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1. INTRODUCCION

La viticultura en Uruguay tiene una superficie cultivada de 5.991 ha
distribuida en 1.213 vifiedos. El 92 % de los vifiedos estan ubicados en la zona
Sur del pais, con un 88 % de la superficie total plantada en los departamentos de
Canelones, Montevideo, Colonia y San José. La viticultura en el pais se
caracteriza por presentar un 97 % de vifiedos de tamafo pequefio, de 0-20 ha 'y
un 3 % de vifiedos mayores a 20 ha. El 96 % de la produccién de uva nacional
se destina para la elaboracion de vino, mientras que el 4% para consumo en
fresco. El 10 % de la produccion total de vino, esta representado por vinos de
calidad preferente (VCP) con envase de 0,75 L y el 90 % restante por vinos de
mesa, en sus diferentes presentaciones de envases de 10 L, 2 L, 35 Ly
damajuanas de 10 L, etc. (INAVI, 2021). Las condiciones de cultivo se desarrollan
principalmente en secano, representando un 72 % de la superficie total y 28 %
restante con riego. ! Tannat es la variedad tinta predominante en la mayor parte
del territorio nacional representando el 27 % de la superficie total (INAVI, 2021).

El régimen de precipitaciones en Uruguay es isohigro, con una
distribucion de lluvias uniforme a lo largo del afio, con registros de 1.200 mm
anuales aproximadamente. Las condiciones climaticas del pais se caracterizan
por una marcada variabilidad interanual, con tendencias a eventos extremos en
cortos periodos de tiempo como ser: lluvias intensas, mayor probabilidad de
granizos y temperaturas que van en aumento, causados en un contexto del
cambio climéatico (Fourment et al., 2013). Es en este escenario que se vienen
proponiendo e implementando en el sector, nuevas herramientas tecnoldgicas
como, el riego o el uso de nylon en cobertura, para afrontar o mitigar esa
variabilidad hidrica. El costo de implementacién de estos paquetes tecnoldgicos,
requieren de inversion y conocimiento, siendo mas viable su adquisicion para
aguellas empresas con mayor capital. La disponibilidad hidrica, déficit o exceso,
afecta el desarrollo de la planta, determinando su expresion vegetativa como
productiva, definiendo a su vez, la composicion y la sanidad de la baya, por lo
que es de suma importancia conocer y atender los requerimientos hidricos, en
funcién del producto a obtener.

En un vifledo comercial puede existir heterogeneidad a nivel de parcela
en cuanto al vigor de las plantas, producto de diferentes caracteristicas del suelo
que determinan variaciones, por ejemplo, en su disponibilidad hidrica y
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nutricional, entre otros factores. Esa heterogeneidad puede verse reflejada en la
expresion vegetativa de las mismas, en su estado sanitario, rendimiento, etc. e
incidir en la composicion de la uva. Esa variabilidad espacial del vigor, presente
en una parcela, puede ser medido y evaluado mediante el uso de sensores
remotos como las camaras multi-espectrales, que proporcionan un indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), a través de relaciones entre el rojo
y rojo lejano (R/RL). El indice NDVI esta fuertemente relacionado con el estado
de desarrollo del cultivo y proporciona informaciéon del mismo, siendo una
herramienta muy util para definir y/o delimitar areas con diferente vigor y asi poder
gestionar de la mejor manera una parcela (Ferrer et al., 2019).

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo general

Evaluar a nivel de parcela, el efecto de la disponibilidad hidrica en dos
situaciones de vigor en Vitis vinifera cv Tannat L. evaluado sobre los
componentes vegetativos, productivos y la composicién de la uva.

1.1.2. Objetivos especificos

En funcién del vigor evaluar el efecto de técnicas de cultivo (restriccion o
aportes hidricos) sobre:

1. el crecimiento vegetativo (desarrollo vegetativo) frente al aporte
hidrico durante el ciclo de crecimiento del cultivo.

2. los factores micro - climaticos de la canopia (temperatura,
luminosidad y HR).

3. ladisponibilidad hidrica, sobre la evolucion de los componentes
quimicos de la baya.

4. el rendimiento y sus componentes.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. CICLO ANUAL

La vid es un frutal semi-lefioso perenne con un ciclo anual caducifolio,
gue involucra un crecimiento vegetativo y reproductivo a la vez (Fregoni, 1987).
El ciclo anual de la planta de vid incluye cinco etapas y se representa por
diferentes estados fenoldgicos segun escala Eichhorn y Lorenz del afio 1977,
modificada por Coombe (1995). En dicho ciclo se pueden distinguir las siguientes
etapas fenoldgicas de crecimiento: la primer etapa- desarrollo y crecimiento
vegetativo y de inflorescencias (No. 1-18 E-L), la segunda-periodo de floracion
(No. 19-26 E-L), la tercera- periodo de desarrollo de la baya (No. 27-33 E-L), la
cuarta- periodo de maduracion de la baya (No. 34-39 E-L) y finalmente- entrada
en reposo de la planta (No. 41-47 E-L). Las etapas fenologicas tienen
requerimientos climaticos, hidricos y nutricionales especificos, determinando la
duracion y desarrollo de las mismas.

2.1.1. Crecimiento vegetativo

El ciclo anual comienza con la brotacién en primavera, a partir del nivel
de reservas acumuladas en tronco y raices, asi como también de factores
ambientales como, la temperatura y la disponibilidad hidrica (Winkler, 1965). La
planta requiere de temperaturas por encima de 10 ° C para iniciar la brotacion
(Puoget 1967, Smart y Robinson 1991, Malheiro et al. 2010, Keller 2015). En esta
primera etapa se establece la superficie foliar a partir de un crecimiento acelerado
de los pampanos y las hojas, definiéndose la fuente, productora de
fotoasimilados. Le sigue un periodo que incluye la floracion, definiéndose a partir
del cuajado, el numero de bayas, iniciAndose el crecimiento y desarrollo de las
mismas. La etapa que le sigue se corresponde con la evolucion de los
compuestos quimicos, y finaliza con la madurez tecnoldgica, determinado segun
el objetivo productivo, los parametros para cosechar la uva. Se ha reportado para
el Sur del pais y en la variedad Tannat que la fecha de cosecha ocurre en los
primeros dias del mes de marzo (Ferrer et al., 2009). El ciclo anual del cultivo
finaliza con la caida de las hojas, con la entrada del receso invernal de la planta
(Smart y Robinson 1991, Keller 2015).



2.1.1.1. Crecimiento de pampanos y feminelas

El crecimiento de paAmpanos se representa por una curva sigmoide. Este
crecimiento es acelerado al principio y hasta la floracion, momento en que las
inflorescencias pasan a ser fosas demandantes de fotoasimilados, generandose
una competencia momentanea con los puntos de crecimiento de los pampanos
(Williams et al.,, 1987). El crecimiento vegetativo durante el primer periodo,
compite por fotoasimilados con los racimos y las bayas en desarrollo. En envero
las bayas pasan a ser grandes fosas demandantes de fotoasimilados hasta la
cosecha, siendo ideal que se establezca la expresion maxima de superficie foliar
previo a envero y asi, enlentecer o reducir la competencia entre los pampanos,
feminelas y las bayas, priorizando éstas Ultimas. Sin embargo, esto dependera
del vigor de la planta y de las condiciones del medio que favorezcan o no el
crecimiento vegetativo, como por ejemplo las hidricas (Carbonneau et al. 1987,
Smart y Robinson 1991, Carbonneau et al. 2020).

Las feminelas corresponden al crecimiento vegetativo secundario,
cobrando mayor importancia desde envero en adelante, por tratarse de la
principal fuente de fotoasimilados para los racimos durante la etapa de
maduracion. Las hojas de las feminelas pueden significar un porcentaje
importante del area foliar de la canopia, presentando una alta tasa de asimilacién
de CO2y contribuyendo de manera importante a la produccion de fotoasimilados
en la etapa tardia del ciclo, siendo exportado hacia los racimos (Palliotti et al.,
2000). Esto se explica porque las hojas de las feminelas al ser mas jovenes que
las de los pampanos principales, al momento del envero y durante la maduracion,
logran una mayor actividad fotosintética, ademas de estar mas ligadas al racimo
(Vasconcelos y Castagnoli 2000, Hunter et al. 2004).

2.1.1.2. Superficie foliar

La cobertura vegetal del vifiedo esta constituida por las caracteristicas
geomeétricas de la superficie foliar. La interaccion entre la superficie foliar (SF) y
el medio, determinan el microclima de la zona del racimo. La cobertura vegetal
es eficiente cuando se establece un equilibrio entre la intercepcion y distribucion
adecuada de la luz dentro de la canopia, y a su vez, hay una particion de la
materia seca entre los racimos y los pampanos (Poni, 2008).

Una mayor superficie foliar estd asociada a una mayor capacidad
fotosintética de la vid, sin embargo, a medida que aumenta la superficie foliar
también aumenta su densidad foliar, lo que conlleva a un microclima perjudicial
en la zona de racimos. Esto a su vez, se asocia a una menor tasa fotosintética
de las hojas interiores de la canopia, debido a una baja iluminacion recibida



(Smart 1973, Schneider 1989). Trabajos reportados por Smart (1985), Schneider
(1989) estiman que entre un 81-91 % de la fotosintesis global de la planta se
debe a la actividad de las hojas exteriores de la canopia.

Plantas con poca area expuesta presentan numerosas hojas interiores
que estan sombreadas, siendo ineficientes en la produccion de fotoasimilados
para ser exportados y utilizados para el crecimiento vegetativo y la maduracion
de la baya (Keller 2007, Carbonneau et al. 2007, 2020). En plantas que presentan
un vigor alto, mayor es su SF. Carbonneau (2007, 2020) reporta que una SF
Optima para sistema de conduccién en espaldera, se encuentra en el rango de
4.000 a 5.000 m?/ha. Segun Kliewer y Dokoozlian (2005) para un sistema de
conduccion en espaldera, la relacion superficie foliar/rendimiento (SF/rend),
requerida para un nivel maximo de solidos solubles totales, peso y coloraciéon de
las bayas esta entre valores de 0,8 a 1,2 m?/kg. Por otro lado, Baeza et al. (1999)
estiman valores de 0,63 en la relacion SF/rend, con valores Optimos de IAF de
2,95.

2.1.2. Crecimiento y composicion de la baya

2.1.2.1. Desarrollo y tamafio de la baya

La baya es un fruto carnoso no climatérico, formado por las semillas y
tres capas de tejido: el exocarpo o piel, el mesocarpo conocido como pulpa y el
endocarpo, que es el tejido que rodea a la semilla (Conde et al. 2007, Kuhn et al.
2013). Presenta un crecimiento y desarrollo representado por una curva doble
sigmoidea, con dos fases de crecimiento separadas por una fase estacionaria
(Farias 2004, Conde 2007). La primera fase ocurre desde cuajado hasta el envero
(29-36 E-L), predominando los procesos de division y multiplicacion celular. La
duracion de esta etapa es de 25 a 45 dias aproximadamente en funcién de la
variedad (Fregoni 1987, 1999). En la misma, la baya presenta una textura firme,
es de color verde por la presencia de clorofila en el hollejo, permitiéndole
fotosintetizar y contribuir con su propio crecimiento; es en este momento donde
la baya aumenta de tamafo en volumen y peso (Conde et al., 2007). El aumento
de volumen es inicialmente muy rapido, pero se ralentiza progresivamente hacia
la madurez del fruto. En esta primera fase el flujo de agua y fotoasimilados se
dan principalmente via xilema (Keller, 2015). A su vez, ocurre la sintesis y
acumulacion de solutos principalmente acidos organicos, taninos, aminoacidos,
micronutrientes y compuestos aromaticos, siendo el contenido de azlcares
relativamente bajo en esta primera fase (Fregoni 1987, Coombe 1992, Fregoni
1999, Kennedy 2000, Dokoozlian 2002, Conde et al. 2007). Luego, le sigue la



fase Il que implica una etapa estacionaria del crecimiento, que dura entre 2y 4
semanas, caracterizandose por el desarrollo y la madurez de la semilla,
alcanzando el tamafio definitivo. En instancias finales de esta fase comienza el
ablandamiento celular de las paredes celulares de la baya, perdiendo turgencia
(Fregoni 1987, 1999), proceso denominado envero. A partir de alli, comienza la
etapa de maduracion y es cuando en el fruto la clorofila disminuye y el hollejo
comienza a cambiar de color, virando a tonos violetas oscuros en variedades
tintas, por la acumulacién de antocianos (Fregoni 1987, Coombe 1992, Fregoni
1999). Hasta este momento se alcanza el maximo nivel de acidos organicos en
la baya (4cido tartarico y malico principalmente).

El segundo periodo de crecimiento de la baya incluye la maduracion y
estd comprendido entre envero y cosecha, con una duracién de
aproximadamente 50 dias. El tamafio de la baya puede estabilizarse o disminuir
debido a la pérdida de agua por deshidratacién durante las ultimas etapas de la
maduracion (Keller, 2015). En esta etapa se reanuda el crecimiento del grano por
agrandamiento celular, como consecuencia aumenta el volumen de la baya
acumulandose azlcares y agua (Blouin y Guimberteau 2000, Keller 2015). En
esta etapa la importacion de agua es a través del floema que aumenta su flujo
rapidamente y la importacién de agua a través del xilema disminuye (Keller,
2015). Es aqui donde ocurren ciertos cambios drasticos en la composicion de la
baya, pasando de ser pequefia, firme, &cida y con poco azlcar a un tamafio mas
grande, comienza a ablandarse, y aumenta su contenido de azlcares y
coloracion, con pérdida de acidez. El sabor proviene principalmente del equilibrio
acido- azucar y de la sintesis de compuestos aromaticos (Figura 1, Conde et al.,
2007). Ademas del agua y la temperatura, hay otros factores esenciales para una
correcta maduracién de la baya como ser, la arquitectura de la planta, el equilibrio
entre la superficie foliar y la produccion, y las practicas culturales como lo son la
fertilizacion, intervencion en verde, el riego entre otras (Deloire et al. 2006,
Etchebarne et al. 2010).

Al ser la baya un fruto no climatérico el control del inicio de la maduracién
se debe a multiples sefiales hormonales incluyendo el ABA y la acumulacion de
azucares (Deloire 2010, Keller 2010, Kuhn et al. 2013). El ABA es una molécula
de sefalizacion que participa de procesos de biosintesis de metabolitos
primarios, y metabolitos secundarios de la uva, sobre todo de la produccion de
antocianos en la piel (Peppi et al. 2007, Antolin et al. 2008). Simultaneamente
regula la apertura estomatica y la transpiracion, en respuesta a condiciones
hidricas deficitarias (Owen et al., 2009).
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Figura 1. Curva de crecimiento y desarrollo de la baya

Fuente: Kennedy (2002).

2.1.2.2. Composicién quimica primaria de la baya

Los solidos solubles conforman uno de los componentes de mayor
abundancia en el mosto (Gonzalez-Neves et al., 2003). Son el resultado directo
de la fotosintesis y su concentracion en la baya aumenta a partir de envero
principalmente por la movilizacidén de sacarosa desde las hojas y sitios de reserva
hacia las bayas (Coombe 1973, Keller 2007). El azlcar se transporta de las hojas
a la baya a través del floema en forma de sacarosa. Una vez en la baya, se
convierte en glucosa y fructosa, la proporcion entre ellos es de 1: 1 durante la
maduracion. El contenido de sodlidos solubles totales esta directamente
relacionado con actividad fotosintética de las hojas (Baeza et al., 2019).

La acidez de la baya esta dada principalmente por los acidos tartarico,
malico y citrico. El tartarico es el acido caracteristico de la uva y ademas el



responsable de influir mayoritariamente en el pH del mosto (Ribéreau-Gayon y
Peynaud, 2001). La sintesis de estos acidos ocurre en las hojas y bayas jovenes
por metabolizacion de azucares, pero durante la maduracion de la baya, su
evolucion es diferente. El &cido tartarico permanece estable, mientras que el
acido malico se utiliza como sustrato de la respiracién, provocando una
disminucion del mismo y por lo tanto de la acidez a lo largo de la maduracion
(Coombe 1987, Ribéreau-Gayon y Peynaud 2001, Keller 2015).

El pH aumenta en el transcurso de la maduracion, por un efecto de
disminucién de los acidos organicos presentes en la uva (Andrades, 1990). El
potasio es el principal cation encargado de neutralizar los acidos organicos
presentes en la uva. Los factores que generen estrés en la planta reducen la
produccion de sacarosa y la produccion de acidos organicos, por lo que se ve
estimulado el transporte de potasio hacia la baya, de forma que se aumenta el
pH y se retrasa la maduracion (Possner y Kleiwer 1985, Rogiers et al. 2000).
Algunos de estos factores son, temperaturas muy altas o bajas, estrés hidrico,
entre otras (Possner y Kleiwer, 1985).

Existen parametros de estos compuestos que determinan la madurez
tecnoldgica de la uva, definiendo el momento de cosecha. Segun lo reportado por
Gonzalez-Neves et al. (2003, 2005, 2012) lo maximo alcanzado por Tannat son
valores de 3,30-3,58 de pH, 4,0-5,0 g H2SO4/L de acidez titulable y contenido de
azucares mayores a 215 g.

2.1.2.3. Composicion quimica secundaria de la baya

Los polifenoles son compuestos responsables de los atributos
sensoriales de los vinos (Ribéreau Gayon y Peynaud 2001, Gonzéalez-Neves et
al. 2004, Keller 2007). Se ubican principalmente en la piel de las bayas, con una
concentracion muy baja en la pulpa, salvo variedades tintoreras que presentan la
pulpa con contenidos de antocianos (Gonzalez-Neves 1999, Reynier 2002). La
concentracion de polifenoles aumenta a partir del envero, favorecida por un
crecimiento vegetativo moderado de la baya, con buena luminosidad y
temperatura (Price et al., 1995). Los taninos son un grupo de compuestos
polifendlicos responsables de la astringencia en el vino, formandose a partir de
floracién y aumentando progresivamente hasta el envero, se acumula durante la
maduracion en la piel y semillas de la baya. El contenido de taninos en la semilla
alcanza un maximo en envero y luego permanece estable durante la maduracién
(Kennedy et al., 2000).



2.1.3. Respuesta fisioldgica de la planta

2.1.3.1. Fotosintesis y conductancia estomatica

La fotosintesis es un proceso quimico donde la energia solar es usada
por los tejidos verdes de la planta para convertir el diéxido de carbono (CO32) de
la atmosfera en azucares (Smart y Robinson, 1991). La luz, la temperatura, el
agua, el COgz, la edad de las hojas y la genética de la planta son los factores que
tienen mayor influencia en la fotosintesis.

Si la radiacion total que incide sobre la planta es menor de 1,5 % los
estomas comienzan a cerrarse, reduciendo la entrada de CO2. Al aumentar la
intensidad luminica la fotosintesis aumenta hasta el nivel de saturacién luminica
de 1.200 pmol-m2 st (Smart y Robinson 1991, Aleixandre et al. 2013, Zufferey
2018, Carbonneau et al. 2020). Con niveles menores a 800 pmol-m2- st el
proceso de fotosintesis es muy bajo o no ocurre (Carbonneau et al., 2020).

La edad de las hojas tiene influencia en la tasa fotosintética, aumentando
con la edad de las mismas hasta un maximo aproximadamente de 5 a 6 semanas
después de que emerge la hoja, para luego disminuir gradualmente hasta la
senescencia (Aleixandre et al. 2013, Keller 2015). Las hojas interiores de la
canopia tienen bajo nivel de fotosintesis, ya que la intensidad luminica es baja,
haciendo ineficiente la contribucion de produccién de foto asimilados. Varios
estudios han demostrado que la parte exterior de la canopia contribuye mas a la
fotosintesis en una canopia densa (Smart y Robinson 1991, Carbonneau 1996).

La apertura y cierre de estomas es afectado por la luminosidad,
comenzando a abrirse con niveles bajos de luz, luego del amanecer y lo hacen
completamente con 200 HEm2s! PAR (radiacién fotosintéticamente activa). La
apertura y cierre estomatico esta controlado por la transpiracion de las hojas, la
cual estd estrechamente ligada a factores climaticos como, la radiacién, la
temperatura y disponibilidad hidrica (Simonneau et al., 2017). En cuanto a la
disposicion de las hojas en la canopia, las hojas exteriores, al estar expuestas a
altos niveles de luz y temperatura, transpiran mas que las interiores, ya que a
estas les llega bajos niveles de luz y sus estomas no se abren completamente
(Smart y Robinson 1991,1995, Keller 2015).

Por otro lado, los valores de humedad del suelo entorno al umbral critico
(-1,5 MPa) inciden directamente en el potencial hidrico foliar y como
consecuencia aumenta la resistencia estomatica de las hojas (Carbonneau et al.,
2020). Los estomas se cierran cuando la planta no logra suministrar el agua
suficiente para cubrir la demanda de transpiracion (Winkler 1974, Smart y



Robinson 1991). Al existir un déficit hidrico, ocurre un cierre progresivo de
estomas y con ello se reducen los procesos de intercambio gaseoso (fotosintesis
y transpiracion), existiendo ademas una alta correlacion entre la conductancia
estomatica y la fotosintesis neta (Naor y Wample, 1994).

2.2. FACTORES CLIMATICOS

La vid es caracterizada por su sensibilidad a los factores del clima.
Requiere condiciones climaticas especificas que influyen en el crecimiento
vegetativo, productivo y en la composicion quimica de la baya (Jackson y
Lombard 1993, Mira de Orduiia 2010).

2.2.1. Incidencia de la temperatura vy la luz durante el crecimiento vegetativo

La vid puede soportar temperaturas muy bajas en invierno, pero al
comienzo de la brotacién, éstas pueden dafiar los brotes y hojas jévenes en
desarrollo (Malheiro et al., 2010). El crecimiento vegetativo normalmente se
acelera con el aumento de la temperatura hasta alcanzar un 6ptimo de 25- 30 °
C, se ralentiza a medida que la temperatura aumenta y cesa aproximadamente a
los 35- 38 ° C (Keller, 2015).

La luz solar tiene una gran influencia en el funcionamiento de la planta
de vid, siendo un factor que condiciona el crecimiento de la planta y la maduracién
de las bayas. La vid requiere 1.200 horas luz en todo el periodo vegetativo (Smart
y Robinson, 1945), siendo fundamental para la fotosintesis y la produccion de
foto asimilados destinados en un inicio al crecimiento de la canopia, luego hacia
los racimos y la acumulacién de reservas. La luz junto con la temperatura, ejercen
un efecto sobre la transpiracién de las hojas y como consecuencia en el estado
hidrico de la planta (Keller, 2015).

2.2.2. Incidencia de la temperatura y la luz durante la maduracion de la baya

El peso de la baya varia en funcion de la exposicién a la luz y la
temperatura. Desde cuajado a envero, temperaturas elevadas y una exposicion
directa a la radiacién promueven el crecimiento de la baya (Jones y Davis, 2000).
Por otro lado, una radiacion solar alta conlleva a que la temperatura aumente
disminuyendo el peso por deshidratacion (Kliewer, 1970).
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La temperatura diurna optima en maduracion oscila entre los 25-30 ° C,
a su vez la radiacion es fundamental en la composicion de la uva, los sélidos
solubles, antocianos, fenoles, acidez, peso y aroma (Bergqvist et al. 2001, Spayd
et al. 2002, Mori et al. 2007). En cuanto a los soélidos solubles factores como la
temperatura y la radiacion solar, afectan su produccion. Temperaturas mayores
a 37 ° C podrian limitar la fotosintesis y, por lo tanto, el azGcar acumulado en la
baya al momento de la cosecha (Ferrer et al., 2020).

Los niveles Optimos de acidez requieren una amplitud térmica de 16/25 °
C entre la noche y el dia (Hunter y Bonnardot 2011, Ferrer et al. 2017). La
degradacion de acido malico esta fuertemente afectada por temperaturas altas,
mayores a 30 ° C que conllevan a una mayor disminucién de la acidez (Catania
et al., 2007).

Las temperaturas elevadas inciden negativamente en la sintesis de
polifenoles (Gonzélez-Neves et al., 2010). La temperatura es el factor mas
importante en determinar la coloracion de las uvas. En regiones templadas la
coloraciéon mejora al aumentar la diferencia entre las temperaturas nocturnas y
diurnas. Existe un intervalo 6ptimo para el desarrollo del color comprendido entre
los 15° Cy 25 ° C (Martinez de Toda 2007, Ferrer et al. 2017). A temperaturas
superiores a 35 ° C se inhibe la formacién de antocianos (Mori et al., 2007), siendo
mayor la coloracion a temperaturas diurnas/nocturnas de 20°/15 ° C (Kliewer y
Torres, 1972). Una mayor exposicion a la radiacion solar conlleva a mayor
temperatura influyendo en la acumulacion de antocianos, la exposicion estimula
su acumulacién mientras que temperaturas altas la inhiben (Bergqvist et al. 2001,
Ferrer et al. 2011).

2.2.3. Componente hidrico

El agua en la vid es un elemento fundamental para el crecimiento
vegetativo y el proceso reproductivo. La evolucion del estado hidrico del vifiedo
influye en la calidad de la cosecha ya sea por la evolucién quimica de los
componentes de la baya, como por el estado sanitario (Van Leeuwen y Vivin
2008, Coulon-Leroy et al. 2014).

Existen reportes de requerimientos hidricos minimos durante el ciclo de
crecimiento la vid de 450-550 mm (Deloire y Pellegrino, 2021). En Uruguay,
estudios previos de disponibilidad de agua para la zona Sur (Canelones), a partir
de registros meteroldgicos y en base a una serie historica de 21 afos (1999-
2019) durante el ciclo de crecimiento de la vid (setiembre—marzo), reportan
acumulados de 703 mm en promedio. Los mismos se distribuyen de la siguiente
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manera:107 mm durante el periodo brotacion- floracion, 96 mm en floracion-
envero y 123 mm de envero a cosecha.?

El déficit hidrico del suelo es un estrés abiodtico importante que afecta
directamente el desarrollo y la productividad de los cultivos (Van Leeuwen y Vivin,
2008). Sus efectos pueden ser extremadamente dafinos, ya que los procesos
metabdlicos de las plantas, por ejemplo la expansion de la pared celular y el
control de la apertura de los estomas, responden fuertemente al déficit de agua
del suelo (Hsiao, 1973). A nivel de toda la planta, tales respuestas se consideran
mecanismos de adaptacion a la sequia, ya que permiten que la planta varie el
flujo de agua y su superficie de evaporaciéon en funcion del agua disponible en el
suelo. En la mayoria de los vifiedos, el manejo del déficit hidrico mediante
practicas de preparacion del suelo, seleccion portainjertos o la presencia de
cultivos de cobertura, son utilizados para manipular el vigor de los brotes y las
caracteristicas de la cobertura vegetal (Lebon et al., 2006).

Para caracterizar el estatus hidrico de las plantas a nivel de vifiedo se
utilizan mediciones del potencial hidrico foliar de base, utilizando una camara de
presiéon (Scholander et al. 1965, Deloire et al. 2006, Van Leeuwen y Vivin 2008,
Simonneau et al. 2017). El potencial hidrico foliar de base permite establecer
umbrales de referencia y se mide antes de la salida del sol, cuando los estomas
aun estan cerrados y la planta logra equilibrar su estado hidrico con la reserva
de agua en el suelo. Este potencial indica el estado hidrico real de la planta en
un momento fenolégico determinado (Deloire et al., 2006).

Cuadro 1. Umbrales hidricos foliares de base y posibles consecuencias en el
funcionamiento de la vid

¥, (bares) |Crecimiento Crecimiento de la | Fotosintesis Maduracion de la
vegetativo baya uva

Da-3 normal normal normal normal

-3a-5 reducido normal a reducido |normal a reducido normal o estimulada

-6a-9 reducido a | reducido a |reducido a inhibido |reducida a inhibida
inhibido inhibido

<-9 inhibido inhibido inhibicién parcial o |inhibicion parcial o

total total

Fuente: Bernard et al. (2004).

2Fourment, M. 2019. Variabilidad climatica para la vid. In: Jornada de Divulgacion (2019,
Canelones). Resultados de investigacion Facultad de Agronomia. s.p. (sin publicar).
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2.3. VIGOR

Dentro del desarrollo anual de la vid se dan dos procesos fundamentales
como lo son la brotacion y el crecimiento y maduracion de las bayas. Estos estan
influenciados por el vigor de la planta, ya que dependiendo de este puede darse
un solapamiento en estos procesos afectando su duracion (Poni, 2008).

Existen varios factores que influyen y determinan el vigor de la vid, dentro
de ellos se encuentran el tipo de suelo, el portainjertos,la variedad, marco de
plantacién (distancia entre plantas y entre filas), nUmero de yemas por pampano,
sistema de conduccion, poda, nutrientes y disponibilidad hidrica (Poni 2008,
Filippetti et al. 2012). En el contexto del cambio climético, en donde hay un
aumento de las temperaturas y la escasez de agua amenaza la sustentabilidad
de la viticultura (Simonneau et al., 2017) el uso de irrigacion se ha convertido en
una practica de manejo fundamental para regular el crecimiento de la vid y por lo
tanto, incidir en su vigor (Jones et al. 2005, Poni 2008).

El vigor puede evaluarse de varias maneras, mediante mediciones de
campo (diametro de tronco, superficie foliar, peso de poda), por teledeteccion
(NDVI), entre otras (Pereyra et al., 2019). La variabilidad espacial del vigor de las
plantas en un vifledo puede evaluarse mediante camaras multiespectrales
acopladas a vehiculos aéreos remotos, que pueden cubrir toda la superficie del
viedo y obtener indices espectrales de vegetacion. El indice vegetativo
diferencial normalizado (NDVI) permite cuantificar el crecimiento del cultivo,
siendo uno de los indices mas utilizados. El uso de mapas de NDVI han servido
para determinaciones espaciales de productividad y de expresion vegetativa y
poder realizar cosechas diferenciales (Echevarria et al. 2010, Filippetti et al.
2012, Bonilla et al. 2015, Junges et al. 2017, Ozdemir et al. 2017, Oldoni et al.
2020). Este indice se estima al relacionar las longitudes de onda del rojo y del
rojo lejano. Ademas, esta fuertemente asociado con el estado de desarrollo del
cultivo y ha sido ampliamente utilizado para definir areas con diferente vigor
dentro de un vifiedo (Filippetti et al. 2012, Ferrer et al. 2019, Oldini et al. 2020).

Segun Ferrer et al. (2011), Filippetti et al. (2012) las diferencias en
términos de vigor tienen influencia sobre el contenido y acumulaciéon diaria de
azucares. En general a mayor vigor la acumulacion de azucares en la baya
disminuye, debido a la competencia con el crecimiento vegetativo. Segun Keller
(2007), las plantas con un vigor excesivo presentan una menor exposicion de los
racimos, y como consecuencia, una menor acumulacion de sélidos solubles y
mayor peso de baya, respecto a aquellas con menor vigor (Santibafiez 2004,
Cortell et al. 2006). En plantas con vigor alto presentan un mayor sombreado de
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los racimos y la tasa respiratoria es menor, siendo el consumo de acidos también
y por lo tanto el pH sera menor, pero la acidez total es mayor en comparacion a
plantas de vigor bajo (Santibafiez 2004, Filippetti et al. 2012). Por otro lado, en
plantas con un vigor menor que presentan una canopia mas expuesta a la
radiacion solar y mayor es el consumo de los acidos organicos.

2.3.1. Vigor vy disponibilidad hidrica

La gestion del aporte de agua se debe decidir segun el objetivo de
produccion definido previamente. Cuando el agua no es una limitante en todo el
ciclo provoca un elevado crecimiento vegetativo y como consecuencia un alto
vigor. El rendimiento aumenta pero las concentraciones de azuUcares, acidos
organicos y compuestos fenélicos son mas menores debido a la competencia por
el uso de asimilados entre los racimos y hojas en crecimiento, ademas de un
efecto de dilusion en las bayas (Lakso y Pool 2005, Deloire et al. 2006,
Etcheberne et al. 2010, Simonnneau et al. 2017). Los racimos son mas
compactos causando problemas de enfermedades principalmente hongos, y una
mala exposicion a la luz (Lakso y Pool 2005, Deloire 2006). Por tanto, la ausencia
de un estrés hidrico tiene un impacto negativo en la calidad de los vinos (Cortell
et al. 2005, Deloire et al. 2006). Cuando la demanda hidrica de la atmdsfera es
mayor que la capacidad de las raices para satisfacer esta demanda por agua, la
planta sufre un estrés hidrico induciendo una serie de proceso fisiolégicos que
determinan, por un lado, una reduccion de la transpiracion y a su vez una
redistribucién del agua desde los frutos a la parte vegetativa. Esto dependera de
la intensidad del estrés hidrico y del estado fenoldgico en que se aplique (Farias
2004, Deloire y Pellegrino 2021). Una restriccion de agua afecta la acumulacion
de azucares y antocianos en la baya, la acidez de la uva disminuye y los
compuestos asociados a la calidad aumentan (Farias et al. 2004, Deloire et al.
2006, Van Leeuwen y Vivin 2008). Un estrés hidrico muy fuerte disminuye el
tamafio de baya, como consecuencia una mayor concentracion de compuestos
en esta (Ojeda et al. 2002, Lakso y Pool 2005). Ademas, el rendimiento disminuye
por una reduccion en el peso de la baya, asi como tambien el peso de poday la
superfice foliar (Farias et al. 2004, Deloire et al. 2006, Simonnneau et al. 2017,
Baeza et al. 2019).

Se considera ideal para una produccién de calidad tener una restriccion
hidrica moderada, y dependiendo del momento fenoldgico en que esta ocurra
determinara la respuesta fisioldgica, como se detalla a continuacién (Ojeda et al.
2002, Girona et al. 2009).
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Brotacion - floracion: el crecimiento los brotes depende de las reservas
de nutrientes (principalmente carbohidratos y proteinas o aminoacidos)
almacenados en la estructura permanente de la planta, hasta que las nuevas
hojas se vuelven fotosintéticamente activas y comienzan a producir y exportar
carbohidratos. Estas reservas se agotan alcanzando un minimo alrededor de la
época de floracion o incluso mas tarde, lo que hace que la vid sea vulnerable al
estrés en el momento de la floracion (Zapata et al. 2004, Lebon et al. 2008, Keller
2015). Por lo tanto, requiere absorcion de agua por las raices para permitir la
emergencia de los brotes y también para la absorcion de nutrientes disponibles
en el suelo (Deloire y Pellegrino, 2021). Los brotes crecen rapidamente y es
fundamental el desarrollo de la canopia para el proceso de fotosintesis. Un estrés
hidrico en floracion produce una reduccion en la disponibilidad de nutrientes a los
tejidos en desarrollo, del cuajado y una disminucion del namero de células
potenciales para la baya. El tamafio de la baya depende de las condiciones
hidricas durante este periodo, un déficit hidrico en etapas tempranas del
desarrollo limita la division y expansion celular (Ojeda et al. 2002, Ferrer et al.
2008, Bernard 2016). En esta primera etapa no deberia existir un estrés hidrico
0 si existiera el mismo deberia ser muy leve (en rangos de 0 a - 0,2 MPa).
Ademas, este periodo es el mas exigente en requerimientos hidricos en todo el
crecimiento (Lakso y Pool 2005, Ferrer et al. 2017, Baeza et al. 2019,
Carbonneau 2020).

Floracién - envero: durante este periodo la canopia esta en activo
crecimiento. La exposicion de los brotes a la radiacion solar favorece el desarrollo
de primordios de inflorescencias. En uvas para vino el riego se realiza en esta
etapa para mantener la canopia en un tamafio adecuado permitiendo la
maduracién apropiada de la fruta, evitando el sombreado excesivo del racimo.
Restricciones hidricas entre el cuajado de la baya y envero pueden perturbar el
metabolismo de los taninos ya que estos se sintetizan antes del envero. Si la
restriccion sucede entre envero a cosecha no se ve afectada la sintesis de estos
compuestos. Una restriccion hidrica moderada iniciada precozmente podria
reducir el tamafio de la baya aumentando la concentracién final de polifenoles y
aromas (Deloire et al. 2004, Lakso y Pool 2005). Entre cierre de racimo y envero
un estrés hidrico medio y progresivo (-0,2 a -0,4 MPa) permite un control del vigor
de la canopia, por lo que disminuye el tamafio de baya resultando de una mayor
relacion hollejo/ pulpa y un aumento de la concentracion de metabolitos (Ojeda
et al., 2007).

Envero - cosecha: el régimen hidrico juega un rol esencial sobre la
maduracion de la baya, condiciones de estrés hidrico moderado favorecen la
acumulacion de azlcares y metabolitos secundarios, ademas disminuye la
acidez por reduccion del crecimiento vegetativo. Luego de envero, el estrés
hidrico es responsable del aumento del contenido polifendlico, lluvias en el
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periodo de maduracion estan relacionadas negativamente con el contenido de
antocianos, polifenoles totales y azucares (Jones y Davis 2000, Coulon -Leroy et
al. 2014, Ferrer et al. 2017). Cualquier periodo o nivel de restriccion hidrica
favorece la concentracion de antocianos por la reduccion del tamafio de la baya.
En periodo envero - cosecha es favorable un estrés hidrico medio a fuerte (-0,4
a -0,6 MPa) provocando la detencion del crecimiento vegetativo, reduccion de la
fotosintesis, disminucion del tamafio de baya, aumento °brix, estimulacion de
sintesis de antocianos y concentracion de metabolitos (Deloire et al. 2004, 2006)
Se debe controlar el estrés y regar para que este no siga aumentando. Si el
estrés sigue en aumento (mayor a -0,6 MPa) la reduccion de la fotosintesis es
mayor, ademas se produce una importante reduccion en la acumulacién de
azucares y se perturba la sintesis de antocianos. ElI metabolismo de los
antocianos puede ser interrumpido por el estrés hidrico severo antes de envero
o estimulado por un estrés hidrico moderado a severo luego de envero. Una
restriccion hidrica moderada a fuerte (-0,4 a -0,6 Mpa) y progresiva en la
maduracion es favorable para la biosintesis de antocianos (Deloire et al., 2004).

Un estrés hidirco cercano al periodo de cosecha puede inducir a una
deshidratacion prematura de las bayas, sobretodo cuando existen condiciones
de alta demada atmosferica, asociado ademas a un riego deficiente o un
desequilibrio del vifiedo (Farias et al. 2004, Lakso y Pool 2005).

Dependiendo del objetivo comercial del vifiedo sera la estrategia de uso
del agua a utilizar. En vinos de calidad, la estrategia es una restriccién progresiva
hacia el periodo de maduracién, lo que conlleva a una disminucion del tamafio
de baya y por lo tanto de los rendimientos, ademas favorece la concentracion de
compuestos fendlicos, principalmente antocianos. También se puede llevar esta
restriccibn de media a fuerte a partir de envero, asegurando un mayor control
sobre el tamafio de la baya y un aumento significativo en la concentracion de
fenoles. En ningun caso es recomendable llevar la restriccion hidrica a un nivel
mayor de moderada a fuerte, ya que si esta situacidon es prologada en el tiempo
puede ser desfavorable para la calidad de la uva e incluso para el vifiedo (Figura
2, Deloire et al. 2004, Van Leeuwen y Vivin 2008).

Segun Carbonneau (1996), Deloire et al. (2004), Ojeda et al. (2004) el
crecimiento vegetativo es lo primero que se ve afectado cuando en la vid se
presenta un estrés hidrico, el crecimiento de los brotes disminuye o se detiene
cuando los niveles de restriccion son aun mas bajos. La sensibilidad al estrés
hidirco depende del momento en el ciclo en el que se de. El crecimiento de los
brotes y la primera fase de crecimiento de la baya son muy sensibles al estrés
hidirco. La fotosintesis tiene una sensibilidad menor y el crecimiento de las bayas
luego del envero tiene una mayor resistencia que los procesos anteriores. Para
lograr un buen dedarollo de la canopia con buena exposicion a la luz y hojas
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fotosinteticamente activas se requiere de un estrés hidirco intermedio (Lakso y
Pool, 2005).

=== Periodo vegetativo ====p>

Potencial hidrico Nivel

1
foliar (MPa) :g o 3§ Crecimiento o 2 3 de
¥b Yt ¥h ‘E g;?irtfem—o g % herbdceo de 2 maduracién ~ § poscosecha g 3- restriccién
5 & o labaya ] § 3 2
0 0 0 nulaa

02 -05 -08 leve
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media a
fuerte

fuerte a
severa

06 -11 -1,4

-08 -14 -1,6
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Verde= 6ptimos. Amarillo=Desfavorable. Rojo =Perjudiciales.
Figura 2. Estados hidricos

Fuente: Ojeda (2007).

2.4. CARACTERISTICAS TANNAT

El cultivar Tannat (Vitis vinifera L.) es originario de los bajos Pirineos, de
la zona de Madiran, al Suroeste de Francia (Alvarez, 1909). Presenta una
productividad alta de 16.187 kg/ha en promedio, ocupando una superficie total
de 1.610 ha en el pais (INAVI, 2021). Es una variedad vigorosa, con un ciclo
medio alcanzando la madurez tecnoldgica a comienzos de marzo en el Sur del
Uruguay. Los racimos son alargados, de forma cilindrica y compactos,
confiriéndole gran susceptibilidad frente al ataque de patdégenos principalmente
de Botrytis cinerea (Ferrer et al., 2003).

Presenta una buena aclimatacion a las condiciones de cultivo a nivel
nacional, manifestandose con una gran tipicidad (Ferrer et al., 2007), una buena
sintesis y desarrollo de compuestos polifendlicos y azucares optimizando su
expresion enoldgica (Gonzales-Neves et al., 2006). Entre sus cualidades
enoldgicas, comparada con otras variedades manifiesta, mayor peso de semillas,
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peso de bayas (1,76 g), tenor de azucares (230 g/L), acidez, polifenoles totales,
antocianos, taninos de la piel y de semillas (Ferrer et al., 2014). También
presenta, bajos valores de pH y baja extraccion de antocianos, con una distincion
notable en cuanto a composicion fendlica, dadas por su riqueza fendlica entre 80-
100 mg/L y potencial antocianico reportado entre 2000-3500 mg/L (Gonzalez-
Neves et al. 2005, 2011). Su concentracion de antocianos frente a otras
variedades es mayor,en donde el contenido de estos compuestos no depende
del peso de la baya sino que esta estrechamente relacionado con la
disponibilidad de agua de cada afo (Ferrer et al., 2013).

Tannat tiene un comportamiento de tipo intermedio entre isohidrico y
anisohidrico en cuanto a su respuesta frente a condiciones de deficiencia hidrica
y el comportamiento y regulacion de estomas (Pereyra, 2018).

2.5. HIPOTESIS DEL ESTUDIO

Se establecen a partir de investigaciones previas que determinaron dos
zonas de vigor contrastantes (alto y bajo) en la misma parcela de vid.

Considerando que el agua es un factor determinante del vigor, se parte
del supuesto que a nivel de parcela hay una diferencia en cuanto a la
disponibilidad hidrica. En la zona de alto vigor hay un excedente de agua y en la
zona de bajo vigor el agua seria la limitante del crecimiento, se plantean las
siguientes preguntas en este estudio:

1- ¢Cual es la respuesta de la planta en la zona de alto vigor si se restringe
el aporte de agua?

2- ¢Cual es larespuesta de la planta en la zona de bajo vigor si se realiza un
aporte razonado de agua durante todo el ciclo de crecimiento?

Para abordar estas incognitas se consideraron las siguientes lineas de
razonamiento:

a. La disponibilidad hidrica del suelo es uno de los factores que
condiciona la expresion vegetativa de la planta, su rendimiento, y el
microclima de la canopia.

b. La disponibilidad hidrica, junto con otros factores ambientales
(temperatura, luminosidad y HR), influye en el desarrollo, volumen
y composicion de la baya.
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c. El aporte de agua a través de riego controlado en la zona de bajo
vigor y la restriccion de agua con la colocacion de nylon en la zona
de alto vigor durante la maduracion, podrian uniformizar la
composicion de la uva en la parcela.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. CONDICIONES GENERALES DEL ENSAYO

El ensayo se realiz6 en un vifiedo comercial del Establecimiento Juanico
en km 35 de la ruta nacional No. 5 (34°36'44.6"S, 56°14'43.3"W) en el
departamento de Canelones. Se llevd a cabo durante el ciclo productivo 2019-
2020, en la variedad Tannat injertada sobre SO4. Conducidas en espaldera con
poda guyot, con dos cargadores y 8 yemas por cargador. La orientacion de las
filas es Norte- Sur. La parcela fue implantada en el afio 1994, con una densidad
de plantacion de 2,5 x 1,2 lo que equivale a 3333 plantas/ ha, en condiciones de
secano.

3.2. DISENO EXPERIMENTAL

En la parcela general del ensayo se establecieron dos zonas de distinto
vigor (alto y bajo) definidas mediante técnicas NDVI (indice de vegetacion de
diferencia normalizada, Ferrer et al., 2019). Es en base a ello que se definen dos
tratamientos en cada zona (Figuras 3y 4).

En la zona de alto vigor los tratamientos aplicados fueron:

e Testigo comercial (AT): con manejo estandar del productor en secano.

e Cobertura del suelo (ANY): cobertura de la fila y las entrefilas contiguas
con polietileno blanco en ambas caras, de 220 micrones de espesor con
tratamiento UV. El mismo fue colocado desde envero (E-L 35) (13 de enero
2020) hasta cosecha (E-L 38). El objetivo de esta técnica fue impedir la
entrada de agua de lluvias, durante la etapa de maduracion, al suelo y por
lo tanto a la planta.

En la zona de bajo vigor los tratamientos fueron:

e Testigo comercial (BT): con manejo estandar del productor en secano.

e Aplicacion de riego (BR): aporte de agua suplementaria, cuyo criterio fue
mantener a la planta en un estrés hidrico moderado (75% de la ETP)
desde floracion (E-L 23) a cosecha (E-L 38). La lamina de riego aplicada
se determind a partir de mediciones de potencial hidrico de base
semanales desde el estado 18 E-L, que junto con la demanda atmosférica
(ETo) se ajusto por el kc del cultivo segun etapa fenoldgica, evaluandose
también el estado hidrico de la planta a partir del calculo de indice area
foliar (IAF). El sistema de riego fue por goteo con abastecimiento del
tanque por gravedad, con un caudal por gotero de 3,2 I/h y un total de 3
goteros por centro.
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Figura 3. Mapa de valores NDVI con las zonas de diferente vigor

Fuente: Ferrer et al. (2019).

El disefio experimental fue en bloques completamente al azar (DBCA),
cada tratamiento contd con 3 repeticiones y la unidad experimental fue de 16
plantas, totalizando 48 plantas por tratamiento (Figura 4). Los datos se analizaron
estadisticamente comparando los cuatro tratamientos evaluados a partir de
analisis de varianza (ANAVA) con una significancia del 5 % y las medias con test
de Tukey al 5 %. Para el procesamiento se utilizé el programa Infostat (version
libre del afio 2014).
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Figura 4. Distribucién de los tratamientos en la parcela experimental

Los manejos sanitarios, de fertilizacion y de cobertura en la entre fila
fueron iguales en todos los tratamientos y demas plantas de la parcela. Se
realizaron 5 cortes de pastera en la entrefila durante todo el ciclo del cultivo.

3.3. CARACTERISTICAS CLIMATICAS

3.3.1. indices bioclimaticos de Canelones

Para caracterizar el clima viticola de la zona, se calcularon indices
bioclimaticos a partir de datos de la estacion meteoroldgica del Instituto Nacional
Investigacion Agropecuaria INIA Las Brujas: precipitaciones, temperaturas
medias, maximas, minimas y humedad relativa.

indice heliotérmico de Huglin (IH, Huglin y Schneider, 1998), mide la

acumulacion de calor recibido por la planta durante el periodo vegetativo
(fotosintéticamente activa) para la sintesis de azucares. La férmula de calculo:
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IH=2%{(Tmed -10 + (Tmax — 10)} / 2 * k

Doénde, T med = temperatura media del aire (° C)
T méx= temperatura maxima del aire (° C)
k = coeficiente largo del dia

indice de frescor de noches (IF © C, Tonietto, 1999) considera la
temperatura minima promedio del mes previo a cosecha, siendo un indicador de
la sintesis de metabolitos secundarios, como los compuestos polifendlicos y
aromas. Para las condiciones de Uruguay se toma la temperatura minima del aire
del mes de febrero.

indice de Sequia (IS, Riou, 1994), considera la siguiente formula:
IS=W=Wo+P-Tv—-Es

Dénde: W (mm) = estimacion de la reserva hidrica del suelo en un

periodo dado.

Wo (mm) = reserva hidrica inicial atil del suelo, explorable por las
raices .130mm segun Molfino y Califra (2001)

P = pluviometria (mm)

Tv = transpiracion potencial del vifiedo

Es = evaporacion directa a partir del suelo Tvy Es se calculan, mes
a mes, por:

Tv=ETP. k

ETP = evapotranspiracion potencial (total mensual), calculada por
el método de Penman; k = Coeficiente de absorcion de radiacion por la
vegetacion

Es = JP/N. (1-k) ETPJPm JP= No. dias con lluvia; N= No. dias mes;
JPm = No. dias/mes dénde la evaporacién del suelo es efectiva (JPm =
pluviometria acumulada > 5mm.
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Cuadro 2. Clasificacion de indices climaticos viticolas

CLASIFICACION CLIMA
VITICOLA SIGLA INTERVALO DE CLASE
Muy calido IH +3 > 3000
Célido IH+2 > 2400 < 3000
Templado calido templado IH+1 > 2100 < 2400
Fresco IH-1 > 1800 = 2100
Muy fresco IH-2 > 1500 < 1800
IH -3 <1500
De noches muy frescas IF +2 <12
De noches frescas IF+1 >12<14
De noches templadas IF-1 >14<18
De noches calidas IF -2 > 18
Con sequie fuerte IS+2 <-100
Con sequia moderada IS+1 <50>-100
Sub- humedo IS-1 <150 >50
Humedo >100 IS-2 > 50-99

Fuente: Tonietto y Carbonneau (2004).

3.3.2. Caracterizacion del microclima de la canopia

La caracterizacién del microclima de la canopia se realiz6 en base a
registros de temperatura (° C), humedad relativa (% HR) y luminosidad (PAR),
utilizandose sensores HOBO Data Logger (Pendant Temperature/Light 8K, UA-
002-08), con medicion diaria e intervalo de 1 hora, desde brotacion (E-L 04) a
cosecha (E-L), ubicados a la altura del alambre de poda o de los racimos.

3.4. MEDICIONES EN PLANTA

3.4.1. Fenologia

La determinacion de los estados fenolégicos de desarrollo de la vid se
realizd en base a la escala de Eichhorn y Lorenz (E-L), adaptada por Coombe
(1995). Se observaron a campo y al azar 100 yemas por repeticion, de forma
semanal desde brotacion hasta envero (04-35 EL), a partir de alli, la

24



caracterizacion se realizé en el laboratorio a partir de muestreos de 100 bayas
previo al analisis de rutina.

3.4.2. Medicién para estimar respuesta fisioldgica

3.4.2.1. Medicién del estatus hidrico

El estado hidrico de la planta se determing a través de la medicion de
potencial hidrico foliar de base (-wFb), utilizandose la camara de presion
(Scholander et al., 1965) (Soil Moisture equipment, Santa Barbara, CA, USA). La
medicion se realizd entre las 2 am y 5 am, en 3 hojas adultas por repeticion,
totalizando 9 hojas por tratamiento. Las determinaciones se realizaron en 7
estados fenologicos: floracidon (23 E-L), cuajado (29 E-L), cierre de racimo (31 E-
L), envero (35 E-L), mediados maduracion (36 E-L), pre-cosecha (37 E-L) y
cosecha (38 E-L).

3.4.2.2. Medici6n de fotosintesis

Se determind la actividad fotosintética y la tasa de asimilacion de CO2de
la planta con la utilizacién de IRGA gas-exchange device (LiCor 6400, LiCor®,
Lincoln, NE). La medicion se realiz6 a mediados de maduracion (36 E-L,
13/2/2020), sobre 3 hojas adultas por repeticion, al mediodia (12.00 pm).

3.4.3. Caracterizacién vegetativa de la canopia

3.4.3.1. Crecimiento de pampanos y feminelas

Se realizé un seguimiento semanal del crecimiento de pampanos y
feminelas, ubicados entre la 4%, y 5% yema del cargador, mediante el uso de
cintas, evaluando siempre los dos mismos pampanos por repeticion y
tratamiento, desde brotacién (04 E-L) hasta envero (35 E-L).

3.4.3.2. Estimacion del indice de Area Foliar (IAF)

El indice de area foliar (IAF), se estimo quincenalmente y desde brotacion
(04 E-L) hasta envero (35 E-L), para ello se utilizo la aplicacién Vity Canopy
descargada en un dispositivo android o movil (De Bei et al., 2016). La aplicacion
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determina el valor de IAF a través de imagenes (fotos). Se tomaron dos fotos por
repeticion, tomadas colocando el dispositivo horizontalmente y por debajo de
cada planta, abarcando representativamente el ancho de la espaldera a evaluar.

Con el valor de IAF se estim6 el Kc del cultivo utilizando la ecuaciéon
propuesta por Williams y Ayars (2016):

Y =0,115 + 0,235 x
Siendo y= kc, x= indice de area foliar (1AF).

3.4.3.3. Estimacion de la superficie foliar

La superficie foliar expuesta (SFE) fue determinada en envero (35 E-L),
sobre tres plantas por repeticion. Se utilizé una lona blanca detras de cada planta
y se tomé una foto para hacer la caracterizacion junto con mediciones de alto y
ancho de la canopia. La imagen fue procesada utilizando el programa CobCal 2.1
para obtener las proporciones (en %) de cobertura vegetativa y de espacios sin
cubrir vegetativamente. Los datos obtenidos se procesaron para calcular la SFEp
con la siguiente formula propuesta por Carbonneau (1996):

SFE (m2 /ha) = (10.000/E) *(1-T/D) * S inicial

Dénde: E= distancia entre filas (m), T= huecos en el follaje (% o
proporcién), D= distancia entre plantas (m), S inicial= perimetro exterior expuesto

(m).

3.4.3.4. Metodologia de point quadrat

La intercepcion de la luz varia segun la ubicacion de la hoja sea interna
o externa en la canopia. Para caracterizar la canopia en envero (E-L 35), se
estimé el nimero de planos de hojas, utilizdndose el método point quadrat (Smart
y Robinson, 1991), sobre 3 plantas por repeticiéon. El método consistié en utilizar
una varilla fina metalica, la cual representa un haz de luz que se inserta en la
canopia registrando el contacto con las hojas y los racimos. A partir de esos
registros se estimé el % de racimos expuestos, hojas internas y expuestas, asi
como los espacios vacios dentro de la canopia, describiendo, ademas la cantidad
de capas de hojas en la canopia.
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3.5. MEDICIONES DEL PESO Y LA COMPOSICION DE LA BAYA

La evolucion de la maduracion se cuantificO a través de muestreos
semanales a partir de envero (E-L 35) hasta cosecha (38 E-L) para realizar
analisis de rutina. Se realizaron muestreos de 100 bayas por repeticion,
extrayendo grupos de 3-5 bayas del centro del racimo segun metodologia de
Deloire (2018). Se evaluo el peso de la baya, utilizando balanza digital (Ohaus,
Scout Pro, USA) y se prepard el mosto con juguera Phillips HR2290 (Phillips,
Netherlands). Adicionalmente, en cosecha se agrego el analisis de metabolitos
secundarios el cual corresponde a la medicion de compuestos polifendlicos.

3.5.1 Metabolismo primario

Los analisis de rutina determinados fueron: solidos solubles mediante
refractometria (Atago, MASTER-T, Japo6n), pH por potenciometria (Hanna
pH/ORP, HI 2211, USA) y acidez total por medicion de acido tartarico utilizando
un refractbmetro (Atago Co, LTD., Tokyo), expresada como gasto de acido
sulfurico utilizdndose la siguiente ecuacion de regresion:

y =-0,15 +10,27 x.

Siendo y=acidez titulable, x= acido tartarico.

3.5.2. Metabolismo secundario

La determinacion de los compuestos polifendlicos se realizaron sobre
muestras de 250 bayas, extrayendo grupos de 3-5 bayas de todo el racimo, en
cosecha (E-L 38) segun metodologia Carbonneau (1996). La metodologia de
analisis fue propuesta por Glories y Agustin, adaptada por Gonzalez-Neves et al.
(2004). El equipo utilizado fue un espectrofotémetro (Unico, S-2150UVE, USA).
Se determind: indice de polifenoles totales (IPT Abs- 280nm), antocianos
potencialmente extraibles (A pH 3,2), potencial antocianico (A pH 1). Se calculé
el indice de extractivilidad de antocianos (%), utilizandose la siguiente férmula
(Gonzélez- Neves et al., 2012):

EA% = [(A pH1 — A pH3.2) /A pH1] x 100
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3.6. MEDICION DEL RENDIMIENTO Y SUS COMPONENTES

Los indices utilizados para definir la cosecha fueron: pH y evolucion del
peso de baya, evitando la deshidratacion. La cosecha se efectud el dia
03/03/2020 para el tratamiento alto nylon (ANY), el 04/03/2020 bajo testigo (BT),
y el 10/03/2020 los tratamientos bajo riego (BR) y alto testigo (AT). En cada planta
se contabilizaron los componentes del rendimiento, registrandose el peso total
(kg) y la cantidad de racimos, utilizandose una balanza digital (Ohaus, EB series,
USA), separandose los racimos enfermos con podredumbres de los sanos.

3.7. INDICES DE RESPUESTA FISIOLOGICA

3.7.1. Peso de poda

El peso de la madera de poda se determiné en el receso invernal (mes
de mayo), previamente se contabilizé el nimero de sarmientos por cada planta,
para posteriormente proceder a pesar la madera del afio extraida, empleando
una balanza digital marca Ohaus (EB series, USA) el resultado se expreso en

kg/pl.

3.7.2. Calculo del indice de Ravaz

El peso de poda, y el rendimiento por planta, permitio realizar el calculo
del indice de Ravaz (IR, Ravaz, 1909), y evaluacién del equilibrio fisiol6gico
existente entre la vegetacion y la produccion.

IR= produccion de uva (kg)/ produccion de madera de poda (kg)

Se han determinado valores de planta equilibrada para este indice entre
6 y 8 para la variedad Tannat (Ferrer et al., 2007).
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4. RESULTADOS

4.1. CARACTERISTICAS CLIMATICAS

4.1.1 Caracteristicas climaticas de la reqgiéon

Los indices biocliméaticos calculados para la zona de estudio y durante el
periodo desde setiembre a febrero (vendimia 2020) indican los siguientes
resultados, IH=2.218 ° C, IF para el mes de febrero=16,4° Cy el IS=- 20,5 mm.

La temperatura maxima promedio del ciclo se registré en el mes de
febrero con 29,5 °© C y la minima en el mes de setiembre de 6,3 ° C. La
acumulacion de precipitaciones (PP) desde brotacidon a cosecha fue de 473 mm,
distribuidos de la siguiente manera: 66 % durante el periodo brotacion- floracion
(04 al 23 E-L), 4 % de floracion -cierre de racimo (23 al 31 E-L), 17 % de cierre
de racimo - envero (31 al 35 E-L) y 13 % de envero-cosecha (31 al 38 E-L). La
demanda atmosférica (ETP) registr6 un valor maximo en enero de 173 mm
representando el 21 % del total, correspondiéndose con la etapa fenoldgica de
envero. Considerando el ciclo de la vid, establecido de setiembre a marzo, existio
un déficit hidrico total de -350 mm, acentuado en los meses de noviembre,
diciembre, enero y febrero, con valores de -104, -87, -137, -125 mm,
respectivamente (Figura 5y Cuadro 3). En comparacién con la serie histérica de
precipitaciones de 21 afios (1999-2019) el periodo brotacion- floracion fue
superior a la serie, de floraciéon a envero fue igual y de envero a cosecha las
precipitaciones fueron inferiores a la serie, en la totalidad del ciclo la serie
histérica es superior al ciclo 2019-2020.

En el periodo desde floracion a cosecha, no se abastece la demanda
atmosférica, con diferencias respecto al aporte hidrico entre los tratamientos
(Cuadro 4). El tratamiento regado (BR) es el que menos déficit hidrico present6
con valores de -58,5 mm, principalmente entre cierre de racimo y envero. Por otra
parte, el tratamiento con nylon (ANY) es el mas restringido hidricamente durante
el periodo envero-cosecha, con valores de -323 mm.
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Figura 5. Caracterizacion climética para el ciclo de crecimiento 2019-2020

Fuente: elaborado en base a INIA. GRAS (2021).
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Cuadro 3. Acumulacion de precipitaciones por periodo fenoldgico y ETP desde

brotacion a cosecha del ciclo 2019-20 (10 de setiembre al 10 de marzo) y serie
histdrica de afios 21 afios

ETAPA

PP en mm ETP en PP-ETP PP (mm)
FENOLOGICA (% del total) | mm (% (mm) serie
del total) historica*
por periodo
Brotacion - floracion 314 (66%) 177 (22%) 137 107
(04 E-L al 23 E-L)
Floracion - cierre de 20 (4%) 131(16%) -111 96
racimo (23 E-L al 31
E-L)
Cierre de racimo - 79 (17%) 193 (23%) -114
envero (31 E-L al 35
E-L)
Envero - cosecha 61 (13%) 323 (39%) -262 123
(35 E-L al 38 E-L)
TOTAL 473 mm 824 mm | -350 mm 703

PP= precipitacion. ETP= evapotranspiracién. * Serie de 21 afios (1999-2019).

Fuente: elaborado en base a INIA. GRAS (2021).

Cuadro 4. Balance hidrico por tratamiento desde brotacion a cosecha
considerando: precipitaciones, riego y evapotranspiracion por periodo fenoldgico

AT ANY BT BR

PP |[ETP | Bh | pPp|[ETP |Bh | PP [ETP | Bh | PP | ETP | Bh
B-F | 314] 177 | 137 [ 314 177 | 137 | 314
F-CR| 20 | 131 [-111] 20 131 [ 111 | 66 | 131 | -65
CR-E| 79 | 193 [-114] 79 193 | -114 | 135 [ 193 | 59
E-C | 61 | 323|262 0 | 323 [-323] 61 | 323 | 262 | 85 | 323 | -238

AT= alto testigo. ANY= alto nylon. BT= bajo testigo. BR= bajo riego. PP= precipitaciéon (mm).

ETP= evapotranspiracion (mm). Bh=Blance hidrico (mm). B-F= brotacion- floracion. F-CR=
floracién- cierre de racimo. CR-E= cierre de racimo- envero. E-C= envero-cosecha.
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4.1.1. Condiciones del microclima de la canopia

La temperatura de la canopia mostrd valores maximos promedio de 24°
C en los meses de enero, febrero y marzo. Por otro lado, a partir del cuadro 6 se
visualiza que el tratamiento ANY presenta temperaturas algo mas elevadas que
el resto de los tratamientos (Cuadro 6 y Figura 6). La humedad relativa alcanzo
los valores mayores, de 70 % en promedio, en los meses de octubre, noviembre
y diciembre, sin diferencias entre los tratamientos (Cuadro 5 y Figura 7). En
cuanto a la evolucion de la intensidad luminica en los diferentes tratamientos, se
observa una disminucion de esta desde octubre a diciembre. A partir de diciembre
la luz aumenta, en donde BT es mayor en comparacion a los demas tratamientos
y BR el menor. Por otra parte, el tratamiento con la aplicacion de nylon presenta
una disminucién en comparacion al testigo de la misma zona de vigor (Cuadro 5
y Figura 8).

Cuadro 5. Condiciones del microclima de la canopia promedio mensual

ALTO TESTIGO ALTO NYLON BAJO TESTIGO BAJO RIEGO
MES  |TEMP.| HR.| LUZ [TEMP|HR.| LUZ [TEMP.| HR.| LUZ |TEMP|HR.| LUZ

OCTUBRE | 16,8 | 77,0| 581,1 16,0 [80,1| 871,73

NOVIEMBRE | 21,5 | 7141 4194 209 |71,9|37849| 21,2 [ 739(519,59
DIECIEMBRE | 22,9 |658| 262 22,71 |654| 271,64 | 22,5 |69,7|224,94

ENERO | 24,1 |66/4| 4224 | 24,2 {66,3|521,08| 23,9 |65,0| 876,98 | 23,3 |70,4|315,20
FEBRERO | 23,7 |65,5] 5755 | 24,1166,5{370,93| 23,8 |66,1| 976,30 | 24,0 |68,8|436,02

MARZO | 24,4 |68,0]| 887,2| 24,8 |651(382,02| 24,4 |68,2| 765,69 | 24,3 |69,5|440,47
TEMP. = temperatura (° C). HR. = humedad relativa (%). LUZ= intensidad luminica (PAR).
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AT= alto testigo. ANY= alto nylon. BT= bajo testigo. BR= bajo riego.

Figura 6. Evolucion de la temperatura promedio (° C) de la canopia
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Figura 7. Evoluciéon de la humedad relativa (%) promedio del microclima de la
canopia
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Figura 8. Evolucién de la intensidad luminica promedio (PAR) del microclima de
la canopia

4.2. MEDICIONES EN PLANTA

4.2.1. Caracterizacion vegetativa

4.2.1.1. Crecimiento de pampanos y feminelas

El crecimiento de pampano evaluado a lo largo del ciclo no muestra
diferencias estadisticas entre los tratamientos (p= 0,44). Sin embargo, el
tratamiento que presenta mayor crecimiento fue el AT, mientras que el
tratamiento BR presenta un aumento del crecimiento a partir de envero hasta
cosecha (Figura 9).

El crecimiento de feminelas por tratamiento, evaluado a lo largo del ciclo
no muestra diferencias estadisticas significativas (p= 0,58) (Figura 10).
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nylon. BT= bajo testigo. BR= bajo riego.

Figura 9. Evolucidn del crecimiento de pAmpanos promedio (n= 3) durante el ciclo
por tratamiento
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alto nylon. BT= bajo testigo. BR= bajo riego.

Figura 10. Evolucion del crecimiento de feminelas promedio (n= 3) en los
tratamientos evaluados

4.2.1.2. indice de Area Foliar (IAF)

La evolucion del indice de éarea foliar (IAF) a lo largo del ciclo por
tratamiento muestra que, el AT presenta mayor valor de IAF, mientras que BT el
menor valor. A los 6 dias desde floracion (ddf) se diferencian estadisticamente
(p= 0,0015), con valores superiores en los tratamientos AT, ANY y BR, respecto
a BT. Por otro lado, al momento de envero, a los 66 ddf, también hubo diferencias
entre tratamientos (p= 0,041), siendo inferior el registro de BT respecto a AT, BR
y ANY (Figura 11).

37



35

Aplicacion riego Aplicacion nylon
i
i
30 !
1
1
1
1
1
i
25 !
ins
2,0 b
, D.S..—-——'—'-'—___ b
18
<
1,9
1,0
0,5
00 J ¢
Brotacion Floracion Cierre de racimo Envero Maduracion

Dias desde floracion
—AT ANY BT BR
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alto nylon. BT= bajo testigo. BR= bajo riego.

Figura 11. Evolucion del indice de &rea foliar promedio por tratamiento

4.2.1.3. Superficie foliar

La superficie foliar determinada en envero (35 E-L), muestra diferencias
estadisticas entre los tratamientos (p= 0,02), con los mayores valores en AT y los
menores en BT, mientras que ANY y BR presentan valores intermedios y sin
diferencias respecto a los testigos de cada regién (Figura 12).

38



6000

5000 a ab ab
4000 b
o
<
(]
¥ 0
11}
[T
W
2000
1000
0
AT ANY BT BR

Tratamientos

Medias con igual letra no presentan diferencias significtivas (a= 0,05). AT= alto testigo. ANY= alto
nylon. BT= bajo testigo. BR= bajo riego.

Figura 12. Superficie foliar promedio por tratamiento en envero

4.2.1.4. Point quadrat

La evaluacién conocida como point quadrat, realizada en envero (35 E-
L), permite distinguir el nimero de capas de hojas y el porcentaje de racimos
internos dentro de la canopia.

En cuanto al numero de capas de hojas, se detectan diferencias
significativas entre los tratamientos (Figura 13). El tratamiento BR presenta
menor numero de capas de hojas con un promedio de 2 capas de hojas, diferente
estadisticamente (p=0,0084) a los tratamientos en la zona de alto vigor pero no
del tratamiento regado; este uUltimo no se diferencia estadisticamente de los
demas tratamientos.
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En la evaluacion estadistica en el porcentaje de racimos internos se
observa que existen diferencias significativas entre los tratamientos (p= 0,0061).
El tratamiento BT presenta menor porcentaje de racimos internos (44%) en
comparacion al resto (Figura 14). Por otro lado, BR y AT presentan mayor
porcentaje, 75% y 69% respectivamente; en cuanto al tratamiento ANY este no
se diferencia estadisticamente de los demas.
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Medias con igual letra no presentan diferencias significativas (a= 0,05). AT= alto testigo. ANY=
alto nylon. BT= bajo testigo. BR= bajo riego.

Figura 13. NUmero de capas de hojas promedio de la canopia por tratamiento en
envero
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Medias con igual letra no presentan diferencias significtivas (a= 0,05). AT= alto testigo. ANY= alto
nylon. BT= bajo testigo. BR= bajo riego.

Figura 14. Porcentaje de racimos internos promedio por tratamiento en envero

4.2.2. Peso de poda

Los registros de peso de poda muestran diferencias significativas entre
los tratamientos (p= 0,0011), siendo BT con los menores valores, mientras que
AT, ANY y BR no se diferenciaron entre si, con los mayores pesos (Figura 15).
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Medias con igual letra no presentan diferencias significtivas (a= 0,05). AT= alto testigo. ANY= alto
nylon. BT= bajo testigo. BR= bajo riego.

Figura 15. Peso de poda (kg) por planta promedio de los tratamientos evaluados

4.2.3. Respuesta fisioldgica de la planta

4.2.3.1. Estatus hidrico durante el ciclo productivo

Los potenciales hidricos foliar de base medidos a lo largo del ciclo
presentaron diferencias entre los tratamientos evaluados (p= 0,0002). El
tratamiento BR se presenta con los valores hidricos menos restrictivos durante
todo el ciclo, entre -0.20 y -0.40 MPa, catalogado como una restriccion hidrica de
media a progresiva. El tratamiento BT mantuvo las mayores restricciones hidricas
a lo largo de todo el ciclo de cultivo, con valores entre -0,4 y -0,7 MPa, catalogada
como una restriccibn de media a fuerte y progresiva, alcanzando en cosecha
valores aun mas restrictivos, de - 0,90 catalogado de fuerte a muy fuerte. Los
tratamientos AT y ANy se muestran dentro de una restriccion media a fuerte y
progresiva, con diferencias significativas respecto al BR (Figura 16).
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Medias con igual letra no presentan diferencias significtivas (a= 0,05). AT= alto testigo. ANY= alto
nylon. BT= bajo testigo. BR= bajo riego.

Figura 16. Evolucién de potencial hidrico foliar de base promedio por tratamiento
durante el ciclo

4.2.3.2. Actividad fotosintética en envero

La actividad fotosintética determinada en envero, estado 35 E-L, muestra
diferencias significativas entre los tratamientos (p= 0,004). Los mayores valores
de fotosintesis neta se obtuvieron en BRy ANY 14 ymol m? sty 13 ymol m? st
respectivamente y los menores en BT de 8 pmol m=2 s (Figura 17), mientras que
AT muestra valores intermedios. La conductancia estomatica muestra diferencias
significativas entre tratamientos (p= 0,0062), con los mayores valores de
conductancia de 0,19 pymol m2s! en el BR respecto a los demas (Figura 18).
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Medias con igual letra no presentan diferencias significativas (a= 0,05). AT= alto testigo. ANY=
alto nylon. BT= bajo testigo. BR= bajo riego.

Figura 17. Actividad fotosintética (umol m? s?') promedio en envero por
tratamiento
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Medias con igual letra no presentan diferencias significativas (a= 0,05). AT= alto testigo. ANY=
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Figura 18. Conductancia estomatica (mmol m-2st) promedio por tratamiento en
envero
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4.3. MEDICIONES REALIZADAS EN LA BAYA

4.3.1. Evoluciéon del desarrollo de la baya

4.3.1.1. Peso de la baya

En la evolucion del peso de baya, se observan diferencias significativas
entre los tratamientos evaluados (p= 0,0035), con valores superiores en BR a lo
largo de la maduracion de la baya, mientras que BT presenta los valores
inferiores. Los tratamientos AT y ANY muestran registros intermedios
diferenciandose en la mayoria de las fechas de muestreo con BT (Figura 19).
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Medias con igual letra no presentan diferencias significtivas (a= 0,05). AT= alto testigo. ANY= alto
nylon. BT= bajo testigo. BR= bajo riego.

Figura 19. Evolucion del peso de baya promedio por tratamiento
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4.3.1.2. Metabolismo primario

Evolucién azlcares

Los azucares tienden a aumentar a lo largo de la maduracion de la baya.
En su evolucion existen diferencias significativas de las concentraciones a los 87
ddf, donde el tratamiento ANY obtiene el mayor valor en comparacion a los
demas. Por otro lado, se observa que a partir de 116 ddf, los tratamientos ANY y
BT se mantienen constantes mostrando un estancamiento en la acumulacion de
azucares, mientras que BR y AT logran un aumento en este parametro. En la
ultima fecha de muestreo (cosecha), el tratamiento AT fue significativamente
mayor (p=0,0072) con valores de 222 g/L y en contraposicion esta BT con 197
g/L, mientras que los tratamientos BR y ANY se mantienen con valores
intermedios (Figura 20).
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Medias con igual letra no presentan diferencias significativas (a= 0,05). AT= alto testigo. ANY=
alto nylon. BT= bajo testigo. BR= bajo riego.

Figura 20. Evolucién de la concentracion de azucares en maduracion (g/L) por
tratamiento
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Evolucion acidez total

La acidez total a lo largo de la maduracion de la baya tiende a disminuir
sin presentar grandes diferencias entre tratamientos en su evolucion, con
excepcion de lo ocurrido a los 109 ddf (p= 0,0064), donde BR fue superior en
acidez en comparacion a los demés (Figura 21).

26
24
22

20

Gasto ac. sulfurico

\ a
8 e

b
6 b
4
2
0 T T T T T )

74 87 96 101 109 116 123
Dias desde floracién
— AT ANY BT BR

Medias con igual letra no presentan diferencias significativas (a= 0,05). AT= alto testigo. ANY=
alto nylon. BT= bajo testigo. BR= bajo riego.

Figura 21. Evolucién de acidez total (g/H2S0O4) en maduracién por tratamiento

Evolucion pH

El pH evoluciona aumentando sus valores a lo largo de la maduracion de
la baya. En cuanto a su evoluciébn por tratamiento, existen diferencias
significativas en varias fechas: a los 96 ddf (p= 0,0023) siendo AT inferior a los
demas tratamientos, mientras que a los 109 ddf también hubo diferencias (p=
0,0091), siendo ANY superior y BT inferior. A partir de 116 ddf se observa un
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estancamiento en los valores de pH de los tratamientos ANY y BT, mientras que
BR y AT siguen aumentando, alcanzando valores mas cercanos a los indices
optimos de cosecha (p= 0,0068) (Figura 22).
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Medias con igual letra no presentan diferencias significativas (a= 0,05). AT= alto testigo. ANY=
alto nylon. BT= bajo testigo. BR= bajo riego.

Figura 22. Evolucion del pH en maduracion por tratamiento

4.4. EVALUACION DEL RENDIMIENTO Y SUS COMPONENTES EN
COSECHA

4.4.1. Peso de baya

El peso de baya en cosecha muestra diferencias estadisticas entre los
tratamientos evaluados (p= 0,0002). El tratamiento que logra el mayor peso de
baya es el BR con 1,50 g, mientras que BT el menor valor con 1,01 g. Los
tratamientos AT y ANY se mantienen en niveles intermedios con valores de 1,29
gy 1,33 g, respectivamente (Cuadro 6).
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4.4.2. Rendimiento por planta

En la evaluacion del rendimiento los tratamientos presentan diferencias
significativas (p= 0,022) donde, BR obtiene 7,75 kg/pl siendo el mayor y BT el
menor 4,69 kg/pl. En cuanto a ANY con 6,40 kg/pl no se diferencia de BR ni de
AT, pero si de BT; AT con 5,76 kg/pl se diferencia solamente de BR (Cuadro 6).

4.4.3. Numero de racimos por planta

En cuanto al numero de racimos por planta, los tratamientos no se
diferenciaron estadisticamente (p= 0,54). Obteniéndose valores promedios de
28, 29 y 31 racimos por planta en AT, ANY, BR y BT respetivamente (Cuadro 6).
Por otro lado, se consideré el niumero de racimos enfermos, sin encontrarse
incidencia de patdégenos en el estatus sanitario de cosecha.

4.4.4. Peso de racimo

El peso de racimo al momento de cosecha presenta diferencias
estadisticas entre los tratamientos (p= 0,025) siendo, BR el tratamiento con
mayor peso de racimo con 277 g y BT el de menor con 159 g. Mientras que los
tratamientos AT con 213 g y ANY con 224 g, con pesos de racimos intermedios,
sin diferencias respecto a los demas tratamientos (Cuadro 6).

Cuadro 6. Evaluacion del rendimiento y sus componentes en cosecha por
tratamiento

Rendimiento y sus componentes
AT ANY BT BR | p-valor
Peso de baya (g) 1,3b | 1,3b | 10c | 1,5 a | 0,0002
Rendimiento por planta (kg)| 58bc | 6,4ab | 47¢ | 78a | 0,022
No. de racimos por planta | 28 29 31 29 0,54
Peso de racimo (g) 213ab | 224ab | 159b | 277a | 0,025

Letras iguales no presentan diferencias significativas (a= 0,05). AT= alto testigo. ANY= alto nylon.

BT= bajo testigo. BR= bajo riego.
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4.5. EVALUACIONES DE COMPOSICION EN COSECHA

4.5.1. Metabolismo primario

En cosecha los tratamientos presentaron diferencias estadisticas en sus
concentraciones de azucares (p= 0,015), en donde AT presenta los valores
superiores con 222 g/L y BT los inferiores 197 g/L. Por otro lado, BR con 215 g/L
y ANY con 204 g/L, no se diferenciaron estadisticamente de los demas
tratamientos. En cuanto a la cantidad de azucares (mg/baya) los tratamientos se
diferencian estadisticamente (p=0,001) siendo BR el que presenta mayor
cantidad 295,3 mg/baya, mientras que BT es el menor con 184,2 mg/baya. AT y
ANY no se diferencian estadisticamente con BR pero si con BT (Cuadro 7).

Con respecto a la acidez total evaluada en cosecha, no se registraron
diferencias significativas entre los tratamientos (p= 0,87). EIl pH evaluado en
cosecha muestra diferencias significativas entre tratamiento (p= 0,0001), donde
BR presenta los mayores valores 3,09, seguido por AT con 3,00 siendo iguales
estadisticamente. El tratamiento con menor pH fue ANY con 2,78 y BT con 2,93
sin diferencia estadistica, pero diferentes a AT y BR (Cuadro 7).

4.5.2. Metabolismo secundario

indice de polifenoles totales (IPT): la riqueza fendlica, presenta
diferencias significativas entre los tratamientos (p= 0,0032), siendo el BR el
tratamiento con los valores superiores 77 unidades de absorbancia (u.a),
mientras BT con los inferiores 62 u.a. Por otro lado, AT con 68 u.ay ANY 69 u.a
presentan valores intermedios (Cuadro 7).

Antocianos: los contenidos de antocianos evaluados a pH1 (ApH1),
muestra diferencias significativas (p= 0,0014) entre tratamientos evaluados al
momento de cosecha. El tratamiento BR presenta los mayores contenidos 2.426
mg/L y el BT los menores 1.692 mg/L, mientras que AT 2.091 mg/L y ANY 1.859
mg/L sin diferencias significativas. Los contenidos de antocianos a pH 3,2
(ApH3,2) muestran diferencias entre tratamiento (p= 0,0017) siendo, AT el que
presenta mayores contenidos de 820 mg/L y BT los menores con 664 mg/L,
mientras que BR y ANY no logran diferenciarse del resto con valores de 801 mg/L
y 720 mg/L, respectivamente (Cuadro 7).
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indice de extractibilidad de antocianos: en este parametro los
tratamientos evaluados no se diferencian estadisticamente (p= 0,078) con
promedios de 67 para BR, 61 para AT y ANY y 60 para BT (Cuadro 7).

Cuadro 7. Composicion quimica de la uva en cosecha por tratamiento

AT ANY BT BR p-valor
Metabolismo primario
Azlcares @/L) 222 a 204 bc 197 ¢ 215ab | 0,0072
Azlcares (mg/baya) 261,1a | 2489a | 184,23h]29536a | 0,001
Acidez total (gasto H2S04/L) 6,79 6,97 6,91 6,91 0,87
pH 300b | 2,78d | 293¢ ]| 3,09a }<0,0001
Metabolismo secundario
IPT (ua) 68 b 69 ab 62 b 774 0,0032
Antocianos a pH 1 (mg/L) 2091ab | 1859hc | 1692c¢ | 2426a | 0,0014
Antocianos a pH 3,2 (mg/L) 820a | 720 hc 664c | 80lab | 0,0017
indice de extractibilidad de antocianos (%) 61 61 60 67 0,078

Letras iguales no presentan diferencias significativas (a= 0,05). AT= alto testigo. ANY= alto nylon.
BT= bajo testigo. BR= bajo riego.

4.6. INDICES DE RESPUESTA FISIOLOGICA

4.6.1. indice de Ravaz

El indice de Ravaz (IR) es un indicador del equilibrio fisiolégico de la
planta. Los tratamientos evaluados mostraron diferencias estadisticas (p=0,024),
donde los mayores valores los presenta el BR con valores de 17 y los menores
AT con 13. Los tratamientos ANY y BT presentan valores intermedios con 14 y15,
respectivamente. En ninguno de los tratamientos hay plantas equilibradas
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presentando produccion en exceso en comparacion al crecimiento de la madera
(Figura 23).

18
16
14
12

10

Indice de Ravaz

BR

ANY

Tratamientos

Medias con igual letra no presentan diferencias significtivas (a= 0,05). AT= alto testigo. ANY= alto
nylon. BT= bajo testigo. BR= bajo riego.

Figura 23. indice de Ravaz promedio por tratamiento

4.6.2. Superficie foliar / rendimiento

Otro indice de respuesta evaluado es la relacion entre la superficie foliar
y el rendimiento, los tratamientos no presentan diferencias significativas (p= 0,2),
con un promedio de 0,25 m?/kg. Este resultado muestra que las plantas presentan
mayor rendimiento con relacion a la superficie foliar (Figura 24).
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Medias con igual letra no presentan diferencias significtivas (a= 0,05). AT= alto testigo. ANY= alto

nylon. BT= bajo testigo. BR= bajo riego.

Figura 24. Relacion superficie foliar/ rendimiento (m2kg) promedio por

tratamiento
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4.7. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

El analisis de componentes principales se observa en la Figura 25. La
representacion de las variables que caracterizan la expresion vegetativa (IAF, SF,
peso de poda, indice de Ravaz), la composicion en cosecha (azlcares, pH,
acidez total, riqueza fendlica, ApH1, ApH 3,2, EA %) y el rendimiento y sus
componentes (rendimiento por planta, nimero de racimos por planta, peso de
baya, peso de racimo) explican el 86 % de la varianza total. Donde el componente
1 explica el 64,2 % y el componente 2 21,7 %.

Se observa que el tratamiento regado (BR) se asocia positivamente con
un mayor pH, riqueza fendlica, rendimiento, peso de baya y peso de racimo. Por
otro lado, AT presenta una asociacion positiva con el contenido de azucares, SF,
peso de poda y IAF. El tratamiento bajo testigo (BT), se asocia negativamente
con acidez total y No. de racimos por planta, mientras que el ANY no presenta
asociaciones con ninguna variable.

5,00

Indice de Ravaz

N° racimos/pl

\ / 4 BR
/

2 &
250 \ j )
\ g
\" / 23 fenoh .
N\, Acdez tota / ar Riqueza fenolca
\« //

ApH1
/47 Rendimiento por planta

/ Peso de baya

Peso racmo

CP 2 (21,7%)

ApH32

Aziicares
Superficie foliar

- g Peso de poda
WF

45'50 -ZYEC CIUU :'SC 5‘95
CP1(64,2%)

AT= alto testigo. ANY= alto nylon. BT= bajo testigo. BR= bajo riego.

Figura 25. Analisis diagrama de componentes principales
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No.riplRend PracimcPbaya AzicaresAcT pH SFIAF ApH1ApH32RF Pp R EA
No.rfpl 1 0§42 0471 081 0119 0AD 079 OX5 0105 0619 0.8 0300 019 0701 03%
Rend 0% 1 000 0006 038 03U 05¥ 07 0305 0072 021 0013 0,241 038105
Pracimo 053 098 1 0030 0205 098 050 0188 0193 004 0115 0083 0158 0476 02%
Pbyya 0% 0% (0% 1 03m 030 o8 027 0283 0L8 023 0022 0208 0449013
Azicares 088 08 078 (083 1 0400 048 029 0116 021 0014 0455 0,188 0813 059
AcT 0% 008 007 Q17 406 1038 0% 0776 0% 051 0821 095 0373 03
H Q0 046 05 03 05 D68 1 0% 034 0M3 03& 0542 089 025103
SF % 073 08 077 Q77 4B03 004 1 005 0451 019 0374 0083 033105
|AF 99 07 081 072 088 02 015 09 1 037 0111 048 005 030078
ApH1 038 033 0% 08 076 024 0% 057 061 1 01507 0083 03% 0250 002
ApH32 081 078 088 075 0% 04 082 08 089 08 10322 0138 053¢ 03
RF 02 0% 034 0% 054 018 04% 063 057 0% 068 1038 029 0®
Pp 081 076 084 079 081 006 01 1 098 062 084 065 109 0@
R 03 062 052 035 019 00 0% 007006 075 03 0711 £ 10
EA 005 08 (076 08 03 010 08 02 024 088 030 081 031 094 1
No.r/pl= No. de racimos/planta. Rend= rendimiento. P racimo= peso de racimo. P baya= peso de

baya. Ac T= acidez Total. SF= superficie foliar. ApH1 y ApH3,2 = antocianos totales y extraibles.
Pp= peso de poda. IR= indice de Ravaz. EA= extractibilidad.

En el andlisis de las variables evaluadas en envero y cosecha (Figura 26)
se observa que el rendimiento se correlaciona positivamente con peso de racimo
r= 0,98 (p= 0,020), peso de baya r= 0,99 (p= 0,006), antocianos potencialmente
extraibles r= 0,93 (p= 0,072) y riqueza fendlica r = 0,99 (p= 0,013). A su vez, la
riqueza fendlica se correlaciona positivamente con peso de racimo r= 0,94 (p=
0,063), peso de baya r= 0,98 (p= 0,022) y antocianos potencialmente extraibles
r=0,91(p= 0,089). En variables relacionadas con el crecimiento vegetativo, SF se
relaciona significativa y positivamente con peso de poda r= 1 (p= 0,003) y IAF
con peso de poda r= 0,98 (p= 0,015).

Figura 26. Matriz de correlaciones (coeficientes/probabilidades) entre variables
evaluadas
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5. DISCUSION

5.1. CARACTERIZACION CLIMATICA

Los indices biocliméaticos del ciclo de estudio confirman que la region es
de clima templado a calido, con noches templadas y sequia moderada,
concordando con Ferrer et al. (2007).

La temperatura maxima promedio de la zona de estudio (29,5 ° C) no es
restrictiva para los procesos fisioldgicos como la fotosintesis. Segun Keller et al.
(2015) una temperatura entre 25 - 30 © C permite un crecimiento vegetativo
normal, asi como temperaturas mayores a 37 ° C limitan la fotosintesis, no siendo
este el caso. La maduracion de la baya requiere temperaturas entre 25 -30° C
para ser optima (Bergqvist et al. 2001, Spayd et al. 2002, Mori et al. 2007, Ferrer
et al. 2020) y en este ciclo de estudio las mismas no fueron mayores al limite
superior por lo que la temperatura no limitd la maduracion; a su vez la
temperatura promedio no afecté negativamente la sintesis de compuestos
polifendlicos, ya que segun Martinez de Toda (2007), Ferrer et al. (2017) el
Optimo de temperaturas para el desarrollo de color se encuentra en el rango de
15-25°C, si supera los 35 ° C se inhibe la formacion de antocianos (Mori et al.,
2007) lo que no sucedi6 en este estudio.

Las precipitaciones acumuladas durante el periodo de crecimiento del
cultivo son menores a las registradas en la serie histérica, caracterizando al ciclo
de estudio como seco, 33 % menos de precipitaciones (Cuadro 3). Aun asi, los
requerimientos hidricos totales para el ciclo de la vid son abastecidos en acuerdo
con Deloire y Pellegrino (2021), con acumulados de 473 mm comprendidos en el
rango reportado entre 450-550 mm. EIl balance hidrico evaluado por periodo
fenolégico (Cuadro 3) muestra que, desde brotacion a floracion la demanda
atmosférica es abastecida, sin ser un condicionante para el desarrollo de la
canopia (Ojeda et al. 2002, Ferrer et al. 2008, Bernard 2016). Sin embargo, desde
floracion a cosecha la demanda atmosférica no es abastecida, con diferencias
entre tratamientos. El tratamiento con riego, es el que logra un balance hidrico
mas favorable entre floracion- envero, en contraposicion a los demas. Por otro
lado, el tratamiento con nylon (ANY) presenta un déficit hidrico mas acentuado
de envero a cosecha, ya que es el periodo en donde las plantas estan cubiertas
con el nylony se les impide la entrada de agua. Esta respuesta confirma que los
efectos buscados con la aplicacién de los tratamientos se logran, dependiendo
de la variabilidad anual, ya sea restringiendo la entrada de agua (con el nylon) o
aumentando su disponibilidad (con el riego).

57



Las diferencias encontradas entre los tratamientos evaluados en cuanto
al balance hidrico se relacionan con las determinaciones del potencial hidrico de
base a lo largo del ciclo de cultivo (Figura 16). Esto confirma que, la condicién de
secano (habitual en la viticultura del pais), aumenta la vulnerabilidad del cultivo,
principalmente en la etapa de maduracion en afios secos como lo ocurrido en el
ciclo 2019-2020. Esta situacion podria estar ligada al tipo de suelo y deberia ser
considerada para tomar la decision de colocar riego 0 no, en una determinada
parcela.

Al analizar los registros micro climéticos, temperatura y humedad relativa
no se visualizan efectos entre los tratamientos, por lo tanto, las diferencias en
este estudio se explican mayormente por el componente hidrico y no por el
térmico. En cuanto al componente luminico, se observan diferencias
principalmente con el tratamiento bajo testigo mostrando una mayor luminosidad,
dado principalmente a que este tratamiento muestra menor superficie vegetativa
respecto a los demas, evidenciado por las mediciones de superficie foliar e indice
de area foliar. Esta repuesta despierta el interés de registrar y evaluar la
temperatura del suelo, para determinar la incidencia o el efecto de utilizar nylon
en cobertura, medicion no contemplada en este estudio.

5.2. INFLUENCIA DEL AGUA EN LA EXPRESION VEGETATIVA

El tratamiento regado (BR), con restriccion hidrica media a progresiva
durante todo el ciclo del cultivo, permite una normal u éptima expresion vegetativa
(Figuras 11 y 12), un buen desarrollo de la baya (Figura 19) y de la actividad
fotosintética (Figura 17), coincidiendo con Bernard et al. (2004), Ojeda et al.
(2007). Estos autores plantean que con restriccion hidrica media a progresiva se
permite un buen desarrollo vegetativo, crecimiento de la baya, fotosintesis y
maduracion de la baya normal y estimulada. Esa condicion hidrica incide en una
mayor expresion vegetativa y por ende, mayor vigor en el tratamiento BR, en
contraste al testigo BT (Figuras 9,11 y 12). El mayor crecimiento vegetativo del
tratamiento regado se observa por una evolucién del IAF superior al resto de los
tratamientos, mayor SF y a su vez un numero de capas de hojas mayor en
comparacion al tratamiento testigo de la zona de bajo vigor. Los mayores valores
de SF en el tratamiento regado, ubicado en la zona de bajo vigor, responden a
un mayor aporte hidrico durante el ciclo. Esto se comprueba al comparar los
menores valores de SF encontrados en el bajo testigo, dado que tiene el mismo
tipo de suelo que el tratamiento regado en acuerdo a lo mencionado por Ferrer
et al. (2019), Pereyra et al. (2019). La actividad fotosintética del tratamiento
regado (BR) no se diferencia estadisticamente de los demas tratamientos en la
zona de alto vigor (AT y ANY), sugiriendo que la aplicacion de riego logra
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compensar y permite una uniformizacion del vigor en la parcela. Ademas, en el
tratamiento BR las plantas no tuvieron la necesidad de cerrar los estomas para
evitar la pérdida de agua por evapotranspiracion, observandose una mayor
conductancia estomética en acuerdo con Zufferey et al. (2018). La apertura y
cierre estomatico estd controlado por las condiciones hidricas entre otros
condiciones climéticas (Simonneau et al., 2017), al existir un estrés hidrico alto,
la conductancia estomatica disminuye ya que los estomas permanecen cerrados
para evitar pérdidas de agua por evapotranspiracion. En el caso del tratamiento
regado esto no sucede por el aporte razonado de agua que le permite a la planta
poder cubrir la demanda atmosférica. Por otro lado, al estar los estomas abiertos,
se permite el ingreso de dioxido de carbono (Winkler 1974, Smart y Robinson
1991, Simonneau 2017) y una mayor fotosintesis en comparacion a los demas
tratamientos. Al considerar el crecimiento de pampanos a lo largo del ciclo (Figura
9), si bien el riego no se diferencia significativamente de los demés tratamientos,
el aporte hidrico logra un aumento del crecimiento a partir de envero. Esto
muestra que el aporte de agua le permite a la planta continuar con el crecimiento
vegetativo, manifestdndose asi un solapamiento de esta fase con la maduracion
de la baya, en acuerdo con Poni (2008). Este plantea que dependiendo del vigor
de las plantas se pueden modificar los procesos de brotacion y maduracion de la
baya dandose un solapamiento de estos. En lineas generales y considerando
todo el ciclo del cultivo, el tratamiento regado (BR), se asocia a un mayor
crecimiento vegetativo, mayores valores de peso de madera, sugiriendo un
mayor vigor, sin diferenciarse estadisticamente de las plantas de la zona de alto
vigor (AT y ANY).

Los tratamientos de la zona de alto vigor, AT y ANY, con restricciones
hidricas catalogadas de media a fuerte y progresiva, mantienen el buen
desempefio en su expresion vegetativa, crecimiento de baya y fotosintesis
(Bernard et al. 2004, Ojeda et al. 2007). Los mayores valores de fotosintesis de
estos tratamientos se asocian con una mayor expresion vegetativa, evidenciada
por la SF (Chaves et al., 2007) y el nimero de capas de hojas.

El tratamiento BT con restriccion hidrica fuerte a muy fuerte durante el
ciclo, implica una reduccién a nivel de expresion vegetativa coincidiendo con
Kyraleou et al. (2015), Zufferey et al. (2018), quienes plantean que se reduce el
area foliar por déficit hidrico en plantas no regadas. A su vez se da una
disminucion del vigor en plantas con restricciones hidricas, que efectivamente
sucede en este tratamiento (Figuras 11 y 12). Esto se observa por los menores
valores de IAF, SFE y por presentar menor capas de hojas en comparacion al
resto de los tratamientos. A su vez al observar el porcentaje de racimos internos,
este tratamiento es menor, como consecuencia de un area foliar reducida,
ocasionando que los racimos se presentan mas expuestos en la vegetacion. La
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condicion hidrica de BT también incide en el crecimiento de la baya (Figura 19) y
en la actividad fotosintética (Figura 17), pudiendo implicar, ademas, un bloqueo
de la maduracion (Figuras 20 y 22), segun Van Leeuwen y Vivin (2008) quienes
reportan que restricciones hidricas fuertes a muy fuertes y prolongadas en el
tiempo, afectan negativamente la composicion y calidad final de la baya. EI menor
vigor presente en el tratamiento BT podria ser explicado por las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, que podrian determinar una baja capacidad de
reserva hidrica segun Filippetti et al. (2013), Ferrer et al. (2019), Gatti et al.
(2021). La fotosintesis y la conductancia estomatica muestran que, el bajo vigor
(BT) presenta los menores valores, como consecuencia de las restricciones
hidricas a lo largo del ciclo. En respuesta a un déficit hidrico severo, las plantas
ejercen un cierre estomatico de las hojas para evitar pérdidas de agua por
evapotranspiracion, ocasionando a su vez, una disminucion en la fotosintesis
(Zufferey et al., 2018). El menor vigor de BT respecto a los demés tratamientos,
se comprueba ademas con los valores del peso de poda (Cuadro 6), en
concordancia con Chaves et al. (2007), Ferrer et al. (2019) reportando que
plantas en zonas de bajo vigor presentan menor peso de poda. A su vez al
observar el nimero de capas de hojas a través de la técnica de point quadrat,
este tratamiento tiene la menor cantidad de capas de hojas, mostrando su menor
vigor frente a los demés tratamientos.

5.3. INFLUENCIA DEL AGUA EN LA MADURACION Y COSECHA

El tratamiento bajo testigo (BT) presenta los menores valores de
acumulacion de azucares durante la maduracién y en cosecha (Figura 20 y
Cuadro 7), coincidiendo con Miras Avalos et al. (2019). Estos autores plantean
gue plantas en secano presentan menor contenido de azlcares, mientras que
Ferrer et al. (2019) reportan que plantas con un vigor bajo logran mayor
acumulacion de azucares, en contraposicion a los resultados de este estudio. La
acumulacion de azucares se relaciona con los potenciales hidricos medidos,
estos muestran que BT a lo largo de la maduracion de la baya mantuvo
restricciones hidricas fuertes a muy fuertes afectando la acumulacion; en este
tratamiento la expresion foliar es menor, ademas de que las plantas presentan
desequilibrio fisiolégico por exceso de produccion. En contraposicion, el
tratamiento regado (BR) presenta a lo largo de la maduracién y en cosecha
(Figura 20 y Cuadro 7) valores altos en contenido de azucares (mg/baya), en
acuerdo con Kyraleou et al. (2015), mostrando a su vez el efecto hidrico en este
parametro; en donde un riego razonado le permite a la planta una mayor
acumulacion de azlcares, por una mayor expresion vegetativa. El tratamiento BR
no se diferencidé con AT y ANY. Las restricciones hidricas medias a fuertes y
progresivas en AT y ANY en instancias proximas a cosecha, estimulan la
acumulacion de azucares (Bernard et al. 2004, Ojeda 2007, Zufferey 2018).
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Desde el punto de vista fisioldgico la cantidad de azucares (mg/baya) es mayor
en el tratamiento regado, y en contraposicion el bajo testigo obtiene menores
cantidades. Aqui se observa el efecto del agua principalmente en la expresion
vegetativa de la planta, permitiéndole una mayor fotosintesis y por lo tanto mayor
acumulacion de azucares.

La acidez no muestra diferencias entre los tratamientos en la maduracion
y en cosecha, en desacuerdo con Ferrer et al. (2019). Estos autores reportan que
plantas en zonas de alto vigor logran valores de acidez superiores a plantas en
zonas de bajo vigor. Los racimos mas sombreados en respuesta a una mayor
vegetacion, disminuyen la tasa respiratoria incidiendo en el consumo de &cidos,
determinando una mayor acidez de las bayas y un pH menor. A su vez Chaves
et al. (2007) plantean que plantas regadas logran mayores valores de acidez.
Para el caso de los tratamientos evaluados no se observan tales diferencias
reportadas por estos autores. Los valores de pH muestran los menores registros
en cosecha en los tratamientos BT y ANY, en contraposicion con Ferrer et al.
(2019), quienes reportan que plantas en zonas de bajo vigor presentan altos
niveles de pH. En cuanto a los tratamientos AT y BR muestran un aumento del
pH en el dltimo tramo de la maduracion, lo que podria estar explicado por un
aumento de la restriccion hidrica en esa etapa (Figura 22 y Cuadro 7).

A partir de los resultados de composicion primaria de la uva, en donde
BR presenta 215 g de azucares, 3,09 de pHy 6,91 g H2SOu4/L de acidez total; AT
222 g de azucares, 3,0 de pH y 6,79 g H2SOu4/L de acidez total, son estos los
tratamientos que mas se aproximan a los valores 6ptimos de cosecha segun lo
reportado por Gonzéalez-Neves et al. (2003, 2005, 2012). Estos autores plantean
los siguientes valores para Tannat: mayores a 215 g de azucares, 3,30-3,58 de
pHy 4,0-5,0 g H2SO4/L de acidez total. Por otro lado, se observa (Figuras 20, 22
y Cuadro 7) un blogqueo en la maduracion de los tratamientos BT y ANY
coincidiendo con lo reportado por Van Leeuwen y Vivin (2008).

Los componentes del metabolismo secundario muestran que, BR logra
altos valores de indice de polifenoles totales, coincidiendo con Price et al. (1995),
estos autores reportan que la concentracion de polifenoles es favorecida por un
crecimiento moderado de la baya, buena luminosidad y temperaturas dentro de
los rangos 6ptimos, condiciones que se dan en este tratamiento. A su vez estos
autores plantean que el agregado de agua permite un mayor desarrollo foliar,
asociado a una mayor acumulacién de IPT. Los antocianos totales (pH1) son
mayores en el tratamiento con riego, en contraposicion con Chaves et al. (2007),
Kyraleou et al. (2015) quienes plantean que plantas en secano logran una mayor
acumulacion. Los tratamientos AT y BR son iguales estadisticamente
comprobando que el aporte de agua logra homogeneizar la canopia y por lo tanto
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parametros de calidad enologica. Segun Ferrer et al. (2019) la zona de alto vigor
presenta mayor concentracion de antocianos, mientras que los valores mas bajos
se registran en el tratamiento BT, coincidiendo con Miras Avalos et al. (2019),
explicado por las condiciones hidricas de la planta que condicionan el desarrollo
del vigor.

5.4. INFLUENCIA DEL AGUA EN EL RENDIMIENTO Y SUS
COMPONENTES

La evolucién y el peso de baya en cosecha, muestra un efecto del
agregado de agua sobre la zona de bajo vigor, evidenciado por los mayores
valores de BR (Figura 19 y Cuadro 6). En contraposicion, BT presenta los
menores pesos de baya, en acuerdo con Kyraleou et al. (2015) que reportan una
reduccion en el rendimiento en plantas que presentan estrés, siendo el caso de
BT, y por lo tanto un menor rendimiento. El agregado de agua logra aumentar el
vigor de las plantas repercutiendo en un mayor rendimiento final, tal como se
observa en BR. En este ultimo tratamiento las condiciones hidricas dadas por el
uso de riego razonado le permitieron a la planta un aumento del rendimiento en
comparacion a BT, este presenta restricciones hidricas altas en la primera etapa
de desarrollo de la baya que es cuando la misma aumenta de tamafio, volumen
y peso (Conde et al., 2007). Es en el periodo de cuajado en donde se define el
tamafio final de las bayas por division celular, lo cual repercute en el rendimiento
final siendo fundamental disponibilidad hidrica en este periodo (Ferrer et al.,
2019), explicando la diferencia de rendimientos entre el tratamiento regado y el
testigo. El aumento del rendimiento se explica por un aumento del peso de racimo
y por consiguiente del peso de la baya (Cuadro 6) ya que se mantiene el nUmero
de racimos entre los tratamientos.

El valor del indice de Ravaz como indicador fisiol6gico muestra que las
plantas presentan un desequilibrio en todos los tratamientos evaluados, segun lo
reportado, con valores de 6 y 8 de este indice para la variedad Tannat (Ferrer et
al., 2007). El tratamiento BR presenta el mayor desequilibrio fisiol6gico, mientras
que AT el menor, en concordancia con las relaciones SF/ rendimiento (Figura
24).
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La aplicacion de nylon en la zona de alto vigor con el objetivo de restringir
el agua a la planta de envero a cosecha, no muestra efectos significativos en
comparacion al tratamiento testigo en la zona de alto vigor. El ciclo 2019-2020 se
lo cataloga como seco, con pocas precipitaciones principalmente en la etapa de
maduracion. No se logra efecto sobre el vigor de la planta y tampoco sobre la
composicién quimica de la baya. Por otro lado se ve una respuesta en el aporte
razonado de agua en la zona de bajo vigor. En cuanto a la respuesta hidrica, los
potenciales foliares de base permiten catalogar a las plantas con restricciones
hidricas medias, por lo que el estrés hidrico de estas plantas es menor a las del
resto de la parcela. Como consecuencia, las plantas logran un mayor desarrollo
foliar, observado principalmente en el IAF, la superficie foliar, mayor capas de
hojas y mayor peso de poda, concluyendo que son platas con una mayor canopia
en comparacion a las plantas no regadas en la zona de bajo vigor. También se
observa que las plantas logran una mayor fotosintesis y a su vez la conductancia
estomatica es mayor al resto de los tratamientos. En cuanto a los componentes
quimicos de la baya, el aporte razonado de agua le permite a la planta una mayor
acumulacion de solidos solubles, pH y peso de baya. En cuanto a los metabolitos
secundarios este tratamiento muestra los mayores valores de IPT, ApH 1 y ApH
3,2, por lo que se incide también en componentes de calidad de la uva de manera
favorable. A su vez es el tratamiento con mayor rendimiento como consecuencia
de un mayor peso de baya y de racimo. A partir de todos los resultados obtenidos,
el aporte razonado de agua en plantas con bajo vigor permite una uniformizacion
del crecimiento vegetativo con la plantas de alto vigor y también en la
composicién quimica de la baya. Estos resultados son esperados partiendo de la
base que la disponibilidad hidrica en la planta es un factor determinante de su
crecimiento, de la maduracién y composicion de la baya. Por otro lado, al analizar
el equilibrio filologico de las plantas mediante el indice de Ravaz, las plantas del
tratamiento regado son las que presentan mayor desequilibrio fisiolégico, en
consecuencia, de un exceso de produccion.
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6. CONCLUSIONES

- La disponibilidad hidrica del suelo es uno de los factores que condiciona
la expresion vegetativa de la planta, su rendimiento y composicion quimica. El
riego controlado permite un mayor desarrollo foliar, en consecuencia, un aumento
del rendimiento por mayor peso de baya y por lo tanto de racimo. La composicion
qguimica de la baya se ve favorecida por el riego razonado en plantas de bajo
vigor, observandose un aumento en la acumulacion de azlcares y valores
mayores en polifenoles totales y antocianos.

- En la zona de alto vigor la restriccion de agua con la cobertura del suelo
con nylon no logra modificar el crecimiento vegetativo, el productivo, asi como
tampoco la composicion de la baya, por tratarse de un afio seco.

- El aporte de agua a través de riego controlado podria uniformizar la
composicién quimica de la uva en una parcela con diferentes vigores, acosta de
un desequilibrio fisiolégico. Por lo que se recomendaria estudiar el aporte
nutricional del suelo en la zona de bajo vigor.

- Las practicas de manejo como el riego razonado o el uso de nylon en

cobertura, para afrontar o mitigar la variabilidad hidrica se ajustarian en funcion
de las condiciones climaticas del afio en cuestion.

64



7. RESUMEN

La disponibilidad hidrica afecta el desarrollo de la planta, determinando su
expresion vegetativa como productiva, definiendo a su vez, la composicion final
de la baya, por lo que es de suma importancia conocer y atender los
requerimientos hidricos, en funcidén del producto a obtener. El objetivo de este
estudio fue evaluar a nivel de una parcela, el efecto de la disponibilidad hidrica
en dos situaciones de vigor en Vitis vinifera cv Tannat L. evaluado sobre los
componentes vegetativos, productivos y la composicion de la uva. Se llevé a cabo
en un viledo comercial en el departamento de Canelones, durante el ciclo
productivo 2019-2020. En la variedad Tannat injertada sobre SO4, conducida en
espaldera con poda guyot, en condiciones de secano. En la parcela general del
ensayo se determinaron dos zonas de distinto vigor (alto y bajo) definidas
mediante técnicas de agricultura de precision; en base a ello que se definen dos
tratamientos en cada zona. En la zona de alto vigor un testigo comercial (AT),
con el manejo estandar del productor en secano y otro en donde se realizdé una
cobertura del suelo (ANY) con polietileno blanco desde envero (E-L 35) hasta
cosecha (E-L 38) con el objetivo de impedir la entrada de agua de lluvias. En la
zona de bajo vigor un testigo comercial (BT) con el manejo estandar del productor
en secano, y un tratamiento con la aplicacion de riego (BR), para mantener a la
planta en un estrés hidrico moderado (75% de la ETP). El disefio experimental
fue en bloques completamente al azar (DBCA), cada tratamiento conté con 3
repeticiones. Los datos se analizaron estadisticamente comparando los cuatro
tratamientos evaluados a partir de andlisis de varianza con una significancia del
5 %. El aporte de agua permiti6 un mayor desarrollo foliar, y de fotosintesis,
ademas disminuyé las restricciones hidricas. El tratamiento regado (BR), se
asocia a un mayor crecimiento vegetativo, mayores valores de peso de madera,
sugiriendo un mayor vigor. El menor vigor presente en el tratamiento BT puede
ser explicado por las caracteristicas del suelo, que determinan una baja
capacidad de reserva hidrica. A partir de los resultados de composicion primaria
de la uva, los tratamientos BR y AT son los que mas se aproximan a los valores
Optimos de cosecha. Se constaté ademas un blogueo en la maduracién de los
tratamientos BT y ANY. Los componentes del metabolismo secundario muestran
que, BR logra altos valores de indice de polifenoles totales y antocianos totales.
El aumento del rendimiento se explica por un aumento del peso de racimo y por
del peso de la baya principalmente en BR. El aumento de la disponibilidad hidrica
durante todo el ciclo incide favorablemente sobre el vigor de las plantas, el
rendimiento y la composicion quimica de la baya. Las practicas aplicadas estaran
en funcién de las condiciones climaticas del afio.

Palabras clave: Vigor; Riego razonado/restriccion hidrica; Tannat; Respuesta
fisiologica; Composicion quimica; Manejo sitio- especifico.
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8. SUMMARY

Water availability affects the development of the plant, determining its vegetative
and productive expression, defining in turn, the final composition of the berry, so
it is of utmost importance to know and meet the water requirements, depending
on the product to be obtained. The objective of this study was to evaluate, at the
plot level, the effect of water availability in two situations of vigor in Vitis vinifera
cv Tannat L. evaluated on vegetative and productive components and grape
composition. It was carried out in a commercial vineyard in the department of
Canelones, during the 2019-2020 production cycle. In the Tannat variety grafted
on SO4, trained on trellises with guyot pruning, under rainfed conditions. In the
general trial plot, two zones of different vigor (high and low) were defined using
precision agriculture techniques; based on this, two treatments were defined in
each zone. In the high vigor zone, a commercial control (AT), with the producer's
standard rainfed management, and another in which the soil was covered (ANY)
with white polyethylene from veraison (E-L 35) to harvest (E-L 38) in order to
prevent the entry of rainwater. In the low vigor zone, a commercial control (BT)
with the producer's standard dryland management, and a treatment with the
application of irrigation (BR), to maintain the plant in moderate water stress (75%
of the ETP). The experimental design was a completely randomized block design
(DBCA), with 3 replicates for each treatment. The data were analyzed statistically
comparing the four treatments evaluated by analysis of variance with a
significance of 5%. The water supply allowed for greater leaf development and
photosynthesis, and also reduced water restrictions. The irrigated treatment (BR)
was associated with greater vegetative growth, higher wood weight values,
suggesting greater vigor. The lower vigor present in the BT treatment can be
explained by the soil characteristics, which determine a low water reserve
capacity. From the results of the primary composition of the grapes, the BR and
AT treatments are the closest to the optimum harvest values. A blockage in the
ripening of the BT and ANY treatments was also observed. The components of
secondary metabolism show that BR achieves high values of total polyphenol
index and total anthocyanins. Yield increase is explained by an increase in bunch
weight and berry weight mainly in BR. The increase in water availability
throughout the cycle has a favorable effect on plant vigor, yield and berry chemical
composition. The practices applied will depend on the climatic conditions of the
year.

Key words: Vigor; Reasoned irrigation/restriction; Tannat; Physiological
response; Chemical composition; Site-specific management.
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