vegetales en su 

mayoría dicotiledóneas que crecen en regiones de clima templado y subtropicales (Elad et al., 

2007). 

La podredumbre gris es una enfermedad que afecta distintos órganos de la vid: hoja, 

inflorescencia, sarmiento y racimo, siendo este último el que reviste mayor importancia desde 

el punto de vista tecnológico (Agrios, 1995). Es la enfermedad más importante, desde el punto 

de vista económico, 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 dólares por año (Scholefield y Morison, 2010). 

Es una enfermedad particularmente importante en regiones de climas templados y 

húmedos durante los meses de primavera y verano. La incidencia de la misma provoca pérdidas 

de producción por deshidratación 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 tránsito hacia los mercados de venta (Latorre et al., 2016). 

En Uruguay la incidencia de la enfermedad puede ser muy importante. Echeverría et al. 

(2017a) en el verano más lluvioso de una serie de cuatro años determinaron un promedio de 

incidencia de podredumbres del 47% para un conjunto de 9 viñedos de Tannat del sur de 

Uruguay. Los mismos autores, analizaron el efecto de los factores temporada, suelo, relación 

fuente/fosa y sus interacciones, sobre las podredumbres de racimo. Encontraron que la 

combinación: 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 síntomas de la enfermedad varían considerablemente según el órgano afectado, 

siendo el síntoma más característico el de una podredumbre blanda, acompañada por el 

colapso de los tejidos del parénquima y la aparición de una masa gris de conidios (Elad et al., 

2007). 

Es una enfermedad compleja, de difícil control debido a que el hongo posee múltiples 

modos de ataque, diversos hospederos que pueden funcionar como fuente de inóculo y 

múltiples estructuras de supervivencia (micelio, esclerocios, conidios) los cuales pueden 

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

Varios factores son claves en el desarrollo de las epidemias, como por ejemplo las 

condiciones meteorológicas (Molitor et al., 2016, Fermaud et al., 2008), la susceptibilidad de 

hospedero (Pañitur de la Fuente et.al., 2018) así como el nivel de vigor de las plantas (Mundy 

2008, Valdés-Gómez et al., 2008). La complejidad de la enfermedad resulta en que los métodos 

de control no se centran únicamente en una sola estrategia, normalmente se emplean técnicas 

de gestión de la canopia y prácticas culturales en combinación 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 percepción 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 pecíolos senescentes de las hojas. 

Además, puede permanecer en numerosas plantas hospederas dentro del viñedo, o en restos 

vegetales en descomposición. Dependiendo de la temperatura, el micelio de Botrytis cinerea 

puede sobrevivir más 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 inóculo primario de la enfermedad. Aira et al. (2009) concluyeron que 

las esporas del hongo están presentes en el aire durante todo el ciclo de cultivo presentando 

máximos en el período cercano a la floración y próximos a la cosecha. Otros estudios proponen 

que la mayor concentración de conidos en el ambiente se da luego de días cálidos y lluviosos 

(Stepalska y Wolek 2005, Rodríguez-Rajo et al., 2002). 

La diseminación 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 viñedo, 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. 

Según Latorre et al. (2016) la infección puede ocurrir por diversas vías, donde se destacan 

al menos tres. La primera de ellas, es la infección a través del pedicelo, el hongo ingresa 

mediante la cicatriz producida luego de la caída de caliptra. Los síntomas comienzan en la 

unión de la baya con el pedicelo y progresan hacia la zona estilar. Esta vía de infección parece 

ser la más frecuente durante la floración del cultivo (Holz et al., 2007). La segunda vía, es la 

infección del extremo del estigma cuando se da la apertura de la flor, los síntomas se comienzan 

a observar en el extremo estilar de la baya madura. Es una vía de infección que ha sido poco 

reportada en los principales países productores de uva. La tercera vía es la infección lateral, la 
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cual se produce por el contacto baya con baya. Esta vía de infección es común luego de un 

evento de precipitación cercano a cosecha, en estos casos los conidios son depositados entre 

las bayas por las gotas de lluvia. Las lesiones comienzan como pequeñas manchas necróticas 

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

La floración 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 fenológico además de la abundante presencia de inóculo del patógeno (Aira et al., 

2009). Siendo este, un momento clave en la epidemiología 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 floración 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 

situación se da desde comienzos de la maduración (Latorre y Rioja, 2002). El estado de latencia 

suele coincidir con la fase de crecimiento herbáceo 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 acumulación 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 floración, como la caliptra, estambres y bayas abortadas en el transcurso del período floración 

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 inóculo durante la maduración 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 

síntomas, en estos racimos se produce el signo del hongo, constituido por micelio gris donde 

se producen conidióforos que dan lugar a conidios, estos constituirán el inoculo para los ciclos de 

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

 

Figura 7. Ciclo biológico 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 patógeno y la presencia de este último (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 más compactos son más 

propensas a la incidencia de podredumbres (Pañitur 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 patógenos (Marois et al., 1986). A su vez, este tipo de racimos son más propensos 

a que se produzcan lesiones, las cuales son una vía de entrada importante para el hongo. Otros 

factores varietales como el grosor de la cutícula, el número de células hipodérmicas, la firmeza 

de la pulpa y la alta porosidad de las bayas están 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 

et al., 1995). La germinación de conidios se produce en un rango entre 0 a 30 º C, por encima 

de los 30 º 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 germinación de los 

conidios (Ciliberti et al., 2015). Estudios realizados por Latorre y Rioja (2002) demostraron que 

la temperatura óptima para la germinación de conidios se encuentra en 20 ºC. A esta 

temperatura se da el menor tiempo de incubación siendo de 24 horas para flores y 48 horas 

para bayas. 

En las condiciones de Uruguay, Ferrer et al. (2009) señalan que los años con mayor 

incidencia de podredumbres corresponden a aquellos que presentan temperatura máxima más 

baja que la media climática y una alta concentración de precipitaciones durante el período de 

maduración 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: ácidos orgánicos, compuestos fenólicos 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 

enzimática produce la degradación de la pared celular de la baya, formando polisacáridos de 

alto peso molecular como los β 1-3 y β-1-6 glucanos que dificultan el proceso de clarificación 

de los vinos. El hongo puede metabolizar la glucosa y transformarla en glicerol y ácido 

glucónico. Estos metabolitos pueden ser utilizados por otros microorganismos presentes en el 

mosto y transfórmralos en ácido acético o dihidroxiacetona (Steel et al., 2013). 

La concentración de ácido glucónico representa un criterio de evaluación 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 producción de este metabolito está 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 ácida pueden producirlo. Los vinos elaborados a partir de uva 

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

Los mostos que provienen de uva con infección por B. cinerea, además de ácido 

glucónico presentan elevadas concentraciones de glicerol (Brinkmann et al., 2003). Al igual que 

el ácido glucónico este metabolito es formado como consecuencia del catabolismo de la 

glucosa. A diferencia del ácido glucónico, el glicerol se forma en etapas tempranas de la 

infección e incrementa su concentración cuando se da el tipo de podredumbre utilizada para la 

elaboración de vinos licorosos. Normalmente una relación glicerol/glucónico baja indica un 

estado avanzado de la podredumbre o la presencia de podredumbre ácida (Zoecklein et al., 

2001). La concentración de glicerol reportada en mostos proveniente de uvas botrityzadas 

varían entre 5-7 g/l, mientras que en uva altamente afectada puede alcanzar los 30 g/l 

(Ribéreau-Gayon et al., 2006a). 

La producción de enzimas oxidativas es otra característica 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 acción catalítica. Los sustratos que pueden ser oxidados por estas enzimas se caracterizan 

por presentar una estructura di fenólica. En el mosto existen una amplia gama de sustratos 

adecuados para la acción de las lacasas siendo los principales compuestos oxidables los no 

flavonoides como el ácido cafeico y el ácido p-cumárico (Steel et al., 2013). Está documentado 

que estas enzimas favorecen el proceso de infección por parte del hongo y la cantidad de 

lacasa presente en el mosto está correlacionada con el nivel de incidencia de la enfermedad 

(Mayer y Staples, 2002). Los efectos nocivos en el mosto y el vino incluyen la pérdida de color, 

así como otros problemas vinculados a la oxidación del vino. Los compuestos difenólicos 

oxidados se transforman en sus correspondientes quinonas las cuales son altamente inestables 

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

Otro de los efectos negativos de la incidencia de B. cinerea es la generación 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 más sobre aspectos vinculados a la biología del hongo y a su 

epidemiología (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 adelantó en párrafos anteriores, no 

es posible alcanzar niveles de incidencia tolerables utilizando una única estrategia. Según Ky 

et al. (2012) los niveles de tolerancia aceptable para la uva de vinificación son del 5 %, mientras 

otros autores proponen valores aún más bajos 0,5 % para uva con destino a la vinificación y 

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

Para alcanzar estos estándares es necesario la combinación de prácticas culturales en 

combinación con aplicaciones preventivas de fungicidas en los momentos críticos del cultivo, 

como lo son: la floración, pre-cierre de racimos y comienzos de maduración (Gubler et al., 

1987). Además, otras estrategias promisorias como el control biológico (Zhang et al., 2020, Elad 

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

Las prácticas culturales son un eslabón importante en el manejo de la enfermedad, 

algunas medidas como la remoción de los restos de poda y la quita de racimos han dado 

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

Las prácticas de cultivo que tienden a limitar el crecimiento vegetativo excesivo como el 

deshojado, el despunte y el roñado 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, Smart y Robinson 1991). Los deshojados basales suelen ser más efectivos en temporadas 

relativamente secas, mientras que cuando se presentan condiciones húmedas el deshojado por 

sí solo    no es capaz de lograr obtener niveles de incidencia tolerables de la enfermedad (Latorre 

et al., 2016). 

Está 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 aparición de focos de Botrytis, además se 

permite una mejor maduración de los racimos restantes haciendo que la duración de esta fase 

no sea demasiado prolongada (Latorre et al., 2016, Palliotti y Cartechini 1998). Otras prácticas 
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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 cálcico 

están reportados en la bibliografía como efectivos en disminuir la incidencia de la enfermedad 

(Molitor et al., 2011, Schildberger et al., 2011). Ambos actúan modificando la arquitectura del 

racimo, en el caso de las giberelinas (GA3), las mismas producen un alargamiento del raquis y 

promueven la generación de racimos laxos. Por otra parte, el pro-hexadione cálcico actúa 

inhibiendo la biosíntesis de giberelinas, inhibiendo el crecimiento de las bayas y obteniendo 

racimos más pequeños, los cuales presentan menor susceptibilidad a la incidencia de la 

enfermedad (Molitor et al., 2011).  

La fertilización nitrogenada constituye otro tópico importante en el manejo de la 

enfermedad. Está reportado que las condiciones que favorecen el vigor de la planta tienen una 

correlación positiva con los niveles de incidencia (Ferrer et al., 2020b, Valdez-Gómez 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 acción del calcio puede contribuir a 

disminuir la degradación de la pared celular (Cabrera, 2004). Existe trabajos que han puesto 

de manifiesto que la aplicación de este mineral contribuye a mejorar la aptitud de 

almacenamiento en uva de mesa (Figari y Manuel, 1999) y que cuando se lo aplicó en 

combinación con deshojados en distintos momentos del ciclo redujo la incidencia de Botrytis en 

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

La elección del sistema de conducción también constituye un punto relevante, los 

sistemas de conducción que tienden a promover canopias densas con racimos en el interior de 

la canopia, como puede ser el caso de la espaldera, normalmente son más propicios a la 

incidencia de la enfermedad. Por otra parte, sistemas de conducción que promueven la 

exposición 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 relación 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 utilización de esta práctica 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 

Echeverría et al. (2017b) la incidencia de Botrytis fue superior en viñedos implantados sobre 

suelos de textura arcillo-limoso, seguido por suelos franco arcilloso y menor en suelos franco 

arcilloso limoso. Las propiedades físicas del suelo como su textura impactan directamente en 

su capacidad de almacenamiento de agua. Normalmente los suelos donde están implantados 

los viñedos en varias regiones del Uruguay, se caracterizan por ser suelos ricos en materia 

orgánica, 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 

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

El control químico se basa en la aplicación de fungicidas específicos para el control de 

Botrytis, usualmente denominados botrycidas. Existe una amplia gama de productos con 

posibilidad de uso. Los más comunes son productos que presentan un único sitio de acción, 

entre ellos se destacan: las anilinopirimidinas, inhibidores de la enzima succinato 

deshidrogenasa (Boscalid), inhibidores de la dimetilación (tebuconazole), hidroxianilidas 

(fenexamida), dicarboximidas (iprodione), fenilpirroles (fludioxonil), estrobilurinas 

(axozystrobin), benzimidazoles (carbendazim). Está reportado que el uso indiscriminado de 

este último grupo de fungicidas ha generado biotipos resistentes, por lo que algunos autores 

consideran que su uso debería estar restringido a situaciones particulares (Gepp et al., 2012, 

Beever et al., 1989). Por otra parte, los fúngicidas 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 límites máximos de residuos tolerables en la uva y el vino. Esto último puede 

resultar en importantes trabas desde el punto de vista comercial. A su vez es conocida la 

percepción 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 ácida 
La podredumbre ácida de la uva es una enfermedad reportada desde hace muchos años 

en diversos países, particularmente importante en regiones vitícolas con clima subtropical y 

húmedo (Barata et al., 2012a, Barata et al., 2012b). Ha sido asociada a variedades de 

maduración tardía, con racimos compactos y de piel fina (Zoecklein et al., 2001). 

La incidencia de esta enfermedad provoca una disminución notoria del rendimiento a 

causa de la pérdida de jugo de la baya y la posterior desecación del grano. Durante la 

maduración, la uva toma un aspecto rojo ladrillo en variedades blancas y marrón violáceo en 

variedades de piel roja. Los racimos tienen un fuerte aroma a vinagre debido a la alta producción 

de ácido acético, la cual es acompañada por altas concentraciones de etilacetato, ácido 

glucónico, etanol y ácido galacturónico (Zoecklein et al., 2001). La podredumbre ácida se 

caracteriza, además, por la presencia de adultos de Drosophila spp, estos insectos forman una 

asociación de tipo mutualista con las levaduras y bacterias, siendo un factor clave en la etiología 

de la enfermedad (Hall et al., 2018a, Barata et al., 2012b). 

Los síntomas de la podredumbre ácida pueden ser extremadamente perjudiciales                         para la 

cosecha en viñedos afectados, en general los racimos afectados no se cosechan o se eliminan 

durante la selección en bodega, representando un costo adicional sobre el proceso de 

vinificación. Estos racimos son inaceptables debido al riesgo de producir vinos con elevada   

acidez volátil (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 ácida con la podredumbre 

gris, la primera aparecería en fases avanzadas de la podredumbre gris (Bisiach et al., 1982). 

Otros autores proponen que los principales agentes etiológicos 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 originadas    en la 

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

incrementarse notoriamente de 106 a 108 unidades formadoras de colonias, de la misma 

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

aumentando de 105 a 106 células/g (Barata et al., 2012a). Durante la etapa inicial de la 

enfermedad los síntomas no son sencillos de distinguir de la podredumbre causada por B. 

cinerea. Hacia el final los síntomas se hacen más notorios y distinguibles, entre ellos se 

incluyen: pardeamiento de la pulpa, disgregación 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 ácida son 

temperaturas elevadas y alta humedad. Bajo estas condiciones las levaduras y bacterias 

acéticas comienzan a multiplicarse sobre el hollejo comenzando pequeñas fermentaciones 

alcohólicas que evolucionan a picadura acética. Si las condiciones meteorológicas persisten 

cálidas y húmedas la enfermedad presenta un crecimiento exponencial debido a la proliferación 

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 mencionó 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 daños ocasionados por eventos 

como el granizo, la alimentación de aves, daño producido por insectos como polillas del racimo, 
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rajado de la baya producido por desórdenes fisiológicos o por afectaciones patológicas como 

el oídio, son altamente favorables para la incidencia de esta enfermedad. Al igual que la 

podredumbre originada por B. cinerea las variedades de racimos compactos son más 

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 ácido acético lo que se traduce en vinos con elevada acidez 

volátil. 

La composición de la uva puede cambiar seriamente según los microorganismos 

predominantes, en general se producen una amplia gama de metabolitos dentro de los cuales 

se incluyen el ácido acético, etilacetato, ácido glucónico, acetaldehído y ácido galacturónico 

(Marchetti et al., 1984). 

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

 

- Incremento del alcohol probable en el mosto: a causa un incremento de la 

concentración de azúcares debido al proceso de deshidratación 

- Diminución del rendimiento de la uva en bodega 

- Incremento del alcohol en el vino 

- Aumento de la acidez total y la acidez volátil 

- Diminución del contenido de ácido tartárico 

- Aumento de la concentración de fenoles: debido al proceso de deshidratación     el cual 

aumenta la proporción relativa de partes sólidas 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 ejecución de prácticas 

agronómicas que modifiquen las condiciones microclimáticas 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 daños en la baya, a 

través de la utilización de malla antigranizo y la realización cuidadosa de las tareas vitícolas. 

Hall et al. (2018b) indican que aplicaciones de insecticidas y desinfectantes con 

diferentes frecuencias antes del inicio de los síntomas 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 

aplicación de desinfectantes no produjo un control aceptable. Los insecticidas actuarían sobre 

las moscas del vinagre impidiendo la vectorización de la enfermedad en el viñedo. 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 polífago y además presenta alta capacidad de generar 

resistencia (Daborn et al., 2002). 

 

1.5.4. Otras podredumbres de racimos 

Además de las enfermedades anteriormente desarrolladas, otros microorganismos 

pueden crecer sobre la baya. En su gran mayoría 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 de la 

superficie de las bayas, es abundante dentro de la micoflora epifita y también endofítica (Duncan 

et al., 1995). Diversos estudios demuestran que es el género más 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 niger y Aspergillus carbonarius suelen estar asociados a condiciones de clima 

cálido y seco, como la zona mediterranea. Son hongos frecuentemente asociados a la 

podredumbre ácida (Rooney-Latham et al., 2008). Revisten importancia dado que algunas 

especies como Aspergillus carbonarius son importantes productores de ocratoxina A (OTA), 

una micotoxina nefrotóxica clasificada como un potencial agente cancerigeno (IARC,1993). 

Algunos reportes lo señalan como la principal fuente de la OTA encontrada en el vino (Cabañes 

et al., 2002). 

En Uruguay estudios realizados por Garmendia y Vero (2016) durante 2 años 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 dañada. Varias 

especies de Penicillum han sido encontradas como un endófitas en la uva (González y Tello, 

2011). Algunas especies del complejo Cladosporium como Cladoporium herbarum y 

Cladosporium cladosporioides están reportados como agentes causales de podredumbres en 

viñedos de Chile, normalmente esta podredumbre está asociada a variedades de maduración 

tardía como Cabernet Sauvignon donde es necesario atrasar la cosecha para obtener una 

adecuada maduración fenólica de la uva (Briceño y Latorre, 2008). 

La podredumbre negra causada por Guignardia bidwelli es una enfermedad importante 

en distintas regiones vitícolas como el este de los Estados Unidos (McGrew y Still, 1972). Esta 

enfermedad puede ser extremadamente destructiva pudiendo causar pérdidas de hasta el 100 

% según el viñedo y la temporada (Steel et al., 2013). Esta enfermedad no está reportada en 

las condiciones de Uruguay. 

Greneeria uvicola es el agente causal de la podredumbre amarga y está asociado a 

regiones vitícolas de clima subtropical como Australia, Brasil, India, Taiwan y los Estados 

Unidos. Las condiciones húmedas y cálidas próximas a la cosecha son beneficiosas para el 

desarrollo de esta enfermedad. Las vides americanas del género Muscadina sp. y la vid 



60  

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 

patógeno en viñedos nacionales asociados a la enfermedad de madera conocida como brazo 

muerto. Aún no hay reportes en nuestro país de incidencia de podredumbres de racimos 

causadas por este patógeno. 

La podredumbre madura está asociada a climas subtropicales y suele suceder en 

conjunto con la podredumbre amarga causada por Greeneria uvicola, es causada por especies 

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 

marchitándose y se acumulan compuestos que aportan sabores desagradables a la uva y al 

vino (Steel et al., 2013, Steel et al., 2007). 

En zonas vitícolas de clima cálido como el este de Australia las temperaturas diarias 

pueden variar en el rango de 35-42ºC con humedades relativas altas. Bajo estas condiciones 

el desarrollo de estas enfermedades es relativamente común (Steel et al., 2007). A diferencia 

de otros patógenos 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 óptimo 

desarrollo de B. cinerea. Estos autores encontraron que a 20 ºC se produjo mayor porcentaje 

de infección de las bayas por B. cinerea (92 %) mientras que a 27 ºC se produjo un mayor 

porcentaje de infección por Greneeria uvicola y Colletotrichum spp. Las condiciones de alta 

irradiancia incrementan la temperatura de la baya y pueden provocar daños de quemado del sol, 

por tanto, las medidas de gestión 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 

producción caracterizadas por las altas precipitaciones y veranos cálidos. En este país esta 

enfermedad constituye uno de los problemas fitosanitarios más serios, ya que produce 

importantes mermas de la producción 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 síntomas y signos originados por estos patógenos. 

 

 

Figura 8. Síntoma y signo de podredumbre por Cladosporium spp (A y B). 

Síntomas y signo de podredumbre madura (C y D). Síntoma de podredumbre negra 

causada por Guignardia beedweii (E). Imágenes tomadas de Latorre et al. (2011) y Yan et al. 

(2015). 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. DISEÑO EXPERIMENTAL Y CARACTERÍSTICAS DE LOS EXPERIMENTOS 

 

Dos experimentos similares fueron instalados en dos sitios de Uruguay, contrastantes 

desde el punto de vista macroclimático según Ferrer (2007) (figura 9). El diseño experimental 

utilizado en cada sitio fue en bloques completos al azar (DBCA) con tres tratamientos y tres 

repeticiones. Cada unidad experimental se conformó de 7 plantas, sumando un total de 21 

plantas por tratamiento. 

El experimento número I se instaló en un viñedo comercial situado en el departamento de 

Salto, localidad de Nueva Hespérides (31º 26'47.29'' S, 58º.00'40.67'O). El experimento II fue 

instalado en el sur del país, en el departamento de Canelones, localidad de Juanico (Lat: 34° 

35´30 S, 56° 15´23 O). Ambos viñedos se encontraban en etapa de plena producción. Se 

utilizaron viñedos de la variedad Tannat (clon 398) injertados sobre SO4, conducidos en 

espaldera. Esta es la combinación más representativa de la viticultura nacional (INAVI, 2019). 

Las características más relevantes de ambos viñedos se presentan en el cuadro 2. 

 

 

Figura 9. Ubicación aproximada de los sitios experimentales acorde a la regionalización 

macroclimática de Ferrer (2007). 
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Los tratamientos aplicados fueron: 1) Deshojado en pre floración, removiendo las 8 

primeras hojas desde la base del pámpano, incluida la brotación 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 más raleo manual de racimos (RM) en comienzos de 

envero estado 34 según (Coombe, 1995) dejando un racimo por pámpano. Los tratamientos 

DPF y RM fueron aplicados de forma manual. El manejo de los viñedos fue realizado por el 

viticultor responsable de cada viñedo, incluyendo fertilización, manejo fitosanitario y manejo en 

verde, además incluyó el deshojado realizado entre cuajado y cierre de racimos en los 

tratamientos TC y RM. 

Cuadro 2. Características de las dos fincas experimentales. 

 
 Experimento I (Salto) Experimento II (Juanico) 

Unidad de suelos Salto Tala-Rodríguez 
Tipo de suelo Brunosol subeutrico Brunosol subeutrico 
Origen geológico Rocas sedimentarias Rocas  

Sedimentarias 
 Agua disponible potencial 
(Molfino y Califra, 2001) 

 
115 mm 

 
110 mm 

Edad del viñedo (años)            11 18 
Altitud sobre nivel del mar 
(m) 

           43 38 

Pendiente (%)         < 3 < 3 
Sistema de conducción Espaldera Espaldera 
Densidad de 
plantación/ha 

          3333 3200 

Distancia entre plantas 
(m) 

         1 1,25 

Distancia entre filas (m)          3 2,5 
Orientación de filas            E-O NO-SE 
   
Variedad (Clon) Tannat (398) Tannat (398) 

Portainjerto (Clon) SO4 (713) SO4 (713) 
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2.2. DATOS METEOROLÓGICOS 

 

La información meso-climática fue obtenida a partir de la estación meteorológica más 

cercana a cada experimento. En el caso del experimento I, los datos de precipitaciones fueron 

obtenidos de la Estación Meteorológica del Aeropuerto internacional de Nueva Hespérides 

(Altitud: 40 m, Latitud: 31º26’S, Longitud: 57º 58’57``O), el cual se encuentra a una distancia 

de 3 kilómetros del ensayo. Los datos de temperatura (media, máxima, mínima), ETP y 

humedad relativa obtenidos de la Estación Meteorológica de INIA Salto Grande la cual se 

encuentra a una distancia de 20 km del ensayo (Altitud:47 m, Latitud: 36º,16´S, Longitud: 57º53’ 

O). En el caso del experimento II (Canelones), los datos meteorológicos fueron recabados de 

la Estación Meteorológica de INIA Las Brujas situada a unos 10 km del ensayo (Altitud 32 m; 

Latitud 34º40’ S; Longitud 56º20’ O). Las estaciones cumplen las normas exigidas por la OMM 

(Organización Meteorológica Mundial). Para realizar la comparación de las condiciones 

meteorológicas de cada zafra se utilizaron los datos de la serie (1986-2016) de cada estación 

meteorológica. En base a la información recabada se calculó el índice de Winkler et al. (1974) 

y los índices bioclimáticos adaptados por Ferrer (2007) para nuestras condiciones: 

- Grados Día Winkler (GDD): basado en el cálculo de la suma de temperaturas medias 

diarias por encima de 10°C (cero fisiológico de la vid). Calculado a partir de la fecha de 

brotación y hasta cosecha en nuestras condiciones (Winkler et al., 1974). Se calculó la 

acumulación diaria durante la maduración, dividiendo el total de grados días acumulados 

sobre los días que duró dicha fase. 

- Índice Heliotérmico adaptado (IHa): se calcula en base a las temperaturas máximas y 

medias superiores a 10°C de cada día y toma como período de referencia el ciclo vegetativo 

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

 
- Índice de Frescor de Noches adaptado (IFa): Calculado como la temperatura media 

nocturna del mes anterior de maduración, para nuestras condiciones febrero. En el caso de 

cada temporada. Se tomó la temperatura media de los 30 días previos a la cosecha. 
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- Índice de sequía o índice de balance hídrico potencial (ISa): resultado de los aportes y 

pérdidas de agua, para determinado suelo en un período de tiempo. Su cálculo se basa en la 

siguiente ecuación (Riou et al., 1994): 

 

Siendo: 

 
Wo: reserva hídrica útil del suelo explorable por las raíces;  

P: pluviometría; 

Tv: transpiración potencial del viñedo; 

 
Es: evaporación directa a partir del suelo. 
 

 

Evaluación del microclima: en cada tratamiento se colocaron sensores de temperatura 

(Ibutton thermochron USA, DS-1921g, 0.5), humedad (Hobo PRO V2, U23- 002 USA; 0.2) y 

luminosidad (Hobo Pendant Temperature/Light 8K UA-002-08, U23-002 USA;  0,2) dentro de la 

canopia sobre el alambre de poda. La evaluación de luminosidad se realizó la evaluación en 

los tratamientos TC, RM y DPF en el ensayo de Salto durante la segunda temporada. A partir 

de los registros de luminosidad se procedió a calcular la integral de luz diaria considerando el 

período diurno (Pearcy, 1991): 

 

ILD (mol/día): umol/m2/s-1 3600 s-1 x 24 

 3600: segundos en una hora 

24: horas en un día 
  



66  

 

2.3. EVALUACIONES EN PLANTA 
2.3.1. Fenología 

 
 

La fenología del cultivo se evaluó a través del sistema de Eichhorn y Lorenz modificado 

por Coombe (1995). Se realizaron observaciones semanales del viñedo determinando las 

frecuencias relativas de los diferentes estados fenológicos. Para determinar los estadios 

fenológicos luego del estado 34, se utilizó el porcentaje de envero, calculado a partir de las 

muestras aleatorias obtenidas para el seguimiento de maduración.  

 

2.3.2. Estado hídrico de las plantas  

2.3.2.1. Potencial hídrico foliar de base 

 

Se realizó antes del amanecer según la metodología propuesta por Scholander et al. 

(1965). Se evaluó en 4 momentos del ciclo fenológico del cultivo. Dependiendo de la temporada 

los mismos fueron: entre floración 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 evaluación no se 

realizó en el tratamiento RM durante la primera temporada en Canelones. Se utilizó una cámara 

de presión modelo 1505D (PMS Instrument Company, Albany Or. USA). Para cada temporada 

y tratamiento se calculó la integral de estrés hídrico según la fórmula de Myers (1988). 

 
 
2.3.2.2 Ratio isotópico del carbono 

 
La determinación de la composición isotópica del carbono se realizó en la Universidad 

de Lausanne (Suiza) en el Institute of Earth Surface Dynamic (IDYST). Los análisis 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 incluyó al tratamiento DPF en el análisis por considerar que era el tratamiento 

que afectaba de manera más importante la fisiología de la planta.  El mosto obtenido se secó 

mediante el uso de un desecante Chromosrob ®W/AW (Suiza).  
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Las composiciones de isótopos de carbono se determinaron mediante análisis elemental 

/espectrometría de masas de relación de isótopos (EA / IRMS), utilizando un analizador 

elemental Carlo Erba 1108 (Fisons Instruments, Milán, Italia) conectado a un espectrómetro de 

masas de relación de isótopos Delta V Plus mediante una Interfaz dividida ConFlo III (ambos 

de Thermo Fisher Scientific, Bremen, Alemania). La composición de isótopos estables se refirió 

como valores de 13C por mil (‰), con desviaciones de la relación isotópica respecto a los 

estándares conocidos de la siguiente manera:  

 

 

δ = [(Rsample - Rstandard) Rstandard] × 1000 

R: es la relación entre los isótopos pesados y los ligeros (13C/12C). 

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

 

2.3.3. Caracterización de la canopia 
 

Superficie foliar expuesta potencial (SFEp): La superficie foliar expuesta potencial se 

determinó en envero para todos los tratamientos en ambos sitios, según la metodología 

propuesta por Carbonneau (1995), la cual se presenta en la figura 11. Se escogieron 

aleatoriamente 4 plantas por unidad experimental y se procedió a tomar una foto por planta. Se 

midió el espesor de la canopia y el largo de la misma, utilizando una cinta métrica. Luego de 

tomadas las fotos, se procedió al cálculo de la porosidad de la canopia utilizando el software 

libre CobCal ®. Posteriormente, los datos obtenidos se ingresaron en una planilla de cálculo para 

obtener el dato de superficie foliar expuesta por hectárea según la siguiente fórmula: 

SFEp = ((2 × H +W) × (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 cálculo se encuentran predefinidos coeficientes que hacen referencia a 

los angulos de intercepción de la radiación en el sistema de planos verticales (figura 10) 

 

 
 

Figura 10. Cálculo de la SFEp según Carbonneau (1995). Tomado de Salvarrey (2016).  

 

Análisis de pámpanos y tamaño de hoja: En la floración del año 2018 se marcaron 2 

pámpanos con racimos por repetición en cada experimento. Los pámpanos marcados 

correspondieron a los ubicados en el centro de dos plantas de la unidad experimental (1 por 

planta). Los pámpanos se colectaron al momento de la cosecha.   Se procedió a contar el número 

de nudos, el número hojas, el número de feminelas presentes, el número de hojas de la 

feminela y el número de racimos, se determinó el área total de las hojas principales y el área 

aportada por las hojas de las feminelas y se midió el largo del pámpano. Adicionalmente se 

evaluó el área 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 área de las hojas se realizaron mediante la aplicación Easy leaf area® 

(Easlon y Bloom, 2014). 
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Exposición de racimos y número de capas de hojas: se determinó en envero a través 

de la metodología de Point Quadrat (Smart y Robinson, 1991). En un total de 4 puntos por 

bloque. Posteriormente se procedió a calcular el porcentaje de racimos expuestos, el porcentaje 

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

2.3.4. Peso de poda y peso del sarmiento 
 

El peso de poda se determinó durante el receso invernal posterior a la cosecha. Se 

contabilizaron los sarmientos de todas las plantas en cada unidad experimental. Posteriormente, 

se procedió a ejecutar la poda individual de cada planta y se registró el peso de la madera del 

año por planta. Se utilizó una balanza de precisión Ohaus Scout, Ohaus Corp., USA OAHUS. El 

peso del sarmiento se estimó dividiendo el peso de poda entre el número de sarmientos por 

panta. 

 

2.3.5 Componentes del rendimiento y compacidad del racimo 
 

En madurez tecnológica (38 según Coombe 1995) se procedió a realizar la cosecha. Se 

cosecharon manualmente todas las plantas por tratamiento en cada sitio. La cosecha se realizó 

el mismo día para todos los tratamientos dentro de un mismo sitio. Se contabilizó el número 

total de racimos por planta, discriminando entre el número de racimos enfermos por planta y 

los racimos sin síntoma 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 utilizó una balanza de precisión (Ohaus Scout, Ohaus Corp., USA). El peso 

de la baya se obtuvo a partir de los análisis realizados para determinar la composición de la baya 

al momento de cosecha (ver 2.3.8). Se estimó el peso medio del racimo y el número de bayas 

por racimos según las siguientes fórmulas: 

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

Número de bayas por racimo: Peso medio del racimo (g)/ Peso de baya (g) 

La compacidad del racimo se analizó mediante dos métodos. Método 1:  en precosecha se 

evaluó in situ una muestra de 4 racimos por planta en cada unidad experimental (84 por 

tratamiento). Los racimos se categorizaron según la escala de densidad de Ipach et al. (2005). 

Método 2: en todos los racimos colectados en el análisis de pámpanos se contabilizó: el número 
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de bayas por racimo, el número de bayas con signo o síntoma de podredumbre, el número de 

ramificaciones, el largo del raquis (cm), el número de bayas chicas, el peso de bayas y el peso 

del raquis. Posteriormente, se procedió al cálculo del número de bayas por largo de raquis y 

numero de bayas por ramificación, dichos índices están asociados a la agregación de las bayas 

en el racimo (Hed et al., 2009, Tello e Ibañez 2018). 

 

 
2.3.6. Indicadores fisiológicos 
 

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

procedió a calcular los siguientes indicadores fisiológicos: 

 
-Índice de Ravaz: Cosecha por planta(g)/ Peso de madera del año (g) (Ravaz, 1909). 
 
-Relación fuente-fosa: SFEp (m2/planta) / Cosecha (kg/planta). 
 

2.3.7. Seguimiento de la maduración 
 

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 días. Las muestras fueron guardadas 

en conservadoras y trasladadas al laboratorio para análisis 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 º C 

hasta el mes de mayo para realizar la determinación de la composición fenólica de la uva. La 

otra muestra fue utilizada para realizar análisis de rutina. 

En el laboratorio, se contaron las bayas y se clasificaron por coloración para determinar 

el porcentaje de envero. Posteriormente, se pesaron las bayas conjuntamente utilizando una 

balanza de precisión Oahus-Scout (USA). El mosto fue obtenido con una juguera Philips modelo 

HR290 (Netherlands). Los análisis de rutina fueron realizados por duplicado acorde a los 

protocolos pautados por O.I.V (2014). El peso medio de la baya se calculó dividiendo el peso 

total entre el número de bayas. 
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Sólidos solubles totales: se determinó mediante refractometría, utilizando un 

refractómetro marca ATAGO® Japón con el mosto a una temperatura de 20ºC. 

Sólidos solubles por baya: se calcularon a partir de la fórmula 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 determinó mediante el uso de un equipo Atago Pal Easy Acid 2 ®, se utilizó 

una solución compuesta por agua y mosto en una relación (55:1). Luego de efectuada la 

medida, se procedió a calcular el contenido de ácido tartárico por litro de solución y 

posteriormente se calculó la equivalencia en ácido sulfúrico. 

pH: El pH fue medido con un pHmetro portátil con el mosto a una temperatura de 20 º C 

(Hanna Instruments, modelo HI8521 Villafranca Padovana, Italy). 

 

 2.3.7.1. Composición fenólica 
 

Para su análisis se partió de uva congelada, a la cual se la descongeló naturalmente. 

Cada muestra se molió en una licuadora Philip para luego proceder a realizar la maceración 

de la molienda acorde a lo establecido por Glories y Agustin (1993). La composición 

fenólica de la uva se determinó por espectrofotometría de absorción según Ribéreau-

Gayon y Stonestreet (1965).  Los antocianos se midieron en un espectrofotómetro Unico, 

S-2150 (New Jersey, USA) a 520 nm. El índice de polifenoles se midió a 280 nm en las 

muestras del año 2018. En 2019 el equipo utilizado presentó un problema en la lámpara 

de deuterio por lo que las medidas de ese año fueron realizadas, pero no fueron 

consideradas en el análisis. Los cálculos para determinar el potencial antociánico, el 

potencial de antocianos extraíbles y el índice de polifenoles totales se realizaron teniendo 

en cuenta las modificaciones propuestas por González-Neves et al. (2004). 
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2.3.7.2. Ácidos orgánicos 
Se cuantificaron los ácidos orgánicos tartárico y málico mediante cromatografía líquida 

de alta resolución. 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 utilizó una submuestra de mosto, el cual fue obtenido a partir del mosto obtenido para los 

análisis de rutina al momento de cosecha. 

Las muestras se filtraron a través de una malla de 0,45 μm y se inyectaron en el equipo 

de HPLC (Shimadzu LC-10ADvp bomba y unido a un detector de fotodiodos (DAD, Kyoto, Japan). 

La elución y separación de los ácidos orgánicos se llevó a cabo utilizando una columna de 

CP18. La fase móvil consistió en agua ultrapura y el pH se ajustó a 2,3 utilizando H3PO4. Las 

absorbancias de los ácidos orgánicos se detectaron a 210 nm utilizando un detector de arreglo 

de fotodiodos (DAD). Los picos de los diferentes ácidos orgánicos se identificaron por 

comparación con los tiempos de elución de cada ácido inyectado individualmente y, a 

continuación, se inyectaron en muestras mixtas con otros ácidos orgánicos de acuerdo con el 

protocolo oficial (OIV, 2014). Los contenidos de ácidos orgánicos se expresaron en 

miliequivalentes por litro de mosto. 

2.3.8.3. Nitrógeno fácilmente asimilable (NFA) 
Se determinó utilizando el método de Sorensen (Zoecklein et al., 1999) el cual está 

basado en el bloqueo de la función del grupo amida por adición de un exceso de formaldehido. 

Para ello, se partió de una muestra de 25 ml de mosto, a la cual se le ajustó el pH a 8,0 mediante 

la adición de NaOH (0,1 N y 0,01 N) para neutralizar los ácidos del mosto y evitar interferencias. 

Luego se procedió al agregado de 6,5 ml de formaldehido pH 8. Posteriormente, se procedió a 

titular la solución con NaOH 0,01N hasta pH 8. El gasto de NaOH 0,1 se multiplicó por 56 para 

la obtención de los milígramos de nitrógeno fácilmente 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 procedió 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 calculó la proporción relativa de cada componente.  

 

2.4. EVALUACIÓN DE LA CONDICIÓN SANITARIA 
2.4.1. Análisis de restos vegetales 

Durante la jornada de poda del año 2018 se colectaron restos vegetales con el objetivo 

de evaluar la presencia de inóculo 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 conducción. Las muestras se colocaron en bolsas plásticas. En 

el laboratorio, las muestras se fragmentaron utilizando material previamente esterilizado. De 

cada órgano vegetal se prepararon 4 cámaras húmedas (12 por viñedo), las cuales consistieron 

en placas de Petri de vidrio con papel Wattman humedecido. Las placas fueron mantenidas 

durante 7 días a temperatura ambiente. Luego de dicho período se procedió a identificar las 

zonas donde se observó crecimiento fúngico. De cada zona con crecimiento fúngico distinto se 

procedió a realizar un preparado y observar las características microscópicas. El esquema del 

proceso de detalla en la figura 11. 

 

 
 

Figura 11. Representación esquemática del proceso de análisis de restos vegetales 
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2.4.2. Identificación de hongos presentes en flores y uva asintomática 
Durante la segunda temporada se realizó una colecta de flores y uvas asintomáticas. 

En el caso de los muestreos en flores, se colectaron 100 flores al azar por bloque experimental 

durante el estado 23 según Coombe (1995). Fueron considerados únicamente los 

tratamientos TC y DPF, debido a que el tratamiento RM no había sido ejecutado en ese 

momento del ciclo. La colecta de flores se realizó 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 º C y 90 % de 

humedad) durante 1 semana. 

En el caso de las bayas, se muestrearon 200 bayas por repetición según 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 incluyó el 

tratamiento RM. Luego del muestreo, las muestras fueron transportadas en conservadoras 

hasta el laboratorio donde se separó cada muestra en dos submuestras de 40 bayas al 

seleccionadas al azar. Este procedimiento se realizó bajo la cámara de flujo laminar. Una 

submuestra fue sembrada directamente en medio PDA, mientras que a la segunda 

submuestra se le realizó un proceso de desinfección superficial. El mismo consistió 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 solución de hipoclorito de sodio 

al 0,4 % durante 2 minutos con agitación. 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 repetición (4 placas sin desinfección y 4 placas con desinfección superficial), el 

procedimiento se realizó 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 procedió a observar el crecimiento fúngico de cada placa, 

mediante la observación de las características macro morfológicas de las colonias y micro 
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morfológicas se procedio a a identificación a nive de género. Para ello utilizaron lupas y 

microscopios estereoscópicos marca Nikon. 

 

2.4.3. Incidencia y severidad de las podredumbres 
En cosecha se cuantificó el número de racimos con síntoma y/o signo de podredumbres 

de racimos. La incidencia se calculó por planta en relación al número de racimos total 

cosechados. La severidad de las podredumbres se realizó mediante inspección visual, 

categorizando cada racimo con un valor de una escala categórica de 5 valores (Steel, 2004). 

La evaluación 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 utilizó la fórmula 

de Townsend y Heuberger (1943). 

 

2.4.4. Análisis de ácido glucónico y glicerol: 
Los análisis se realizaron sobre una submuestra de 50 bayas sin síntomas ni signo de 

podredumbre por unidad experimental y por sitio. La submuestra se tomó al azar de un muestreo 

de 250 bayas realizado según el protocolo propuesto por Carbonneau et al. (1991). En el 

laboratorio se procedió a la molienda conjunta de cada submuestra, posteriormente fueron 

congeladas en nitrógeno líquido y conservadas a – 20 º C hasta el momento de su análisis. Al 

momento del análisis las muestras fueron descongeladas a baño maría a una temperatura de 

40 º C. Posteriormente, fueron tratadas con polivinilpolipirrolidona al 1 % (PVPP) para evitar 

que la coloración interfiera con las medidas espectrofotométricas, se utilizó con una cantidad 

de 0,2 g por muestra. Las muestras fueron centrifugadas a 4000 rpm durante 5 minutos. En 

el caso del ácido glucónico se utilizó el test D-Glucononate Assay Kit (Sigma-Aldrich®). Se 

utilizaron 50 L de muestra con 50 L del mix de reacción. El mix de reacción estaba 

compuesto por 40 L de buffer, 2 L de sonda de gluconato, convertidor de gluconato 2 L, 

ATP 2 L y mix enzimático de gluconato 2 L. Una vez preparadas las muestras, se procedió 

a la lectura de la absorbancia a 450 nm. Para el análisis de glicerol se utilizaron de 10 L de la 

muestra más 100 L de la solución Mix master el cual estaba compuesto por 100 L del buffer 

del test, 2 L de mix enzimático, 1 L 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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midió a 570 nm. Los valores de concentración fueron calculados a partir de las rectas de 

calibración realizadas a partir de muestras con los estándares de cada compuesto. Para las 

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

2.5. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
 

Para el tratamiento estadístico de los datos se realizaron diferentes abordajes según el 

objetivo de análisis: 

 1) En el primero se consideró el efecto de los tratamientos dentro de cada sitio 

experimental (análisis intra- sitio) en cada temporada y considerando el promedio de ambas 

temporadas. Se ajustó un modelo lineal acorde el diseño experimental utilizado. Se realizó un 

análisis de varianza de una vía para evaluar el efecto de los tratamientos dentro de la 

temporada. Posteriormente se utilizó un análisis de varianza de dos vías considerando la 

temporada, los tratamientos y la interacción temporada-tratamiento (T x T). El efecto temporada 

y la interaccion se consideraron significativas a un nivel confianza del 95 %. La comparación 

de medias entre tratamientos fue realizada cuando existieron diferencias significativas al 95 % 

de confianza. Se utilizó el test de comparación múltiple de medias HSD Tukey.  

 

2) El efecto sitio se analizó considerando el promedio general de cada experimento, a 

excepción que aquellas variables para los cuales no se contaba con los datos completos de 

todo el experimento. En esos casos se utilizó como referencia el tratamiento TC de cada sitio. 

Para analizar las diferencias entre sitios dentro de la temporada se realizó análisis de la 

varianza de una vía. Las comparaciones entre sitio se realizaron de acuerdo al test de LSD 

Fisher (α 0,05). Para analizar el efecto promedio y la interacción sitio-temporada se realizó un 

análisis de la varianza de dos vías. El efecto temporada y las interacciones se consideraron 

significativas a un nivel de 95 % de confianza.  

3) Para el análisis de la interacción sitio por tratamiento, se procedió al ajuste de un 

modelo factorial. Para este análisis se consideraron ambas temporadas en conjunto y los 

factores considerados fueron: sitio, tratamiento, bloque, temporada y las interacciones. No se 

consideró la interacción bloque con los demás factores. Cuando la interacción 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 valoró para cada variable 
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mediante el coeficiente de determinación (R2). Para analizar la contribución relativa de cada 

factor sobre la varianza explicada por el modelo se calculó 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 análisis de 

componentes principales con las variables originales y las variables estandarizadas por el 

efecto año acorde a la metodología descrita por Echeverría et al. (2017b). Estos análisis se 

realizaron considerando el promedio de cada bloque. Se realizaron análisis de correlaciones 

lineales de Pearson y análisis de regresión lineal a un nivel de confianza de 95 % para la 

inclusión de los parámetros 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 asumió distribución Poisson y utilizó una función 

de enlace logarítmica (“Log”). Los componentes de la varianza fueron estimados mediante el 

método de máxima verosimilitud. Se utilizó un nivel de significancia del 5 % para la prueba Chi-

cuadrado de efectos fijos. La comparación de medias se realizó mediante el test DGC (Di Rienzo 

et al., 2002). Las variables que incluyeron clasificación por categorías como el índice de 

compacidad de los racimos y la severidad fueron analizadas mediante análisis no paramétrico 

empleando la prueba de Kruskal-Wallis a un nivel de significancia del 5 %. Se utilizaron los 

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

 

3.1. CONDICIONES METEOROLÓGICAS  

 

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 cálidos. Agosto registró una temperatura media 

mensual 1,82 ºC superior a la media histórica, mientras que setiembre registró una temperatura 

media mensual 2,42 ºC superior a la serie climática (1986-2016). La temperatura media de los 

meses estivales fue superior a los registros históricos. El mes de diciembre fue en promedio 

1,83 º C más cálido, 0,99 ºC el mes de enero y 1,28 ºC el mes febrero. La misma tendencia se 

observó en las temperaturas medias máximas, los registros de diciembre (33,09 ºC) enero (33,2 

ºC), febrero (32,2 ºC) fueron también superiores a las medias climáticas del período 

considerado (30,0, 31,9 y 30,2 ºC, diciembre, enero y febrero, respectivamente). La segunda 

temporada presentó condiciones meteorológicas contrastantes respecto a la precedente. La 

temperatura media del aire durante el mes de agosto del 2018 fue menor a los promedios 

históricos (-1.1 ºC), contrariamente, setiembre presentó temperaturas más elevadas (>3,52 ºC) 

respecto a las medias climáticas. Durante los meses estivales la temperatura media fue similar 

a los promedios históricos, el mes de diciembre fue levemente más cálido (24,6 vs 24 ºC), 

mientras enero presentó registros similares (25,4 vs 25,6 ºC). Febrero presentó registros 

levemente superiores a la media climática (24,6 vs 24,3 ºC). Durante la primera temporada las 

precipitaciones mensuales estuvieron por debajo de los registros históricos durante los meses 

noviembre (-63,9 mm), diciembre (-87,69 mm), enero (-45,71 mm) y febrero (-60.62 mm). La 

segunda temporada registró un volumen de precipitaciones similares a los históricos 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 caracterizó por ser cálida 

y seca. La temperatura media de los meses de agosto, setiembre, octubre y noviembre fue 

similar a los promedios históricos (1986-2016). La temperatura media del aire de los meses de 

enero y febrero fue sensiblemente superior al promedio histórico, no superando el grado de 
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diferencia. Las temperaturas medias máximas fueron inferiores a las históricas durante los 

meses estivales. El mes de enero presentó valores de ETP inferiores al promedio histórico (- 

6,99 mm), mientras que los meses de febrero y marzo se caracterizaron por presentar una 

demanda atmosférica superior a los promedios históricos (+ 7,94, + 8,4 mm, febrero y marzo 

respectivamente). La segunda temporada de evaluación presentó temperaturas medias 

inferiores durante los meses estivales, con excepción del mes de enero (+0,91 ºC). Las 

temperaturas medias máximas de los meses estivales fueron inferiores a los promedios 

históricos. La ETP durante el período diciembre-marzo fue 86 mm menor al promedio histórico. 

En la primera temporada, las precipitaciones presentaron valores inferiores a los promedios 

históricos desde el mes de noviembre hasta febrero, registrándose una diferencia de -164 mm 

en el promedio acumulado respecto a la media climática. 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 histórica, en tanto el mes de febrero registró 

precipitaciones por debajo de la media.  

 

 
 

Figura 12. Climograma para los dos ciclos de cultivo en cada sitio. Línea roja: temperatura 

media máxima, Línea naranja: temperatura media, línea amarilla: temperatura mínima media, 

Línea bordó: evapotranspiración potencial. Barras celestes: precipitaciones. Líneas 

punteadas y barras discontinuas indican valores históricos de la serie (1986-2016). Línea 

negra representa el desarrollo fenológico del cultivo según Coombe (1995). 
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El cuadro 3 resume las condiciones ambientales durante la maduración de la uva en 

cada sitio según temporada. Salto presentó la mayor temperatura media, máxima y mínima 

durante la etapa de maduración 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 evapotranspiración potencial durante la maduración de la uva fue mayor en 

Salto independientemente de la temporada, así como la acumulación térmica diaria expresada 

como grados días base 10 (GDd10). Las precipitaciones durante el período de maduración 

presentaron mayor variabilidad interanual en la región Norte. Canelones presentó condiciones 

más frescas durante la maduración, con precipitaciones acumuladas relativamente estables 

entre años. 

Cuadro 3. Características meteorológicas según sitio y temporada durante la etapa de 

maduración de la uva (estadios 34 a 38 según Coombe, 1995). 

Sitio Temporada Tmed 

(º C) 

Tmax 

(º C) 

Tmin 

(ºC) 

ETP 

(mm) 

PP  

 (mm) 

GDd10 AT  

ºC 

 

No. 

días  

> 30º C  

Salto 1era 27,1 33,8 19,8 188 30,2 17,0 13,7 27 

2da 24,9 29,1 20,7 193 481 14,8 9,06 9 

Canelones 1era 22,4 29,1 16,4 127 55 11,5 13,0 17 

2da 21,6 27,5 15,8 154 66 11,3 12,0 16 

 Tmed: temperatura media promedio. Tmax: temperatura máxima promedio. Tmin: Temperatura mínima 

promedio. ETP: evapotranspiración potencial. PP: precipitaciones acumuladas. AT: amplitud térmica, GDd10: 

grados días base 10. 
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Los valores de los índices bioclimáticos adaptados presentaron importantes diferencias 

interanuales (cuadro 4). El índice de sequía fue similar a los valores históricos durante 2018 

para ambos sitios. En tanto la segunda temporada registró valores por encima a los históricos 

categorizando la temporada como húmeda (Salto) y subhúmeda (Canelones). El índice de 

Huglin fue mayor en Salto respecto a Canelones en ambas temporadas. Canelones se clasificó 

en ambas temporadas como un tipo de clima templado-cálido (IHa4), diferente a la clasificación 

histórica (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 concentración de 

precipitaciones se dio en la primera fase del cultivo, es decir desde brotación a envero, esto se 

repitió en las dos temporadas de estudio. En tanto en Salto, durante la segunda temporada se 

registró una mayor concentración de precipitaciones durante la etapa de maduración de la uva 

repercutiendo en un balance hídrico altamente positivo al momento de cosecha, clasificando el 

año como húmedo.  

Cuadro 4. Indcides bioclimáticos. IHa: índice de Huglin adaptado, ISa: índice de sequía 

adaptado, IFa: indice de frescor nocturno adaptado. Serie histórica (Ferrer,2007). 

Temporada Sitio IHa ISa IFa Clase 

climática 

2017-2018 Salto 2870 -76 18,1 IHa5IFa2ISa1 

Canelones 2253 38 15,3 IHa4IFa2ISa2 

 

2018-2019 

Salto 2793 169 18,7 IHa5IFa2ISaoo 

Canelones 2165 74 15,7 IHa4IF2ISa0 

Serie histórica Canelones 2121 18 16,1 IHa3IFa2ISa1 

Serie histórica      Salto 2602 31 17,3 IHa5IFa2ISa1 
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3.2. RESPUESTA DE LA PLANTA 

3.2.1. Fenología del cultivo según sitio 

La fenología del cultivo presentó diferencias entre sitios. La fecha de brotación fue 

siempre anterior en Salto respecto a Canelones. En la primera temporada, la brotación se dio 

34 días antes en Salto respecto a la región sur. El comienzo más temprano del ciclo vegetativo 

implicó que la fecha de cosecha sea anterior en el norte respecto al sur en ambas temporadas 

(figura 13). Considerando ambos años, no se registraron diferencias en la duración en días del 

ciclo de cultivo entre regiones. En el norte se registró una importante diferencia interanual en el 

desarrollo fenológico del cultivo (figura 13). 

 

 
Figura 13. Representación esquemática de la evolución fenológica del cultivo según 

sitio y temporada. Estados fenológicos según Coombe (1995) junto con los grados días en 

base 10 acumulados. B: brotación, F: 50 % floración, E: 50 % de envero, C: cosecha. 
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3.2.2. Estado hídrico de las plantas  

3.2.2.1 Efecto sitio y temporada 

La figura 14 muestra el estado hídrico de las plantas para ambos sitios y ambas 

temporadas. Los niveles de estrés diario (MPa/día) fueron mayores en la primera temporada 

respecto a la segunda. Durante la primera temporada, Canelones presentó mayores niveles de 

estrés hídrico que Salto, esto se vió reflejado en los valores de δ13. En la segunda temporada 

no se detectaron diferencias significativas entre sitios. Las dos variables utilizadas para 

cuantificar el estado hídrico de las plantas presentaron una relación lineal (figura 15). 

 

 
 
Figura 14. Izquierda: integral de estrés hídrico. Derecha: ratio isotópico del carbono. Tratamiento TC. 

Letras minúsculas indican comparación entre sitios. Letras mayúsculas indican comparación entre 

temporadas. Letras diferentes indican significancia estadística mediante LSD Fisher (α 0,05). 

 
Figura 15. Relación entre la discriminación isotópica del carbono y la integral de estrés hídrico. Medias 

del año 2018 para tratamientos TC. Medias del año 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 evolución del potencial hídrico foliar de base observado en cada 

tratamiento, sitio y temporada en diferentes estadios fenológicos (Coombe, 1995). Se puede 

concluir que la aplicación de los tratamientos no implicó una modificación de los valores de este 

indicador de estrés. 

En Salto, durante la primera temporada desde floración hasta mediados de maduración 

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 evolución del potencial hídrico muestra 

diferencias respecto a la primera. Durante cierre de racimo se registraron niveles de estrés 

moderados (-0,2 Mpa a -0,4 Mpa) situación que se revirtió durante comienzos de envero y hasta 

mediados de maduración donde se registraron niveles de estrés leve o nulo. Hacia cosecha se 

registraron nuevamente valores considerados dentro de la categoría 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 maduración 

(35 y 36, Coombe 1995) se detectaron niveles de estrés leves o nulos, hacia más avanzada la 

maduración se registraron nuevamente valores dentro de la categoría de estrés moderado. 

Durante la segunda temporada se registraron valores de potencial hídrico dentro de la categoría 

leves o nulos durante la mayor parte del período evaluado. 

 
 

Figura 16. Evolución del potencial foliar de base según sitio y temporada (Coombe 1995). Medias ± 

D.E. Las líneas horizontales representan rangos de estrés hídrico según Carbonneau (1998). 
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La diferencia interanual puede notarse en el cuadro 5, la integral de estrés hídrico 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 

discriminación isotópica del carbono fue mayor en el tratamiento DPF respecto al TC (cuadro 

6). 

Cuadro 5. Integral de estrés hídrico según tratamiento.  

 
 

  Respuesta de la planta 

 Sitio Temporada Sψ 
TC 

(MPa/día) 

Sψ 
DPF 

(MPa/día) 

Sψ 
RM 

(MPa/día) 

 
Salto 

1era 31,26 ns 32,2 ns 32,5 ns 

2da 26,16 ns 21,5 ns 20,8 ns 

Canelones 1era 40,9 ns 41,5 ns n/d 

2da 26,9 ns 24,3 ns 28,3 ns 

 

Sψ: integral de estrés hídrico. ns: no significativo entre tratamientos. 

 
Cuadro 6. Ratio isotópico del carbono 13.  

 
SITIO Temporada TC DPF RM 

SALTO 1era -26,37  n/d n/d 

 2da -27,45 b -28,00 a n/d 

CANELONES 1era -24,21  n/d n/d 

2da -27,26 ns -27,57ns n/d 

 
Letras diferentes indican significancia estadística de acuerdo al test de Tukey (α 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 hectárea en cada sitio 

para cada temporada. Canelones presentó mayor crecimiento vegetativo en ambas 

temporadas. Durante la primera temporada, en Salto se registró incidencia de Peronospora lo 

cual afectó severamente la SFEp del cultivo (ver anexo 7.4). El efecto año fue significativo, 

siendo la segunda temporada la que presentó mayor SFEp.  

 

Figura 17. Superficie foliar expuesta según sitio y temporada. Letras minúsculas indican 

comparación entre sitios. Letras mayúsculas indican diferencia entre años en cadas sitio. 

Letras diferentes indican significancia estadística de acuerdo a LSD Fisher (α 0,05) 
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El análisis de pámpanos realizado durante el segundo ciclo muestra diferencias entre 

ambos viñedos. El viñedo de Salto presentó mayor cantidad de hojas principales y feminelas, 

mientras que el viñedo de Canelones presentó mayor tamaño de hoja, mayor largo de 

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

Cuadro 7. Características la canopia y del pámpano (n: 18) según sitio. 2da 

temporada.  

 
Variable Canelones Salto p-valor 

SFEp por planta (m2) 1,84 1,52 0,008 

No. de pámpanos por planta 13,3 13,9 0,24 

Porosidad de la canopia (%) 16,7 15,0 0,44 

Largo del pámpano (cm) 138 103,0 0,02 

Hojas principales por pámpano* 13 16 0,008 

Área hoja expuesta (cm
2
) 158,9 115,2 < 0,0001 

Área hoja sombreada (cm2) 128,6 103,1 < 0,0001 

Área aportada por hojas principales (cm
2
) 1739 1692 < 0,0001 

No. de feminelas por pámpano* 9,3 12 0,03 

No. hojas por feminela* 3,5 3 0,35 

Área foliar de la feminela (cm
2
) 1502 1070 < 0,0001 

Largo de entrenudo (cm) 6,54 5,33 0,01 

 

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

continuas análisis de la varianza LSD (α 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 

situación. En Salto, el DPF mostró en ambos años 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 año de evaluación 

 

 

Figura 18. Superficie foliar expuesta potencial (SFEp) según tratamiento. Medias ± D.E. 

Letras diferentes indican diferencia estadística mediante Tukey (α 0,05). 

  



89  

. En Salto, la exposición de los racimos presentó diferencias entre tratamientos. La mayor 

exposición 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. 

 

 

 
Figura 19. Exposición de racimos según tratamiento, sitio y temporada. Medias ± D.E. Letras 

diferentes indican significancia estadística mediante el test de HSD Tukey (α 0,05). 

 

3.2.4. Microclima de la canopia 

3.2.4.1 Según sitio 

La figura 20 muestra la evolución de la temperatura y humedad relativa de la canopia 

según sitio, considerando el período de maduración. 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 º C en Salto y 26 º C en 

Canelones, mientras que en la segunda temporada los promedios fueron de 26 º C y 23 º C 

(Salto y Canelones, respectivamente). Por otra parte, las temperaturas nocturnas (20 a 5 horas) 

fueron de 23 º C en Salto y 18 º C en Canelones durante la primera temporada, mientras que 

durante la segunda temporada fueron de 22 º C en Salto y 17 º C en Canelones.  
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La evolución de la humedad relativa durante el día presentó diferencias entre sitios 

según la temporada. Durante la primera temporada, Canelones presentó mayores valores de 

humedad relativa durante las primeras horas del día (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).  

 

 
Figura 20. Evolución de la temperatura (a) y humedad relativa (b) en el interior de la 

canopia durante el período de maduración (% HR) según sitio. Líneas punteadas indican 

rango de temperatura óptima para la fotosíntesis según Kriedemann (1968). Cada punto 

representa la media horaria de tres sensores. (*) Indican diferencias estadísticas según LSD 

Fisher (α 0,05). 
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La segunda temporada fue más húmeda, 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 ºC, 35 ºC y HR: 

Humedad relativa entre 90-100 % según temporada y sitio durante el período de maduración 

de la uva. 

 

Sitio Temporada Temperaturas  

➢ 30 º C 

Temperaturas  

➢ 35 º C 

HR 

(90-100%) 

SALTO 1era 

1era 

39 23 18 

CANELONES 23 3 24 

SALTO 2da 17 4,1 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 período de maduración (34 a 38 según Coombe 1995) para cada uno 

de los tratamientos aplicados. Estos tratamientos provocaron diferencias significativas a nivel 

microclimático según la temporada y el sitio.  

En Salto, durante la primera temporada el RM presentó temperaturas superiores a las 

del tratamiento TC sobre las horas de la tarde (17, 18, 19 y 20 horas), mientras que el DPF 

registró mayor temperatura durante las horas de la mañana (8,9 y 10 horas). En Canelones el 

DPF presentó mayores valores de temperatura en las horas de la mañana (10,11,12). En Salto, 

durante la segunda temporada se registró mayor temperatura media en el tratamiento TC (23,85 

ºC) respecto a los tratamientos DPF (23,07 ºC) y RM (23,26 ºC). Los tratamientos DPF y RM 

presentaron temperaturas inferiores respecto al TC durante las horas de la mañana (10,11,13), 

así 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 presentó diferencias entre años, en Salto durante la primera 

temporada la evaluación no se realizó por registrarse fallas en los termómetros. Únicamente 

se detectaron diferencias significativas en el tratamiento DPF en Canelones durante ciertas 

horas de la mañana en la primera temporada. 

 
 

 
Figura 21. A: perfil diario de temperatura (ºC) y B: perfil diario de humedad relativa (%) según 

tratamiento.  Desde comienzo de maduración hasta cosecha (34 a 38 según Coombe, 1995). 

Línea negra indica rango de temperatura óptimo para la fotosíntesis según 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 ºC y a 35 ºC. Así como tampoco en el porcentaje de horas con 

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

 

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

según tratamiento durante el período de maduración de la uva.  

 

  SALTO CANELONES 

Temporada Tratamiento Horas > 

 30 ºC (%).  

 

Horas >  

35 ºC (%) 

 

Horas >  

30 º C (%) 

 Horas >  

35 ºC (%) 

 

 

1era 

TC 38  23 23 5 

DPF  40 23 26 2 

RM 39 24 20 2 

 

2da 

TC 17 5  12 1 

DPF 17 3,5 15 1 

RM 17 4 12 1 

 

Cuadro 10. Porcentaje de horas con humedad relativa entre 90-100 % 

durante el período de maduración de la uva. n/d: no hay datos. 

  SALTO CANELONES 

 % de horas con HR entre 90 y 100 % 

 

1era 

TC 18   23 

DPF     n/d    23 

RM   n/d  28 

 

2da 

TC 43  35 

DPF    50    42 

RM 46  36 
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3.2.4.3. Intercepción de radiación  

La radiación fotosintéticamente activa (PAR) acumulada por día en la zona de los 

racimos mostró diferencias entre tratamientos. El tratamiento DPF presentó una mayor 

acumulación de radiación seguido por el RM y por último el tratamiento TC (figura 22). 

 

 

Figura 22. Integral de luz diaria. Salto 2da temporada. Promedio diario 

considerando las horas de luz (7 a 20 horas). Período considerado 42 días. Letras 

diferentes indican significancia estadística mediante el test de HDS Tukey (α 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 

según el año (cuadro 11). Durante la primera temporada, Salto registró los menores 

rendimientos por planta debido a una importante incidencia de mildiu (Plasmopara viticola) 

durante la etapa de floración del cultivo y a la ocurrencia de eventos de granizo. La suma de 

dichos factores afectó negativamente al número de racimos por planta y número 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 registró incidencia de mildiu próximo a floración en Canelones, lo que 

afectó negativamente al número de racimos por planta, resultando en menores rendimientos. El 

análisis factorial muestra que la interacción sitio-temporada fue significativa para todos los 

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

 

 
Cuadro 11.  Efecto sitio, temporada e interacción sitio-temporada (S xT) sobre los 

componentes del rendimiento
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3.2.5.2 Efecto de los tratamientos 
 

Los componentes del rendimiento presentaron diferencias significativas entre 

tratamientos según 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 número de racimos por planta.  El DPF provocó un descenso 

del rendimiento más variable (11-39 %), siendo en promedio de 14 % en Salto y de 28 % en 

Canelones. El DPF afectó el número de bayas por racimo y consecuentemente el peso del 

racimo. El peso de baya no fue modificado por los tratamientos. Se observó un incremento de 

la fertilidad de yemas en la segunda temporada en Canelones en el tratamiento DPF.  

El efecto año fue significativo para todos los componentes del rendimiento en ambos 

sitios, a excepción del número de bayas por racimo en Canelones. La interacción año por 

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

 

 

 

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

 
Letras diferentes indican significancia estadística de acuerdo al test de HSD Tukey (α 0,05).  
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3.2.6 Efecto de los tratamientos sobre los indicadores fisiológicos 

 
La figura 23 presenta el peso de poda y el peso de sarmiento según tratamiento, sitio y 

temporada. No se registraron diferencias significativas entre tratamientos para el peso de poda 

y el peso del sarmiento en ningún sitio ni en ninguna temporada. El efecto temporada fue 

significativo para ambas variables (p-valor 0,0001), los pesos de poda y de sarmiento más 

elevados se registraron en la segunda temporada. 

 

 

 

Figura 23. Peso de poda y peso del sarmiento según tratamiento, sitio y temporada. 

Medias ± D.E. Ausencia de letras indica que no hay significancia estadística. 
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Los indicadores fisiológicos presentaron diferencias entre tratamientos según el sitio y la 

temporada (figura 24). En Salto, durante la primera temporada no se registraron diferencias en 

los indicadores fisiológicos. Por el contrario, en la segunda temporada el RM aumento la 

relación hoja fruta respecto al TC. En Canelones, durante la primera temporada el RM permitió 

obtener valores de equilibrio para el Indice de Ravaz e incrementar la relación 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 

índice de Ravaz. La relación hoja-fruta fue incrementada por el RM en ambas temporadas, el 

DPF presentó valores similares al TC en la primera temporada, durante la segunda temporada 

se registraron valores superiores, pero sin diferenciarse estadísticamente del TC (figura 24). 

 

 

 

Figura 24. Indicadores fisiológicos. Líneas punteadas azules indican rango de equilibrio 

para la relación hoja-fruta según Echeverría et al. (2017a). Línea punteada verde indica rango 

de equilibrio para el cultivar Tannat según Ferrer et al. (1997). Letras diferentes indican 

significancia estadística de acuerdo al test de HSD Tukey (α 0,05). 
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3.3. COMPOSICIÓN DE LA BAYA  
 

3.3.1 Evolución del peso de baya   

 

La evolución del peso de la baya presentó diferencias entre sitios (figura 25). Durante la 

primera temporada, Canelones registró mayor peso de la baya respecto a Salto durante todos 

los estadios fenológicos. En Salto se observó un descenso importante del peso de la baya a 

partir del estado 36 en la segunda temporada (Coombe, 1995).  

 

Figura 25. Evolución del peso de la baya según sitio en cada temporada. Letras 

diferentes indican diferencia estadística mediante test de LSD Fisher (0,05). 
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La evolución del peso de la baya presentó diferencias entre tratamientos según el año 

(figura 26). En Salto, durante la primera temporada el DPF registró el menor tamaño de baya durante 

toda la fase de maduración. Durante la segunda temporada, no registraron diferencias entre 

tratamientos en ningún estadio de la maduración. La primera temporada tuvo el menor peso de 

baya promedio al momento de la cosecha mientras que la segunda temporada registró los 

valores más altos de la serie, sin registrar diferencias entre tratamientos. En Canelones no se 

observaron diferencias entre tratamientos en ninguna temporada. 

 

 

Figura 26. Evolución del peso de la baya durante la fase de maduración según 

temporada. Letras diferentes indican significancia estadística de acuerdo al test de HSD 

Tukey (α 0,05). 
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3.3.2 Concentración de sólidos solubles totales y acumulación por baya 
 

La figura 27 muestra la evolución de la concentración de sólidos solubles totales (% Brix) 

y la acumulación por baya, según sitio y temporada. Durante ambas temporadas existieron 

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

acumulación de azúcares. La diferencia entre años fue significativa (p-valor 0,003), siendo la 

primera temporada la que registró mayores valores de concentración de sólidos solubles totales 

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

ambas temporadas la mayor cantidad de azúcares por baya. La cantidad de azúcares por baya 

mostró una relación lineal con el peso de la baya, mientras que no se detectó una relación 

significativa entre la concentración de sólidos solubles y el tamaño de baya (figura 28). 

 
 

Figura 27. Evolución de la concentración de sólidos solubles totales según sitio en cada 

temporada de estudio. Letras diferentes indican significancia estadística de acuerdo con el 

test de LSD Fisher (α 0,05). 

 

 
Figura 28. A: Relación entre el peso de la baya (g) y la cantidad de sólidos solubles por baya 

(mg). B: relación entre el peso de baya y los sólidos solubles totales (º Brix). 



102  

La figura 29 presenta la acumulación de sólidos solubles por baya y la concentración 

según tratamientos. En Salto, el DPF presentó una menor cantidad de azúcares por baya 

respecto al tratamiento TC durante todo el período de maduración en la primera temporada. En 

la segunda temporada, la aplicación de los tratamientos tuvo un efecto positivo sobre la 

acumulación de sólidos solubles en la baya según el estado fenológico. En los estados 36 y 37 

ambos tratamientos difirieron estadísticamente del TC. En cosecha se registró una tendencia 

similar, aunque las diferencias no fueron significativas (p-valor 0,06). En Canelones, se 

registraron diferencias entre tratamientos únicamente en la segunda temporada, el DPF 

presentó mayor cantidad de azúcares respecto al TC y al RM. En términos de concentración, 

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 concentración de sólidos solubles totales diferenciándose del RM. En la segunda 

temporada los tratamientos RM y DPF incrementaron la concentración de sólidos solubles en 

el mosto a partir del estado 37 (Coombe, 1995). En Canelones el RM incrementó la 

concentración de sólidos 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.  

 

 
Figura 29. A: evolución de la concentración de sólidos solubles (ºBrix). B: Acumulación 

de sólidos solubles por baya según estado fenológico según Coombe (1995) para ambas 

temporadas. Medias ± D.E. Letras diferentes indican significancia estadística entre 

tratamientos de acuerdo al test de Tukey (α 0,05) 
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3.3.3. Evolución del pH y la acidez  
 

La figura 30 muestra la evolución de la acidez total y el pH según 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 comenzó 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 tecnológica. Las uvas provenientes de Salto 

presentaron mayor pH respecto a las de Canelones en las dos temporadas de estudio. 

 
 

Figura 30. Evolución de la acidez total y el pH según sitio y temporada. Líneas rojas: pH, 

Líneas grises acidez. Letras diferentes indican significancia estadística de acuerdo al test de 

LSD Fisher (α 0,05). 
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La figura 31 presenta la evolución de la acidez total y el pH según el tratamiento aplicado 

en cada sitio y temporada. No se observaron cambios sustanciales en la dinámica de ambas 

variables. Durante la primera temporada en Salto, el DPF comenzó la etapa de maduración 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 presentó menores niveles de acidez al momento de cosecha en relación al TC y al DPF 

durante la primera temporada. En la segunda temporada no se detectaron diferencias 

significativas entre tratamientos.  

 

 

 

Figura 31. Evolución del pH y la acidez total según tratamientos en cada sitio. Letras 

diferentes indican significancia estadística entre tratamientos de acuerdo al test de HDS 

Tukey (0,05). 
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3.3.3.1 Composición de la acidez  
 

El cuadro 13 muestra la concentración de ácido málico y tartárico 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 concentración de ácido málico, así como 

menores concentraciones de ácidos en general. La concentración de ácido tartárico no 

presentó diferencias entre sitios. La interacción sitio por temporada no fue significativa. 

Cuadro 13. Concentración de ácido málico y tartárico según sitio y temporada. 

Tratamiento TC. 

 
Temporada Sitio Tartárico 

(mEq/L) 

Málico 

(mEq/L) 

M+T 
 

(mEq/L) 

  

 1era Salto 33,02 a 55,49 b 88,5 b   

 
Canelones 27,87 a 63,73 a 91,6 a   

 Salto 17,71 a 55,59 b 75,6 ns   

2da 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 estadísticas de acuerdo al test LSD Fisher (α 0,05).  
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El cuadro 14 muestra el efecto de los tratamientos sobre la concentración de ácidos 

málico, tartárico, la sumatorio de ambos ácidos y la relación málico/tartárico para cada uno de 

los sitios y temporadas analizados. En la primera temporada, en Canelones, el DPF presentó 

mayor concentración de ácido tartárico respecto al TC, lo cual resultó en una menor relación 

málico/tartárico. Durante la segunda temporada se observaron diferencias en la concentración 

de ácido málico, la cual fue superior en el tratamiento DPF y más baja en el tratamiento TC. El 

tratamiento DPF presentó el mayor contenido de ácidos (p-valor 0,04). En Salto no se 

detectaron diferencias significativas entre tratamientos. 

 

Cuadro 14. Composición de la acidez de la uva según tratamiento, sitio y temporada. 
 
Sitio Temporada Tratamiento Tartárico 

(mEq/l) 
Málico 
(mEq/l) 

⅀T+M 
(mEq/l) 

M/T 

 
Salto 

1era  TC  33,02 55,5 88,5 1,68 

2da 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 

 
 
Canelones 

1era TC 27,8 b 63,7 92,0 2,28 a 

DPF 31,1 a 62,4 93,4 2,00 b 

 
2da 

TC 22,1 55,5 c 79,9 b 2,51 

DPF 26,2 62,3 a 88,4 a 2,37 

RM 22,4 60,2 b 82,6 b 2,68 

 
⅀T+M: sumatoria tartárico y málico (mEq/l). M/T: relación málico/tartárico. Letras diferentes indican 

significancia estadística de acuerdo al test de HDS Tukey (α 0,05). 
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3.3.4. Nitrógeno fácilmente asimilable (NFA) 
 

La interacción temporada-sitio fue significativa sobre la concentración de NFA (p-valor 

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

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

(p-valor 0,0001). La concentración de NFA mostró una relación positiva con la concentración 

de sólidos solubles (º Brix) y negativa con los valores de potencial hídrico promedio durante la 

maduración de la uva (figura 32). 

 

 

Figura 32.A: Nitrógeno fácilmente asimilable (mg/L) según sitio. Letras diferentes indican 

diferencias estadísticas según Fisher (α 0,05) dentro de cada temporada. B: Panel izquierdo: 

relación entre el contenido de NFA y la concentración de sólidos solubles (%). Panel derecho: 

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

NFA en el mosto(mg/l). Línea negra horizontal en amos gráficos indica mínimo valor de NFA 

para asegurar una correcta fermentación según Belly et al. (1990).  
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Los tratamientos no presentaron diferencias significativas en la concentración de NFA 

(figura 33). Los valores de concentración de NFA en Salto durante la segunda temporada 

estuvieron por debajo del mínimo recomendado para asegurar una correcta fermentación. 

 

 

Figura 33. Concentración de nitrógeno fácilmente asimilable según tratamiento, sitio y 

temporada. ns: no significativo Línea azul punteada indica mínimo para asegurar una correcta 

fermentación según Belly et al. (1990) 
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3.3.5. Metabolitos secundarios 

La figura 34 muestra la concentración de antocianos potenciales, potencialmente 

extraíbles, el índice de extractabilidad y la riqueza fenólica según 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 extraíbles (p-valor 0,003) y en la riqueza 

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

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

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

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

Canelones. 

 

 

Figura 34. Antocianos potenciales (violeta), potencial extraíble (rojo) y extractabilidad (azul) 

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

Letras diferentes indican diferencias estadísticas según LSD Fisher (α 0,05). 
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Los tratamientos mostraron un efecto diferencial sobre los antocianos potenciales y 

potencialmente extraíbles según el sitio y la temporada (figura 35). En la primera temporada, el 

DPF registró los menores valores en Canelones, el RM presentó los mayores valores y el TC 

presentó valores intermedios. En Salto se observó una tendencia similar, pero sin diferencias 

significativas. Únicamente se detectaron diferencias en el índice 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 

concentración de antocianos potenciales estuvo linealmente relacionado con el rendimiento por 

planta (R2: 0,76, p-valor: 0,002). El potencial de antocianos extraíbles fue mayor en el 

tratamiento RM. El índice EA % presentó diferencias entre tratamientos, siendo mayor en los 

tratamientos DPF y RM. En Canelones, tanto el DPF como el RM incrementaron 

sustancialmente el potencial antociánico de la uva, el potencial de antocianos extraíbles fue 

incrementado por el DPF respecto al TC. 

 

Figura 35. Efecto de los tratamientos sobre el potencial antociánico, potencial de antocianos 

extraíbles, índice de polifenoles totales (IPT) y extractabilidad según sitio y tratamiento. Letras 

diferentes indican significancia estadística de acuerdo al test de HSDTukey (α 0,05). 
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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 

relación hollejo/pulpa. La interacción sitio-temporada no fue significativa para ninguna de las 

variables analizadas (cuadro 15). 

 

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

promedio. H/P: relación hollejo-pulpa. 

 

Temporada Sitio % Hollejo % Pulpa % Semilla H/P 

 

1era 

Salto 22,2 72,4 5,3 0,31 

Canelones 18,6 76,8 4,6 0,24 

 

2da 

Salto 17,3 77,8 4,9 0,22 a 

Canelones 14,0 82,6 4,7 0,18 b 

 

Promedio 

Salto 19,7 a 79,2 a 5,1 0,27 a 

Canelones 16,3 b 75,1 b 4,7 0,21 b 

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 estadística de acuerdo al test de LSD Fisher (α 0,05).  
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Los tratamientos no presentaron un efecto significativo sobre la proporción relativa de 

componentes de la baya (cuadro 16). El efecto año fue significativo en Salto, la primera 

temporada presentó mayor proporción relativa de hollejos, menor proporción de pulpa y 

consecuentemente mayor relación hollejo/pulpa.  

 

Cuadro 16. Componentes de la baya según tratamiento, sitio y temporada. 

H/P: relación hollejo/pulpa 

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

 

 

 

Salto  

 

1era 

TC 23,0 70,2 5,4 0,34 

DPF 20,0 74,7 5,1 0,28 

RM 24,1 72,1 3,9 0,33 

 

2da 

TC 15,3 76 4,7 0,19 

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 

 

 

 

Canelones 

 

1era 

TC 20,4 74,9 4,7 0,27 

DPF 19,5 75,6 4,9 0,26 

RM 15,8 79,9 4,2 0,20 

 

2da 

TC 13,7 84,3 4,8 0,17 

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 0,9706 0,7344 

 

Letras diferentes indican significancia estadística de acuerdo al test de HSD Tukey (α 0,05).  
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3.4. RELACIÓN ENTRE COMPOSICIÓN Y CLIMA 

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

para las variables vinculadas a la composición de la uva y algunas variables climáticas. La 

concentración de sólidos solubles mostró una correlación negativa con el índice de sequía (IS) 

y con las precipitaciones ocurridas en el período de envero a cosecha, mostró a su vez una 

correlación positiva con la amplitud térmica. La acidez total se correlacionó negativamente con 

el número de días mayor a 30 º C durante el período de maduración. El pH mostró una 

correlación significativa con la acumulación térmica durante el ciclo de cultivo. El potencial de 

antocianos totales y extraíbles mostró una correlación negativa con el volumen de 

precipitaciones ocurridos durante la fase de maduración. El NFA se correlacionó negativamente 

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

con la amplitud térmica. 

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

composición de la uva e indicadores climáticos. PP EaC: volumen de precipitaciones durante 

el período de maduración, GD10: grados días acumulados en el ciclo de cultivo, IS (mm): 

índice de sequía, No. días T > 30 º C: número de días con temperaturas mayor a 30 º C en 

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

antocianos extraíbles, NFA: nitrógeno fácilmente asimilable. 

 

 IS (mm) GD10 

(Ciclo) 

PP EaC  

(mm) 

 

No. días T 

> 30 º C 

Amplitud térmica 

(Maduración) 

 

 R P R P R P R P R P 

Brix (%) -0,85  0,0005 -0,07 0,84 -0,74 0,01 60 0,04 0,86 0,00031 

AT -0,06 0,86 -0,40 0,20 -0,22 0,48 -0,58 0,05 0,0004 0,99 

pH 0,40 0,20 0,95 0,00001 0,52 0,08 0,62 0,03 - 0,18 0,57 

A pH1 -0,53 0,08 -0,30 0,34 -0,61 0,03 -0,13 0,68 0,51 0,09 

A pH 3.2 -0,57 0,02 -0,10 0,75 -0,62 0,03 0,35 0,26 0,58 0,01 

NFA -0,55 0,07 0,19 0,56 -0,58 0,05 0,29 0,36 0,66 0,02 
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3.5. ANÁLISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES 
 

La figura 36 muestra el análisis de componentes principales considerando el efecto año 

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

derecho).  

 

 

Figura 36. Análisis de componentes principales. Ambas temporadas. Panel izquierdo 

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

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

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

Acidez, pH, % de racimos expuestos, Antocianos totales (ApH1), Antocianos extraíbles 

(ApH3.2), Hoja-fruta (H/F), Índice de Ravaz (IR). 

 

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

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

y el contenido de sólidos solubles por baya fueron las variables de mayor contribución relativa 

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

de datos, siendo el número de racimos la variable de mayor contribución relativa. Los 

tratamientos se agruparon en función del sitio. El RM en Canelones se asoció a los mayores 

valores de ºBrix, potencial de antocianos totales y potencial de antocianos extraíbles. El 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 año, las prácticas 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 I explica el 50,1 % de esta variabilidad. El IR y la 

SFEp son las variables de mayor contribución relativa. El CP II explica el 24,9 % de la 

variabilidad, siendo el potencial antociánico y la SFEp las variables de mayor contribución. El 

RM se asoció 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 relación 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. ANÁLISIS DE LAS INTERACCION SITIO-TRATAMIENTO Y LA CONTRIBUCIÓN 

RELATIVA DE CADA FACTOR SOBRE LAS VARIABES AGRONÓMICAS 

 
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 identificándose 

interacción tratamiento por temporada en ningún sitio (Salto, p-valor: 0,2413; Canelones, p-

valor: 0,5870). A su vez, la interacción sitio-tratamiento no fue significativa sobre esta variable. 

El número de capas de hoja presentó interacción significativa entre tratmiento y temporada 

unicamente en Canelones (p-valor 0,0267). 

 

 

Figura 37. Efecto promedio de los tratamientos según sitio. Media ± D.E. Letras diferentes 

indican significancia estadística según Tukey (α 0,05). (***) Indica interacción tratamiento-

temporada significativa (α 0,05). 
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La interacción sitio tratamiento fue significativa sobre el número 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 presentó mayor 

número 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 presentó 

mayor número de capas de hojas que el DPF ejecutado en Salto. La respuesta del RM no 

registró interacción significativa con el sitio para ninguna de estas dos variables (figura 38) 

 

 

Figura 38. Análisis de la interacción sitio tratamiento. Derecha: Racimos expuestos. Izquierda: 

Número 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 

contribución relativa sobre la varianza explicada por el modelo. Las variables asociadas a la 

estructura de la canopia estuvieron mayormente explicadas por el efecto tratamiento. 

 

 

 

 
Figura 39. Crecimiento vegetativo y estructura de la canopia. Contribución 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). El RM presentó el menor rendimiento explicado por 

un menor número de racimos por planta. El DPF presentó menor peso del racimo a causa de 

un menor número de bayas. En Salto la interacción temporada-tratamiento fue significativa 

sobre el rendimiento y el número de racimos por planta. El peso de la baya no presentó 

diferencias entre tratamientos.  

 

 

Figura 40. Efecto promedio de los tratamientos sobre el rendimiento y sus componentes 

según sitio. A: rendimiento por planta, B: número de racimos, C: peso del racimo, D: número 

de bayas por racimo, E: peso de la baya.  Media ± D.E. Letras diferentes indican significancia 

estadística de acuerdo al test de HDS Tukey (α 0,05). (***) Indica interacción significativa 

tratamiento-temporada (α 0,05) 
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La interacción 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). 

 

 

Figura 41. Interacción 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 contribución relativa de cada factor sobre la varianza del modelo se puede 

concluir que la mayor fuente de variabilidad es explicada por la interacción sitio-año (56 %). El 

efecto tratamiento por si solo explica un 18 % de la variabilidad del modelo mientras que el efecto 

año explica un 17 %. Para la variable número de racimos el modelo explica el 90 % de la 

varianza, siendo el efecto tratamiento y el efecto sitio los factores de mayor contribución 

relativa. La varianza en el peso del racimo es explicada en gran medida por el efecto sitio (44 

%), la interacción sitio por año (20 %) y en menor medida el efecto tratamiento (18 %). Por 

último, la variabilidad observada en el peso de la baya, es explicada en mayor medida por 

el efecto sitio (53 %) seguido por el efecto año (26,1 %). 

 

 

Figura 42. Contribución 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 fisiológico 

 
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 

fisiológicos. La interacción tratamiento-temporada fue significativa en Salto sobre el índice de 

Ravaz (p-valor 0,0111). En Canelones, el RM presentó mayor peso de poda y del sarmiento 

respecto al DPF. El índice de Ravaz fue menor para el tratamiento RM respecto al TC, mientras 

que la relación SFEp/kg fue superior en RM, aunque la interacción tratamiento-temporada fue 

significativa sobre esta variable (p-valor 0,042).  

 

 

 

Figura 43. Efecto promedio de los tratamientos. Media ± D.E. Letras diferentes indican 

significancia estadística según Tukey (α 0,05). (***) Indica interacción temporada por 

tratamiento significatva (α 0,05). Línea verde punteada: rango de equilibrio para el índice de 

Ravaz según Ferrer et al. (1997). Línea punteada azul: rango de equilibrio para la relación 

hoja fruta según Echeverría et al. (2017a).  
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El análisis 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 índice de Ravaz es en un 69 % explicada 

por el efecto sitio y la interacción sitio-año. La varianza en la relación hoja-fruta estuvo 

básicamente explicada por la interacción año-sitio. La interacción sitio-tratamiento fue 

significativa sobre el índice de Ravaz y la relación hoja fruta, sin embargo, ambas explican un 

bajo porcentaje de la variabilidad.  

 

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

 R: índice de Ravaz (*) 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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3.6.4. Composición 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 registró interacción significativa entre el efecto 

tratamiento y temporada sobre la concentración de sólidos solubles (Salto, p-valor 0,001; 

Canelones, p-valor: 0,0433).  

. 
 

 
 

Figura 45. Efecto promedio de los tratamientos sobre los metabolitos primarios. ***: 

indica interacción significativa temporada por tratamiento (α 0,05). Letras diferentes indican 

significanicia estadística mediante test de HSD Tukey (α 0,05). Ns: no significativo.  
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La interacción 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). 

 

 

Figura 46. Análisis de la interacción sitio-tratamiento sobre la acidez y el pH (panel 

derecho) y el NFA (panel izquierdo). Medias ± D.E. p-valor indica probabilidad asociada a 

cada contaste. 
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La figura 47 muestra la contribución 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 presentó mostos con mayor grado alcohólico potencial, 

mayor acidez y mayor concentración 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. El NFA no presentó diferencias significativas entre tratamientos, en este caso la 

interacción sitio-año explica el mayor porcentaje de la varianza observada, seguido por el efecto 

año o temporada. La interacción de segundo orden no fue significativa para ninguna variable.  

 
 

 

 

Figura 47. Contribución 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, extraíbles y el índice de extractabilidad. La interacción 

temporada tratamiento fue signficativa sobre el potencial de antocianos totales y extraíbles en 

Canelones y unicamente sobre el potencial de antocianos extraíbles en Salto. La interacción 

sitio tratamiento no fue significativa para ninguna variable. 

 

 
 

 
Figura 48. Efectos promedios de los tratamientos según sitio. ApH 1,0: potencial 

antociánico; ApH 3,2: potencial de antocianos extraíbles; EA (%): indice de extractabilidad. 

Letras diferentes indican significancia estadística de acuerdo al test de Tukey (0,05). (**) 

Indica interacción 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 extraíbles y un 44 % de la varianza observada en la extractabilidad. En el caso del 

potencial antociánico, el factor tratamiento explica el mayor porcentaje (29,7 %) de la varianza 

seguido por la interacción tratamiento-temporada (24 %) y el efecto año (16,5 %). El potencial 

de antocianos extraíbles fue explicado en mayor medida por la interacción sitio-año, al igual 

que la extractabilidad.  

 

 

Figura 49. Contribución relativa de cada factor sobre la varianza explicada por el 

modelo. ApH1: Potencial de antocianos totales, ApH 3.2: Potencial de antocianos extraíbles, 

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

7.4). 

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

conducción en la vendimia 2018, presentaron una micobiota más 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 según sitio y órgano 

 
 

Sitio Resto vegetal Géneros 
identificados 

 
 
 
 
Salto 

Hojas Gonatobotryx, 
Alternaria 

Sarmientos Phomopsis, 
Alternaria, 
Phytomices 

Restos de uva Aspergillus, 
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. Según sitio 

La figura 50 muestra la abundancia relativa de los distintos géneros de hongos 

identificados en muestras de flores de cada sitio respectivo. La mayoría 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 más abundantes, independientemente del sitio. Además 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 identificó 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 constató además la presencia del género Cladosporium. 

 

Figura 50. Abundancia relativa de hongos en flores de ambos sitios (n:40). 

Medias ± E.E.  
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3.7.2.2. Según 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 más abundante seguido por 

Epiccocum independientemente del tratamiento. B. cinerea se registró en bajas proporciones 

en ambos tratamientos sin constatarse diferencias significativas. Como se hizo mención en 

párrafos anteriores, solo se registró la presencia de hongos del género Cladosporium en Salto. 

El tratamiento DPF presentó mayor abundancia relativa del género Epicoccum en Salto. 

 

 

Figura 51. Micobiota asociada a las flores de vid según tratamiento en cada sitio. Medias 

± E.E. Letras diferentes indican diferencias estadísticas mediante modelo lineal generalizado 

DGC (α 0,05). 
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3.7.3. Hongos identificados en uva  
 

3.7.3.1. Según sitio 

Los géneros identificados en uva asintomática fueron en su totalidad pertenecientes al 

Phylum Ascomycota (figura 52). En uvas sin desinfección 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 correspondió al género Alternaria. En Salto se destaca la presencia del 

género Aspergillus, no siendo registrado en las uvas de Canelones. B. cinerea presentó una baja 

abundancia relativa en ambos sitios, aunque en Canelones fue más abundante. Otros géneros 

como: Fusarium, Epiccoccum, Trichoderma, Pestalotiopsis, Geotrichum, completan la micobiota 

epifita identificada. 

Formando parte de la micobiota endófita (C/D) se destacan las infecciones latentes de 

Botrytis cinerea, las cuales se dieron exclusivamente en las uvas de Canelones. Se registró 

además la presencia de los géneros Fusarium, Penicillum, Epiccocum y Alternaria, siendo este 

último el más abundante. En Salto los géneros asociados a la micobiota endófita fueron 

Alternaria, Penicillum y Fusarium (figura 52). 

 

 
Figura 52. Géneros de hongos identificados en la uva según sitio y modalidad. S/D: sin 

desinfección superficial. C/D: con desinfección superficial. Medias ± E.E 
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3.7.3.2. Según tratamiento 

Considerando la uva sin desinfección 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 desinfección (C/D), en Canelones, el DPF presentó una 

mayor abundancia relativa del género Alternaria, así 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 desinfección superficial se detectó un 

comportamiento inverso siendo el TC el que presentó, en este caso, mayor abundancia del 

género Alternaria, el DPF presentó mayor abundancia de los géneros Penicillum y Fusarium 

(figura 53). 

 

 

Figura 53. Abundancia relativa de hongos filamentosos en uva asintomática. S/D: uva 

asintomática sin desinfección superficial; C/D: uva asintomática con desinfección superficial. 

Medias ± E.E. Letras diferentes indican diferencia estadística mediante DGC (α 0,05). 
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3.7.4. Análisis de uva en cosecha. 
Los análisis al momento de la cosecha no se pudieron realizar debido al alto nivel de 

contaminación por bacterias que presentaron las bayas. Se realizaron dos siembras utilizando 

un antibiótico (cloranfenicol) y ácido láctico para limitar el crecimiento de bacterias, pero no fue 

posible obtener crecimiento fúngico. Luego de retirar las cajas sembradas de la estufa de cultivo 

se observó la presencia de moscas del género Drosophila sp., insecto asociado a la etiología 

de la podredumbre ácida. Las cajas se colocaron en el frezeer para provocar la quiescencia de 

los insectos y posteriormente se realizó una observación bajo lupa estereoscópica 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 según sitio 

La figura 54 presenta los valores de incidencia y severidad de las podredumbres de racimos 

según sitio. Los mayores registros de incidencia se dieron en Salto, promediando un 28 % de 

incidencia por planta, así 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 registró unicamente incidencia de podredumbre ácida, en tanto que en 

Canelones se registró incidencia de podredumbre ácida y podredumbre gris, ya que se 

encontraron racimos afectados por ambas enfermedades (ver anexo 7.4) 

 

 
 

Figura 54. Incidencia y severidad de las podredumbres según sitio. Medias ± E.E. 

Letras diferentes indican diferencia estadística mediante DGC test (α < 0,05) para incidencia y 

Kruskal-Wallis (α < 0,05) para severidad. 
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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), difiriendo estadísticamente de los tratamientos TC y RM (p-valor 

0,0001). El RM presentó los mayores registros de incidencia y severidad en ambos sitios.  

 

 

Figura 55. Incidencia y severidad de las podredumbres según tratamiento. Medias ± 

E.E. Para incidencia letras diferentes indican significancia estadística mediante DGC (α 0,05). 

Para severidad letras diferentes indican diferencia estadística mediante análisis de la varianza 

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

La concentración de metabolitos de origen microbiano en el mosto de uvas asintomáticas 

no presentó diferencias entre sitios (cuadro 19). El cuadro 20 muestra los coeficientes de 

correlación lineal entre la concentración de metabolitos de origen microbiano en el mosto, el 

porcentaje de Botrytis latente en envero, los registros de incidencia y severidad según sitio. En 

el caso de Salto, la concentración de ácido glucónico en el mosto mostró una correlación 

positiva con los registros de severidad. En Canelones, el porcentaje de infecciones latentes por 

B. cinerea se correlacionó con la concentración de ácido glucónico en el mosto y con la 

severidad de las podredumbres. 

 

Cuadro 19. Metabolitos de origen microbiano en uva asintomática según sitio. 

 

 
Sitio 

Ácido 
Glucónico 

mg/l 

Glicerol 

(mg/l) 

Glicerol + 
Glucónico 

(mg/l) 

Gli/Glu 

Salto 9,97 ns 14,12 ns 24,13 ns 1,42 ns 

Canelones 6,85 ns 9,93 ns 16,73 ns 2,42 ns 

 

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

análisis de metabolitos sobre uva asintomática.  

 

 

 

 

 

 
 

 

IC:índice de compacidad del racimo. Gli+glu: glicerol más glucónico, Gli/glu: relación glicerol glucónico, 

NFA: nitrógeno fácilmente asimilable. Colores iguales señalan coeficiente de correlación y probabilidad 

asociada. 

Sitio Variables r p-valor 

Salto Ac. Glucónico (mg/l) x incidencia (%) 0,68 0,04 

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

Canelones Ac. glucónico x severidad (%) 0,91 0,00016 

Canelones % Botrytis latente x severidad (%) 0,68 0,07 

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

     



138  

3.7.8. Metabolitos microbianos en uva asintomática según tratamiento  
 

El cuadro 21 muestra la concentración de ácido glucónico, glicerol y la relación 

glicerol/glucónico según tratamiento en cada sitio. En Salto se detectaron diferencias 

significativas, el RM presentó mayores valores de ácido glucónico respecto al TC, mientras que 

la relación glicerol/glucónico fue más baja respecto al DPF. En Canelones no se detectaron 

diferencias significativas entre tratamientos para ninguna de las variables. 

 

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

temporada. 

 

Sitio Tratamiento Ácido 
glucónico 

(mg/l) 

Glicerol  
 

(mg/l) 

Gli/Glu 

Salto TC 2,45 b 24,37 1,47 ab 

 DPF 9,9 ab 16,06 2,45 a 

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

     
Canelones TC 5,66 ns 5,66 ns 1,15 ns 

 DPF 6,19 ns 12,77 ns 1,53 ns 

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

 
Letras diferentes indican diferencia significativa entre tratamientos mediante Tukey (α < 0,05). 
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3.7.9. Características de los racimos según tratamiento y su relación con la incidencia 
de podredumbres 

 
Las características de los racimos fueron modificadas por las prácticas de cultivo. En 

Salto, el DPF presentó racimos de menor compacidad en relación al TC y al RM Debido a 

presentar menor cantidad de bayas por racimo. Al igual que en Salto, en Canelones, el DPF 

presentó los menores valores de compacidad del racimo, difiriendo estadísticamente del RM. El 

índice de agregación número de bayas por largo de raquis no presentó diferencias significativas 

entre tratamientos (cuadro 22). 

 

Cuadro 22. Características de los racimos según tratamiento y sitio. Segunda temporada 

 

 
 

Compacidad del racimo: Letras diferentes indican diferencia estadística mediante Kruskal-Wallis (α < 

0,05). No. bayas enfermas/racimo: letras diferentes indican significancia estadística mediante DGC (α < 0,05). 

Para las demás variables letras diferentes indican significancia estadística mediante Tukey (α < 0,05). (*) Indica 

evaluación realizada en racimos cosechados en pámpanos.  
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El cuadro 23 muestra las variables asociadas a la fisonomía del racimo, el número de 

bayas enfermas y sus correlaciones parciales. El numero de bayas enfermas estuvo 

positivamente correlacionado con el índice de compacidad de los racimos, este último estuvo 

correlacionado con el numero de bayas totales por racimo. La figura 56 presenta la relación 

entre el número de bayas por racimo y la incidencia de podredumbres. En en Salto la 

incidenciad de podredumbre ácida presentó una respuesta de tipo polinómica con respecto al 

número de bayas por racimo (R2:0,90, p-valor: 0,0001), en este sitio el RM registró el mayor 

número de bayas por racimo y obtuvo los valores más altos de incidencia. En Canelones, dicha 

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

 

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

fisonomía del racimo y sanidad del racimo. IC: índice 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 

 

 

 

 

 
Figura 56. Relación entre la incidencia de podredumbres y el número de bayas por 

racimo. Izquierda: Salto. Derecha: Canelones. Número de bayas estimado a partir de dato de 

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

 

4.1. CARACTERÍSTICAS DE CADA REGIÓN Y EFECTO AÑO 

 

Las características macroclimáticas de cada región marcaron diferencias en la 

respuesta de la planta. La diferencia en la componente térmica del ambiente se manifestó 

sobre la fenología del cultivo en acuerdo con lo reportado por Ferrer (2007). La brotación 

siempre fue más temprana en el viñedo de la región norte respecto al situado en la región 

sur, lo que resulta en cosecha más temprana, lo cual es respaldado por estudios 

precedentes (Echeverría 2010, Ferrer 2007). La vid es una especie con bajos requerimientos 

de frío. Para Tannat, en condiciones de inviernos cálidos, Lamela et al. (2020) determinaron 

un período de 100 horas por debajo de 7,2 º C para superar la etapa de endodormancia. En 

la región norte las temperaturas durante el invierno son inferiores respecto a la región sur 

por un efecto de continentalidad, por lo que presumiblemente los requerimientos de frío 

pueden ser suplidos antes que en la región sur. Adicionalmente, un período extendido por 

encima de 5-10 º C puede implicar un comienzo del ciclo vegetativo (Winkler et al., 1974), 

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

 

El efecto de la temperatura se vio claramente reflejado a nivel microclimático durante 

la maduración de la uva. Las mayores temperaturas registradas en la zona del racimo en 

Salto, se tradujeron, por ejemplo, en un mayor catabolismo del ácido málico, resultando en 

uvas con menor acidez total y mayor pH, en acuerdo con trabajos previos (Ferrer et al., 

2011a, Ferrer 2007).  En la región sur la fecha de brotación ocurrió ambos años en el mes 

de setiembre, siendo la fecha de cosecha y la duración del período de maduración 

relativamente constante entre años, de acuerdo con otros trabajos realizados en Uruguay 

(Ferrer 2007, Fourment et al., 2013). 

 

Por otra parte, el efecto año condicionó los resultados experimentales. La variabilidad 

interanual registrada en las variables meteorológicas como las precipitaciones y la 

temperatura es consecuente con la ubicación del país en una zona de transición climática 

a nivel regional (Barreiro et al., 2019).  Las diferencias detectadas en el volumen como en 

la distribución de las precipitaciones durante el ciclo de cultivo se manifestaron a nivel de 

cultivo en términos de estado hídrico, crecimiento vegetativo, componentes del rendimiento, 
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composición físico-química de la baya y estatus sanitario en acuerdo con Ferrer et al. 

(2020a). La primera temporada (seca y cálida) se caracterizó por presentar condiciones más 

favorables para la concentración de azúcares en el grano, mientras que la segunda 

temporada (fresca y húmeda) afectó negativamente la concentración de azúcares en la uva 

y fue favorable para el desarrollo de podredumbres de racimos.  

 

4.2. RESPUESTA DE LA PLANTA A EJECUCIÓN DE LAS PRÁCTICAS DE MANEJO 

 

4.2.1. Crecimiento vegetativo y microclima de la canopia 

El efecto de las prácticas de manejo sobre el crecimiento vegetativo fue diferente 

según región 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 aplicación del DPF induce al quiebre de la 

paradormancia en las yemas prontas, favoreciendo de este modo la brotación de feminelas, 

este proceso representa el principal mecanismo de recuperación del área foliar luego de la 

intervención (Tardáguila et al., 2010, Poni et al., 2006, Hunter 2000). Las condiciones de 

menor vigor detectadas en Salto y las características térmicas de la región explicarían la 

menor capacidad de recuperación de la superficie foliar por parte de las plantas expuestas 

al DPF. De acuerdo con Lavee (2000), en regiones cálidas la vid presenta una tasa de 

crecimiento vegetativo acelerado durante la primavera, luego se presenta un cese 

importante debido a la disminución del agua disponible del suelo y las altas temperaturas. En 

relación a este último concepto, los rangos de temperatura óptima para el proceso 

fotosintético se encuentran entre 25 y 30 º C (Kriedemann, 1968), las mayores temperaturas 

registradas (ej: No. días > 30º C) en la zona norte impactarían negativamente sobre la 

capacidad fotosintética, lo cual afectaría 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 viñedo de Salto pudo haber promovido 

una situación de mayor competencia entre cepas, afectando la expresión del vigor.  

En Canelones la capacidad de recuperar la SFEp por parte del DPF estuvo 

condcionada por las características de la temporada y el equilibrio fisiológico 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 climática para el período primavero-estival (<15 %). A su vez, durante la fase 

comprendida desde floración a envero se concentró 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), habrían afectado la 

brotación secundaria en acuerdo con lo reportado por Gómez del Campo et al., (2002). Por 

otra parte, la primera temporada registró rendimientos por planta elevados provocando una 

situación de desbalance fisiológico (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 período de floración a envero, lo cual favoreció la capacidad de 

recuperación del área foliar, sumado a una situación de bajos rendimientos a causa de la 

incidencia de mildiu. El RM no presentó diferencias respecto al TC en ningún sitio ni 

temporada, siendo un resultado coincidente con la literatura (Salvarrey 2016, Tardáguila et 

al., 2008, Ferrer y González- Neves, 2002).  

El DPF se mostró como una práctica idónea para mejorar la estructura de la canopia 

permitiendo obtener un mayor porcentaje de racimos expuestos en la mayoría de las 

situaciones. Esto repercutió en ciertas diferencias a nivel microclimático durante la primera 

temporada en ambos sitios (aumento de temperatura y/o disminución de la humedad 

relativa). El TC en Salto presentó mayor temperatura de la canopia durante la segunda 

temporada, estos resultados pueden ser parcialmente explicados por el mayor número de 

capas de hojas asociado a este tratamiento. Esto implicaría un pobre flujo de aire haciendo 

que la temperatura permanezca alta (English et al., 1989), resultados en esta dirección han 

sido comunicados por Ferrer et al. (2015). Durante la segunda temporada en Canelones no 

se observó un efecto significativo del DPF, lo que posiblemente se explique por la 

recuperación 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 

recuperación de la superficie foliar en un sitio y en otro determinaron que la interacción sitio-

tratamiento fuese significativa sobre el número de capas de hojas y el porcentaje de racimos 

expuestos. En general, los resultados obtenidos respaldan la capacidad de esta práctica 
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para promover una mayor exposición de los racimos en acuerdo con otros trabajos (Diago 

et al., 2012, Tardáguila 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 año y 

por último el efecto tratamiento, el cual ocupó el tercer nivel jerárquico. El volumen y 

partición 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 podría ser explicado mayormente por la componente térmica del ambiente y 

características intrínsecas del viñedo como ser el marco de plantación. El efecto tratamiento 

explicó 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 propósito 

(Smart y Robinson 1991, Kliewer y Smart 1989).  

 

4.2.2. Componentes del rendimiento  

Tanto el RM como el DPF se mostraron como herramientas idóneas para el control 

del rendimiento en ambos sitios. Ambas prácticas de cultivo están basadas en distintas 

premisas fisiológicas, por lo que actúan de modo diferente sobre los componentes del 

rendimiento. El RM es un método de ajuste directo de la producción y afecta el número de 

racimos por planta, mientras que el DPF es un método indirecto, que se basa en la 

afectación de procesos fisiológicos como el cuajado de los frutos (Coombe 1962, Poni et 

al., 2006). Esto explica la menor variabilidad en la disminución del rendimiento respecto al 

TC ocasionada por el RM (< 40 - 42 %) en comparación con el DPF (< 11 - 39 %).  

En Salto el RM presentó racimos más pesados y compactos, lo cual resultó 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 práctica normalmente 

se dejan en la planta los racimos mejor formados (mayor peso y mayor número de bayas). 

Adicionalmente, se observó un incremento en el número de bayas por racimos en la 

segunda temporada. Resultados similares han sido reportados por Gatti et al. (2012), estos 

autores atribuyen este fenómeno al efecto del raleo del año previo. De acuerdo con Zufferey 

et al. (2015) la mejora en la relación hoja/fruta puede aumentar la acumulación de reservas 

en partes perennes, este hecho podría favorecer los procesos de iniciación y diferenciación 

floral al año próximo, lo que se podría manifestar en un incremento de la fertilidad de yemas 

o aumentando el número de flores por inflorescencias. 
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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 observó un incremento de la fertilidad de 

yemas en la segunda temporada en Canelones. El deshojado en etapas tempranas permite 

una mayor intercepción de radiación en las yemas e incremento de la temperatura. Es 

conocido el rol de ambos factores sobre el proceso de inducción y diferenciación floral 

(Sánchez 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 señalar 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 Sánchez y Dokoozlian (2005). 

El efecto de las prácticas de cultivo sobre los componentes del rendimiento fue el 

mismo independientemente del sitio. Únicamente se registró interacción sitio-tratamiento 

sobre el peso de baya, siendo la interacción significativa para todos los contrastes. Estos 

resultados posiblemente se expliquen por un efecto dominante del macroclima sobre esta 

variable (relación jerarquica) más que por un efecto interactivo. 

La incidencia de mildiu en un sitio y en otro en temporadas diferentes determinaron 

que la interación sitio-temporada sea significativa para la mayoría 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 prácticas de manejo según cada 

situación de cultivo particular (sitio y año). En general, mediante el RM se favoreció un 

incremento de la relación hoja-fruta. En Canelones, durante la primera temporada las 

plantas presentaron una alta producción de uva y un escaso crecimiento vegetativo (0,33 

m2/kg TC), bajo esta situación la ejecución del RM permitió aumentar dicha relación (0,60 

m2/kg RM) y lograr valores del índice 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 desplazó el equilibrio hacia la expresión vegetativa lo cual se tradujo 

en mayor producción de madera y expresión del vigor, en acuerdo con Kaps y Cahoon 

(1989).  

El DPF no modificó la relación hoja fruta o presentó una tendencia incremental en 

algunas situaciones. Resultados en esta dirección han sido reportados por Verdenal et al. 

(2018), Verdenal et al. (2018), Diago (2010), Tardáguila et al. (2010) y Poni et al. (2006). Si 

bien cuando se realiza un deshojado se está eliminando capacidad fuente, la afectación de 

la tasa de cuajado disminuye el rendimiento por planta, haciendo que este indicador 

permanezca invariable o aumente. Por tanto, el efecto de esta práctica sobre este indicador 

depende de la reducción del rendimeinto ocasionada y de la capacidad de la planta para 

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

Mediante el análisis factorial queda demostrado que las condiciones del año en cada 

sitio fueron determinantes sobre los indicadores de equilibrio fisiológico, siendo ambos 

factores (sitio y año) los que explicaron el mayor porcentaje de la varianza. El efecto de los 

tratamientos estuvo modulado por las características de la temporada en cada sitio 

particular. En situación de exceso de rendimiento el RM se presentó como una práctica 

idónea para promover el equilibrio de las plantas (ej: Canelones 2018), mientras que en 

situación de bajo rendimiento (causado por la incidencia de peronospora) ambas prácticas 

promovieron una mayor expresión del crecimiento vegetativo, desplazando valores del 

incide de Ravaz y la realción hoja-fruta fuera de los rangos de equilibrio (ej: Canelones 

2019). 
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4.2.4. Composición 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 logró un incremento en la concentración de azúcares 

y disminuyó la acidez total respecto al TC y al DPF en la primera temporada. Este hecho 

puede ser explicado por la corrección del balance fisiológico a partir de la quita de racimos. 

La condición de equilibrio generado por esta práctica expresada mediante la relación 

SFEp/rendimiento y el índice de Ravaz, habría promovido los procesos vinculados a la 

maduración de la uva en acuerdo con Pastore et al. (2011), Kliewer y Dokoozlian (2005) y 

Howell (2001). En Salto, se observó una respuesta inesperada durante la primera 

temporada, el RM obutvo los menores valores de concentración de sólidos solubles. Este 

resultado discrepta con mayoría de bibliografía, y no resulta sencillo de explicar. La 

tendencia a mayor tamaño de baya registrado en este tratamiento podría haber resultado 

en un efecto de dilución (Roby et al., 2004). Otros fenómenos asociados a la incidencia de 

mildiu podrían ser responsables de este efecto, pero su análisis escapa a los objetivos de 

este trabajo. 

En la segunda temporada el RM aumentó la concentración de azúcares respecto al 

TC en ambos sitios. Aún en una situación de desequilibrio, la práctica se mostró eficaz para 

mejorar la concentración de azúcares. Pastore et al. (2011) han puesto en evidencia que el 

incremento de la relación hoja fruta permite la expresión de genes vinculados al proceso de 

maduración. Los resultados obtenidos mediante la aplicación de esta práctica concuerdan 

con los informado por varios autores (Poni et al., 2018, Ferrer y González-Neves 2002, 

Howell 2001, Jackson y Lombard 1993). 

El DPF no modificó la concentración de azúcares o la incrementó dependiendo de 

cada situación (sitio y temporada). Normalmente, en los trabajos que han evaluado el efecto 

de esta práctica se reporta un incremento de la concentración de azúcares, una completa 

revisión de la literatura se puede consultar en VanderWeide et al. (2021). En una temporada 

seca y cálida con altos rendimientos (ej: Canelones 2018) la práctica no permitió una mejora 

de la concentración de azúcares. Este resultado puede ser atribuible al escaso descenso 

del rendimiento registrado y la falta de recuperación de la superficie foliar lo cual ocasionó 

plantas desbalanceadas. En la segunda temporada, el DPF logró incrementar la 

concentración de azúcares 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 exposición del racimo, la mejora relativa de la relación hoja-fruta, el descenso del 

rendimiento ocasionado, el efecto compensatorio sobre la fotosíntesis que suele tener la 

ejecución de un deshojado y la canopia más eficiente compuesta por hojas más jóvenes al 

momento de la maduración (VanderWeide et al., 2021, Verdenal et al. 2017, Verdenal et al., 

2013, Tardáguila 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 

discutió previamente, el RM provocó un descenso de la acidez durante la primera temporada 

en Canelones como consecuencia de un mejor equilibrio fuente-fosa. Este resultado no se 

repitió en Salto. Considerando cada temporada, el efecto del DPF no fue significativo sobre 

la acidez en ningún sitio lo cual está de acuerdo con otros estudios (Miras-Ávalos et al., 

2019, Gatti et al. ,2012, Tardáguila et al., 2010, Poni et al.,2006). Aún en condiciones de 

clima cálido, la severa exposición del racimo no implicó diferencias entre tratamientos para 

la acidez total, el contenido de ácidos orgánicos 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 

condición de clima cálido y seco. Durante la primera temporada en Canelones, el DPF 

provocó un incremento en la concentración de ácido tartárico, lo cual puede ser atribuible a 

la mayor exposición de racimo a la radiación. En este sentido, Kliewer y Schultz (1964) 

utilizando CO2
14 demostraron que los racimos expuestos a la radiación incorporaban mayor 

cantidad de CO2
14 a la biosíntesis de ácido tartárico in situ, siendo una posible explicación 

a los resultados obtenidos. 

Durante la segunda temporada se registraron mayores concentraciones de ácido 

málico en el tratamiento DPF. Esto puede ser parcialmente explicado por una canopia 

compuesta por hojas más jóvenes, órganos donde este ácido es mayoritariamente 

producido (Ruffner, 1982). A su vez, la concentración de ácido málico presentó correlación 

positiva con el tamaño de baya (r: 0,37, p-valor 0,03), resultados similares han sido 

reportados por Miras-Ávalos et al. (2019). Considerando el promedio de ambas temporadas, 

el DPF presentó mayores valores de pH en comparación con el TC en Canelones. Lohitnavy 

et al. (2010) encontraron que las vides deshojadas en pre floración presentaron mayores 

contenidos de K+ en relación a un control sin deshoje. Los mayores niveles de ácido málico 

encontrados en la segunda temporada en el DPF podrían explicar parcialmente este 

resultado ya que, tal como sugiere Hale (1977), la acumulación de potasio y ácido málico 

presentan una fuerte correlación.  
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La concentración de NFA está vinculada a la calidad de la uva y consecuentemente 

afecta la calidad del vino. Valores adecuados de NFA aseguran que el proceso de 

fermentación alcohólica transcurra de manera adecuada, a su vez, su concentración en el 

mosto suele asociarse con niveles de precursores aromáticos (Verdenal et al., 2021, 

Robinson et al., 2014, Belly et al., 1990).  

El efecto de las prácticas de cultivo sobre el NFA no fue significativo en ninguno de 

los dos sitios y en ambas temporadas. Estos resultados están 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, prácticas de manejo y sus interacciones 

presentaron una contribución relativa diferente sobre la varianza según la variable 

considerada. El efecto año es clave sobre la concentración de sólidos solubles, el NFA y los 

contenidos de ácidos orgánicos, resultados en acuerdo con lo reportado por Verdenal et al. 

(2021) y Echeverría et al. (2017a). Los años que favorecen la concentración de azúcares 

en el mosto serían igualmente favorables para la concentración de NFA, resultados de 

acuerdo con los de Garde-Cerdán 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 resultaría en la obtención de vinos típicos en acuerdo con Echeverría (2010) y 

González-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 González-Neves et al. (2004).  

El efecto de los tratamientos sobre la concentración de antocianos fue dependiente 

de cada situación de cultivo, registrándose interacción significativa entre tratamiento y 

temporada en ambos sitios. Varios trabajos han puesto de manifiesto el efecto positivo del 

DPF sobre la concentración de antocianos y otros polifenoles en la uva (VanderWeide et 

al., 2021, Moreno et al., 2019, Risco et al., 2013, Diago et al. 2012, Tardáguila 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 estadística se dio solo en Canelones. Estos resultados pueden ser 

explicados por diferentes causas, la mayor exposición del racimo en una temporada cálida 

podría haber resultado en un incremento de la temperatura de la baya por encima de los 

rangos considerados como óptimos para mantener una relación positiva entre la biosíntesis 

y degradación de antocianos (Mori et al., 2007, Spyad et al., 2002). Sumado a ello, los 

valores de la relación hoja fruta estuvieron dentro de la clase mínima reportada por 

Echeverría 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 

observó un efecto opuesto de esta práctica sobre el potencial de antocianos totales en 

ambos sitios, promoviendo un incremento relativo de la concentración de antocianos 

potenciales. Sin embargo, en Salto no se registraron diferencias en la concentración de 

antocianos extraíbles. Este resultado, no es esperado y podría ser atribuible a varias 

causas. Una de ellas, es la posibilidad que tiene esta práctica de cultivo en modificar el 

grosor de los hollejos. Verdenal et al. (2017) demostraron que una exposición temprana de 

la baya a la radiación incrementó el número de células hipodérmicas, lo cual podría implicar 

una mayor dificultad de extracción de estos compuestos. Por otra parte, Rustioni et al. 

(2011) reportan que los racimos con mayor exposición a la radiación normalmente 

incrementan los contenidos de antocianos, pero durante la maceración la cesión de estos 

compuestos al medio es más lenta respecto a racimos sombreados. Estos autores atribuyen 

este efecto a posibles cambios en la composición de los hollejos (propiedades de la pared 

celular), los cuales favorecerían procesos como la re-absorción de antocianos durante la 

vinificación. 
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 El RM presentó un comportamiento más consistente sobre el potencial de 

antocianos totales y extraíbles en ambos sitios. Cuando la aplicación de esta práctica 

permitió corregir desbalances fisiológicos (ej: Canelones 2018), se observó un aumento de 

la concentración de antocianos potenciales y extraíbles. Del mismo modo, mostró una 

respuesta positiva durante la segunda temporada caracterizada por condiciones 

ambientales menos favorables para la maduración. Estos resultados parecen corroborar la 

eficacia de esta práctica para promover una mejora de la concentración de antocianos en 

condiciones adversas para el proceso de maduración, ya sea por un exceso de producción 

(ej: Canelones 2018) o por restricciones ambientales (ej: Salto 2019). Durante la segunda 

temporada en Salto, el descenso del rendimiento ocasionado por las prácticas de manejo, 

estuvo linealmente asociado con el incremento de la concentración de antocianos totales 

(R2: 0,77, p-valor: 0,001) y extraíbles (R2:0,64, p-valor: 0,009). Estos resultados respaldan 

la utilidad de las prácticas de manejo para corregir desequilibrios fisiológicos, 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 observó un aumento 

del índice EA (%), lo que indica una menor extractabilidad de compuestos. La principal 

hipótesis respecto a este resultado es similar a la previamente discutida para el DPF, lo cual 

tendría coherencia considerando que este tratamiento en Salto presentó una mayor 

intercepción en la zona del racimo de radiación respecto al TC. 

Los tratamientos presentaron una respuesta similar sobre los antocianos 

independientemente del sitio, no registrándose interacción significativa sitio-tratamiento. A 

diferencia de las variables vinculadas a la composición primaria, el modelo factorial explicó 

menores porcentajes de la variabilidad sobre la composición secundaria. Esto indicaría que 

otros factores que no fueron tenidos en cuenta en el abordaje estadístico utilizado tendrían 

relevancia sobre estas variables. Es conocido que la concentración de antocianos en la uva 

es regulada por la interacción de diferentes factores, dentro de los cuales se destacan las 

condiciones de temperatura (Mori et al., 2007), luminosidad (Spayd et al., 2002), la relación 

hoja fruta (Pastore et al. 2011), el tamaño de la baya (Roby et al., 2004) y el estado hídrico 

(Ojeda et al., 2002, Ojeda et al., 2008). En este trabajo, las prácticas de manejo y la 

interación temporada-tratamiento la mayor variabilidad observada en el potencial 

antociánico, sin embargo, la interacción sitio-año explicó la mayor variabilidad observada en 

el potencial de antocianos extraíbles 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 maceración. En la primera temporada las condiciones ambientales 

durante la maduración habrían generado una situación más favorable permitiendo mayor 

grado de “madurez” de los hollejos, esto habría favorecido la obtención de uvas con mayor 

extractabilidad en acuerdo con Ortega-Regules et al. (2006) y Hernández-Hierro et al. 

(2014). Adicionalmente la mayor relación hollejo/pulpa registrada en la primera temporada 

podría suponer una mayor posibilidad de extracción de compuestos durante la maceración 

en acuerdo con Roby et al. (2004). 

 

4.2.4.3 Componentes estructurales de la baya  

Las prácticas 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 relación 

hollejo/pulpa asociada a la disminución 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 implicó 

diferencias significativas en la proporción relativa de los componentes estructurales.  

En promedio, la uva de Salto se caracterizó por presentar una mayor proporción 

relativa de hollejos y menor proporción de pulpa. Esto se explica por las condiciones 

térmicas de la región norte, las cuales favorecerían una mayor pérdida de agua por 

transpiración durante la maduración, 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 proporción relativa de hollejo (p-valor 0,007) y pulpa (p-valor 0,01). La 

proporción relativa de pulpa fue menor en la primera temporada lo que se puede asociar a 

las temperaturas elevadas registradas durante la maduración 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 relación 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 períodos de 

humedad relativa alta durante la maduración 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 maduración en este sitio. En 

Canelones, los mayores registros de lluvia coincidieron con el período de crecimiento 

herbáceo de la baya, cuando los niveles de defensa constitutivos e inducibles de la baya 

permanecen altos. 

 

Las condiciones macroclimáticas tuvieron un efecto significativo sobre las 

enfermedades que se desarrollaron en un sitio y en otro. En el norte del país se registró 

únicamente incidencia de podredumbre ácida. 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, daños producidos por aves ocasionaron heridas en las bayas, 

siendo un factor adicional que promovió el desarrollo de la enfermedad (Barata et al., 

2012c). En el sur en cambio, se registró incidencia de podredumbre gris y podredumbre 

ácida. La incidencia de B. cinerea se corresponde con la presencia de fuente de inóculo de 

este patogono encontradas en el viñedo de Canelones, y las condiciones más frescas bajo 

las cuales transcurre la maduración en el sur del país, resultados en acuerdo con Jaspers 

et al, (2016) y Ferrer et al. (2009).  

 

La evolución de la micoflora epifita identificada en las flores y uvas está 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 floración, Alternaria fue el género dominante seguido 

de Epicoccum en ambos sitios. En Salto se registró la presencia de especies de 

Cladosporium, hongos considerados saprófitos y oportunistas. Si bien algunas especies de 

este género están reportadas como agentes causales de podredumbres de racimos (Latorre 

et al., 2011, Briceño y Latorre 2008), no hay reportes de afecciones producidas en floración, 
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por lo cual su presencia no significaría un riesgo importante. Se detectó B. cinerea en ambos 

sitios, aunque con abundancias relativas muy bajas. Esto confirma que a pesar de las 

temperaturas más elevadas de la región norte el hongo se encuentra presente. Los demás 

géneros de hongos encontrados están 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 maduración el análisis de la micobiota epifita mostró que 

Alternaria fue el género dominante en Salto, mientras que en Canelones fue Penicillum. 

Esta diferencia se explica por un efecto de contaminación cruzada en las placas de 

Canelones. El segundo género más abundante en Canelones fue Alternaria. Omitiendo, el 

efecto indeseado que tuvo la contaminación, los resultados están en acuerdo con trabajos 

realizados en Uruguay y Argentina, los cuales posicionan al género Alternaria como el más 

abundante en la uva (Garmendia y Vero 2016, Prendes et al., 2015), así como también 

trabajos realizados en otras zonas vitícolas (Liu y Howell 2021, Sternad Lemut et al., 2015). 

La presencia de Aspergillus estuvo restringida a la región norte. Esto se explicaría por las 

condiciones más cálidas durante la maduración, sumado a la presencia de inóculo 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 

región sur (Garmendia y Vero, 2016). Es conocido que la variabilidad interanual influye 

sobre las comunidades fúngicas presentes en la uva, así como también entre viñedos en 

una misma región (Liu y Howell 2021, Liu et al., 2019). Por tanto, deberían realizarse 

estudios de mayor escala y tiempo para confirmar diferencias entre regiones. Botrytis 

cinerea se encontró formando parte de la micobiota epifita con baja abundancia relativa, 

aunque mayor a la detectada durante la floración, lo cual es coincidente con la literatura 

(Latorre et al., 2016, Elad et al., 2007).  

 

La micobiota endófita de la uva estuvo restringida al Phylum Ascomycota y los 

géneros identificados están en acuerdo con González y Tello (2011). La ocurrencia de 

infecciones latentes se dio únicamente en Canelones. La ausencia de B. cinerea en uvas 

provenientes de Salto se explicaría a priori por la menor capacidad del hongo para crecer 

en situaciones de mayor temperatura, en la cual transcurre la fase de maduración de la uva 

en el norte del país. Como se hizo mención en párrafos anteriores, el transcurso de la 

maduración bajo temperaturas más frescas en la zona sur marcaría una diferencia 
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sustancial respecto a la región norte que favorecería el desarrollo de este patógeno y la 

ocurrencia de la enfermedad.  

 

El DPF se mostró como la práctica más eficaz en reducir las podredumbres de 

racimos independientemente de la enfermedad, lo que está en acuerdo con numerosos 

trabajos (Sternad Lemut et al., 2015, Hed et al., 2015, Molitor et al., 2011, Tardáguila et al., 

2010, Diago 2010). Estos resultados se explican por la obtención de racimos menos 

compactos y la mejor exposición del racimo a la radiación. Este resultado es positivo dado 

que la susceptibilidad de Tannat a las podredumbres está 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 discutió 

previamente, al momento de ejecutar el raleo de racimos usualmente se dejan en la planta 

los racimos mejor formados. Adicionalmente, la ejecución de un deshojado leve entre 

cuajado y cierre de racimos en un año con condiciones hídricas no restrictivas permite una 

rápida recuperación del área foliar (Hunter, 2000). En este sentido la implementación de un 

deshojado más severo en el período tradicional podría constituir una alternativa para 

contrarrestar el efecto negativo causado por la permanencia de racimos más 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 ácido glucónico obtenidos en este trabajo están muy por 

debajo de los reportados en la bibliografía. Ribéreau-Gayon et al. (2006a) y Steel et al. 

(2020) reportan concentraciones de ácido glucónico 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 

bibliográficos, posiblemente se explican porque los análisis de este trabajo se realizaron con 

uva asintomática a diferencia de los anteriormente citados. En Canelones se encontró una 

correlación positva entre el porcentaje de infecciones latentes de Botrytis cinerea en envero 

y el contenido de ácido glucónico en cosecha. Estos resultados podrían corroborar 

parcialmente el hecho de que el hongo es capaz de causar modificaciones a nivel físico 
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químico aún sin manifestar síntomas y/o signos de la enfermedad (Ciliberti et al., 2015). En 

Salto, la incidencia se correlacionó positivamente con los contenidos de ácido glucónico 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, El RM obtuvo los mayores valores de ácido glucónico y los mayores 

valores de la sumatoria glucónico y glicerol, si bien existió una correlación con la incidencia, 

la misma no fue significativa (r: 0,98, p-valor 0,08). La relación glicerol/glucónico fue más 

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 agronómico Tannat. Como reflexión general, la 

respuesta de la planta a las intervenciones técnicas es producto de una compleja 

interacción entre las condiciones meteorológicas de la temporada y la condición de 

equilibrio de las plantas. La variabilidad interanual en las condiciones meteorológicas es 

determinante sobre aspectos como la expresión del vigor, el rendimiento, el equilibrio 

fisiológico de las plantas (Echeverría et al., 2017b, Ferrer et al., 2017, van Leeuwen et al., 

2004, Deloire et al., 2005) y repercute sobre la composición de la uva (Ferrer et al., 2020a, 

Jackson y Lombard 1993). La incidencia de mildiu próximo a floración condicionó parte 

de los resultados experimentales, ya que esta enfermedad afectó los componentes del 

rendimiento, afectó severamente el crecimiento vegetativo y consecuentemente 

condicionó el balance fisiológico de las plantas en ambos sitios en acuerdo con lo 

reportado por Jermini et al. (2010).  

El macroclima de la región determina importantes variaciones en el desarrollo 

fenológico del cultivo. Las diferencias térmicas entre regiones, resultan en diferencias en 
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la composición de la uva, entre ellas el pH y la acidez, las cuales están determinadas por 

las temperaturas de la región durante el trnascurso de la etapa de maduración. La uva de 

la región norte es menos ácida y con mayor pH, lo cual conforma una característica típica, 

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

Las prácticas de cultivo evaluadas mostraron un efecto diferencial sobre las 

variables de interés agronómico según la temporada, el sitio y el balance fisiológico de las 

plantas. En este trabajo no pudimos confirmar la hipótesis experimental, no siendo posible 

la recomendación de una práctica u otra en función del sitio.  

El RM de racimos se mostró como una práctica eficaz para el control del 

rendimiento (> 39 %, en promedio) y lograr mantener las plantas en un equilibrio fisiológico 

adecuado durante una temporada seca con altos rendimientos (Canelones 2018). A su 

vez permitió obtener descensos del rendimiento menos variables en las diferentes 

situaciones analizadas. La mejora en la composición de la uva fue relativa a las 

condiciones del año, en Canelones la práctica mostró un efecto más consistente en 

ambas temporadas, mejorando la composición global de la uva y produciendo una 

aceleración de la maduración en la primera temporada. Los resultados demuestran que 

la variedad Tannat responde positivamente a la regulación del rendimiento en términos 

de metabolitos secundaros como los antocianos, pero lo hace de mejor manera en una 

temporada con condiciones desfavorables para la maduración, ya sea, dadas por 

desequilibrios fisiológicos de las plantas (Canelones 2018) o condiciones ambientales 

desfavorables (Salto 2019). Sin embargo, la aplicación del raleo tuvo un efecto negativo 

sobre la incidencia de podredumbres, lo que se explicó por la permanencia de racimos 

más compactos en la planta. Globalmente la práctica permite una mejora de la 

composición de la uva, pero bajo condiciones predisponentes para el desarrollo de 

podredumbres podría implicar un aumento de las pérdidas. Esto incrementa los costos 

operativos y logísticos a nivel de bodega por la necesidad de incurrir en cuidadosos 

procesos de selección, posiblemente reduciendo los márgenes económicos para el 

vitivinicultor y afectando la sostenibilidad del sistema en el mediano-largo plazo (Preszler 

et al., 2013).  

El DPF se mostró como una práctica idónea para el control del rendimiento, 

aunque, por tratarse de un método indirecto de ajuste de la producción, los descensos 

ocasionados presentan un mayor rango de variabilidad (11-39%) que los provocados por 

RM. El balance fisiológico de las plantas y las condiciones de la temporada son aspectos 
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determinantes del impacto de esta práctica sobre el rendimiento y sus componentes. El 

efecto del DPF en términos de composición de la uva es altamente modulado por las 

condiciones ambientales post aplicación de la práctica y el equilibrio fisiológico de las 

plantas. Si bien esta práctica no disminuyó la concentración de azúcares, tuvo efectos 

negativos sobre la concentración de antocianos potenciales y extraibles en un año cálido, 

con restricciones hídricas. Por esta razón, su aplicación debería evitarse en plantas con 

bajo vigor y ante pronósticos de déficit hídricos severos. En una temporada húmeda la 

práctica muestra una eficacia notoria en mejorar el estatus sanitario de la vendimia, 

independientemente del sitio y la enfermedad. Con una sola intervención es posible 

controlar el rendimiento, mejorar la estructura de la canopia y obtener mayor porcentaje 

de uva sana. A su vez en la temporada húmeda, la práctica permitió la mejora relativa de 

algunas variables de interés como la concentración de azúcares y el potencial antociánico. 

En situación de clima cálido (norte del país) el DPF no disminuyó los valores de acidez ni 

aumentó el pH del mosto, por lo que se vuelve una alternativa interesante en un escenario 

de cambio climático donde se prevé una concentración de las precipitaciones en el 

período 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 climática (1976-2016), durante el período primavera verano es de 4 de cada diez 

años para ambos sitios (ver anexo 7.2), la misma frecuencia podría ser tomada en cuenta 

para la ejecución del DPF, con el fin de mitigar las posibles influencias negativas de la 

añada en relación a la incidencia de podredumbres de racimos, con la posibilidad 

adicional de obtener una mejora de ciertas cualidades vinculadas a la composición de la 

uva como la concentración de azúcares y el potencial antocianico. 
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5. CONCLUSIONES 

Este trabajo aporta información 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 prácticas de gestión de la canopia es producto de una compleja 

interacción entre las condiciones ambientales en cada región y el equilibrio fisiológico de las 

plantas, no siendo posible la recomendación diferenciada de una alternativa u otra según el 

sitio. El raleo manual de racimos produce una gestión más precisa del rendimiento en 

comparación con el deshojado prefloración. Adicionalmente, en Canelones el raleo manual 

mostró un comportamiento más regular sobre variables asociadas a la composición de la 

uva mientras que en Salto el efecto fue más irregular.  

En un año húmedo con condiciones predisponentes para el desarrollo de 

podredumbres, el raleo manual ejecutado en comienzo de maduración provocó incremento 

de la incidencia y severidad de podredumbres debido a la presencia de racimos más 

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 prefloración se 

mostró como una alternativa más eficaz para reducir la incidencia de podredumbres, debido 

a que promueve una mejor exposición del racimo y disminuye su compacidad, 

adicionalmente algunos aspectos vinculados a la composición de la uva como la 

concentración de sólidos solubles y el potencial antociánico, aunque a expensas de un 

significativo descenso del rendimiento.  

El análisis de la micobiota demostró que Bortytis cinerea se presenta en ambas 

regiones durante la floración del cultivo, pero en baja abundancia relativa. Las condiciones 

más cálidas en las que transcurre la maduración en el norte serían menos favorables para 

el desarrollo de la podredumbre gris, aunque sería necesario validar este resultado con 

futuros estudios que contemplen más sitios de observación 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 evaluación en la uva en madurez tecnológica. La aplicación del 

deshojado pre-floración no fue capaz de producir cambios a nivel microclimático de tal 

magnitud que impidieran la presencia de Botrytis cinerea o afectaran la comunidad de 
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hongos epífitos y endófitos. El análisis de metabolitos de origen microbiano en uvas 

asintomáticas presentó algunos resultados auspiciosos, por tanto, se considera pertinente 

profundizar en estudios de este tipo con el propósito de validar la metodología, la misma 

podría 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 

metodología podría aportar información 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 aplicación de ambas técnicas de cultivo y la alta variabilidad 

meteorológica registrada en nuestras condiciones de producción. La decisión agronómica 

acerca de que alternativas de manejo a escoger cada año y en cada sitio representa un 

desafío de singular importancia para los productores y técnicos, la decisión debería ser 

producto de un análisis integral que involucre el conocimiento del balance fisiológico del 

viñedo, las previsiones meteorológicas para la temporada, los objetivos productivos 

deseados y un análisis de viabilidad económica. De esta manera se pueden tomar 

decisiones que optimicen la gestión de los recursos y resulten en un proceso de producción 

más eficiente. 
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7.1. ARTÍCULO PUBLICADO3 
 
 
 

 
 
 

 
3  Articulo publicado en OenoOne.  
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7.2. PRECIPITACIONES ACUMUALDAS EN AMBOS SITIOS DE ESTUDIOS DURANTE 

EL PERÍODO 1976-2016. 

 

 

 

Figura 68. Precipitaciones acumuladas en el período primavera-verano. Salto grande.  

 Línea roja indica media histórica (1976-2016). Fuente: elaboración propia en base a datos 

del INIA Grass. 

 

 

Figura 69. Precipitaciones acumuladas en los meses de enero y febrero. Línea roja 

representa media histórica (1976-2016). Salto grande. Fuente: Elaboración propia en base 

a INIA Grass. 
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Figura 70. Precipitaciones acumuladas en el período primavera-verano. Línea roja indica 

media historia (1976-2016). 

 

Figura 71. Precipitaciones durante el mes de febrero. Canelones. Línea roja representa 

media histórica del periodo (1976-2016). Fuente: Elaboración propia en base a datos de 

INIA Grass.  
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7.3. TABLAS FACTORIALES PERTENECIENTES A LA SECCIÓN 3.6 

 

Cuadro 22. Contribución 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 

(m2) 

No. de capas 

De hojas 

RE (%) 

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 

Año 30,1*** 0,92ns 1,1ns 

Sitio 45,8*** 0,07ns 1,79ns 

Año x Sitio 3,7** 10,8*** 4,4** 

Año x tratamiento 0,85ns 15,9*** 6,9* 

Sitio x tratamiento 2,29ns 11,3*** 6,2* 

Año x sitio x tratamiento 1,13ns 2,0ns 1,72ns 

 

 

(*) indica nivel de significancia del factor p-valor: ≤ 0,1; (**) p-valor: ≤ 0,05; (***) p-valor: ≤ 

0,01. ns: no significativo. Números en negrita indican factores de mayor contribución 

relativa. 
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Cuadro 22. Rendimiento y sus componentes. Contribución relativa de cada factor y sus 

interacciones 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. Números en negrita indican factores de mayor contribución 

relativa. 
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Cuadro 23. Peso de poda e indicadores fisiológicos. Contribución relativa de cada factor y 

sus interacciones sobre el peso de poda y los indicadores fisiológicos. 

 

 

(*) indica nivel de significancia del factor p-valor: ≤ 0,1; (**) p-valor: ≤ 0,05; (***) p-valor: ≤ 

0,01. ns: no significativo. Números en negrita indican factores de mayor contribución 

relativa. 
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Cuadro 24. Metabolitos primarios. Contribución relativa de cada factor y sus interacciones 

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. Números en negrita indican factores de mayor contribución 

relativa. 
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Cuadro 25. Antocianos y extractabilidad. Contribución relativa de cada factor y sus 

interacciones sobre la varianza explicada por el modelo factorial. 

 

 

 ApH 1 

(mg/l) 

ApH 3.2 

(mg/l) 

EA 

(%) 

          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* 

Año 16,55*** 2,31ns 12,2** 

Sitio 9,77*** 14,6*** 1,71ns 

Año x Sitio 10,37*** 33,7** 29*** 

Año x tratamiento 25,3*** 15,76** 5ns 

Sitio x tratamiento 0,36ns 1,92ns 0,09* 

Año x sitio x tratamiento 10,42ns 9,0** 7,8ns 

 

(*) indica nivel de significancia del factor p-valor: ≤ 0,1; (**) p-valor: ≤ 0,05; (***) p-valor: ≤ 

0,01. ns: no significativo. Números en negrita indican factores de mayor contribución 

relativa. 
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7.4. FOTOGRAFÍAS 
 

 

 
 

Dereha: tercio superior de la canopia defoliado a. Izquierda: hoja con daño de granizo. 
Salto 2017-2018 

 

 

 
 

Preparado de restos de uva. Salto 1) Conidios ovoides con septos transversales 

pertenecientes a Phytomices sp. Color oscuro. 2) Macroconidos de 

Fusarium sp.3) Conidios de Gonatobotryx sp. 4) Conidios de Phomosis sp. 5) 

Conidos de Alternaria spp. Aumento 100x. 
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Preparado de restos de madera del año. Salto. 1) Conidios de 

Alternaria spp. 2) Conidios de Phomopsis sp. Aumento 40x. 

 
 

. Restos de uva de Salto. 1) Conidióforo y 2) conidios de 

Aspergillus sp. secc Nigri. Aumento 40x. 
 
 

 

Botrytis cinerea en restos de uva. 1) Signo del hongo 2) Conidióforos 3) Conidios. 
Aumento 100 x. 
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Podredumbre ácida. Izquierda: bayas afectadas con podredumbre ácida. Derecha: 

Racimo afectado. Salto 2019. 

 

. Racimos afectados con podredumbre. Izquierda: racimo con signo de Botrytis 

cinerea. Derecha: Racimos afectados con podredumbre gris y podredumbre ácida. 

Canelones 2019  

 

 
 

Cajas de Petri contaminadas. De izquierda a derecha pupas de Drosophila sp. e insecto 

adulto. Placas de Petri con uvas en madurez tecnológica.  

 


