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RESUMEN

En el Uruguay la variedad emblema es el Tannat y no se conoce su comportamiento
fisiolégico en relacion a su sensibilidad estomatica (isohidrico o anisohidrico) en nuestras
condiciones. Los objetivos de este trabajo, fueron analizar el comportamiento fisiolégico de
las variedades Tannat y Syrah en nuestras condiciones de cultivo en funcion de los
indicadores de respuesta de la planta y sometidas a la cobertura de suelo. Para ello, durante
dos ciclos (2014-2015; 2015-2016) se evalud la respuesta hidrica y estomatica de Tannat a la
disponibilidad de agua y a las condiciones meteorolégicas en contraposicion a Syrah. El
estudio se desarrollé en un vifiedo comercial del Sur de Uruguay, con plantas injertadas sobre
3309C, conducidas en espaldera. Las parcelas eran contiguas entre si, asegurando la misma
oferta y demanda hidrica, permitiendo evaluar la respuesta varietal. Con el objetivo de
controlar el aporte de agua por lluvias y modificar las condiciones micro-meteoroldgicas, al
comienzo del envero se coloco en el suelo, una cobertura plastica. El polietileno utilizado fue
de color blanco en ambas caras, de 220 micrones de espesor, con tratamiento UV. Se utilizd
el mismo nylon durante las dos temporadas. En nuestras condiciones de cultivo, ambas
variedades tendrian un comportamiento estomatico similar, con una mejor regulacion
estomatica por parte de Tannat. En Syrah, la sensibilidad al déficit hidrico llevé a una
disminucién del crecimiento vegetativo y peso de baya. Tannat mantuvo el crecimiento
vegetativo, disminuyé la particion de MS hacia los racimos y el peso de baya. Ambas
variedades presentaron una disminucién en cuanto al contenido de azucares y antocianos
acumulados desde etapas tempranas de la maduracién, en condiciones climaticas mas
extremas. Las condiciones micro-meteorolégicas favorables generadas por la cobertura del
suelo, un ambiente con mayor contenido de agua, temperatura y luminosidad y menor
humedad relativa, determinaron una mejora en los procesos fisioldgicos, lo que se expresé en
ambas variedades con una optimizacién en la EUA y en Tannat, con un aumento en la

sintesis de azucares y antocianos.

Palabras clave: isohidrico, anisohidrico, EUA, cobertura de suelo, composicion de la uva
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DETERMINATION OF WATER BEHAVIOR, EFFICIENCY IN THE USE OF WATER OF
VITIS VINIFERA VARIETIES AND THEIR EFFECTS ON THE COMPOSITION OF THE
GRAPE

SUMMARY

Tannat is the most important variety in Uruguayan viticulture. Its physiological
behavior in relation to its stomatal sensitivity (isohydric or anisohydric) is unknown in our
growing conditions. The objectives of this work were to analyze the physiological behavior of
the Tannat and Syrah varieties in our growing conditions according to the response indicators
of the plant and submitted to soil cover. For this, during two cycles (2014-2015, 2015-2016),
the hydric and stomatal response of Tannat to water availability and weather conditions as
opposed to Syrah was evaluated. The study was conducted in a commercial vineyard in the
South of Uruguay, in plants grafted on 3309C, trained on a trellis system. The plots were
contiguous with each other, ensuring the same water supply and demand, allowing to evaluate
the varietal response. To control rain water, and modify the micro-meteorological conditions,
plastic cover was placed on the ground from to the veraison. The polyethylene used was white
on both sides, 220 microns thick, with UV treatment. The same nylon was used during the two
seasons. In our growthing conditions, both varieties showed a similar stomatal behavior, with
better stomatic regulation by Tannat. In Syrah, sensitivity to water deficit determined a
decrease in vegetative growth and berry weight. Tannat maintained the vegetative growth, the
partition of DM towards the bunches and the berry weight decreased. Both varieties showed a
decrease in sugar content and anthocyanins accumulated from to early stages of maturation,
in more extreme climatic conditions. The favorable micro-meteorological conditions generated
by the soil cover, an environment with higher water content, temperature and luminosity and
lower relative humidity, determined an improvement in the physiological processes, which was
expressed in both varieties with an optimization in the EUA and in Tannat, with an increase in

the synthesis of sugars and anthocyanins.

Keywords: isohydric, anisohydric, USA, soil cover, grape composition
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1. INTRODUCCION

La eficiencia en la utilizacién de los recursos hidricos es un factor relevante para la
definicién de politicas publicas que aseguren su disponibilidad tanto para la produccion
agricola y ganadera como también para el consumo humano. En el contexto de Cambio
Climatico Global y variabilidad climética, existen nuevos desafios al hacerse mas cambiantes
las condiciones climaticas, y las previsiones sobre sus efectos no son iguales para todas las
regiones. Es en este nuevo escenario que se hace necesario enfocar la atencion en
considerar la eficiencia con la que las plantas utilizan el agua para poder anticiparse a los

efectos y consecuencias del cambio climatico.

La vid es una planta que ha sido utilizada a nivel mundial como modelo en
investigaciones para la evaluacion de la eficiencia del uso del agua, ademas, debido a que
sus variedades presentan una respuesta diferencial en el crecimiento vegetativo y

composicion de la uva en funcion a la disponibilidad hidrica.

Frente a condiciones de estrés hidrico, las plantas presentan una serie de mecanismos
para regular el agua en sus tejidos. Uno de estos mecanismos es el control estomatico,
limitando la pérdida excesiva de agua y la cavitacion del tejido xilematico. Las distintas
variedades de vid, tienen distinto grado de control del ajuste estomatico frente a condiciones
de estrés hidrico lo que ha permitido clasificarlas es dos grandes grupos, isohidricas y
anisohidricas. Las variedades de tipo isohidricos, se caracterizan por una fuerte regulacion
estomatica permitiendo conservar el agua; por el contrario, las variedades de tipo
anisohidrico, presentan un menor control sobre las estomas, por lo tanto, una mayor
transpiracion y pérdida de agua. Pero a su vez, la respuesta de las plantas y variedades al
déficit hidrico no suelen ser tan simple, existiendo variedades con conportamientos
intermedios a los mencionados dependiendo de las condiciones climaticas donde estas se

desarrollen.

Para la vid, como para muchos cultivos el agua juega un rol fundamental en los

procesos fisioldgicos y bioquimicos. El desarrollo vegetativo, el rendimiento, el estado



sanitario, y la composicion de las uvas, estan intimamente determinados por el estado hidrico

de la planta, lo que condiciona el tipo de vino a elaborar.

En el Uruguay el cultivo de la vid ocupa casi 7000 hectareas, ubicandose el 94% de la
superficie en el sur del pais. La variedad emblema es el Tannat, que ocupa mas del 25% de
la superficie plantada y no se conoce su comportamiento fisioldgico en relacion a su
sensibilidad estomatica (isohidrico o anisohidrico) en nuestras condiciones. En funcion de su
tipo de comportamiento, se adaptara o no a condiciones de déficit hidrico, repercutiendo en la
cantidad y calidad de la uva y por ende de los vinos obtenidos. Conocer esta informacion
permitira, a nivel de cultivo, disponer de mayores herramientas para, por ejemplo, eleccién del
tipo de suelo (seguin su reserva de agua); eleccion del portainjerto; técnicas de cultivo,

gestion del suelo, entre otras.

En base a lo mencionado anteriormente, este trabajo de tesis tiene como objetivo
general, aportar elementos metodoldgicos para comprender y evaluar, el comportamiento
estomatico y la eficiencia en el uso del agua, en plantas perennes, utilizando la vid como
modelo. A su vez se fijan tres objetivos especificos, (i) evaluar el comportamiento fisioldgico
de la variedad Tannat y Syrah en nuestras condiciones de cultivo; (i) evaluar el impacto de la
cobertura de suelo en el microclima de la planta y en los indicadores de respuesta de la
planta; (iii) aportar conocimientos sobre la composicién y componentes fisicos de la uva

segun regimen hidrico.

1.1. AGUA EN LAS PLANTAS

El agua es el principal compuesto quimico que predomina en las plantas. Entre un 70%
y un 95% de la materia fresca de los tejidos vegetales contiene agua, a su vez representa

aproximadamente un 60% del tejido lefioso (Keller, 2015).

Dentro de todas las funciones que desempefa el agua en las plantas, Santesteban y
Royo (2006) destacan: (i) su rol como disolvente universal, permitiendo las reacciones

bioquimicas (fotosintesis, respiracion); (i) mantenimiento de la turgencia celular; (i) medio de



transporte de sustancias en el floema y en el xilema; (iv) intervencion en la regulacion de la
apertura y cierre estomatico; (v) regulacion de la temperatura de la planta, entre otras

funciones.

Del total de agua que las raices son capaces de absorber, se estima que entre un 95%
a 98% se pierde a la atmosfera durante la transpiracion, utilizando muy poca agua para el
proceso de expansion celular (Keller, 2015). A pesar de ello, el agua, es el componente
principal de la uva madura (75-85%) siendo un 99% absorbida por las raices, por tanto, la

disponibilidad de agua afectara el desarrollo de las bayas (Conde et al., 2007).

1.1.1. Movimiento del agua en la planta

La absorcidn de agua y el movimiento dentro de la planta, a la salida del invierno y en
la noche, es impulsado por una presion positiva en la raiz, que mobiliza nutrientes en la savia
permitiendo el flujo de savia mediante un gradiente osmético que empuija la savia hacia arriba

a través del xilema (Keller, 2015).

En la bibliografia se citan varios modelos o teorias que intentan explicar el ascenso
diurno del agua en las plantas, siendo en la actualidad la méas aceptada la teoria coheso-
tensiva (Vila, 2011). En este modelo el flujo de savia (agua y nutrientes) se realiza de manera
pasiva sin gastar energia metabolica, siendo la transpiracion del agua en la hoja la energia

impulsora.

En términos simplificados, cuando una molécula de agua es transpirada por la hoja,
crea una tension en el interior de las paredes del meséfilo que se transmite a los capilares del
xilema foliar, y de estos a las células xilematicas de la raiz, permitiendo absorber agua del
suelo, generando una columna de flujo suelo-planta-atmésfera. Dicha columna se mantiene
unida debido a la fuerza de cohesién que existe entre las moléculas de agua que ayuda a
contrarrestar la gravedad (Tyree y Zimmermann, 2002). Este continuo suelo-planta-atmosfera
se mantiene en toda la superficie de la planta, hojas, brotes, zarcillos, flores, bayas (Keller,

2015). Como fuerza impulsora, las plantas usan la energia solar directamente para evaporar



(transpiracién) el agua de las hojas e impulsar la columna de agua, moviéndose desde un

gradiente de potencial de agua, de alto a bajo (Vila, 2011).

Para mantener la integridad del xilema, el sistema tiene que ser hermético, y la
tension superficial de las moléculas de agua, actia como un sello entre el agua dentro del
xilema y el aire. Pero si la columna de agua se somete a demasiada tension, ocasionado por
una transpiracion excesiva o por otros factores, puede generar una ruptura de la columna de
agua con ingreso de vapor de agua o aire a los vasos de xilema. Este fenomeno se conoce

como cavitacion (Steudle, 2001; Tyree y Zimmermann, 2002).

1.1.1.1. Absorcion

Como se menciond en el apartado anterior, es la transpiracién la fuerza impulsora de
la absorcién de agua y del movimiento dentro de la planta, desde zonas de alto a bajo
potencial (Keller, 2015). El agua entra por las raices por 6smosis, fundamentalmente a través
de los pelos absorbentes y se mueve inicialmente dentro de la raiz por dos vias simplastica o
apoplastica (Steudle, 2000). En la via simplastica el agua se mueve por dentro de la célula y
pasa de una célula a otra a través de pequefios poros llamados plasmodesmos (Roberts y
Oparka, 2003; Steudle, 2000). En cambio, el apoplasto, se refiere al espacio entre las
paredes celulares, espacios intercelulares y vasos del xilema y el agua se mueve por estos

espacios siendo una via extracelular (Steudle, 2000).

Por cualquiera de estas dos vias el agua se mueve desde la raiz hacia el tejido
xilematico, en donde antes de ingresar al mismo, deben pasar las células de la endodermis
que presentan en las paredes transversales hidréfobas al agua al estar impregnadas de
lignina que son denominadas “Bandas de Caspary”. Estas bandas hacen que los nutrientes y
el agua, solo puedan moverse a través de ella a través de los plasmodesmos (Geldner, 2013;
Steudle, 2000). Por lo tanto, el agua para poder ingresar al xilema, independientemente de la
via de circulacion (simplastica o apoplastica) debe pasar por al menos dos membranas
celulares, lo que permite a la planta tener un grado de selectividad de los solutos que

ingresan (Tester y Leigh, 2001).



1.1.1.2. Transporte

Después de pasar por los plasmodesmos en la endodermis, el agua con sales e
iones disueltos alcanza el xilema y se distribuye a toda la planta. El transporte de larga
distancia del agua se da por la transpiracién y se produce por flujo de masa, en donde una
cantidad de moléculas de agua se mueven juntas llevando consigo los iones disueltos (Tyree
y Ewers, 1991). En el transporte por xilema utiliza las propiedades fisicas de capilaridad y la

cohesién del agua (Lovisolo y Schubert, 1998).

1.1.1.3. Transpiracion

La transpiracion es la perdida de agua en forma de vapor. En una hoja este
fendmeno depende de dos factores fundamentalmente: la diferencia de concentracién de
vapor de agua entre los espacios intracelulares de la hoja y el vapor presente en la atmésfera
exterior, esto condicionado por la resistencia a la perdida de vapor por parte de la hoja
(Keller, 2015). Dentro de las resistencias existentes, las mas importantes son, la ofrecida por
el poro estomatico y por la capa de aire inmediata a la superficie de la hoja (capa limite),

siendo mucho mayor la primera resistencia (Schultz y Stoll, 2010).
Las estomas son clave importante para la regulacion de la pérdida de agua en la
planta, son muy sensibles a factores ambientales y permiten a la planta eliminar el calor

latente y su refrigeracion (Mullins et al., 1992).

1.1.2. Determinacion del estado hidrico

Para el caso de la vid, se han desarrollado numerosos criterios para estimar el estado

hidrico de la planta. A continuacién, se detallan algunos de ellos.



1.1.2.1. Potencial hidrico foliar y xilematico

La medida de potencial hidrico de érganos de la planta, es un parametro fisiologico
que mide el balance entre la absorcidn y la transpiracion de agua. Esta es una medida de tipo
directa del estado hidrico, realizada con una camara de presion que mide la energia

necesaria para extraer el agua de los tejidos vegetales (Scholander et al., 1965).

Para realizar esta determinacion es necesario colocar un 6rgano de la planta (hoja,
tallo, etc.) en una cdmara de presién. Una parte del 6rgano queda por fuera de la cdmara,
para controlar la salida de savia a medida que se inyecta un gas inerte en la cdmara. Este
gas genera una presion interna que empuja la savia por el xilema. La presién en la cdmara
representa la tension del agua en el xilema del 6rgano, cuanto mayor es la presion que se
debe agregar a la camara menos es el contenido de agua en la hoja. Se mide en bares o

mega pascales (Deloire et al., 2006; Scholander et al., 1965).

El potencial hidrico foliar esta representado por las siguientes componentes (Barceld
et al., 1987):
Y= Y+ V. + V. + P,

W,: Potencial de presion (presion ejercida por las vacuolas y paredes celulares)
Ws: Potencial osmético (generado por la concentracion de solutos en la vacuolas celulares)
W Potencial matricial (fuerzas de hidratacion, capilaridad y absorcion).

W,: Potencial gravitacional (fuerza gravitacional).

La informaciéon obtenida que se obtiene utilizando esta técnica varia segun el

momento del dia en que se realiza la medicion:

e El potencial hidrico foliar de base (¥p), es aquel que se determina al final de la
noche, previo a la salida del sol, en ausencia de transpiracion y cuando la planta
equilibra su estatus hidrico en relacién a la disponibilidad del suelo. Este parametro
se ha utilizado para determinar umbrales de referencia (Tabla 1) que se pueden



correlacionar con aspectos fisioldgicos en las plantas como el crecimiento vegetativo,
fotosintesis, composicion de las bayas, etc. (Carbonneau et al., 2007; Deloire et al.,
2006).

e Potencial hidrico foliar diario (Y4): Con la salida del sol, los estomas se abren y la
planta comienza a transpirar. Este indicador permite conocer la dindmica de
deshidratacion de la planta a medida que aumenta la demanda atmosférica y la
recuperacion del estatus hidrico al disminuir la demanda sobre el final del dia (Deloire
et al., 2006)

e Potencial hidrico foliar minimo (¥m): este valor se alcanza cuando la demanda
atmosférica es maxima y es el valor minimo de potencial que se alcanza durante el
dia. Dependiendo del Wi, con que se parta sera si el Wr se alcanza antes o mas tarde
durante el dia, por lo general este valor se obtiene entre las 13:00 y las 16:00 h
(Carbonneau et al., 2007; Deloire et al., 2006; Carbonneau, 1998).

Teniendo en cuenta varios ensayos de investigacion realizados en Francia

Carbonneau (1998) propuso valores de Wp, estos valores se presentan en la tabla 1.

Tabla 1: Potencial hidrico preamanecer y nivel de estrés (Adaptado de Carbonneau, 1998)

[ Ebliwhld

0 MPa 2 ¥y, 2 -0,2 MPa Estrés hidrico leve o ausente
-0,2 MPa 2 ¥y, 2 -0,4 MPa Estrés hidrico leve a moderado
-0,4 MPa 2 ¥y, 2 -0,6 MPa Estrés hidrico moderado a severo

-0,6 MPa > W, Estrés hidrico severo

El potencial xilematico es una medida similar al potencial foliar, que se realiza en
hojas transpirantes que se embolsan herméticamente para evitar que transpiren (cierran

estomas) y el potencial se iguala al del tallo (Girona et al., 2009; Choné et al., 2001).



1.1.2.2. Dendrometria

En la vid, las raices, troncos y cordones actuan como reservorios de agua, que se
agotan en la mafiana al aumentar la transpiracion y se “llenan” en la tarde. Estos cambios en
la reserva de agua interior, produce cambios diarios de expansion del diametro del tronco
(Lovisolo y Schubert, 1998). En las plantas sometidas a déficit hidrico, presentan una
oscilacion mayor en el didmetro de tronco y una menor recuperacion nocturna. Esta variacion

puede ser determinada mediante el uso de dendrometros (Eraso, 2011).

1.1.2.3. Discriminacioén isotépica del carbono 13 (5'3C)

En la naturaleza existen dos isotopos estables de carbdn, 12C (98.93%) y el 3C
(1.07%) (Hoefs, 2008). En el tejido vegetal, la proporcion de ®C es menor que en el
atmosférico, por lo cual durante el proceso de fotosintesis se produce una discriminacion de
carbono. Esto esta explicado por dos factores, el primero, durante la fotosintesis, la enzima
RUBISCO (encargada de la fijacion del CO») presenta una mayor afinidad por el 12CO> que
por 13CO2 y por otro lado el 3CO, presenta una menor velocidad de difusién en el mesdfilo al

ser un isotopo mas pesado (Farquhar et al., 1989).

En condiciones de estrés hidrico, las plantas cierran estomas, este cierre ocasiona un
cambio en la discriminacién debido a que la proporcion relativa del 13CO; en el mesofilo de la
hoja aumenta (por disminucion del '2CO,, utilizado por la RUBISCO) y la falta de renovacion
de aire en la cdmara subestomatica. Como consecuencia de lo anterior, los asimilados
producidos en plantas bajo déficit hidrico presentan valores distintos de 8'3C que las plantas
no estresadas (Santesteban et al., 2011; De Souza et al., 2003; van Leeuwen et al., 2009). Se

expresa en términos de pares por mil 0 %o (Werner et al., 2012).

Por tanto, la discriminacion isotpica puede ser utilizada como un pardmetro

integrador del estado hidrico de la planta durante la maduracién de la uva, que puede, por



ejemplo, estar entre los rangos -27 %o (sin déficit) a -20 %o (déficit severo) (van Leeuwen et
al., 2009).

Este analisis puede ser realizado tanto en hojas como en bayas. Durante la
maduracioén, la sacarosa producida en las hojas por la fotosintesis, es movilizada via floema
hasta los frutos en crecimiento y es degradada en glucosa y fructosa por enzimas invertasas
presentes en la vacuola (Davies y Robinson,1996). El 6'3C determinado en las bayas, esta
compuesto de carbonos acumulados durante el periodo de maduracion y es reflejo de las

condiciones hidricas durante ese periodo (Bchir et al., 2016).

1.1.3. Regulacion de agua en la planta

En la vid, la disponibilidad de agua influye en términos generales, en el rendimiento y
la composicion de la fruta (Ojeda et al., 2002; Kramer y Boyer, 1995) y en el crecimiento
vegetativo. Esta disponibilidad depende de la oferta de agua (lluvia y riego), la capacidad de

retencion de agua del suelo y la demanda de evaporacion de la atmdsfera (Keller, 2015).

Cuando la demanda es alta y la transpiracién es superior a la absorcién de agua por
las raices, hay una disminucion del contenido relativo de agua y del volumen celular y un
aumento de la concentracion de solutos ocasionando una disminucién del W, (Vila, 2011;
Keller, 2015). Si esta situacion se continua en el tiempo la planta puede sufrir estrés hidrico,
siendo este definido como una limitacion del dptimo funcionamiento fisioldgico originado por

la falta de agua (Medrano y Flexas, 2003).

Luego de la disminucién del ¥ y de la turgencia celular W,, si la deficiencia hidrica
continua se produce un aumento de la sintesis de acido abscisico (ABA) por las raices,
bloqueo de la produccién de citoquininas y aumento del pH de la savia xilematica (Lovisolo et
al., 2010; Davies et al, 2002; Davies y Zhang, 1991).

Vila (2011), estudio el sistema de regulacion hidrica de la vid, considerando las leyes

fisicas que la regulan y las condiciones ambientales y sus interacciones con la regulacion



hidrica. Este autor define que el déficit hidrico produce en las plantas determinadas
respuestas, que en su conjunto generan un sindrome y algunas de estas sefiales se
retroalimentan entre si, agravando el estrés. Las distintas causas se ejemplifican en la figura
1, y las respuestas son muy variables siendo algunas de tipo hidraulico y otras de tipo

bioquimico.

El ABA cumple funciones de regulacion del estatus hidrico en la planta,
principalmente regulando la apertura/cierre estomatico. También participa en los mecanismos
de tolerancia al estrés osmoético a través de la produccion de proteinas de deshidratacion que
se acumulan en las células. Esta hormona funciona como mensajera de las raices,
desencadenando en el resto de la planta mecanismos de conservacion del agua (Speirs et
al., 2013).

En condiciones bien regadas, el pH del xilema es alrededor de 6.0, mientras que con
déficit hidrico este asciende a 7.0, como consecuencia del aumento de iones como K* y
mayor actividad de la bomba de protones en las raices. Esta es otra sefial de las raices hacia
las hojas para inducir un cierre de estomas y disminucién de la expansion celular (Wilkinson y
Davies, 2002; Stoll et al., 2000).
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Figura 1: Causas y efectos del déficit hidrico (ys: potencial del suelo; FTSW: fraccion de agua
del suelo transpirable; ABA: acido abscisico, yL: potencial foliar; wraio: potencial hidirico del
tallo; wr: potencial hidrico de la raiz; Ki: conductancia hidraulica de la planta; yr: potencial
osmético foliar; yp: turgencia foliar; LA: superficie foliar; A: fotosintesis neta; gs: conductancia

estomética; E: Transpiracion). Tomado de Vila, 2011.

Con el cierre de los estomas, se evita la pérdida de agua por parte de la planta lo que
evita la cavitaciéon del xilema (Brodribb y Holbrook, 2003). Algunos autores citan que este
efecto de cavitacion seria la responsable de la detencién del crecimiento de los pAmpanos en

condiciones de estrés hidrico moderado (Lovisolo y Schubert, 1998).

El nivel de estrés que puede alcanzar una planta depende de muchos factores entre
los que se destacan, la duracién y la intensidad del déficit hidrico, la aclimatacion y el nivel de
resistencia de la planta (Vila, 2011).

1.1.3.1. Ajuste estomatico

Como se mencion6 en el apartado anterior, cuando la planta recibe determinados

estimulos del ambiente, se desencadenan internamente una serie de reacciones que
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desembocan fundamentalmente en la apertura o cierre estomatico, permitiendo a la planta,
mantener un balance positivo entre la transpiracion y la asimilacién de carbono (Vila, 2011).
Los estomas entonces, cumplen funciones de regulacion de la pérdida de agua por difusién y
son muy sensibles a las variables ambientales (Sperry et al., 2002). La luz es la principal

sefial ambiental que determina la apertura o cierre de estomas (Roelfsema y Hedrich, 2005).

Las células oclusivas de los estomas, son las responsables de la apertura estomatica
mediante el ingreso de agua y aumento de la turgencia, lo que provoca la apertura del poro
porque estas células se arquean (Franks y Farquhar, 2007). En respuesta a la luz, los
estomas activan la bomba H* ATPasa que se encuentran en la membrana plasmatica y
bombean protones (H*) hacia el apoplasto, generando un gradiente eléctrico en el citoplasma
que se compensa con el ingreso de agua con iones K*. Para el cierre estomatico se da el
intercambio inverso, salida de K e ingreso de H, permitiendo la salida de agua y la pérdida de

turgencia de las células oclusivas (Roelfsema y Hedrich, 2005; Zeiger et al., 2002).

Las células de guarda regulan, entonces la apertura y cierre estomatico, a través de
un equilibrio dinamico del almidén/malato y H*/K*, en respuesta a estimulos externos e
internos. EI ABA puede amplificar la apertura o cierre de los estomas (Wilkinson y Davies,
2002). Cuando las raices perciben la escasez de agua (disminucion del Wsuelo), aumenta la
sintesis de ABA que se transporta via xilema hacia las hojas, modificando la permeabilidad de
la membrana celular (McAinsh y Pittman, 2009; Wilkinson y Davies, 2002). La entrada de
ABA a las células, provoca un aumento del pH del citosol, bloqueando la bomba de protones
y activando los canales de Ca, aumentando en el citosol la concentracion de Ca** libre. Para
mantener el equilibrio i6nico en esta situacion, se provoca una pérdida de K+ y Cl-,

ocasionando una pérdida de turgencia y cierre de los estomas (Assman y Shimazaki, 1999).

1.1.3.2. Comportamiento estomatico - varietal
Las respuestas de la planta frente a situaciones de déficit hidrico en la vid varian

segun las variedades. En algunas variedades predomina el cuidado del agua, mientras que

otros priorizan la asimilacion de CO> con pérdida de agua. La diferencia entre las variedades
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de vid se debe a su sensibilidad estomatica a la sequia (Lovisolo et al., 2010; Schultz, 2003).
Se han definido como variedades iso-hidricas aquellas que tienen una sensibilidad estomatica
mayor que las llamadas aniso-hidricas. Las plantas que se consideran anisohidricas,
mantienen una transpiracion mayor, una mayor apertura estomatica y por tanto disminuyen el
Wt durante el dia en respuesta al déficit hidrico del suelo y la demanda atmosférica (Tardieu y
Simonneau, 1998). En cambio, las isohidricas, conservan un Wr, més estable durante el dia
ya que cierran sus estomas frente a un aumento de la demanda atmosférica o disminucion
del Ws (Tardieu y Simonneau, 1998). En resumen, el factor que distingue a estos dos grupos
de plantas, es la diferencia que se da en el momento de mayor demanda atmosférica
(mediodia) entre el Wf entre plantas sometidas a déficit con respecto a las sin déficit,
teniendo en cuenta también diversos factores ambientales (Vila, 2011; Tardieu y Simonneau,
1998).

Esta clasificacion no es tan estricta para las diversas variedades de vid, ya que el Wf
no permanece constante durante el dia, siendo mas correcto clasificar a los cultivares de “tipo
isohidrico” o “tipo anisohidrico” (Keller, 2015). Los cultivares de tipo isohidrico, son
consideradas “pesimistas” ya que modifican su comportamiento para conservar los recursos
(agua) sacrificando la asimilacién de CO> disminuyendo asi la fotosintesis. En cambio, los
cultivares de tipo anisohidrico son considerados “optimistas”, consideran que el déficit hidrico
es pasajero y no cierran estomas, lo que les permite mantener la asimilacion del CO; (Keller,
2015; Sperry, 2004).

La respuesta diferencial de estos grupos frente al déficit hidrico, podria estar
explicado fundamentalmente a una sensibilidad que tienen los estomas al ABA (Tardieu y
Simonneau, 1998). Muchos autores, estudiando este comportamiento estomatico e hidrico
frente al déficit de agua del suelo, en diversas regiones climaticas, han visto que diversas
variedades que en principio habian sido clasificadas de una forma se comportaban diferente
al cambiar las condiciones climaticas, edaficas y de manejo. Por lo tanto, la clasificacién de
variedades de vid antes mencionado, teniendo en cuenta Unicamente el comportamiento
estomatico, no parece ajustarse a la realidad (Hugalde y Vila, 2014; Rogiers et al., 2011;
Chaves et al., 2010).

13



Cuadro 2: Clasificacion de variedades segun comportamiento estomatico.

. Tipo- Tipo- Casi- Casi-
Cultivar
Isohidrico Anisohidrico Isohidrico Anisohidrico
. Prieto et al.,2010;
Hugalde y Vila
Shultz, 2003;
2014; . o
. Rogiers et al., Tramontini et
Syrah Chouzouriy Pou et al., 2012
2009; al., 2014
Schultz 2005;

Santesteban et
al., 2009
Hugalde y Vila Shultz, 2003;
Gernache  Pouetal, 2012 2014; Chouzouriy = Santesteban et

Pou et al., 2012

Schultz 2005; al., 2009
Hugalde y Vila

2014; Pou et al.,

Chardonnay
2012; Rogiers et
al., 2009
Shellie y Bowen, = Hugalde y Vila
Malbec
2014; 2014
Shellie y Bowen,
Cabernet Tramontini et al.,
2014; Williams 'y
Sauvignon 2014
Baeza, 2007
Prieto et
Ekigania
al.,2010
Williams y Baeza,
Merlot
2007;
Lovisolo et al.,
Medrano et al., 2010;
Tempranillo
2003 Santesteban et
al., 2009

Adaptada de Chaves et al., 2010.
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El ABA, induce el cierre de la acuaporinas ocasionando una disminucion del flujo de
agua a las células del meséfilo, este efecto sumado a la disminucion de la gs, podria estar
explicando el comportamiento isohidrico (Pantin et al., 2013). Las variedades isohidricos
perciben la sefial de ABA en los estomas y acuoporinas, los que los hacen responder mas

rapidamente al déficit hidrico (Keller, 2015).

1.1.4. Respuesta de la planta a la disponibilidad hidrica

1.1.4.1. Crecimiento vegetativo y rendimiento

El desarrollo vegetativo, en la vid como en todos los cultivos, esta determinado en
gran medida por la disponibilidad de agua (Pellegrino et al., 2006). Cuando el agua no es
limitante, las raices deben absorber mas agua de la que pierden por transpiracion para
permitir el crecimiento de los tejidos, ya que la principal causa de la expansion de las células
es la entrada de agua (Keller, 2015). En condiciones de déficit, como ya se menciond,
aumenta la sintesis de ABA, la cual, dentro de sus funciones, se menciona la inhibicién de la
expansion celular, bloqueando la accion de las auxinas durante la division celular y por tanto,
esta implicado en la inhibicién de los brotes de las plantas (Lovisolo et al., 2010). En esta
situacién, se reduce la absorcion del agua por las células y no se genera la turgencia
necesaria para la expansion, deteniéndose la expansion de las hojas y el crecimiento de
brotes, siendo este, el primer sintoma de déficit hidrico. (Hsiao y Xu, 2000; Nonami et al.,
1997).

También los zarcillos son un indicador sensible a la falta de agua. Sin limitante de
agua, los zarcillos superiores se desarrollan por encima de los brotes, a medida que falta el
agua, el desarrollo de los zarcillos es menor, alcanzando el mismo nivel que el brote. Si el
estrés es continuo, el crecimiento de los zarcillos se detiene, las hojas se expanden por

encima de los mismos que comienzan a marchitarse antes que las hojas (Keller, 2015).

El periodo entre el cuajado y el envero es el periodo en que el crecimiento del brote y

el tamafio de bayas se encuentra compitiendo por fotoasimilados y es el periodo de mayor
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eficacia del déficit hidrico. Este hecho es la base del riego controlado deficitario, en donde se

aplica menos agua de la necesaria por el vifiedo (Keller, 2005).

Las raices de la vid en condiciones de déficit, disminuyen el crecimiento debido a la
combinacion de falta de agua para la mantener la turgencia celular y a su vez un aumento de
la resistencia de a la penetracion de un suelo seco (Bengough et al., 2011). A su vez, la
disminucion de la humedad del suelo, ocasiona una dificultad en la absorcion de nutrientes
para el desarrollo del follaje y la maduracion de la uva, que pasa a ser suministrada por las

reservas almacenadas y re-movilizadas de otras partes de la planta (Keller, 2015).

Ademas de disminuir la pérdida de agua, el cierre estomatico limita la fotosintesis, al
reducir la difusion de CO; al estar el estoma cerrado (Flexas et al., 1998). Frente a estrés
hidrico leve, como se menciond anteriormente, el primer efecto es una detenciéon de la
expansion celular y por ende del follaje, previo a que los estomas se cierren (Hsiao, 1973
citado por Keller, 2015). Por tanto, en estas condiciones, hay una disminucién del crecimiento
foliar que es mayor que la disminucién de la fotosintesis, lo que deja disponible una mayor
cantidad de asimilados para los frutos en crecimiento o son almacenados en estructuras

permanentes (McDowell, 2011; Muller et al., 2011).

Medrano et al. (2007), utilizando la conductancia estomatica como indicador del nivel de

estrés hidrico en la planta, establecen tres niveles de inhibicién de la fotosintesis. Siendo:

1- Primer nivel: niveles de gs comprendidos entre los valores maximos (dependientes
del cultivar y el ambiente) y unos 150 mmol H.0 m2 s1. En esta etapa los efectos
estométicos son dominantes, con una diminucion de la fotosintesis (An) y un aumento
de la eficiencia intrinseca del uso del agua (An/gs).

2- Segundo nivel: entre valores de 150 a 50 mmol H20 m2 s, también en esta etapa
predominan los efectos estomaticos, aunque ya se manifiestan los efectos no
estomaticos (metabolismo fotosintético).

3- Tercer nivel: con valores de gs inferiores a 50 H.0 m2 s, en donde los efectos no

estomaticos predominan y disminuye la eficiencia en el uso del agua.
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Por la falta de agua, el metabolismo fotosintético se deteriora progresivamente con una
afectacién del transporte de electrones, que de mantenerse el déficit hidrico ocasiona dafios
irreversibles (Escalona et al., 1999). En estas condiciones se generan una disminucion en la
fotosintesis mayor que la reduccion de la conductancia y por ende cae la eficiencia en el uso
del agua (Medrano et al., 2007).

El déficit severo ocasionado durante la etapa de crecimiento del fruto, provoca una
disminucion del rendimiento (Williams y Matthews, 1990). Un estrés severo en floracion,
ademas de afectar en numero de bayas del ciclo actual, también puede afectar el rendimiento
del ciclo siguiente, afectando la diferenciacion de racimos y por ende la fertilidad de yemas
(Alleweldt y Hofacker, 1975 citado por Keller 2015). Aunque si el estrés es leve en este
periodo, la disminucion del area foliar podria mejorar la induccion floral al mejorar el

microclima del racimo (Williams y Matthews, 1990).

Pasado el periodo de cuajado y formadas las semillas, en condiciones de estrés
hidrico, la planta prioriza el crecimiento de los frutos, relegando el desarrollo de brotes, el
crecimiento radical y la acumulacion de reservas necesarias para la primavera siguiente
(Williams y Matthews, 1990).

Si el estrés se genera durante el tiempo suficiente para afectar el cuajado de frutos,
las bayas restantes pueden aumentar y compensar la pérdida potencial de rendimiento al

aumentar el tamafio de bayas (Keller et al., 2008).

1.1.4.2. Sanidad de la uva

Los factores climaticos como la temperatura, humedad relativa, precipitaciones y
viento durante el periodo de manduracion de la uva son determinantes para el desarrollo o0 no
de enfermedades a nivel del racimo (Ferrer et al., 2009). Dentro de estas enfermedades que
atacan al racimo se destacan Colletotrichum acutatum, Grenerria uvicola, Penicillum sp. y
Botrytis cinerea (Hidalgo, 2009).
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Estas afecciones a nivel de racimo, generan una reduccién del rendimiento y de la
calidad de la uva y el vino resultante (Ferrer et al., 2011; Gonzalez Neves, 2005). En nuestras
condiciones de cultivo como en otras, Botrytis cinerea es el agente causal de los mayores
dafios productivos y pérdida de calidad de la uva (Culasso y Maresca, 2014; Ferrer et al.,
2011; Hidalgo, 2009; Piccardo, 2008).

1.1.4.3. Acumulacion de azticares

Los componentes principales del azucar en la uva son la glucosa y fructosa,
responsables del sabor dulce y la disminucién de la percepcion de la acidez, la amargura y la
astringencia, ademéas de ser el sustrato utilizado por las levaduras para la fermentacion
alcohdlica (Hufnagel y Hofmann, 2008). Representan mas del 90% de los solidos solubles en
las bayas maduras, y se acumulan en la pulpa. Otras formas de azucares son
fundamentalmente sacarosa y pentosas como arabinosa, ramnosa, ribosa, xilosa, entre otros
(Keller, 2015).

La acumulacion de azucares depende de la importacion de sacarosa a partir de la
fotosintesis de la hoja, hacia las bayas que transpiran mas rapidamente (Rebucci et al.,
1997). Durante la maduracién hay un rapido aumento de la concentracién de azucares, que
llega en forma de sacarosa y mediante invertasas es “desglosada” en glucosa y fructosa
(Sarry et al., 2004).

Dependiendo de la variedad, el contenido natural de las bayas puede alcanzar
aproximadamente 25°Brix, si bien la importacién de azlcares puede continuar una vez
alcanzado este valor, la concentracién de azucares puede aumentar debido sobre todo a una
deshidratacion de las uvas (Keller 2015). El contenido de azlcares en las bayas, depende
entre varios factores de la capacidad genética del cultivar en la produccion de azicar y la
facilidad de transporte de asimilados hacia los racimos (Ferrer et al., 2008, Carbonneau et al.,
1978).

18



El déficit hidrico ademas de reducir el rendimiento, puede aumentar o disminuir el
contenido de azlcares en la baya segun la magnitud y el momento en que este ocurre (Keller,
2015). La disminucion de la fotosintesis y exportacion de azucares de las hojas bajo estrés
severo, puede reducir la acumulacién de azucar en la baya, fundamentalmente si el déficit se
ocasiona durante la maduracion (Santesteban y Royo, 2006; Rogiers et al., 2004). En cambio,
con un déficit leve, puede aumentar la acumulacion de azucares y mejorar la composicion de

la fruta, al restringirse el crecimiento de brotes (van Leeuwen et al., 2004; Ojeda et al., 2002).

1.1.4.4. Acidos y pH

El &cido malico y el &cido tartarico, son los principales acidos que se acumulan en la
etapa previa al envero, y constituyen entre el 70-90% de los acidos totales presentes en la
baya (Dai et al., 2011). Otros acidos organicos presentes en la baya, son el citrico, oxalico,

succinico y fumarico (Keller, 2015).

La sintesis de los acidos, ocurre en hojas y bayas jévenes por metabolizacion de los
azucares (Ribéreau-Gayon, 1976). La mayor parte de los acidos, se acumulan en las
vacuolas de las células de la pulpa y hollejo de forma libre en etapas tempranas del desarrollo
del fruto (Keller, 2010; Sweetman et al., 2009).

Aunque la acidez se expresa comunmente como equivalentes de acido tartarico, los
acidos organicos estan presentes como una mezcla de acidos libres (malico y tartarico) y sus

sales (malato y tartrato) (Smith y Raven, 1979).

La relacion entre la “acidez total” y el pH, es representada de forma inversamente
proporcional, aunque esta relacion no es tan simple (lland et al., 2011). La alta concentracion
de acidos organicos en las bayas, activa en las membranas, las bombas de H*, que bombean

protones hacia las vacuolas, haciendo que el pH del jugo sea bajo (Keller, 2015).
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El K* tiene implicaciones en el pH de las uvas. La acumulacion de K* en la baya es
baja durante el envero, pero aumenta en la maduracién, aumentando el pH (Smart y
Robinson 1991).

Las bayas son capaces de sintetizar acido malico, aunque la mayor parte proviene de
la actividad de las hojas. Durante la maduracion, este acido es utilizado como sustrato para la
respiracion y su concentracion cae, este fendmeno se ve potenciado por las altas

temperaturas, determinando la suba del pH (Coombe, 1987; Smart et al., 1985).

La acumulacién de malato, pre-envero puede disminuir con un déficit en la humedad
del suelo y, por ende, la acidez titulable en cosecha, es menor (Keller et al., 2008). Después
del envero, la concentracion del tartarico disminuye debido a un efecto de dilucién con la
importacion de agua (Hale, 1977 citado por Keller, 2015). En bayas sanas, el acido tartarico
no forma cristales con el K* o Ca** por lo que se mantiene durante la maduracién (DeBolt et
al., 2004).

1.1.4.5. Compuestos fenélicos

Estos compuestos se originan a partir del metabolismo secundario, cuyos insumos
derivan del metabolismo primario (fenilalanina y malonil-CoA), y tienen como caracteristica la
presencia de un anillo bencénico sustituido con uno o varios grupos hidroxilos de cadena
lateral funcional (Monagas et al., 2005; Zamora, 2003; Taiz y Zaiger, 1998). Estos
compuestos estan asociados a parametros de calidad de uva y vino, debido a sus influencias
fundamentalmente en el color, astringencia y aromas (Ribéreau-Gayon et al., 2006; Aronson y
Ebeler, 2004). A su vez, se los relaciona con efectos benéficos en la salud humana debido a
las propiedades antioxidantes, antinflamatorias y contra enfermedades cardiacas (Gross,
2004; Alonso et al., 2002; Bertelli et al., 2002).

Quimicamente dichos compuestos, pueden ser clasificados en dos grupos,
compuestos no flavonoides y flavonoides, basados en su esqueleto carbonado (Zamora,
2003).

20



Los compuestos no flavonoides, son los principales compuestos presentes en la uva
y el vino, estando presentes los acidos fenolicos, en sus formas libres o esterificadas y los
estilbenos. Dentro de los acidos fendlicos se encuentra el acido galico, que se encuentra en
todas las partes de la baya y posee propiedades que confieren amargor y astringencia
(Hufnagel y Hofmann, 2008). En cuanto a los estilbenos, el representante mas abundante y
conocido es el resveratrol (3,5,4" - trihidroxiestilbeno). Son compuestos formados por dos

anillos benceénicos separados por un puente de eteno (C6-C2-C6) (Jeandet et al., 1991).

Los flavonoides, representan el grupo de mayor importancia, tanto en cantidad como
en calidad. Estan compuestos por dos anillos bencénicos polihidroxilados, unidos por un
heterociclo central oxigenado. Dentro de este grupo estan presentes los flavanoles, flavonoles

y antocianinas (Kennedy et al., 2006).

Los flavonoles estan presentes en todos los tejidos de la planta y en las partes
solidas de la baya (hollejos y semillas), formando oligomeros conocidos como
proantocianidinas o taninos condensados (Kennedy et al., 2006). Intervienen en la estabilidad
del color, mediante reacciones de co-pigmentacion y confieren amargor y astringencia (Terrier
et al., 2009). Los hollejos se caracterizan presentan flavonoles de cadena larga en cambio las
semillas presentan proantocinidinas con menor grado de polimerizacion (McRae y Kennedy,
2011).

Los flavonoles, son compuestos que estan presentes en las hojas y en los hollejos de
las bayas (Downey et al., 2003). Estos compuestos contribuyen al componente amarillo de los

vinos y participan en la copigmentacion de las antocianinas (Boulton, 2001).

Los antocianos son los compuestos responsables del color rojo de las uvas y estan
presentes en las vacuolas de las células del hollejo y también en algunos cultivares en la
pulpa (Ojeda, 2007; Monagas y Bartolomé, 2009). En las uvas de Vitis vinifera, los antocianos

son monoglucosidos de malvidina, peonidina, petunidina o cianidina. También pueden haber
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antocianos acilados (la molécula de glucosa esta esterificada con un acido) que puede ser

cafeico, acético o p-cumarico (Monagas y Bartolomé, 2009) (Figura 2).

Antocianidina R

Cianidina OH H
Delfinidina OH OH
Peonidina OCH

Petunidina OCH; OH
OCH

Malvidina OCH,

Rz= —CO—CH, ‘CO—CH:CHOOH —CO—CH=CH OH
(acetil)

(p-cumaril) (cafeil) oy

Figura 2: Estructura quimica de las antocianinas. Tomado de Fanzone, 2012.

La mayoria de los antocianos, existen en medio acuoso, en condiciones de equilibrio

quimico en donde sus propiedades cromaticas varian segun el pH (Glories, 1984).
1.1.4.6. Maduracion fenélica y factores que afectan la biosintesis

Durante la fase | del crecimiento del fruto, se acumulan algunos compuestos fenolicos
como los acidos hidroxicinamicos y las proantocianidinas en semillas y hollejos y es hacia el
envero que logran los niveles méaximos (Kennedy et al., 2001; Downey et al., 2003). En el final
de la fase Il, se produce el ablandamiento de las paredes celulares de las bayas, la pérdida

de clorofila, el incremento de glucosa y la sintesis de antocianos (Kennedy et al., 2001).

Los antocianos comienzan a acumularse desde el envero y alcanzan su contenido
maximo, unas semanas antes de la cosecha (madurez tecnolégica) y disminuyen hacia el
final del periodo (Gonzalez-Neves y Ferrer, 2005; Pefia-Neira et al., 2004; Kennedy et al.,
2002). Las proantocinidinas, se comportan de manera diferencial segun el tejido, en las
semillas a partir del envero comienzan a disminuir debido a la oxidacién (Kennedy et al.,
2000), en cambio en los hollejos estos permanecen constantes o disminuyen levemente
(Kennedy et al., 2001).
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Figura 3: Etapas del crecimiento del fruto y dindmica de acumulaciéon de azucares y

flavonoides. Tomado de Fanzone (2012) adaptado de Picero (2008).

Dentro de los factores que afectan la biosintesis de los compuestos fendlicos, el mas
importante es el factor variedad, siendo este un criterio que es utilizado para verificar la

autenticidad y diferenciacién de uvas y vinos (Berente et al., 2000).

El estado hidrico de la planta seria uno de los factores con mayor influencia en la
calidad de la uva, aunque su efecto sobre los fenoles es diferente segun el grupo. Existe una
influencia directa, entre el déficit de agua y la mejora de la sintesis de antocianinas (Ojeda et
al., 2002; Roby y Matthews, 2004). Esto explicado, por una mejora en la exposicidn de la fruta
y un efecto estimulante del ABA sintetizado por las raices que estimulan la expresion de los
genes responsables de la biosintesis de flavonoides (Castellarin y Di Gaspero, 2007; Romero
et al, 2010). La acumulaciéon de taninos, flavonoles por el contrario, parecen ser mas

insensibles o independientes al contenido de agua en la planta (Downey et al., 2006).
Las variables climaticas que mas influyen sobre la composicién fendlica de las uvas es

la luz y la temperatura, encontrandose ambos parametros muy relacionados en su accionar

(Spayd et al., 2002). El efecto de estas variables climaticas, parece estar relacionado a un

23



estimulo en la via de sintesis, la enzima fenilalanina amonio liasa (PAL) es dependiente de
estos factores (Haselgrove et al., 2000). Las temperaturas diurnas y nocturnas moderadas en
el entorno de 15 a 25°C favorecen la biosintesis de antocianinas (Mori et al., 2005), mientras
que bayas expuestas a temperaturas superiores a 30-35°C, la sintesis se ve afectada y se
acelera su degradacion (Gonzales-Neves, 2005, Spayd et al., 2002; Mori et al., 2005). La
exposicidn de los racimos a la radiacion solar puede ocasionar un aumento de la temperatura
de entre 5 a 10°C, por tanto, su efecto sobre la acumulacién va a depender de que la
temperatura no sea excesiva para mantener un balance adecuado entre la sintesis y la
degradacion (Mori et al., 2007; Keller, 2015)

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. CONDICIONES DEL ENSAYO

El ensayo se instalé en un vifiedo comercial del sur de Canelones, Uruguay (Lat.:34°
37°°S; 56° 17" W) durante las temporadas 2014/2015 (ciclo 2015) y 2015/2016 (ciclo 2016).
Se utilizd vifiedos de las variedades Tannat y Syrah, injertadas sobre 3309C, conducidas en
espaldera, con filas orientadas N-S de 18 afios de edad. Las distancias entre plantas, en
Tannat corresponde a 2,4 m * 1 m (4166 plantas por hectarea) y Syrah a 2,5 m * 1 m (4000
plantas por hectérea). Las parcelas se encontraban contiguas entre si, asegurando las
mismas condiciones edaficas y meteoroldgicas para las dos variedades. El sistema de poda
en Tannat fue guyot doble (media de 6 yemas/cargador) y en Syrah fue royat (media 2
yemas/piton). El suelo fue un Brunosol arcilloso en todo el perfil (56% de arcilla), con una
fraccion transpirable estimada en 140 mm a partir de fosas pedoldgicas realizadas en el
vifiedo. En el analisis pedoldgico y quimico no se detectaron limitantes edaficas, el contenido
de materia organica correspondié al 2,5%. La profundidad radicular cercana a 0,8 metros con
predominio de un 75% de raices de entre < 3 a 5 mm en los primeros 15 cm de suelo. El
control de la vegetaciéon debajo de la fila se realizd mediante herbicida y a nivel de la
entrefilas empastado permanente (compuesto de gramineas y asteraceas) con cortes
periddicos. El manejo general del vifiedo estuvo a cargo del viticultor.
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Para controlar el aporte de agua de lluvia y modificar las condiciones micro-
meteoroldgicas, a partir del 50% de envero (35 EyL) se cubri6 el suelo con una cobertura
sintética (2015 el 8 de enero; 2016 el 14 de enero). La cobertura utilizada fue el polietileno de
color blanco en ambas caras, de 220 micrones de espesor, con tratamiento UV. EI mismo
nylon fue utilizado durante las dos temporadas. En la medida que el ensayo se realizd en un
vifiedo comercial, para facilitar las diferentes técnicas de cultivo al productor, los tratamientos
cubiertos se realizaron en una sola fila por variedad (45 plantas), abarcando todo el largo de

la fila y las entrefilas contiguas.

Los tratamientos que se realizaron fueron: 1. Tannat sin cubrir (SC); 2. Tannat Cubierto
(C); 3. Syrah sin cubrir (SC) y 4. Syrah cubierto (C). En cada tratamiento fueron
seleccionadas 20 plantas de similar peso de poda, para asegurar condiciones de vigor

comparable. En este grupo de plantas se le realizaron las diferentes mediciones.

2.2. EVALUACIONES METEOROLOGICAS Y MICRO-METEOROLOGICAS

Datos climaticos: Analisis del meso-clima a partir de informacién climatica obtenida de
la estacion meteoroldgica ubicada en la localidad de Las Brujas perteneciente al INIA (Altitud
32 m; Latitud 34°40" S; Longitud 56°20’ O; distancia al mar 14,69 Km.) que cumple con las
normas de la OMM (Organizacién Meteorolégica Mundial), situada a unos 10 km del ensayo.
Se evalud temperatura promedio, temperatura maxima, temperatura minima y precipitaciones
con el objetivo de calcular los indices Bioclimaticos (Tonietto y Carbonneau, 2004) y

adaptados por Ferrer (2007). Los registros pluviométricos se tomaron ademas a nivel predial.

Se calcularon los siguientes indices:
- Grados Dia Winkler (GDD): basado en el calculo de la suma de temperaturas
medias diarias por encima de 10°C (cero fisiolégico de la Vid). Calculado a partir
del 1 de setiembre hasta cosecha en nuestras condiciones (Winkler et al., 1974).
- indice Heliotérmico (IH): se calcula en base a las temperaturas maximas y

medias superiores a 10°C de cada dia (Huglin, 1978).
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- Indice de Frescor de Noches (IF): Calculado como la temperatura media nocturna
del mes anterior de maduracion, para nuestras condiciones febrero (Tonietto,
1999).

- Temperatura media maxima del mes mas calido: en nuestras condiciones enero
(Prescott, 1969, Ferrer, 2007).

- Numero de dias con temperaturas mayores a 30°C.

- indice de sequia o indice de balance hidrico potencial (IS): resultado de los
aportes y pérdidas de agua, para determinado suelo en un periodo de tiempo. Su
célculo se basa en la siguiente ecuacion (Riou,1994):

I5=W=Wo+P—-Tv—Es
Siendo Wo: reserva hidrica atil del suelo explorable por las raices; P:
pluviometria; Tv: transpiracion potencial del vifiedo; Es: evaporacién directa a

partir del suelo.

Evaluacion del microclima: en cada tratamiento se instalaron tres sensores de
temperatura (lbutton thermochron USA, DS-1921¢, £0.5), humedad (Hobo PRO V2, U23-002
USA; +0.2) y luminosidad (Hobo Pendant Temperature/Light 8K UA-002-08, U23-002 USA; +
0,2) dentro de la canopia. A nivel de suelo se registr la temperatura a dos profundidades (5 y
20 cm) con sensores lbutton thermochron (USA, DS-1921g, +0.5), tres sensores por
tratamiento. Estos sensores de suelo y canopia se instalaron dos semanas previas a la

instalacién de la cobertura.

2.3. EVALUACIONES EN PLANTA

2.3.1. Estado hidrico

Medidas de relaciones hidricas: El estado hidrico de la planta fue estimado a partir del
potencial hidrico foliar (W), se realiz6 mediante la técnica de Scholander et al., (1965),
utilizando una cadmara de presion (“Soil moisture equipment” mod. 3005 1412, USA). La
unidad de medida utilizada es el Megapascal (Mpa). Para la determinacion del Potencial

hidrico foliar de base (W) se tomaron 10 hojas por tratamiento (5 del lado este y 5 del lado
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oeste) adultas y sanas, antes de la salida del sol. A su vez, se determind en el mismo dia el
potencial hidrico de hoja al medio dia solar (Wm). El estado hidrico obtenido fue categorizado
segun los valores de referencia de Carbonneau (1998) (cuadro 3). Estas determinaciones se
realizaron a partir del estado 27 segun la escala de Eichhomn y Lorenz (1977) (EyL)

modificada por Coombe (1995).

En dos periodos, envero (35 EyL) y mediados de maduracién (36 de EyL) (para 2015:
el 21/01 y el 11/02; para el 2016: 19/01 y el 4/02 respectivamente), se determind con la
misma metodologia el potencial hidrico de hoja diario (W) para evaluar el tiempo de
hidratacion de cada variedad. Se realizo, para ambas variedades, desde el amanecer, cada 2

horas, hasta que se alcanz6 el estado de hidratacién proximo al de partida.

Cuadro 3: Potencial hidrico preamanecer y nivel de estrés (Adaptado de Carbonneau, 1998)

0 MPa 2 ¥, 2-0,2 MPa Estrés hidrico leve o ausente
-0,2 MPaz ¥, 2-0,4 MPa Estrés hidrico leve a moderado
-0,4 MPa2 ¥, 2-0,6 MPa Estrés hidrico moderado a severo

-0,6 MPa > Y, Estrés hidrico severo

Para la determinacion del comportamiento isohidrico o anisohidrico de la variedad
Tannat en referencia a la variedad Syrah se utilizd la relacion entre Wiy Wn, y su relacion
con la conductancia estomatica (gs). En simultaneo con las medidas de estado hidrico, se
realizaron medidas de conductancia estomatica, utilizando un porémetro Decagon Devices

(modelo SC-1, USA). Dichas medidas se realizaron el mismo dia para las dos variedades.

Se calculé para el ciclo del cultivo, la integral de estrés, segln la sumatoria de los

potenciales hidricos diarios mediante la siguiente formula (Myers, 1988):

S-k - IEO{JLHI —oml

Siendo, Sy: La integral de estrés; Wi;+1 es la media de Wy, para cada intervalo de i, i+1;

n es el valor maximo de W5, determinado durante el periodo de estudio.
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2.3.2. Eficiencia del uso del agua (EUA)

Se estimd a tres niveles:

1- Discriminacion isotopica (673C): en dos o6rganos, hojas y bayas. En el caso de las
hojas solo se realizd durante el ciclo 2016 en tres estados fenologicos 34-36-38 EyL. Se
tomaron 5 hojas jovenes de cinco plantas diferentes y fueron secadas en estufa a 60 °C hasta
peso constante. Luego del secado fueron molidas mediante un molino de cuchillas fijas
(Marconi MA-580). Las muestras fueron pesadas y colocadas en cépsulas de estafio para
realizar las mediciones. Para el caso de las bayas, el analisis se realiz6 en las dos
temporadas correspondientes al ensayo. Se tomaron de cada tratamiento 50 bayas al azar de
varios racimos. El mosto obtenido se secé mediante el uso de un desecante
Chromosrob® W/AW (Suiza). La determinacion se realizd en un espectrometro de masa
Thermo Finnigan Deltaplus (Bremen, Alemania). La relacion isotdpica se expresé en partes
por mil 0 %o.

2- EUA del cultivo (EUAc): relacién entre el consumo de agua del ciclo (Williams y
Ayars, 2005) y la produccién de materia seca en hojas, madera y racimos.

3- EUA a nivel de produccion de azucares (EUAs): relacion entre el consumo de agua
del ciclo y la produccion de azucares. En el estado 38 EyL, se tomaron muestras de 250
bayas por triplicado seglin protocolo propuesto por Carbonneau et al, (1991),

determinandose solidos solubles por refractometria (Atago, Master-T, Japon).

2.3.3. Crecimiento vegetativo y componentes del rendimiento

Crecimiento vegetativo y fenograma: el crecimiento del pampano principal y feminelas
fue determinado en cuatro momentos fenoldgicos (25, 35, 36 y 38). Se midieron 10 pAmpanos
por tratamiento elegidos al azar. Los estados fenoldgicos se registraron segun la escala de

Eichhorn y Lorenz (1977) modificada por Coombe (1995), con una cadencia semanal.

Componentes del rendimiento: en cosecha, en 20 plantas por tratamiento se determind

individualmente: uva sana y enferma (kg), nimero de racimos, peso de racimos y peso de
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baya (g) (balanza Ohaus Scout, Ohaus Corp., USA). Para la determinacion del estado
sanitario (enfermo) se tuvo en cuenta los racimos con mas de 5% de incidencia de
podredumbres. Sobre una muestra de 50 bayas, en cosecha, se determin6 los componentes
fisicos de la baya. Se pesaron y separaron los hollejos, semillas y la pulpa. Los hollejos y
semillas se secaron con papel de filtro (balanza Ohaus Scout -Ohaus Corp., USA). El peso de

la pulpa fue estimado por diferencia entre el peso de baya y los pesos de hollejos y semillas.

Produccion de materia seca y peso de poda: en cosecha se determiné la particion de
materia seca por 6rgano (hoja, pampano y racimos), se tomaron los mismos 10 pampanos
por tratamiento que fueron elegidos para el seguimiento del crecimiento, se registr6 el peso
fresco por cada 6rgano. Se secaron en estufa a 65 °C hasta peso constante, se registré el
peso seco mediante balanza digital de precision (balanza Ohaus Scout, Ohaus Corp., USA).
Se determind durante el invierno el peso de poda, mediante una balanza digital (Ohaus, EB
series, USA) sobre las mismas 20 plantas en que fue evaluada la cosecha. Se calcul6 el
indice de Ravaz (Peso de uva /peso de madera de poda, Champagnol, 1984), como indicador

del equilibrio fisiolégico de la planta.

2.3.4. Composicion de la uva

Composicion de la baya durante la maduracion: a partir del 50% de envero en los
estados fenologicos 35, 36, 37 y 38 segun Eichhorn y Lorenz (1977) modificados por Coombe
(1995), se tomaron muestras de 250 bayas por duplicado segun protocolo propuesto por
Carbonneau et al, (1991). El muestreo fue realizado en el mismo dia para todos los
tratamientos de forma de comparar la dinamica de maduracién y composicion basica de la
uva. Segun método de la O.L.V (2009), se determiné: sélidos solubles por refractometria
(Atago, Master-T, Japdn); pH por potenciometria (Hanna pH/ORP, HI 2211, USA) y acidez
total, por titulacién (Bureta Mohr) y se determiné el peso de la baya (balanza Ohaus Scout,
Ohaus Corp., USA).

El criterio utilizado para definir el momento de cosecha fue el pH, cuando este

alcanzara valores superiores a 3,25; maximo de azucares, evolucion del peso de la baya y
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estado sanitario de la uva. En cada cultivar, los tratamientos fueron cosechados el mismo dia
(2015: Syrah: 12/02/2015 - Tannat: 20/02/2015; 2016: Syrah: 22/02/2016 - Tannat:
11/03/2016).

En cosecha se determino:

a)
b)

La composicion basica como fue descrita en el parrafo anterior.

El contenido de antocianos, tomandose tres muestras de 250 bayas para
determinar el potencial polifenolico (potencial total en antocianos ApH 1,0 y
potencial de antocianos extraibles ApH 3,2), siguiendo la metodologia propuesta
por Glories y Augustin (1993) modificado por Gonzélez-Neves (2005).

El contenido de 4cidos organicos (tartarico y malico) mediante cuantificacion por
HPLC. Las muestras fueron filtradas con filtros Millipore y se inyecté en el sistema
HPLC. El sistema consistié de una bomba Shimadzu LC-20AD-vp. La elucién y
separacion de los acidos organicos se realizd empleando una columna CP18 como
fase estacionaria y como fase movil se utilizd H.O MQ, pH 2,3 ajustado con H3POsx.
Los &cidos organicos fueron detectados por absorbancia a 210 nm con un detector
de arreglo de fotodiodo. Los picos de los diferentes &cidos organicos se
identificaron por comparacion con los tiempos de elucién de cada acido organico
inyectado solo, y posteriormente en mezclas con otros acidos organicos.

Los hollejos fueron liofilizados mediante un liofilizador (Labotec, LGJ-12, China)
durante 7-10 dias, las muestras se guardaron en freezer hasta su utilizacion. Para
la reconstitucion de los hollejos liofilizados, se colocaron 7,5 gr de hollejo en 40 mi
de solucién de medio vinico (5 gr de &cido tartarico/litro), con una maceracion de
tres horas para la obtener la mayor extraccién. En este material se determiné el
perfil de antocianos mediante cromatografia liquida de alta eficacia, acoplada a
detector de fotodiodos alineados (HPLC-DAD). Se utilizd un equipo Merck de
Hitachi, con bomba modelo L-6200, inyector automéatico 21 modelo L-7200,
detector de arreglo de fotodiodos alineados modelo L-7455, y una columna Waters
Nova-pack C18, de 3,9 mm de diametro interno y con 300 mm de largo. Las rectas
de calibrado utilizadas se obtuvieron a 280 y 520 nm. Los antocianos fueron

identificados indirectamente mediante la comparacién de su espectro de absorcion
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y tiempo de retencion con respecto a la malvidina 3-glucosido. Se identificaron los
3-glucosidos de delfinidina, cianidina, petunidina, peonidina y malvidina, los ésteres
6-acetil de los 3-glucosidos de delfinidina, cianidina, petunidina, peonidina y
malvidina, los ésteres 6-p-cumaril de los 3-glucosidos de delfinidina, cianidina,

petunidina, peonidina y malvidina.

2.3.5. Andlisis estadistico

Los datos obtenidos fueron analizados mediante Analisis de Varianza y por
comparaciones de medias por Fisher con una probabilidad de error (p<0,05) con paquete
estadistico INFOSTAT® (2013). Gréficas procesadas mediante el programa Origin (OriginLab,
Northampton, USA).

3. RESULTADOS

3.1. CONDICIONES METEOROLOGICAS Y MICRO-METEOROLOGICAS DE LOS ANOS
DE ENSAYO

Cuadro 4: indices bioclimaticos calculados para la los dos temporadas de cultivo y la serie

histdrica.
IF(°C)*  MesMs calido (°C) = M- 0% 928 ﬁ
2015 1709 2206 16 27,8 34 14,5
2016 1782 2320 18 29,8 43 16,8
: 13‘;’2'?2%%0) 1629 2158 17 29 30 50

GD10: Grados dias base 10. IH: indice Heliotérmico. IF: indice de Frescor de Noches. T:

Temperatura. * Calculado para el mes de febrero. ** Calculado para el mes de enero.

Los indices bioclimaticos calculados para la temporada 2015 se corresponden con el
promedio histérico (cuadro 4). En cambio, el 2016, presentd valores mayores para todos los
indices calculados, con respecto a la serie historica y el primer afio de estudio. Cabe resaltar,
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que durante el periodo de maduracién las noches fueron mas calidas en el 2016, presentando

también mas dias con temperaturas mayores a los 30°C.

En la figura 4 se observa la evolucion de la temperatura (maxima, media y minima),
precipitaciones y la evapotranspiracién potencial (ETP) para los dos ciclos de cultivo,
expresados como media mensual. Para el componente térmico, la dinamica es similar para
los dos ciclos de cultivo (setiembre a marzo), siendo el 2016 levemente superior (1,6 °C
temperatura media).
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Figura 4: Caracterizacion climatica de la zona de estudio. De izquierda a derecha 2014-2016.
Rectangulos punteados ciclo de cultivo (Setiembre-Marzo). Elaborado en base a datos de la
Estacion Meteoroldgica del INIA Las Brujas. Datos de precipitaciones registradas en el predio
T° Med: Temperatura media en grados Celsius. T° Max: Temperatura Maxima en grados
Celsius. T° Min: Temperatura minima. ETP: Evapotranspiracién potencial segin Penman. PP:

Precipitaciones.

En cambio, el componente hidrico, para la temporada 2015 presento precipitaciones
mayores durante la primavera (04 — 27 EyL) muy superiores a la ETP para los meses de
setiembre y noviembre. Luego durante los meses estivales, las precipitaciones disminuyeron

y se encontraron por debajo del promedio mensual (100 mm) y la ETP fue superior. La
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precipitacion para todo el ciclo de cultivo represento 778 mm. En cambio, la temporada 2016,
con un acumulado de 484 mm, presentd una mayor demanda para todos los meses del ciclo
lo que se representa con un mayor indice de sequia, asociado con a la mayor cantidad de
dias con temperaturas extremas y a mayor temperatura (cuadro 2). Se remarca para esta
temporada, un periodo de maduracién particular, con un mes de enero muy seco (8 mm) y un

febrero con lluvias por debajo del promedio histérico mensual (83 vrs. 112 mm).

3.1.1. Temperatura del suelo

En la figura 5, se presenta la evolucion de la temperatura del suelo. En la medida que
las parcelas de estudio eran contiguas y las caracteristicas del suelo fueron similares, la
informacién de temperatura se presenta como promedio de las dos condiciones para las dos
variedades. Para el ciclo 2015, luego de 12 dias de la colocacidn de las coberturas plasticas
se visualizd un aumento de la temperatura diaria promedio, siendo a lo largo del ciclo de 1,83
°C superior bajo cobertura, con un rango de variacién de 3,75 °C a 0,06 °C. Esta diferencia
representd, desde el momento de colocacién de la cobertura (69 dias), una acumulacion
térmica de 102 °C mas. A su vez se puede observar que la temperatura de suelo, para ambas

condiciones presenta una dinamica de variacion temporal de temperatura comparable.

Para el ciclo 2016, se realizd la misma determinacion, pero se agregé un sensor de
temperatura a 5 cm en la condicién de cobertura. La temperatura a 5 cm de la superficie,
presenta una variacion mayor y una respuesta casi inmediata del aumento de temperatura,
siendo en el ciclo un promedio de 1,92 °C superior a la condicién sin cobertura (variacion
3,4°C - 0,1°C). La temperatura a 20 cm de profundidad fue similar al ciclo 2015, registrandose
las diferencias térmicas a partir de los 11 dias de colocada la cobertura. En este afio la
variacion de la temperatura fue sensiblemente menor a la registrada en 2015, se mantuvo a
favor de la cobertura (0,81°C). Las diferencias mas importantes fueron al final del ciclo (a
partir de los 30 dias de cobertura). En este afio la diferencia en la acumulacion térmica fue de

50 °C a lo largo del periodo de cobertura (63 dias).
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Figura 5: Evolucion de la temperatura del suelo (°C), expresado como promedios diarios
segun condicion de cobertura para las temporadas 2015 y 2016. Flechas indican fecha de

colocacion de la cobertura.

3.1.2. Micro-clima en la zona del racimo

3.1.2.1. Temperatura de canopia

La temperatura en la zona prdxima a los racimos, no mostro diferencias significativas
entre afios (p-valor=0,67) o tratamientos, (p-valor=0,87; p-valor=0,65 respectivamente). En el
cuadro 5, se presenta la informacién con el porcentaje de horas con temperatura segun
categorias para el periodo de maduracién de la uva por variedad y tratamiento. En las dos
variedades y los dos afios, el porcentaje de horas con temperaturas superiores a 35°C fue

superior cuando se coloco polietileno en el suelo.
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Cuadro 5: Porcentaje de horas segun categoria de temperatura por variedad y tratamiento.

Cubierto  Sin Cubrir Cubierto Sin Cubrir

2015
Menos de 25 57 57 53 50
Entre 25y 30 16 16 16 14
Entre 30y 35 15 20 16 21
Mas de 35 12 7 15 15
2016
Menos de 25 56 55 53 55
Entre 25y 30 17 16 11 15
Entre 30y 35 14 18 16 16
Mas de 35 13 11 10 3

3.1.2.2. Humedad relativa

Los resultados muestran un efecto afio, el afio 2015 presenté mayor humedad
relativa con respecto al 2016 (2015: 76% - 2016: 69%; p-valor=<0,0001). Con respecto a la
cobertura, independientemente de la variedad y el afio, la condicidn de cobertura presenté un
menor porcentaje de humedad relativa, 67% frente a 73% sin cobertura (p-valor=<0,0001).

Considerando la variedad se obtiene resultados similares.

Cuando se analiza la humedad relativa durante todo el ciclo de maduracién por afio y
variedad no se observan diferencias significativas entre tratamientos, siendo para el 2015 en
Tannat 74,7% y Syrah 72,5% para cada tratamiento. En el 2016 en Tannat 72,1% y Syrah

67,7% para cada tratamiento.

En el cuadro 6, se analiza el porcentaje de horas segun categorias de humedad
relativa, para el periodo de maduracién. Independientemente de la variedad se puede
observar que, bajo cobertura del suelo, hay un mayor porcentaje de horas con %HR inferior al

80% en a la condicién con cobertura.
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Cuadro 6: Porcentaje de horas de humedad relativa segun categoria, variedad y tratamiento.

Cubierto = Sin Cubrir Cubierto Sin Cubrir

2015
Menos 80% 52 49 56 49
80-90% 21 28 17 20
90% a mas 27 23 27 31
2016
Menos 80% 55 53 63 57
80-90% 17 19 17 20
90% a mas 28 28 20 23

xkk xE
* CaEEgx
ok & 3

Humedad Relativa (%)

Svrah TSymh
024 6 810121416 18202224 O 2 4 6 8101214 16 18202224
[ = Cubierto —+— Sin Cubrir |

Figura 6: Evolucién horaria del %HR, expresado como promedios diarios segun condicion de

cobertura para las temporadas 2015 y 2016.

Si se analiza la evolucién diaria de la humedad relativa (figura 6), expresada como
promedio horario, se observa una dinamica de variacion segun tratamiento que se repite para
las dos variedades y afios de estudio. A partir de las 07:00 — 08:00 AM, hasta las 05:00 —
06:00 PM, el %HR fue significativamente menor bajo condicién de cobertura, invirtiéndose

esta situacion en las horas nocturnas.
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3.1.2.3. Luminosidad

Independientemente del tratamiento y la variedad, el efecto afio esta presente en la
luminosidad en la zona de racimos expresada como densidad de flujo de fotosintéticos
(PPFD) en ymol m2 s'. El afio 2015 presenta mayor luminosidad promedio 307umol m2 st

con respecto al 2016 con 232 pmol m2 s (p-valor=< 0,001).

1 2015 + T 1 2016 = Cubsierto
* ¥ 1 = ®  Sin cubrir
o =

ppFD (umol m-2 5-])
8
g

Figura 7: Evolucion horaria de la luminosidad incidente (PPFD) a nivel de racimos, expresado
como promedios diarios segun condicion de cobertura para las temporadas 2015 y 2016.

* Diferencias significativas segun Fisher. Media més desvio estandar.

Cuando se considera la evolucion horaria (figura 7) segun tratamiento, se observa
para la condicién bajo el polietileno una mayor luminosidad para la mayoria de las horas del
dia, para los dos afios de estudio, frente a la condicién de suelo sin cobertura. A su vez, los
tratamientos con C del suelo presentan mayor luminosidad en la zona de racimos que los

tratamientos SC (cuadro 7).

Cuadro 7: Densidad de flujo de fotones fotosintéticos (umol m-2 s*) segiin condicion de

cobertura de suelo y afio.

Cubierto Sin Cubrir p-valor
2015 348 265 <0,0001
2016 196 134 <0,0001

* Diferencias significativas segun Fisher. Media més desvio estandar.
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3.1.3. Parametros micro-climaticos segun estado fenoldgico

Cuadro 8: Registro de temperatura, humedad relativa y luminosidad a nivel de racimos segun

estado fenoldgico para Tannat, para los ciclos 2015-2016.

Condicion Cubierto Sin Cubierto Sin Cubierto Sin Cubierto Sin
Cubrir Cubrir Cubrir Cubrir
2015
Tmedia (°C) 28 28 22 21 26 26 19 19
(36-21) (37-21) (28-17) (26-24) (37-18) (36-24) (22-14) (22-13)
Horas con 4 5 0 0 3 2 0 0
T>35°C
HR media 66 72 71 87 72 76 72 88
(%) (94-40) (93-41) (95-44) (95-78) (95-45) (94-58) (93-41) (94-24)
Horas con 4 8 4 10 6 7 4 13
HR >90%
Lum media 467 360 245 120 358 294 86 54
(vmol m2 s) (791-4) (612-10) = (510-28) (242-17) (739-42) (616-13) (229-30) (153-54)
2016
35 36 37 38
(19/01/16) (11/02/16) (22/02/16) (11/03/16)
Tmedia (°C) 25 25 27 27 27 27 17 18
(36-15) (38-14) (42-14) (42-14) (37-20) (40-20) (21-15) (22-15)
Horas con 4 3 8 7 4 5 0 0
T>35°C
HR media 63 66 60 62 73 74 87 91
(%) (98-19) (97-24) (97-20) (96-25) (99-39) (100-43) @ (100-56) (100-68)
Horas con 8 8 6 6 7 6 14 17
HR > 90%
Lum media 202 145 146 91 302 148 373 183

(umol m2s) | (782-2)  (510-12) (586-4) = (306-6) @ (561-42) = (510-8)  (876-24)  (550-5)
Valores promedio y rango (maximo y minimo) - T: Temperatura de canopia — HR: Humedad

Relativa — Lum; Luminosidad

Los registros micro-climaticos en la zona de racimos en el periodo de maduracion de
Tannat en 2015 presentan un inicio (35 EyL) con temperaturas que oscilan en los 28°C
promedio para ambos tratamientos y con una mayor luminosidad bajo C. Durante la
maduracion se registran temperaturas menores (22 °C), mayor humedad relativa y menor
luminosidad promedio para los dos tratamientos. En el estado 38 EyL, las condiciones

meteoroldgicas continuaron con temperaturas més frescas y de menor luminosidad en los dos

38



tratamientos. En el 2016 en relacion 2015, las condiciones micro-climaticas durante la
maduracién muestran mayor temperatura para todo el periodo, alcanzando temperaturas de
42°C y un numero mayor de horas con temperatura superior a 35°C. Ademas, la humedad
relativa en el estado 38 EyL (2015: 80% - 2016: 90%) y menor luminosidad para todo el

periodo de maduracién que lo registrado en 2015 (cuadro 8).

Cuadro 9: Registro de temperatura, humedad relativa y luminosidad a nivel de canopia segun

estado fenoldgico para Syrah, para los ciclos 2015-2016.

., . Sin . Sin . Sin . Sin
Condicion Cubierto Cubrir Cubierto Cubrir Cubierto Cubrir Cubierto Cubrir
2015
o [ 25 25 29 28 28 27 25 23
Ul e (35-20) (33-20) (40-20) (37-17) (40-19) (37-24) (37-15) (36-15)
Horas con
T>35°C 1 0 8 3 8 4 4q 3
(D 73 54 70 69 60 71 64 80
et (63 (95-33)  (84-29)  (92-40)  (84-43)  (92-18)  (94-47)  (92-32)  (100-47)
Horas con
HR >90% 0 0 2 0 3 5 2 11
Lum media 526 15422}3 503 387 360 ﬁf 438 367
(umol m2 s) (816-229) ( 134) ) (791-88)  (612-73)  (612-47) (3 ol " (637-114) = (816-38)
2016
. 29 25 25 23 28 27 25 26
Ul e (43-20)  (38-14)  (33-200  (36-14)  (39-21)  (40-14)  (37-16)  (36-19)
Horas con
T>35°C 6 3 0 1 5 6 2 2
HR media 62 63 61 60 59 59 72 73
(%) (99-18) (93-26) (92-19) (86-24) (98-12) (91-24)  (100-28) (96-44)
Horas con
HR > 90% 7 4 3 0 6 2 4 6
Lum media 278 izg 225 a5 210 2512 302 i‘l‘f
(Hmol m2 s) (597-2,4) (510- (612-2,3)  (161-4,4)  (484-14) (218- (561-41) (510-

2,4) 22,5) 8,2)
Valores promedio y rango (méximo y minimo) - T: Temperatura de canopia - HR: Humedad Relativa —

Lum: Luminosidad
En el caso de Syrah, las principales diferencias en los registros micro-climaticos con

respecto a Tannat, se registran en los estados 37 y 38 EyL, debido al ciclo mas corto que
presenta Syrah. El 2015, presenta una mayor cantidad de horas con temperaturas mayores a
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35°C en la zona proxima al racimo en el tratamiento C. La humedad relativa al inicio de la
maduracién fue menor para ambos tratamientos y aumentdé a lo largo del periodo de
maduracion, registrandose mayor cantidad de horas con humedad relativa superior al 90% en
el tratamiento SC. Con respecto a la luminosidad se registrd una mayor cantidad de horas
con mas de 600 ymol m2 s bajo cobertura de suelo (cuadro 3). En 2016, el registro térmico
muestra un inicio de maduracion con temperaturas mas elevadas, con mayor amplitud
térmica. A su vez se registrd mas humedad relativa y menor luminosidad que lo registrado en
2015 (cuadro 9).

3.2. CARACTERIZACION HIDRICA, ESTOMATICA Y EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA.

3.2.1. Estado hidrico de la planta

La evolucién del W, presenta niveles de estrés hidrico ausente durante la floracion
(150 mm de precipitaciones durante la floracion) que se incrementa a moderado, para las dos
variedades durante la temporada 2015 (figura 8). Para el ciclo 2015, a partir de inicio de los
tratamientos se observa una diferencia en el comportamiento hidrico segun la variedad. Syrah
C, mantuvo las plantas en valores de Wn mas negativo durante todo el periodo de

maduracién con diferencias significativas con respecto a las plantas SC.

Tannat, en cambio, las plantas en el tratamiento C no evidenciaron diferencias y la
dindmica hidrica fue similar a la que presenté el tratamiento SC. Al inicio de la maduracién
(34 EyL) las plantas de ambos tratamientos presentaron rangos de Wg, similares. Al avanzar la
maduracién el nivel hidrico fue disminuyendo registrando el menor valor al momento de
cosecha (38 EyL).
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Figura 8: Evolucion del potencial hidrico foliar de base. A- Temporada 2015 B-
Temporada 2016. Estados fenoldgicos, y precipitaciones registradas en el predio. Diferencias
significativas segun Fisher 0,05. Flechas indican inicio de tratamientos.
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En el ciclo 2016, la respuesta fue similar a la del afio 2015, aunque con diferencias en

los niveles de estrés para ambas variedades y tratamientos. Desde cuajado-envero (27 a 35

EyL) el nivel hidrico en la planta se encontr6 en valores de -0,4 a -0,6 MPa y desde envero-

maduracion (34 — 38 EyL), el estado hidrico fue menor al periodo anterior con rangos de Wp

entre -1,0 a -0,4 Mpa. Se evidencia un fuerte “efecto afio” con respecto al 2015, con plantas

significativamente mas estresadas para el periodo de maduracion (2015: -0,38 Mpa — 2016: -

0,63 Mpa — p-valor <0,0001) (figuras 8-9). Se observo para ambas variedades un aumento

del estado de hidratacion de las plantas a partir del estado 36 EyL para ambos tratamientos.
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Figura 9: Dinamica del potencial hidrico foliar diario para la temporada 2015. Arriba Envero
(Estado 35 EyL- 21/01/2015); abajo maduracién (Estado 37 EyL- 11/02/2015). Diferencias

significativas segun Fisher 0,05.

La dinamica de hidratacién diaria (W) de la vendimia 2015 y 2016, en los estados

fenoldgicos 35 y 37 se presenta en las figuras 9-10. En ambos momentos fenoldgicos y para

los dos afios, la evolucidn del contenido de agua en la hoja presenta una dinamica similar

para ambas variedades. A medida que amanece, y la demanda atmosférica aumenta, el ¥y,

disminuye hasta alcanzar un minimo (-1,5; -1,6 MPa) al mediodia solar (13:00-14:00 h). Con
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ese valor minimo se mantienen las plantas, hasta finales de la tarde (17:00 — 18:00 h) cuando
la planta comienza a hidratarse logrando valores similares al valor Wrde partida. Con respecto
a los tratamientos para ambas variedades, el tratamiento C mostr6 la misma dinamica de
evolucion de W al no detectarse diferencias significativas en la mayoria de las horas en las

que se realizd la medida.
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Figura 10: Dinamica del potencial hidrico foliar diario para la temporada 2016. Graficas a la

izquierda Tannat; a la derecha Syrah. Arriba durante el envero (Estado 35 EyL-19/01/2016);

abajo en maduracion (Estado 37 EyL- 04/02/2016). Diferencias significativas segin Fisher
0,05.

3.2.2. Conductancia estomatica

En la temporada 2015, para ambas variedades y condiciones, se observd una
dindmica en la conductancia estomatica similar para ambos momentos fenolégicos (35 y 37
EyL), con valores que oscilan entre 100 - 200 mmol*m-2*s-. Tannat, no presenté diferencias
significativas entre tratamientos C y SC. En ambos casos, se registré un aumento desde la

primera medida (08:00 h) y a partir de la segunda medida (10:00 h) se mantuvo en valores
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estables hasta finales de tarde (16:00 h), descendiendo hacia la noche a medida que el
ambiente se hace menos luminoso. Durante el periodo, la variacion de gs se ubico en un
rango de 300 y 200 mmol*m2*s-. En Syrah la evolucion de la gs, presentd una dinamica
similar a lo descripta en Tannat, con una menor variabilidad obtenida entre los dos

tratamientos para los valores de gs (figura 11).
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Figura 11: Evolucion de la conductancia estomatica diaria para la temporada 2015. A: envero
(35 EyL-21/01/15). B: maduracién (37 EyL-11/02/15). Diferencias significativas segun Fisher
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Figura 12: Evolucion de la conductancia estomatica diaria para la temporada 2016. A: envero
(35 EyL-19/01/16). B: maduracién (EyL-04/02/16). Diferencias significativas segun Fisher
0,05.
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En la temporada 2016, se observé un comportamiento similar a lo ya descripto para
el 2015, aunque los valores de gs méaximos alcanzados, fueron menores para ambas
variedades y momentos del dia, marcando un efecto afio. Tannat alcanzé un méximo de gs
de 150 mmol*m2*s-1, registrado en la primera medida de la mafiana, y a medida que avanz6
el dia la conductancia fue disminuyendo. En cambio, Syrah presentd un valor maximo
cercano a 100 mmol*m2*s-!, alcanzado en el mismo momento y con igual dinamica de

descenso que Tannat (figura 12).

3.2.3. Relaciones hidricas

En 2015 (figura 13), se observd una disminucion del Wi que acompafa la

disminucion del W, para las dos variedades y en las dos condiciones.

Syrah SC, presentd una correlacion positiva entre ambas variables (r: 0,76) y una
variacion de 0,75 Mpa de Wim cuando la planta pasa de situacion sin estrés a un estrés fuerte
al final del ciclo. En cambio, Syrah C, present6 una correlacion mayor entre variables (r: 0.85)
y una disminucién mayor del Wi (1,0 Mpa) con menor disminucion del W, (-0,60 MPA frente
a -0,75 Mpa del SC). Esto represent6 una dindmica de hidratacién diferente que se manifesto
en una mayor pendiente de disminucion en el tratamiento C (b:1,51) frente al SC (b:0,77). La
condicion C presentd una mayor disminucion del Wim pero mantuvo niveles mayores de W

que el tratamiento SC.

Tannat en ambos tratamientos los resultados evidenciaron una relacion entre
variables similares con una mayor correlacion en la condicion SC que con C (r: 0,67; r: 0,53
respectivamente). El rango de variacion del Wi, fue similar para ambos tratamientos, con una
disminucion del Wi frente a al Wy, también similar (pendientes de la recta; SC - b: 0,90y C -
b: 1,06). La condicién SC del suelo fue la que permitié alcanzar valores de Wi, mas negativos

al final del ciclo del cultivo (figura 13).
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Figura 13: Relacion entre el potencial foliar al mediodia y el potencial foliar de base afio 2015.

En el 2016, para ambas variedades, la dinamica fue similar a la descripta en la
temporada 2015, con una disminucion del Wm a medida que disminuye el W5, al avanzar el

ciclo del cultivo (figura 14).

En Syrah la variacion entre variables presento altas correlaciones entre la condicion
de Cyla SC (r: 0.85-0.86; respectivamente). Se registré una mayor disminucién del Wmen la
condicién SC con respecto a la C (b: 1,69; b: 1,12 respectivamente). Al contrario de lo
sucedido para el 2015, en este ciclo los valores mas negativos de W se alcanzaron en el

tratamiento C.
En Tannat la dinamica hidrica entre ambas condiciones fue muy similar (r: 0,80 para

ambos tratamientos), con pendientes de disminucion del Wi, frente al Wy similares entre C y
SC (b: 0,55y b: 0,67 respectivamente).
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Figura 14: Relacion entre el potencial foliar al mediodia y el potencial foliar de base afio 2016.

3.2.4. Relaciones hidricas y estomaticas

En el 2015, la conductancia estomética disminuye al aumentar el estrés hidrico

durante el ciclo, para ambas variedades y tratamientos. (figura 15). En Syrah, el tratamiento

SC presentd la mayor correlacion entre variables y una mayor disminucion de la conductancia

estomatica que el tratamiento C. Tannat presentd un comportamiento similar, con mayores

valores de correlacion en la condicién SC y un mayor descenso de la conductancia.

En 2016, los resultados muestran un comportamiento diferente al presentado durante

el 2015. Las correlaciones entre las variables fueron menores a las obtenidas para el 2015,

siendo mayores en los tratamientos C para ambas variedades.
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temporada 2015, segun estado fenoldgico.
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3.2.5. Discriminacién isotdpica, eficiencia en el uso del agua y disponibilidad hidrica

0'3C fue analizado en hojas y bayas para las temporadas 2015 y 2016 (cuadro 10).
Los valores obtenidos varian segun el afo, 6rgano analizado y tratamiento para ambas

variedades.

Al considerar los valores de 6'3C en bayas, los valores obtenidos durante el 2015
fueron mas negativos comparados con el 2016. Se detectaron diferencias significativas entre
tratamientos para ambos afios. Para el 2015 Tannat SC, registr6 valores mas negativos que
el tratamiento C, en cambio en el 2016, fue el tratamiento C, que presento los valores mas
negativos. Por otro lado, Syrah SC fue el tratamiento que presentd los valores més negativos

en ambos afios.

Cuadro 10: Discriminacion isotopica para las temporadas 2015 y 2016, por érgano, variedad y

tratamiento.

Cubierto Sin Cubrir  p-valor Cubierto Sin Cubrir

Bayas 2015
38 -26,7%£0,1* -272x01* 0,02 -27,0%£0,2* -275%x04* 0,01
Bayas 2016
38 -244%£02* -228%05 0,009 -228+0,2* -236%02* 0,009
Hojas 2016
34 -29,03+0,5 -28,8+0,3 0,5 -284+02  -285+05 0,67
36 279+01*  -288%01* 0,001 -280%0,1* -29,7+04" 0,03
38 -284+04  -282+04 0,61 -283+0,2* -287x0,1* 0,03

* Diferencias significativas segun Fisher. Media més desvio estandar.

En 2016, si se comparan los valores de 6'3C segun el érgano evaluado las hojas
presentaron valores mas negativos que las bayas en el estado 38 EyL para ambas
variedades. Syrah C, registr6 valores en hoja que fueron similares desde el estado 34 al 38
de EyL, en cambio en la condicion SC el valor mas negativo se registro en el estado 36 EyL,
presentando Unicamente diferencias significativas entre tratamientos en el estado 36 y 38 de
EyL. En Tannat sucede lo contrario, los valores en el tratamiento SC, fueron mas estables

durante la maduracion, mientras que en el tratamiento C el valor mas negativo se registro en
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el estado 34 EyL. Unicamente en el estado 36 EyL, se detectaron diferencias significativas

entre tratamientos.

Cuadro 11: Consumo de agua, EUA del cultivo, materia seca por planta segun

variedad y tratamiento.

|

Cubierto Sin cubrir Cubierto Sin Cubrir
2015

417 387

Consumo de agua
(mm/ciclo)

Consumo de agua
(Ifpl)

1017 967

Materia seca total
(glpl)
EUAc

(g MS/Kg H20)
Azlcares
(g/planta)

(g AIzEILIiGaIZ-IZO) 2,09%+03 1,48%0,2 1,51+04  157%02

3860* 2312* 2732* 1799*
380£08* 227%x04* 324%05* 1,77x09*

2126 1511 1460 1516

2016

Consumo de agua 485 426

(mml/ciclo)
Consumo de agua
(I/pl)
Materia seca total
(glpl)

(9 MISE/‘IJ(QCHZO) 21£03  13+05  24x03  20%07

1183 1065

2460* 1533* 2607* 2081*

Azucares
(g/planta)

(9 AE/l:(Ag Wo) ~ LT6E03 11401°  130£04  128x03

2086 1348 1383 1368

* Diferencias significativas segun Fisher 0,05.

La estimacion del consumo de agua y EUA se presentan en el cuadro 11. En ambas
variedades la EUAc fue superior durante el ciclo 2015, con un consumo de agua superior
pero el ciclo fue mas corto. Al considerar los tratamientos, tanto en Tannat como Syrah, el
tratamiento C gener6, en ambos afios, mayor cantidad de materia seca por planta que el
tratamiento SC. Esto resulto para Tannat, en valores significativamente superiores EUAc para
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ambos ciclos productivos, respuesta que se vio repetida en Syrah, respuesta que fue

significativamente diferente Ginicamente el ciclo 2015.

Con respecto a EUA,, los valores obtenidos en Tannat son superiores a los
registrados en Syrah para ambos ciclos del ensayo. Con referencia a los tratamientos, se
observa un “efecto variedad” del tratamiento, en donde Tannat C respondié aumentando
significativamente los niveles de azucares y por tanto la EUAaz con respecto al tratamiento
SC, en ambos afios. Por el contrario, Syrah muestra valores similares de azucares por planta

y de EUAaz entre tratamientos.

La relacion entre 8 3C y el estrés hidrico durante el ciclo fue significativo, con valores
elevados de correlaciones tanto en bayas como en hojas para ambas variedades en conjunto
(figura 17). En el caso de las hojas, la correlacion obtenida fue superior (r: 0,83) frente a las
bayas (r: 0,70).
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Figura 17: Relacion entre la discriminacion isotdpica y la integral de estrés para la temporada
2016. Arriba: Hojas; Abajo: Bayas

Al analizar por variedad (cuadro 12), las correlaciones entre estas variables son

positivas y significativas para ambas variedades y o6rganos. En Syrah, & "¥Cpaya, S€
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correlaciond positivamente y significativamente, con el estado hidrico, el & *Choa y Ia EUAL, €l
d 3Chqja también se correlaciond positivamente con el estado hidrico y la EUA.,. La EUA. presento
valores de correlacion elevada y negativas con el 8'3C para los dos 6rganos evaluados, aunque
no fue significativo. En Tannat, los valores muestran que el & '3Chaya Y 8 "3Choja, S€ COrrelacionaron
positivamente y significativamente con el estado hidrico y con la EUA4;. Por otra parte, la

EUA: no se correlacion6 con 8'3C, pero si con el estado hidrico (r:0,53 - p:0.02).

Cuadro 12: Matriz de Correlaciones/probabilidades entre & 13C y Sy segun variedad para el

ciclo 2016.
- syanh
0 1¥Chaya 1 0,06 0,01 0,16 0,09
0 B3Choja 0,79 1 0,01 0,12 0,03
S
(MPA:;ay) 0,9 0,72 1 0,33 0,01
EUAc
(g MSIKg H20) 0,65 0.7 -0,49 1 0,51
EUA az
(g Az/Kg H20) 0,74 0,86 0,73 -0,34 1
Tannat
4] 13Cbaya 1 0,16 0,01 0163 0’02
0 B3Choja -0,99 1 0,04 0,97 0,01
S
(WPAday) 0,81 0,86 1 0,02 0,04
EUAc
(g MS/Kg H20) 0,22 -0,02 0,53 1 0,47
EUA az
(g AzlKg H20) 0,83 0,8 0,59 0,33 1

3.3. RESPUESTA DE LA PLANTA

3.3.1. Crecimiento vegetativo

Al analizar el crecimiento del pampano (cuadro 13), se observa que las plantas que
se encontraban SC, detuvieron su crecimiento en el estado fenolégico 34-35 correspondiente

al envero, en cambio bajo C, el crecimiento continué durante el periodo de maduracién para
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las dos variedades hasta llegar al méaximo en 38 EyL. En el 2015, Syrah bajo cobertura fue el

que presentd mayor crecimiento.

Cuadro 13: Crecimiento de pampano principal, segun estado fenolégico, variedad y

25
35
36
38

25
35
36
38

Cubierto (m)

0,64 +0,18
0,85+ 0,25
0,96 + 0,20 *
1,08 £0,22 *

0,62 0,15
0,75 +0,19
0,85 +0,10
1,04 £0,11*

tratamiento.

Sin Cubrir (m) = p-valor = Cubierto (m)
2015
0,74 +0,14 >0,9999 0,92+0,35
0,88+0,21 >0,9999 1,27 +0,26
0,72+0,11* | 0,0038 | 1,56 +0,21 *
0,73+0,18* | 0,0014 | 1,58 +0,28 *
2016
0,58 +0,17 >0,9999 0,62+0,21
0,71+0,14 >0,9999 =
0,76 £ 0,15 0,146 | 0,94 +0,14*
0,71+0,19* | 0,0002 | 1,13 +0,20*

Sin Cubrir (m)

0,89 £ 0,33
1,17 +0,46
1,00+0,39 *
0,99 +0,38 *

0,57 +0,18
0,73+0,13 *
0,77 £+ 0,08 *

p-valor

>0,9999

>0,9999
0,03

0,0116

>0,9999

0,0031
0,0003

* Diferencias significativas segun Fisher. Media més desvio estandar.

Cuadro 14: Crecimiento de feminelas, segun estado fenoldgico, variedad y tratamiento

25
34
36
38

25
35
36
38

Cubierto (m)

0,33+0,18

0,36 £ 0,15

0,43+0,14
0,99 +£0,26 *

0,29+0,2

0,31+0,25

0,51+0,12
0,63 +0,15 *

Sin Cubrir
(m)

0,40+0,18

0,36 £0,15

0,34+0,17
0,58+0,17 *

0,33+0,2

0,39+0,25

0,37+0,24
0,41+0,16 *

p-valor  Cubierto (m)
2015

>0,9999 0,21+0,17

>0,9999 0,35+%0,15

0,1064 0,45 +0,32

0,0006 0,67%0,5*
2016

>0,9999 0,32+0,12

>0,9999 =

0,2195 0,33+0,11

0,0266 0,63 +0,09 *

0,19+0,17

0,29 +£0,15

0,28 +0,15
0,29+0,14 *

0,28 +£0,12
0,28 £ 0,02
0,39 +0,08 *

Sin Cubrir (m)

p-valor

>0,9999

>0,9999
0,273

0,0094

>0,9999

0,1875
0,0001

* Diferencias significativas segun Fisher. Media mas desvio estandar.

El crecimiento de las feminelas fue similar al registrado por el crecimiento de

pampanos. El crecimiento fue significativamente mayor en el tratamiento cubierto al final del
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ciclo. En el caso de Tannat, en ambos afios y tratamientos el crecimiento de feminelas fue
menor desde el estado 23 al 34 EyL, luego a partir del estado 34 EyL, se reactivo el
crecimiento y fue mas fuerte bajo C. En el caso de Syrah esta respuesta se observo en el

tratamiento con C hacia el final del ciclo (cuadro 14).

3.3.2 Componentes del rendimiento

El rendimiento por planta (kg/pl), numero y peso de racimos (unidades), no mostrd
diferencias significativas por tratamiento para cada variedad entre afios. Con respecto al peso
de la baya mostré diferencias significativas para los dos afios, siendo superior en C para

Tannat. Syrah no mostrd diferencias significativas.

En el afio 2015, se observaron diferencias significativas en cuanto al peso enfermo y
numero de racimos enfermos para las dos variedades. En Syrah los resultados muestran una
reduccion de un 33% de la incidencia de enfermedades, expresado como peso enfermo, en el
tratamiento con C. En Tannat la reduccién del peso enfermo fue de 45% del peso enfermo,
(cuadro 15). El principal agente causal de estas podredumbres fue identificado como Botritys

cinérea.
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Cuadro 15: Componentes del rendimiento segun variedad y tratamiento para los

Rendimiento
(kg/pl)
N° de
racimos
sanos

Peso de
Racimos
sanos(g)

Peso de baya
(8)
N° de
racimos
enfermos

Peso
enfermo (g)

Rendimiento
(kg/pl)

N° de
racimos
sanos

Peso de
Racimos
sanos(g)
Peso de baya
(g)

N° de
racimos
enfermos
Peso de
racimos
enfermos (g)

Cubierto

4,8+1,8

244+7,8

197 +34

1,9+0,07 *

0,7+0,9

155+35 *

55+1,2

26,8+6,1

209 + 27

1,7+0,03 *

00

00

ciclos 2015 y 2016.
Sin Cubrir p-Valor
2015
43+1,6 0,8511
20,5+5,3 0,0929
217 £ 60 0,4845

1,71+0,05* <0,0001
2,9+1,8 0,0745
335+21 * 0,0480
2016
4,1+1,1 0,2721
21,2+3,6 0,6478
221 +56 0,3519
1,61+0,07* 0,0010
00 -
00 >

Cubierto

34+1,8

18,2+8,3

187 £ 46

1,87+0,2

1,7+1,5*

392+75*

4,1+2,1

22,6 £10,5

178 £34

1,6 £0,05

00

0

Sin Cubrir

36+1,3

20,7+5,5

177 £ 56

1,93+0,1

69+2,1*

1182 +85 *

4,2+1,3

21,1+6,4

200 +43

1,7+0,12

0,5+0,2

11,5+52,1

* Diferencias significativas segun Fisher. Media mas desvio estandar.

p-Valor

0,7237

0,2586

0,5057

0,2991

<0,0001

<0,0001

0,5714

0,5983

0,0691

0,3195

0,2971

0,3233
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La evolucion del peso de la baya se presenta en la figura 18. Tannat en los dos afios
evaluados, no registrd diferencias entre tratamientos en la evolucion del peso de baya. La
dindmica fue de un aumento de peso hasta el estado 36, se mantuvo con valores levemente
oscilantes hasta el estado 38, a partir del cual aumenta o disminuye segun el afio y
tratamiento. Syrah en cambio, presentd un aumento de peso de la baya hasta el estado 37

para luego descender al momento de cosecha.
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Figura 18: Evolucion del peso de una baya (g) para las temporadas 2015 y 2016 para ambos

cultivares segun tratamiento. *Diferencias significativas segun Fisher 0,05

3.3.3. Componentes fisicos de la baya

Los componentes se presentan como porcentaje de peso de una baya en el cuadro
16. Independientemente del tratamiento, se puede observar un “efecto variedad” en funcion
de un “efecto afio” en los distintos componentes de la baya. En el 2015, no se detectaron
diferencias significativas en cuanto a los componentes de la baya entre variedades. En
cambio, para el 2016, a similar peso de baya, Tannat registr6 un mayor % de hollejo (p:
p:<0,0001); % de semilla (p:<0,0001), relacién hollejo/pulpa (p:<0,0001) y un menor % de
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pulpa (p:<0,0001) que Syrah. Con relacién al peso de baya, Tannat vario el peso entre afios,
disminuyendo en el 2016 (p: 0,025), pero sin modificar estadisticamente las proporciones en
sus componentes con respecto al 2015. Syrah también vario el peso de la baya, durante el
2016 disminuy6 su peso (p: 0,017), con un aumento en el % de hollejos (p: 0,0027) y una

disminucién del % de pulpa (p: 0,0018).

Cuadro 16: Valores medios de los componentes de una baya para las dos variedades y ciclos

2015-2016.
Cubierto Sin Cubrir p-valor Cubierto Sin Cubrir

Ao 2015
Baya (g) 1,9+0,07* 1,7+0,05* <0,0001 1,87 +0,2 1,93+0,1 0,2991
Pulpa (%) 77 £0,7* 8510,7* <0,0001 8210,6* 8910,7* 0,0001
Hollejo (%) 17 £ 0,8* 10 +0,8* <0,0001 15 +0,3* 8+0,6* <0,0001
Semilla (%) 6 +0,3* 5+0,3* 0,0002 3+0,3 3+0,1 0,1704
Hollejo/pulpa 0,22+0,02 0,11+0,01 <0,0001 0,18+0,01 0,08+0,01 <0,0001

Ao 2016
Baya (g) 1,7+0,03* 1,61+0,07* 0,0010 1,6 £ 0,05 1,7+0,12 0,3195
Pulpa (%) 77 +2,5 80+2,2 0,1897 86+1,8 84+1,2 0,1157
Hollejo (%) 18+2,6 15+2,2 0,2913 15+1,8 13+1,1 0,1827
Semilla (%) 5+0,6 5+0,4 0,5322 3+0,3 3+0,5 0,2967

Hollejo/pulpa  0,23£0,05 0,19+0,04 01393  0,17+0,03 0,15:0,02  0,1797
* Diferencias significativas segun Fisher. Media més desvio estandar.

Al considerar los tratamientos, el peso de la baya, en Tannat, fue superior en el
tratamiento C en los dos afios evaluados. Syrah no mostro diferencias significativas entre
tratamientos. En 2015, el mayor peso de las bayas en Tannat bajo C, significé un aumento de
la proporcion de hollejos y de semillas con una reduccion de la proporcion de pulpa con
respecto al tratamiento SC. En 2016, el aumento del peso de baya no modifico
estadisticamente la proporcion de los distintos componentes de la baya, aunque se observa
una tendencia a mayor proporcion de hollejo y menos de pulpa. Syrah en cambio, no
present6 diferencias significativas en cuanto el peso de baya. Para el 2015, se observa una
mayor proporcion de pulpa y menor proporcidn de hollejos en el tratamiento Sc, pero esto no

se repite en el ciclo 2016 (Cuadro 5).
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3.3.4. Particién materia seca por érgano y peso de poda

El reparto de materia seca, para la temporada 2015, no muestra diferencias
significativas para Syrah entre tratamientos. Tannat presentd un menor %MS de hoja y un
mayor reparto hacia los racimos para el tratamiento C en comparacién al SC. La comparacién
entre variedades muestra en Tannat, un reparto superior hacia el racimo, seguido por la
madera y hoja. En cambio, Syrah, la mitad fue dirigida hacia los racimos y el resto fue

distribuido equilibradamente hacia las hojas y madera.

En el 2016, no hubo diferencias significativas entre tratamientos para cada 6rgano
evaluado en Syrah. Tannat present6 diferencias significativas en el reparto hacia los racimos
En este afio se mantiene el mismo orden de particion entre 6rganos, pero en Tannat el
reparto hacia las bayas fue menor que en el 2015, aumentando la particién hacia la madera
(cuadro 17).

Cuadro 17: Reparto de materia seca expresado en % por 6rgano, segun variedad y

tratamiento para los ciclos 2015 y 2016.

Cubierto Sin Cubrir ~ p-Valor Cubierto Sin Cubrir p-Valor
2015
Pampano 154+272 174+25 0,15 22,4 £82 225+75 0,96
Hoja 7,4 35" 14,4 +7.8* 0,04 264+43  23,1+10,6 0,13
Racimo 76,4 +48* 684*52* 0,04 512+£112 534+16,6 0,36
2016
Pampano 31,4 +10,1 36,4 £2,1 0,87 26,3+£6,3 30,2+£4,3 0,82
Hoja 124+13 13,280 0,34 14,5+ 2,1 16,4 + 8,2 0,70
Racimo 56,2+1,4* 504 +0,9* 0,03 59,2+29 534114 0,37
* Diferencias significativas segun Fisher. Media mas desvio estandar.

En el cuadro 18, se presentan los resultados de la produccion de madera. Se observa

para los dos ciclos una mayor produccion de madera en Syrah independientemente del
tratamiento. Syrah presentd para el ciclo 2015, un mayor peso de madera por planta en el
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tratamiento C, esta diferencia no fue significativa para el 2016. En Tannat, la produccion de

madera fue significativamente superior en el tratamiento C Gnicamente en el ciclo 2016.

En cuanto al equilibrio fisiologico (IR), se observa para el 2015, valores similares para
ambas variedades y sin diferencias entre tratamientos, presentando los valores méas bajos en
el tratamiento C. En 2016, Tannat presentd valores de IR mas elevados que los obtenidos en

Syrah. No se registraron diferencias significativas entre los tratamientos.

Cuadro 18: Peso de madera por planta, por sarmiento e indice ravaz segun variedad y

tratamiento para los ciclos 2015y 2016

Cubierto ~ Sin Cubrir  p-valor ~ Cubierto  Sin Cubrir  p-valor

2015
Por planta (kg) 04102  0,3£0,1 - 0,9+0,1* 0,6%0,15* 0,039
Por sarmiento (g) 25+12 1948,6 - 41+18 3517
IR 45+23 5927 - 4,511 5,516
2016
Por planta (kg) 0,6+0,2¢ 0,3+0,1* 10,0001 0,8+0,3 0,7£0,2
Por sarmiento (g) 28+17 23111 - 42417 3719
IR 9,035 10134 - 5,0+ 1,1 6,0£2,0

* Diferencias significativas segin Fisher. Media mas desvio estandar. IR: indice Ravaz

3.3.5. Composicion quimica de la uva

3.3.5.1. Evolucion de la acumulacién de azucares y otros metabolitos

La dindmica de acumulacion de azlcares, mostrd en las dos variedades, afios y
tratamientos un aumento sostenido de los sélidos solubles desde el envero y hasta la
cosecha. En ambas variedades se observd un efecto afio, presentando mayor contenido de
solidos solubles en cosecha el afio 2015 (Syrah: p-valor= 0.001 y Tannat p-valor= 0,008).
Cuando se analiza el efecto del tratamiento, se observa una respuesta diferencial segun
cultivar que se mantuvo en los dos afios. Tannat presentd una mayor acumulacion de SST

bajo cobertura de suelo a partir del estado fenoldgico 36, lo que representa 10-15 dias
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después de colocada la cobertura en el suelo. En cambio, Syrah no evidencio el mismo

comportamiento, teniendo ambos tratamientos la misma dinamica de evolucion.

En el ciclo 2015, Tannat presentd una dinamica de acumulacion constante sin

diferencias entre tratamientos al ir avanzando la maduracién, registrandose diferencias entre

tratamientos en cosecha. El tratamiento SC detuvo la acumulaciéon de azucares por baya a

partir del estado fenoldgico 37, mientras que el tratamiento bajo cobertura continto

acumulando. En cambio, en 2016, se observaron diferencias significativas en la acumulacion

de azucares por baya desde etapas mas tempranas de la maduracién. La dinamica de

acumulacion fue muy similar a la registrada en el 2015, en donde el tratamiento SC detuvo la

acumulacion a partir del estado 37, en cambio bajo C la acumulacidn continué (Fig. 19)
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Figura 19: Evolucion de los azucares (g/baya) para las temporadas 2015 y 2016 para ambos

cultivares segun tratamiento. * Diferencias significativas segun Fisher. Media mas desvio

estandar.

Syrah en ambos afios, no se observaron diferencias significativas en la mayoria de

las fechas de muestreos en la acumulacién de azlcares. En ambos afios y tratamientos se

presentd al inicio de la maduracién, una acumulacion lenta hasta el estado 36 (10 dias
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aprox.), para registrar luego un aumento répido (12 dias aprox.) y mantenerse sin variaciones

hasta la cosecha. La mayor acumulacion de azucares por baya ocurrio entre el estado 36-37.

La evolucion del pH, no mostré diferencias significativas entre tratamientos para

ambas variedades y los dos ciclos de cultivo (datos no presentados). La evolucion de la

acidez, disminuy6 desde el envero a cosecha con una dindmica de consumo de acidos similar

entre tratamientos (datos no presentados).

3.3.5.2. Evolucion de la acumulacion de antocianos

La evolucion del potencial de antocianos totales por baya se presenta en la figura 20.

En la temporada 2015, los muestreos se comenzaron en estados mas avanzados de la

madurez.
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Figura 20: Evolucion del potencial de antocianos totales (mg/baya) para las temporadas 2015

y 2016 para ambos cultivares segun tratamiento. * Diferencias significativas segun Fisher.

Media mas desvio estandar.

Tannat presentd una acumulacion similar en los dos tratamientos en los primeros

estadios de maduracion, diferenciandose estadisticamente a partir del estado fenoldgico 37,
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en los dos ciclos de cultivo. En cosecha, valores significativamente mayores, se registraron

en el tratamiento cubierto.

Syrah en cambio, no mostré diferencias significativas en acumulacién de antocianos

en los dos ciclos de cultivo. En el ciclo 2015, el maximo de antocianos por baya ocurre en el

estado 37, para luego descender hasta la cosecha. Durante el 2016 el maximo se alcanza

antes del estado 37, y se mantiene en valores constantes durante el resto de la maduracion.

3.3.5.3. Metabolitos primarios de la uva en cosecha

Cuadro 19: Composicion quimica de la uva en cosecha (38 EyL), segun variedad y

Azlcares

(/1)

Azucares
(g/baya)

pH

Acidez
(gH2S04/1)

Azlcares

(/1)

Azucares
(g/baya)

pH

Acidez
(gH2S04/1)

* Diferencias significativas segun Fisher. Media méas desvio estandar.

Cubierto

237 £2,28 *

0,51 +0,03 *

3,37+0,03

3,87+0,17

222+8,25*

0,42 +0,02 *

3,25 10,07

3,92 £0,05

Sin Cubrir

tratamiento

p-Valor
2015
220+1,1 %  <0,0001
0,37+0.03 * <0,0001
3,26 +0,02 0,087
3,70+ 0,04 0,105
2016
205+245+ %003

0,31+0,03 * 0,0001
3,28 £0,02 0,075
3,82+£0,25 0,094

Cubierto

211+5,12

0,39+0,10

3,47 £0,07

2,72 0,04

187+0,71

0,29 £ 0,02

3,19+0,1

3,87+0,2

Sin Cubrir

217 +1,1

0,42 +0,08

3,44 +0,03

2,74 £ 0,06

188 + 5,66

0,32 £0,07

3,21 +£0,06

3,92+0,14

0,0749

0,33

0,715

0,171

0,778

0,154

0,082

0,097
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La acidez titulable no mostr6 diferencias significativas entre los tratamientos para
ambas variedades o ciclos de cultivo (cuadro 19). En Tannat, la acidez en el tratamiento C,

fue superior al SC aunque no se detectan diferencias significativas.

Tannat presentd en la acumulacién de azucares, un mayor contenido en el
tratamiento C, en los dos ciclos de cultivo. El afio 2015 (p-valor: 0,04), present6 valores
superiores de acumulacion con respecto al 2016. Syrah por el contrario no evidencié mayor

acumulacion de azucares entre tratamientos (cuadro 19).

Cuadro 20: Composicion de la acidez en de cosecha, segun variedad y tratamiento.

Cubierto Sin cubrir Sin cubrir

2015
(n:;ﬁ) 37+1,6*  50%3,0 0,003 23%0,6* = 27%23* 0,046
(uE;;br;\ya) 61:23*  70£3,6* 0,021 39%1,0*  46%35* 0,037
(nI:AE::}“ 75£2,2* 85+1,9* 0004 64%1,5* 80+6,7* 0,017
(HEC“I/}:I;va) 106 +2,3 104+1,9 0,340  93%1,6* 113+6,9* 0,008
Tar/Mal  0,6+0,01* 0,7+0,03* 0,003 0,4+0,02 0,4+0,01 0,124
2016
Tar.
(mEq/I) 36+7,6 43+1,0 0,135 14 +0,6* 17 £ 0,3* 0,004
(chT/at:;ya) 4952* | 62£12* 0,044 22:09* | 26:104* | 0,001
Mal. 33+0,5* 66+8,7* 0,022 4218 42+0,7 0,786
(mEq/1)
(“Ec'\l’};';ya) 116 £0,2*  80+7,2* 0,014  57+2,0 60£0,9 0,072

Tar/Mal  05%0,01* 0,6+0,01* 0,023 0,38+0,02* 0,450,02* 0,001
* Diferencias significativas segun Fisher. Media més desvio estandar.

Al desglosar la composicion de la acidez segun el &cido, se observaron diferencias
significativas entre variedades y tratamientos. En ambos ciclos de cultivo, Tannat presentd
mayores concentraciones de acido tartarico y malico que Syrah. En ambas variedades, el
acido malico fue el que presentdé mayor variacion en su contenido, dependiendo del afio. Con

respecto a los tratamientos, Tannat en 2015, presenté mayor contenido de &cido tartarico y
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malico en el tratamiento SC, como asi también una mayor relacion tartarico/malico. En
cambio, en 2016, el acido malico fue el que present6d diferencias significativas entre
tratamientos, siendo mayor en la condicion SC. Syrah, por otro lado, el efecto del tratamiento
difiere segun el afio. En 2015, el &cido malico fue significativamente superior en el tratamiento
SC de suelo. En 2016 la cobertura de suelo no afecto la concentracion de acido malico, pero

si el contenido de acido tartarico que fue significativamente inferior (cuadro 20).
3.3.5.4. Metabolismo secundario de la uva en cosecha

En los valores de antocianos y polifenoles en la uva, se observé una diferencia entre
tratamientos segun el cultivar (cuadro 21). Tannat sin considerar los tratamientos presenté un
efecto afio. En 2015 se registré una mayor concentracion y cantidad potencial de antocianos

totales (ApH1, mg*L-, mg/baya) y un mayor potencial de antocianos extraibles (ApH 3,2).

Cuadro 21: Contenido de antocianos en cosecha segun variedad y tratamiento en los dos

ciclos de cultivo

Cubierto Sin Cubrir p-Valor Cubierto Sin Cubrir p-Valor
2015
ApH 1,0
(me/1) 2798 +115 2374+140 0,0036  1285+128  1198+104 0,612
ApH 1,0 6,35+ 0,2 5,27 +0,4 0,0325 2,4+0,14 2,2+0,21 0,652
(mg/baya)
ApH 3,2
(me/1) 1369+ 144 1061+35  0,0061 786232 652 + 16,3 0,028
ApH 3,2 2,61+0,3 1,91+0,2 0,0036 1,46 £0,17 1,13+0,10 0,395
(mg/baya)
2016
A(?an/lf)o 2183+71 198153  0,0005 126285 1153£30 0,154
ApH 1,0 5,92 + 0,42 4,6+0,2 0,0028 2,1+0,21 2,0+£0,11 0,297
(mg/baya)
ApH 3,2 891 + 32 766+21  0,0002  659+37 546+18 0,025
(mg/1)
AR 1,81+0,3 1,21+0,02 0,0348 1,05+0,15  1,12+0,23 0,151
(mg/baya)

* Diferencias significativas segun Fisher. Media mas desvio estandar. ApH1,0: Potencial de
antocianos totales. ApH3,2: Potencial de antocianos extraibles.
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Las bayas provenientes de las plantas del tratamiento C, en ambos afios,
presentaron mayor concentracién en antocianos. ElI mayor efecto ocurrié en 2015,
fundamentalmente en la cantidad de antocianos sintetizados (ApH 1,0) que alcanzaron un
total de 2800 mg/l (cubierto) frente a 2370 mg/l (sin cubrir). En el caso de los antocianos
extraibles (ApH 3,2), la diferencia fue significativa en mas 308 mgl/, a favor de la C. Lo mismo
sucedio en el 2016, aunque las diferencias en términos de valores absolutos, fueron menores

que lo mostrado en 2015.

En Syrah, al considerar los tratamientos por afio, se observa que, en 2015, la sintesis
de antocianos totales (ApH 1,0) no fue estadisticamente diferente (p-valor= 0,7583), en tanto
que los antocianos a ApH 3,2 fueron significativamente superiores bajo cobertura. En 2016 la
respuesta de las plantas al tratamiento fue similar que en el 2015 con respecto a ApH 1,0 y
ApH 3,2, pero con los menores valores. No se establecieron diferencias significativas en la

cantidad de antocianos por baya totales o extraibles.

El analisis cromatografico de los antocianos en los hollejos, permitié la identificacién
con seguridad de 15 picos, en funcion de su orden de aparicion y espectros de absorcion. Se
identificaron los cinco monomeros libres y sus derivados acetilados y cumarilados (cuadro 22
y 23). Tannat muestra un mayor predominio de malvidina, seguido por petunidina, delfinidina,
peonidina y cianidina, para los dos ciclos de cultivo y ambos tratamientos. Se observa un
claro efecto afio en la sintesis de antocianos, para todos los compuestos la concentracion fue
superior en el 2015 frente al 2016. En 2015, los resultados mostraron una mayor cantidad de
antocianinas para todas las familias en el tratamiento C que SC. En cambio, 2016 Unicamente
la malvidina presentd diferencias significativas entre tratamientos, siendo superior en el
tratamiento C. En cuanto al estado, predominaron en los dos afios, las formas libres,
seguidas de las acetiladas y cumariladas, para ambos tratamientos (mayor cantidad en la

modalidad de cobertura de suelo).
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Cuadro 22: Composicion de antocianinas individuales de hollejos de Tannat segun

tratamiento y afio

2015 2016

Delfinidina 780 + 114* 490 + 18* 0,012 243 +4 239+ 26 0,790
Cianidina 214 + 26* 127 + 2* 0,004 82+22 71+1 0,458
Petunidina 969 + 132* 717 + 45* 0,035 336+2 33012 0,441
Peonidina 404 + 38* 273 + 3* 0,004 152 +11 187 £ 39 0,209

Malvidina 3688 + 57* 3163 +125* 0,010 1165 + 55* 990 +28* | 0,041

Libres 4997 +191* 3777+327* 0,005 1505%96* 1356+93* 0,038

Acetiladas 653 + 124 596+80 0,544  298+18 282+30 0,463

Cumariladas 406 + 52 397 +74 0,885 174 + 20 180+ 12 0,733
* Diferencias significativas segun Fisher. Media méas desvio estandar.

Cuadro 23: Composicion de antocianinas individuales de hollejos de Syrah segun

tratamiento y afio

2015 2016
Delfinidina 307+01 318+33 0,59 157 £ 29 149 £ 15 0,69
Cianidina 79+10 71+12 0,37 66 + 06 56+ 17 0,39
Petunidina 396 + 02 423 £ 56 0,45 224 +£22 222 +15 0,91
Peonidina 617 + 07 73575 0,05 235+ 27 236+ 12 0,95

Malvidina 2674 +101* 3271+277* 0,04 1091+25* 1386%47* 0,001

Libres 2743 +45* 3181+321* 0,02 1051+29* 1216+48* 0,007

Acetiladas 642 + 40* 807+92* 003  339:63 410t46 0,422

Cumariladas 689 * 41* 828+79* 0,04 379+27*  423+11* 0,014
* Diferencias significativas segun Fisher. Media mas desvio estandar.

Syrah presentd un mayor contenido de malvidina, seguido por peonidina, petunidina,
delfinidina y cianidina, para los dos ciclos de cultivo y ambos tratamientos. Tanto para la
temporada 2015 como 2016, los resultados mostraron una variaciéon significativa en el
contenido de malvidina entre tratamientos, siendo superior en la condicién SC. Los demas
grupos de antocianinas no presentaron diferencias significativas para los tratamientos. En

cuanto al estado predominante de los antocianos, la mayoria se encuentra en forma libre,
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seguida por los derivados cumarilados y acetilados. En el ciclo 2015, el tratamiento C
disminuyo significativamente los contenidos para los tres niveles (libres, acetiladas y
cumariladas), mientras que, durante el 2016 la tendencia fue igual, solo presentando

diferencias estadisticas las formas libres y cumariladas.

4. DISCUSION

4.1. COMPORTAMIENTO VARIETAL EN FUNCION DE LA DISPONIBILIDAD HiDRICA

Los dos afios de estudio se encuentran dentro de la clasificacion climatica ajustada
para nuestras condiciones por Ferrer (2007) para la region del ensayo, correspondiendo a un
clima templado con noches templadas y sequia moderada. Los dos afios estudiados se
diferencian principalmente en la oferta hidrica, la que fue superior en la temporada 2015. Los
registros de este afio fueron superiores a los histéricos, fundamentalmente en los meses
previos a la maduracion, lo que explicd la diferencia de hidratacion para cada variedad en los

dos ciclos de cultivo.

En la medida que las dos variedades de este ensayo, presentan ciclos fenoldgicos
distintos, estos ocurrieron en condiciones climaticas e hidricas diferentes. Durante el 2015 los
valores de W1, durante el estado 27- 33 EyL se encontraron en rangos de estrés ausente a
leve y durante la maduracién fue de leve a moderado para Tannat. En Syrah, al momento de
cosecha, las plantas presentan un estrés moderado a severo, segun los rangos reportados
por la bibliografia (Ojeda et al 2008; Deloire et al 2006; Carbonneau, 1998). En cambio, para
el ciclo 2016, las plantas se encontraron con valores de W, dentro de la categoria de estrés
mas severo. Este rango, paso de déficit severo durante la maduracion para culminar el ciclo

con un estrés moderado en el estado 38 EyL, como respuesta a las lluvias ocurridas.

Esta disminucién del W a lo largo del ciclo, estd asociado con un descenso del Wsen
respuesta a la ETP (Jones, 1998). Las oscilaciones en Wy, registradas en este ensayo en los
tratamientos SC responden a las precipitaciones y por ende un aumento disminucién de la

reserva hidrica del suelo. En ambas variedades, a partir del estado 36, con la ausencia de
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lluvias, el Wg disminuyé rapidamente, pasando de estrés leve a moderado, lo que parece
indicar que no hubieron limitantes en la perdida de agua por parte de las plantas (Gerzon et
al., 2015; Prieto et al., 2010).

En este estudio, la dinamica de deshidratacion e hidratacion para ambas variedades
presentd un comportamiento similar, para los dos estados evaluados (35-37 EyL) en los dos
ciclos de cultivo. El Wr disminuye a medida que avanza el dia hasta un minimo, para luego
recuperarse hasta valores proximos al punto de partida, lo que se corresponde con lo citado
en la bibliografia (Hugalde y Vila, 2014; Deloire et al., 2006). En este caso, de vides no
irrigadas, y sin considerar el régimen hidrico a las que estan sometidas las plantas, la
dindmica del Wrdependera fundamentalemente de la interaccidn entre el VPD y la humedad
del suelo, que, segun varios autores, pueden llegar a explicar hasta un 70% de la variacion en
el Wm (Rogiers et al, 2011; Zufferey et al, 2011; Williams y Baeza, 2007; Tardieu y

Simonneau, 1998).

Los niveles de gs se mantuvieron constantes a lo largo del dia para las dos
variedades, por tanto, los estomas estaban relativamente abiertos permitiendo |la
deshidratacion y el descenso del Wy, Esto ha sido reportado tanto para Syrah como en otros
cultivares, en donde el cierre estomatico registrado resulté en un control limitado de la
deshidratacion, marcando un comportamiento del tipo anisohidrico (Prieto et al., 2010;
Schultz, 2003), Tannat evidencié el mismo tipo de comportamiento anisohidrico en este

ensayo.

En 2016 con niveles de estrés hidrico mas severos, las plantas registraron ¥fminimo
y gs mucho menores que para el ciclo 2015. Esto puede estar explicado por la interaccion con
una menor luminosidad registrada durante el 2016, que determind este efecto en la gstotal de
la planta, pero manteniendo las dinamicas hidricas registradas en 2015 (Jones, 1998). Esta
situacion parece indicar, que la regulacién estomatica de estos cultivares no fue
extremadamente sensible al VPD o a la humedad del suelo coincidiendo con lo reportado por
Rogiers et al. (2011). Independientemente de las interacciones mencionadas anteriormente,

la determinacion de un comportamiento iso o anisohidrico para una variedad, es el resultado
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de interacciones complejas entre la variedad, portainjerto, VPD e intensidad y duracién de los
eventos de déficit hidrico (Pou et al., 2012). Los resultados en este sentido, para Tannat
difieren con lo encontrado para la misma variedad en otra regién, en donde con la
disminucion del Ws durante el dia, si redujo la gs, indicando una mayor sensibilidad de las

hojas al VPD para ciertos estomas (Attia, 2007) lo que no fue evidenciado en este ensayo.

Las altas correlaciones obtenidas entre Wiy W para ambas variedades, se ajustan a
lo encontrado por otros autores (Williams y Araujo, 2002) y en particular con lo reportado para
Tannat por Attia (2007). La comparacion entre los intercambios gaseosos y las relaciones
hidricas (Wmy W) permite caracterizar la sensibilidad estomética al estrés hidrico y comparar
variedades (Prieto et al, 2010; Attia, 2007). En nuestro estudio, ambas variedades
presentaron un comportamiento similar, en donde el Wi disminuye con la disminucion del W,
esta reduccion significativa en el Wi en respuesta a la sequia indica un comportamiento méas
préximo al anisohidrico (Beis y Patakas, 2010). Esta situacion fue similar para los dos ciclos
de cultivo. Pero cuando se analizan los resultados de 2016, con mayor estrés hidrico, Tannat
mostré una disminucion Wim que fue menor al que presenté Syrah, lo que le permitié alcanzar
el estado 38 EyL con niveles de estrés menores, marcando un comportamiento, diferente
entre variedades, con un mayor control estomatico por parte de Tannat. Es reportado que
plantas que muestran comportamiento anisohidrico, pueden en determinadas condiciones,
mostrar una gs restringida (Beis y Patakas, 2010). Las variedades de tipo isohidricas
presentan una mayor sensibilidad de los estomas frente al VPD comparadas con las
variedades anisohidricas los que les permite conservar mas el agua y presentar gs menores
(Soar et al., 2006).

Como es reportado por la bibliografia, la utilizacion del §13C, resulté en este estudio,
en un parametro facil, rapido y robusto para realizar una estimacion de la EUA, y el estado
hidrico para la vid (Santesteban et al., 2015; Santesteban et al., 2012; Medrano et al., 2010;
Chaves et al., 2007). Es un indicador que relaciona la tasa de fotosintesis y la apertura
estomatica mediante el diferencial de '*C en la materia para determinado periodo de
crecimiento (Farquhar y Richards, 1984). En términos generales se ha sefialado que valores

menos negativos de &'3C se corresponden con una mayor EUA (Bchir et al, 2016;

69



Santesteban et al., 2015). Los valores de &'3C obtenidos en este ensayo coinciden con lo
reportado por otros autores, tanto para hoja como para bayas (Santesteban et al., 2014;
Tomas et al., 2012; Santesteban et al., 2010; van Leeuwen et al., 2009). Los valores &'3C en
la baya determinaron rangos de estrés moderado para el 2015 y severo para el 2016 de
acuerdo a los rangos indicados por Santesteban et al., (2014) y van Lewellen et al., (2009) y
que a su vez coinciden con las categorias de estrés hidrico en funcion del Wr (Ojeda et al
2008; Deloire et al 2006; Carbonneau, 1998). Esta coincidencia en rangos de estrés, afirma la

pertinencia de 6'3C como indicador del nivel de hidratacién de la planta.

En 2016, los valores fueron menos negativos de §'3C indicando plantas con mayor
déficit hidrico lo cual fue corroborado con las altas correlaciones entre este parametro con la
Sw. En este mismo ciclo de cultivo, los valores menos negativos de 8'3Chojas CON respecto a
0'3Cpayas, €8 coincidente con lo reportado por otros autores (Escalona et al., 2014; Chaves et
al., 2007; De Souza et al., 2005). Los valores de 6'3C en hoja responden a las condiciones
hidricas previas a la formacién y a diferencias en el reparto de metabolitos en los érganos
(Brugnoli y Farquhar, 2000; De Souza et al., 2005). A partir del estado 34 EyL, los frutos se
convierten en fosa dominante, fundamentalmente de azlcares (Dai et al., 2011; Deloire,
2010), lo que explicaria que los azucares ricos en 3C generados en la fotosintesis sean

redirigidos a la baya en vez de la hoja durante todo el periodo de maduracion.

Las diferencias en el consumo de agua entre afios y variedades se pueden explicar
en parte a diferencias en el largo del ciclo entre las variedades. En 2016, el ciclo fue 10 dias
mas largo para Syrah y 16 dias en el caso de Tannat con respecto al 2015. Lo mismo sucede,
para un mismo afo entre variedades, Tannat tiene un ciclo mas largo que fue de 8 dias

superior en 2015y de 13 dias en 2016.

La EUAc estimada a nivel de cultivo, en este ensayo, no presenté correlacion con el
0'3C para hojas y/o bayas, de las variedades analizadas, en concordancia con otros autores
(Tomas et al., 2012), por otra parte, en otras condiciones experimentales si se evidenciaron
fuertes correlaciones entre estos parametros (Bchir et al., 2016). La falta de correlacién entre
estos parametros ha sido comprobada y desarrolladas por varios autores (Tomas et al., 2012;
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Flexas et al., 2010; Schultz y Stoll, 2010; Medrano et al., 2010), que citan las dificultades para
estimar a nivel de campo la cantidad de agua consumida (pérdidas de agua por filtracion,
escorrentia, profundidad radicular, transpiracién nocturna, etc) y la determinacion de biomasa
(pérdida de carbono por respiracién y estimacion de la biomasa radicular) lo que hacen muy
variable la estimacién de la EUAc. De todas formas, teniendo en cuenta esas
consideraciones, la EUAc es un buen indicador de la EUA a nivel de planta ya que considera
todo el ciclo productivo (Tomas et al., 2012). En nuestro estudio, independientemente del
tratamiento y a igualdad de condiciones meteoroldgicas e hidricas, Tannat presentd mayor
EUAc que Syrah en 2015, pero no el 2016, en donde fue muy similar para ambas variedades.
Estos resultados estarian indicando que las caracteristicas genéticas frente a las condiciones
climaticas del afio, estarian influyendo en como las variedades aprovechan el agua asi
también explicaria la diferencia obtenida entre afios mencionada anteriormente (Tomas et al.,
2012; Gibberd et al, 2001). A su vez, la EUAc esté estrechamente relacionada con los
procesos fisiologicos que ocurren a escala foliar, tanto fotosintesis, respiracion como
transpiracion (Flexas et al., 2010), por lo que las diferencias en el comportamiento estomatico
en Tannat podrian explicar el descenso en la EUAc durante el 2016. La EUA evaluada a nivel
de azucares fue similar para ambas variedades y mostr correlaciones elevadas, positivas y
significativas con la &'3C tanto en hojas como en bayas. Esta buena correlacion encontrada
tanto con &'3C como con el estado hidrico, corrobora la pertinencia de estos parametros en

evaluar la EUA a nivel de campo.

4.2. EFECTO DE LA RESTRICCION HIiDRICA EN LA HIDRATACION DE LA PLANTA

El Wh es utilizado como un indicador de la humedad del suelo (Williams y Araujo,
2002; Winkel y Rambal, 1993). El efecto de la cobertura del suelo con nylon en Tannat, no
permiti6 generar diferencias en el estado hidrico de las plantas en ambos afios. Esto puede
estar explicado, ya que, en el 2015, el nylon fue colocado posterior a una lluvia de 19 mm, lo
que permitio partir de un suelo mas humedo. Por otra parte, los materiales sintéticos
comprimen los flujos de energia que llegan al suelo y en relacion al suelo desnudo, se reduce
la cantidad de agua que se pierde en forma de vapor de las capas superficiales del suelo
(Zribi et al., 2011; Skene y Kerridge, 1967). A su vez, la cobertura ocasiona una barrera fisica
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para el crecimiento de la pastura en la entrefila, lo que elimina la competencia de las hierbas
por el agua, quedando mas agua disponible para las plantas y evita la evapotranspiracion de
la pastura. Por otra parte, la planta equilibra su estado hidrico con la porcion de suelo mas
humeda cercana a la raiz (Ameglio et al., 1999; Tardieu y Katerji, 1991). La mayor
temperatura del suelo bajo cobertura, que se registrd en este ensayo, coincide con lo
reportado por otros autores (Bowen et al., 2004; Lament, 1993; Tarara, 2000) y permitié un
ambiente mas propicio para el desarrollo y exploracién radicular, con un mayor acceso al

agua.

Cuando se analiza el efecto del tratamiento en la disponibilidad hidrica mediante el
andlisis del 8'3C, se detectaron diferencias entre tratamientos paro los dos afios. En particular
el 8'3Cpayas mostrd una mejor correspondencia con los valores de Ws, evidenciando la mejor

correspondencia con las variaciones del agua en el suelo (Chaves et al., 2007).

Tannat en ambos ciclos de cultivo, en el tratamiento C, mostr6 un aumento
significativo en la EUA tanto a nivel de cultivo como de azlcares, medido en una mayor
produccién de biomasa y de azucares. En este ensayo no se evidenciaron modificaciones
importantes en cuanto a la dinamica de hidratacion e intercambio gaseoso entre tratamientos
para cada cultivar. Para una situacion experimental igual a la planteada en este ensayo, las
plantas bajo cobertura plastica del suelo aumentaron un 30% la fotosintesis,
fundamentalmente las hojas que se encontraban sombreadas, aumento explicado por un
aumento de la radiacion reflejada (Pereyra et al., 2017). Esta mayor luminosidad, que incide
positivamente en la fotosintesis, llevd a una mayor EUA a nivel de hoja y de la planta en el
tratamiento C, segun la influencia de este parametro comunicada por varios autores (Medrano
et al., 2010; Escalona et al., 2003). Las variaciones en la intensidad de luz y la temperatura
de la hoja inciden en los procesos de fotosintesis, transpiracion y conductancia estomatica,
modificando la EUA a nivel de hoja y por tanto de planta entera (Medrano et al., 2010;
Weyand y Schultz, 2006).En Syrah, no se logré evidenciar un efecto del tratamiento en el
balance de acumulacion de azucares, pero si en el crecimiento de biomasa marcando mayor
EUAc solo para el ciclo 2015 y una clara priorizacion de la distribucion de los asimilados hacia

los 6rganos vegetativos.
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4.3. CRECIMIENTO VEGETATIVO

La alta variabilidad del régimen pluviométrico del Uruguay (Tiscornia et al., 2016),
determind para los dos afios un primer periodo sin deficiencias hidricas lo que permitié un
crecimiento vegetativo no limitado y un segundo periodo con niveles de estrés hidricos que
limitaron el crecimiento vegetativo (Deloire, et al., 2006; Carbonneau, 1998). Esta situacion
explica la detencion del crecimiento que ocurrié en los tratamientos SC al momento de envero
(34-35 EyL), coincidiendo con lo reportado por varios autores como momento de detencidn
segun el estado hidrico de la planta (Keller, 2015; Deloire et al., 2006; Schultz y Matthews,
1993). En los tratamientos C, el crecimiento de pampanos y feminelas no se vio detenido,
siendo el crecimiento de los brotes un indicador de las condiciones de humedad del suelo
(Vaadia y Kasimatis, 1961).

El estado de hidratacion de las plantas en la condicion con C, para las dos
variedades, se observa una menor variacion en el Ws, en relacion al suelo descubierto. Este
resultado resulta coincidente con lo reportado por varios autores que sefialan, que los
materiales sintéticos (plasticos), son mas impermeables al vapor de agua que el organico,
conservando mejor la humedad (Zribi et al., 2011; Lei et al., 2004; Tarara, 2000; Zelleke y
Kiliewer 1997). Esta mayor humedad volumétrica del suelo en las parcelas con C puede estar
explicado por varios motivos. En el caso de Tannat en el 2015, el nylon fue colocado posterior
a una lluvia de 19 mm, lo que permitié partir de un suelo mas humedo y debido a que los
materiales sintéticos reducen los flujos de energia que llegan al suelo, en relacién al suelo
desnudo, hay una menor cantidad de agua que se pierde en forma de vapor de las capas
superficiales del suelo (Zribi et al., 2011; Skene y Kerridge 1967). A su vez, la cobertura
ocasiona una barrera fisica para el crecimiento de la pastura en la entrefila, lo que elimina la
competencia de las hierbas por el agua, quedando mas agua disponible para las plantas y se

evita la evapotranspiracion de la pastura.
Por otro lado, la mayor temperatura del suelo bajo C que se registro en este ensayo

permitid un ambiente mas propicio para el desarrollo radicular y el crecimiento de las plantas,

coincidiendo con lo reportado por varios autores (Clarke et al, 2015; Bowen et al., 2004;
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Tarara, 2000; Lament, 1993). Richards (1983), plantea que el crecimiento radicular de la vid
generalmente tiene lugar cuando las temperaturas del suelo alcanzan los 6° C, teniendo un
Optimo a los 30° C, en estas condiciones se mejoran los procesos de absorcion e
incorporacion de nitrégeno y cambios en la particion de las reservas (almidén y nitrogeno)
que estimulan el crecimiento de raices y brotes en suelos mas célidos (Clarke et al., 2015).
Este aumento de temperatura sumado a la mayor humedad del suelo, en los tratamientos con
cobertura, pudo haber generado un aumento en el nitrégeno disponible el suelo,
determinando por el aumento en la tasa de mineralizacion debida a la mayor actividad de los
microorganismos, y una mayor eficiencia en la absorcion de nitrégeno y demas nutrientes por
parte de las raices (Clarke et al., 2015; Rodrigo et al., 1997), lo que contribuyé a estimular el

crecimiento vegetativo en las parcelas con C.

Se observo una diferencia varietal en respuesta a las condiciones hidricas del afio.
En Tannat el crecimiento del pAmpano fue similar para los dos afios, a pesar que, en el 2016
durante la maduracién, el estado hidrico de la planta se encontraba en rangos que son
citados como limitantes para el crecimiento vegetativo (Deloire, et al., 2006; Carbonneau,
1998). Syrah, por el contrario, para el mismo nivel hidrico, redujo el crecimiento vegetativo en
el 2016, en referencia al 2015, afio con suelo de mayor contenido hidrico. La reduccion del
crecimiento vegetativo ocurrida en Syrah para el 2016 independientemente del tratamiento,
puede ser causado por una mayor transpiracion nocturna de Syrah frente a Tannat. Se ha
comprobado que la transpiracion nocturna puede llegar a ser importante en climas célidos o
humedos (Dawson et al., 2007) y de varia segun el déficit de presion de vapor (VDP), viento,
humedad y temperatura del suelo y genotipo (Rogiers y Clarke, 2013; Rogiers et al., 2009).
Tannat parece haber tenido un mayor control estomatico nocturno en respuesta a las noches
mas calidas, lo que le permitio tener menor transpiracion y una mejor rehidratacién pre-
amanecer que Syrah, manteniendo el mismo nivel de crecimiento con respecto a un afio de

estrés moderado (2015).
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4.4, RENDIMIENTO Y ESTADO SANITARIO

La modificacion del microclima y el estado hidrico de la planta, debido a la aplicacion
de la cobertura, sucedié después de que se dieran los procesos fisiologicos que definen los
componentes del rendimiento, por lo que en concordancia con los resultados obtenidos por
varios autores (Keller, 2015; Ojeda et al, 2001) era esperable que la produccion de uva;
numero de racimos (numero de yemas comparables), peso de racimos no registraran

diferencias significativas entre los tratamientos cubiertos y sin cubrir.

El peso de la baya fue el componente del rendimiento que mostro diferencias en el
comportamiento segun la variedad en funcion del tratamiento. En envero, las bayas alcanzan
entre el 80-90% del peso de cosecha (Ferrer et al., 2014; Ollat et al., 2002), por lo que la
cobertura pudo haber tenido efecto en el ultimo tramo de la acumulacion de masa de la baya.
Syrah en los dos afios de estudio no se detectaron diferencias significativas entre
tratamientos, siendo coincidente con lo reportado por Hostetler et al., (2007) y Ezzahouani
(2003). A su vez la evolucion del peso de la baya mostré deshidratacién para los dos afios de
estudio a partir del estado 37, lo que ha sido reportado como una caracteristica varietal por
varios autores (Rogiers et al., 2000; McCarthy, 1999; Ojeda et al., 1999). En cambio, Tannat
si evidenci6é un mayor peso de la baya al momento de cosecha bajo cobertura, lo que muestra
una tendencia a un mayor rendimiento, en acuerdo a lo reportado por otros autores (van
Leeuwen et al., 1998). Esta diferencia varietal al tratamiento, puede estar asociado a
diferencias en la transpiracion de las bayas. Las bayas presentan una transpiracién mucho
menor que las hojas que esta determinada por las caracteristicas cuticulares (Zhang y Keller
2015; Rogiers et al., 2004). La poca densidad de estomas en la baya, hace que la regulacién
estomatica sea limitada (Possingham et al, 1967) y las tasas de transpiracion sean
dependientes del VDP en funcion del area superficial de la baya y las caracteristicas
cuticulares (Zhang y Keller, 2015). En este estudio, para igual condiciones ambientales
(VDP), los factores internos (conductancia cuticular y superficie de baya) parecen explicar el
diferente comportamiento frente a la cobertura. Relacionado a esto, las bayas de Syrah
alcanzaron en estados temprano de la madurez un peso (y tamafio) mayor que las bayas de

Tannat, por lo que la superficie de transpiracion es mayor. Ademas, ha sido reportado para
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Syrah una reduccion en las ultimas etapas del desarrollo de la baya de la actividad en el
floema, contribuyendo a la pérdida de peso (Rogiers et al., 2000; McCarthy y Coombe 1999;
Ollat y Gaudillere, 1996).

Las condiciones climaticas del 2015, resultaron mas favorables para la incidencia de
enfermedades fundamentalmente de Botrytis cinerea que las ocurridas en el 2016. La
aplicacién de una cobertura en el suelo, significd una modificacion en la humedad relativa en
la zona de racimos, que es identificado como uno de los factores meteoroldgicos que
impactan mas en las podredumbres de racimo, al estar relacionado con un mayor periodo de
hoja mojada (Ferrer et al., 2009; Dalla Marta et al., 2005; Smart y Robinson, 1991). La menor
% de HR en las condiciones de cobertura, podria estar explicando la menor incidencia de
botrytis, al estar afectando el periodo de érganos con agua libre y humedades relativas
superiores al 90% y temperaturas de 20 a 24°C que son favorables para la penetracion del
hongo a la baya (Broome et al., 1995). El aumento de la luminosidad registrado en los
tratamientos con cobertura, también podria estar explicando la menor incidencia de Botrytis.
Las distintas cepas de B. cinerea, presentan diferente sensibilidad a la luz, la cual en exceso
representa un factor de estrés para el hongo, afectando la tasa de crecimiento (Canessa et
al., 2013). Ademas de la sensibilidad del hongo a la luz, la intensidad y la duracién de la
iluminacion determinan un aumento de la temperatura en las estructuras del hongo que llevan
a una desecacion y un estrés osmotico a nivel celular (Schumacher, 2017) limitando las tasas

de infeccion.

4.5. PESO Y COMPONENTES FiSICOS DE LA BAYA

Estas modificaciones en la temperatura, luminosidad y humedad del suelo, indicadas
anteriormente, generan cambios sobre los cultivos referentes a la resistencia estomética,
radiacion recibida y flujos de calor que terminan afectando la fisiologia del cultivo (Zribi et al.,
2011; Graci, 2008; Lament, 1993) y se expresan de manera diferencial segun los cultivares.
La proporcion de los componentes de la baya en Tannat SC, se encuentra en concordancia
con lo reportado para esta variedad (Ferrer et al., 2014; Gonzalez-Neves et al., 2006). El peso

de las semillas fue superior en Tannat con respecto a Syrah en este ensayo, manteniendo
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este componente de Tannat superior en comparacion con otras variedades tales como
Cabernet Sauvignon o Merlot (Ferrer et al., 2014). El peso de semillas parece estar
relacionado con el contenido de agua en el suelo y planta en etapas previas al envero (Ferrer
et al.,, 2014; Attia et al., 2010). En este ensayo, los tratamientos C, fueron aplicados a partir
del momento en que el desarrollo de la semilla se encuentra completado casi por completo
(Kennedy et al., 2001), lo que comprueba los resultados en Syrah, donde el tratamiento C,
registré mayor estrés hidrico sin variacién en la proporcion del peso de semillas con respecto
al tratamiento SC. Por otro lado, Tannat en 2015, a igual estado hidrico entre tratamientos el
peso de las semillas fue superior en el tratamiento C, pero esto se debe a una reduccion de la
pulpa, que modifica la proporcion de hollejos y semillas con respecto al tratamiento SC.
Varios autores han reportado una disminucion del peso de la baya frente al déficit hidrico
(Porro et al., 2008; Roby y Matthews, 2004) y las modificaciones en los componentes son
variables segun las variedades (Roby et al., 2004), lo que pudo ser comprobado en los
resultados de este ensayo. Los resultados obtenidos en este ensayo, muestran que en
Tannat la variacién en el peso de la baya, no modifica la proporcion de los componentes
pulpa y semilla sino el de hollejos. En cambio, Syrah que también redujo el peso de baya,
disminuyo significativa la proporciéon de pulpa y un aument6 la de hollejos. Esta mayor
proporcion de hollejos registrada en el 2016, puede estar explicada a un aumento del grosor
de las paredes celulares como medida de proteccion frente al estrés hidrico (Porro et al.,
2008). A su vez con referencia al porcentaje de hollejos, el tratamiento C en ambas
variedades para el 2015 mostré valores significativamente mas elevados que en el

tratamiento SC.

4.6. PARTICION DE MATERIA SECA Y PRODUCCION DE MADERA

La modificacion de los contenidos de agua del suelo entre tratamientos, generd
cambios en la particion de asimilados hacia los racimos Unicamente en Tannat, lo que
muestra un efecto varietal. Syrah no modificé su particién de los asimilados segun el afio ni
tratamiento, confirmando la hipétesis de varios autores sobre el efecto genético del reparto de
asimilados por causas genéticas (Sadras et al., 2008; Edson et al., 1995). En cambio, Tannat

cambio la particion, segun la condicion del afio, afio mas seco determind que la madera sea
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un sumidero mas competitivo generando un reparto mas equilibrado (Edson et al., 1995)
reduciendo en casi un 20% la acumulacion de materia seca del racimo. A su vez, los valores
de particion de Tannat son coincidentes con los encontrados en la bibliografia, donde el
destino principal de los carbohidratos es el racimo en comparacion con otras variedades

(Ferrer et al., 2014) y en este estudio con Syrah para el 2015.

El indice de Ravaz, utilizado como indicador del balance entre la produccion de fruta
y crecimiento varia segun la variedad y el ambiente, mostr6 que en Syrah los valores
obtenidos se sitian dentro de valores de plantas equilibradas (Aliquéd et al., 2010). En cambio,
Tannat, se encuentran levemente fuera del rango dptimo de entre 6 y 8 determinado por

Ferrer et al. (1997) para esta variedad.

4.7. COMPOSICION QUIMICA DE LA BAYA

4.7.1. Componentes del metabolismo primario

De acuerdo al criterio de cosecha aplicado (valor de pH del mosto), no hubo
diferencias en la fecha de cosecha en las variedades o en los ciclos de cultivo. En ltalia,
Novello et al., (2000), trabajando con uva de mesa Matilde, demostraron que la cobertura con
polietileno desde antes de la brotacion, permitia un adelanto de esta de 12 a 20 dias y de 8 a
22 dias en la madurez. Otros autores, reportan un adelanto de la maduracion para otras

situaciones y variedades (Coban, 2007; Ezzahouani, 2003).

La sintesis de azucares depende de las condiciones ambientales, de la capacidad
varietal y del estado hidrico (Keller, 2015; Ojeda et al., 2008; Deloire et al., 2006; Zufferey et
al., 2000). La capacidad varietal en la acumulacion de azucares fue comprobada en este
estudio, mostrando en Tannat un mayor potencial de acumulacion con respecto a Syrah. Las
condiciones meteoroldgicas, las temperaturas entre 25 y 30°C y la luminosidad de entre 600
a 1200 pumol m2 sec, son citadas como rangos 6ptimos para la acumulacion de azucares
(Keller, 2015; Hunter y Bonnardot, 2011; Bergquist et al., 2001). Los dos afios evaluados en

este estudio, difieren en estos parametros, lo que se manifiesto de igual manera en ambas
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variedades. Tanto en Tannat como Syrah, las condiciones meteorol6gicas de 2016 (mayor
temperatura, menor luminosidad y mayor restriccién hidrica) determinaron una disminucion en
la acumulacion de azucares con respecto al afio 2015. Estas condiciones ambientales son
citadas en el bloqueo de la fotosintesis y por ende en la disminucién de la acumulacion de
azucares (Keller, 2015; Ojeda et al., 2008; Roby et al., 2004). Por otra parte, las condiciones
opuestas en 2015, que fueron favorables a la fotosintesis, explicarian la mayor acumulacion
de azucares que se registrd en ese afio (Intrigliolo et al., 2012; Conde et al., 2007,
Santesteban y Royo, 2006).

La carga de azlcares presentd un comportamiento diferencial entre tratamientos
segun la variedad. La condicion de C de suelo, mejoro las condiciones luminicas para ambas
variedades, pero la capacidad fotosintética de las hojas en respuesta a la luz, es una
caracteristica varietal (Keller, 2015). En este sentido, Syrah no mostré diferencias
significativas entre tratamientos en la acumulacion de azlcares ni en cosecha, a pesar de que
en el tratamiento C las condiciones luminicas y térmicas fueron mas favorables que en el SC,
coincidente con lo reportado por (Ferrara et al., 2012). En respuesta a las mejores
condiciones luminicas, Tannat presenté una acumulacién de azucares significativamente
superior en el tratamiento C, en concordancia con lo citado en la bibliografia (Ezzahouani,
2003; van Leeuwen et al., 1998), lo que hace suponer una mayor sensibilidad a la luz que en

Syrah.

Algunos autores reportan una disminucién de la acidez bajo cobertura sintética del
suelo (Ezzahouani, 2003; van Leeuwen et al. 1998), situacion que no pudo ser comprobada
en este estudio. Sin embargo, la disminucion del &cido malico en mEq/l en las condiciones del
ensayo de cobertura del suelo en las variedades estudiadas, estaria explicada por la cantidad
de horas de altas temperaturas registradas en la zona del racimo. Temperaturas mayores a
30°C produce un aumento de la tasa de combustién y favorecen el catabolismo de este acido
(Tomasi et al., 2003; Bergqvist et al., 2001). Si bien la temperatura del aire préxima a la zona
de racimo no registro diferencias significativas entre tratamientos, en contradiccién con lo

citado por otros autores (Wien et al., 1993), la mayor cantidad de horas con temperaturas
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superiores a 35°C del tratamiento C, podria ser un factor explicativo en la disminucién del

acido malico en la situacion de C.

4.7.2. Componentes del metabolismo secundario

El contenido de antocianos esta determinado por el potencial genético de la variedad,
factor que determiné las diferencias obtenidas en las dos variedades estudiadas (Gonzalez-
Neves et al, 2012; Tian et al., 2008; Downey et al., 2006). De las condiciones micro-
ambientales implicados en la acumulacién de antocianos, se destacan la luminosidad y la
temperatura (6ptimos entre 25°C a 30°C) como determinantes en el balance final de
antocianos (Tarara et al., 2008; Mori et al., 2007; Gonzéalez-Neves, 2005; Spayd et al., 2002;
Haselgrove et al., 2000). En este sentido, las condiciones ambientales en el 2016, mayor
temperatura extrema y menor luminosidad, serian los factores que determinaron la diferencia
de antocianos totales registrada en este ensayo, principalmente en Tannat, en comparacion
con el 2015. Por otro lado, Syrah no mostrd diferencias en la acumulacion de antocianos
entre afios, indicando un potencial genético que no respondi6 a las diferentes condiciones
meteorologicas de los dos afios. En cuanto a la dinamica de acumulacién de antocianos,
Syrah con un periodo de maduracién mas corto que Tannat, soportd temperaturas mas
elevadas al final de la maduracion, lo que explicaria la disminucién de antocianos/baya,
registradas en el 2015, como consecuencia de una mayor degradacién. En otro sentido, el
factor hidrico, jugd un papel mas relevante en el ciclo 2016 en balance final de antocianos y
es reportado como otro de los factores que influyen en la sintesis de metabolitos secundarios
(Romero et al., 2013; Ojeda et al., 2008; Deloire et al., 2006; Roby et al., 2004). Durante el
inicio de la maduracién los potenciales registrados fueron de fuertes a severos (> -0,55 Mpa)
rangos en donde la biosintesis de antocianos se ve alterada, principalmente en Syrah (Ojeda
et al., 2008; Deloire et al., 2006).

En respuesta a los tratamientos, las condiciones micro-ambientales fuera del rango
dptimo, determinarian la caida en antocianos/baya ocurrida en el 2015 en Tannat SC. Si bien
los tratamientos presentaron rango térmico similar, la mayor luminosidad registrada en el

tratamiento C determinaria el leve aumento registrado en antocianos/baya. Durante este
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periodo se registr6 una mayor luminosidad por encima del rango de 200 umol m2 sec
sefialado como dptimo (Bergquist et al. 2001). Al avanzar la maduracién las condiciones de
luminosidad fueron menores para ambos tratamientos, pero las temperaturas diurnas y
nocturnas fueron mas moderadas encontrandose cercanas al rango de 15-25°C, el cual esta
reportado como favorable para la sintesis y acumulacion de antocianos (Hunter y Bonnardot,
2011; Mori et al., 2005). En Syrah, no se observa un efecto del tratamiento en la sintesis de
antocianos totales, pero si una mayor extrabilidad en el tratamiento C. Esto podria estar
explicado por una mayor debilidad de las paredes celulares de los hollejos ocasionada por la
mayor exposicion de los racimos a la luz segun lo reportado por McLeod et al., (2008) y
Ortega-Regules et al., (2006).

En acuerdo con varios autores, se pudo comprobar que el factor varietal es
determinante en el perfil de antocianos, ya que se diferenciaron los tipos de antocianos
presentes en los hollejos de Tannat y Syrah (Gonzalez-Neves et al., 2007; Mattivi et al.,
2006). En la mayoria de las variedades, los compuestos de la familia de la malvidina son
normalmente los mas abundantes (Liang et al., 2011; Pomar et al, 2005). El perfil de
antocianos obtenido en Tannat se encuentra en concordancia con lo reportado por otros
autores para esta variedad (Gonzalez-Neves et al., 2006). Por otro lado, Syrah presento altos
niveles de derivados cumarilados lo cual es reportado por otros autores como caracteristicos
de esta variedad (Gutiérrez et al., 2004) y respalda la hipotesis de diferencias varietales en el

perfil de antocianos entre estas variedades.

El factor genético de cada variedad, ademés de condicionar el potencial de cada
variedad y el perfil antocianico, determina la sensibilidad de la expresién de las enzimas
involucradas en la biosintesis a los factores ambientales y culturales (Gonzalez-Nevez et al.,
2006; Downey et al, 2006; Souquet et al., 2000; Di Stéfano et al, 1994). Esto estaria
explicando la diferencia obtenida entre tratamientos para cada variedad. La modificacion en la
temperatura y luminosidad generada con la cobertura del suelo, explicaria la mayor
biosintesis de todos los componentes antocianos en Tannat, fundamentalmente malvidina
(Mori et al., 2007). En cambio, en Syrah, estas modificaciones en el ambiente luminico,

determinaron fundamentalmente una disminucién del contenido de malvidina en el
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tratamiento C. Esta diferencia en la composiciéon de antocianos, podria indicar que estas
variedades presentan una sensibilidad distinta a los factores ambientales de las enzimas que

participan en la biosintesis de antocianos.

5. CONCLUSIONES GENERALES

La viticultura uruguaya, en los ultimos afios viene desarrollandose en situaciones
geogréficas distintas a las tradicionales, presentando condiciones climaticas y edéficas
diferentes, en general con suelos mas superficiales y de menor capacidad de reserva de
agua. En estas situaciones, los estudios referidos al comportamiento varietal en respuesta al
estado hidrico, se hacen necesarios, a fin de disponer de herramientas adaptadas para la

gestion del vifiedo.

La metodologia empleada en este trabajo fue pertinente en la medida que permitio un
analisis de las relaciones hidricas y estomaticas en condiciones de campo y como responden
estas variedades a las condiciones climaticas. En particular, el 8'3C resulto ser un indicador
performante del estado hidrico del vifiedo y de la EUA En cuanto a la cobertura del suelo con
polietileno, esta logré modificacar los parametros micro-meteorologicos. Se registré un mayor
contenido de agua, temperatura y luminosidad y menor humedad relativa, lo que determin
una mejora en los procesos fisioldgicos. Su utilizacion como generador de estrés hidrico, no
fue el esperado, por lo que en nuestras condiciones deberia ser colocado en etapas previas

al envero.

Ambas variedades, en la situaciéon cubierta, optimizaron la EUAc, con una
estimulacion del crecimiento vegetativo durante la maduracién, un cambio en la relacion
hollejo/pulpa y una reduccién significativa de la incidencia de enfermedades. En Tannat, las
modificaciones en el microclima generaron un aumento en los azlcares y antocianos/baya. A
su vez, en ambas variedades, el cambio en las condiciones luminicas, determind una

modificacién en los contenidos de algunas antocianinas.
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Por las caracteristicas de este ensayo, la determinacion del comportamiento hidrico
entre estas variedades no pudo ser diferenciado. Tannat en condiciones de mayor déficit
hidrico realizd un mejor ajuste estomatico, lo que parece indicar un comportamiento de tipo
intermedio entre isohidrico y anisohidrico. Esto debe ser profundizado en futuros estudios que
incorporen situaciones con plantas bien regadas y diferentes niveles de hidratacion, situacién

gue en este ensayo no se pudo lograr.

A igualdad de condiciones climaticas y con similar comportamiento estomatico, estas
variedades presentaron una respuesta diferente frente a situaciones hidrcas mas restrictivas.
En Syrah, la sensibilidad al estado hidrico, generé una disminucion del crecimiento
vegetativo, de la produccién de madera, del peso de baya por la reduccidn de la proporcion
de pulpa y mantuvo el reparto de MS entre los distintos 6rganos. Por otro lado, Tannat
mantuvo el crecimiento vegetativo y la produccién de madera, disminuyé la particion de MS
hacia los racimos y el peso de baya, sin modificar las proporciones de sus componentes.
Tannat frente a similar estado hidrico, utilizd mas eficientemente el agua que Syrah. En

particular, esta mejora en el uso del agua, reporto mayor produccion de azucares.

Ambas variedades respondieron a las temperaturas extremas y menor luminosidad,
disminuyendo el contenido de azucares y antocianos acumulados desde etapas tempranas

de la maduracion.

Los resultados parecen indicar, que estas variedades frente a igual condiciones
hidricas y modificaciones micro-meteoroldgicas, presentan una respuesta diferencial en
cuanto a desarrollo vegetativo y sintesis de metabolismo primario y secundarion de la baya.
Esto parece apoyar la hipétesis que los procesos metabolicos involucrados en desarrollo
vegetativo y en particular en la sintesis de azucares y antocianos ocurren de forma
independiente, aunque esta suposicion debe ser comprobada y elaborada en estudios

posteriores.
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7. ANEXOS

7.1. Maduracion de la uva de vitis vinifera L. en respuesta al estado hidrico

y las modificaciones micro-ambientales’.
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RESUMEN

El estudio se realizd en un vifiedo comercial del Sur de Uruguay en dos cultivares,
Tannat y Syrah, injertados sobre 3309C. Las parcelas contiguas entre si, aseguraron la
misma oferta y demanda hidrica, permitiendo evaluar la respuesta varietal. La cobertura
utilizada fue el polietileno. Se evalué la modificacion inducida por la cobertura del suelo en el
microclima (temperatura de canopia, humedad relativa y luminosidad) y a nivel de planta se
determind: el estado hidrico (potencial foliar de base, Ww), componentes de la baya,
seguimiento de la composicion quimica de la baya (pH, acidez, azucares, antocianos). El
peso de baya estuvo fuertemente relacionado al estado de hidratacién y varié segun el
tratamiento y la variedad. Con referencia al metabolismo primario, la capacidad varietal en la
acumulacion de azucares fue comprobada en este estudio. La condicion de cobertura de
suelo, mejord las condiciones luminicas, estimulando la acumulacion de azucares en Tannat.
En un estado hidrico similar, estas variedades muestran un comportamiento diferencial en los
componentes fisicos de la baya, la composicién primaria y secundaria de la uva. Esto hace
suponer mecanismos diferentes en estas variedades en los procesos involucrados en la
maduracion de la uva.

Palabras clave: componentes de la baya, azlcares, antocianos, cobertura del suelo

1 Para Agrociencia
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Grape ripening of Vitis Vinifera L. in response to water condition and

micro-environmental modifications.

SUMMARY

The study was conducted in a commercial vineyard in the South of Uruguay, in plants
grafted on 3309C, trained on a trellis system. The plots were contiguous with each other,
ensuring the same water supply and demand, allowing to evaluate the varietal response. To
control rain water, plastic cover was placed on the ground since veraison. The polyethylene
used was white on both sides, 220 microns thicke, with UV treatment. The soil coverage
induced modification of the microclimate (canopy temperature, relative humidity and
luminosity) was evaluated and at plant level; the hydric status (base foliar potential, W), berry
components, monitoring of the berry's chemical composition (pH, acidity, sugars,
anthocyanins), were determined. The berry weight was strongly related to the hydration status
and varied according to treatment and variety. With reference to the primary metabolism, the
varietal capacity in the accumulation of sugars was proven in this study. The condition of soil
cover improved the lighting conditions, stimulating the accumulation of sugars in Tannat. In a
similar water status, these varieties all display differential behavior in the physical components
of the berry, the primary and secondary grape composition. This suggests different
mechanisms in the processes involved in the ripening of the grapes for these varieties

Key words: berry components, sugars, anthocyanin, soil cover

Introduccion

El agua es el principal compuesto que predomina en la planta. La evolucion del
estado hidrico en la vid influye sobre la composicion de la uva, tanto en los contenidos de
azucares, acidos organicos y compuestos fendlicos siendo su efecto dependendiente del

momento, duracion e intensidad del déficit (Keller, 2015; Deloire et al., 2006).

Con un déficit hidrico leve, se puede aumentar la acumulacion de azucares y mejorar la

composicion de la fruta, al restringirse el crecimiento vegetativo, particularmente al comienzo

de la maduracién (van Leeuwen et al., 2004; Ojeda et al., 2002). El &cido malico y el tartarico,

114



constituyen entre el 70-90% de los &cidos presentes en la uva, acumulandose en la etapa

previa al envero (Dai et al., 2011).

Los antocianos comienzan a acumularse desde el envero y alcanzan su contenido
maximo, unas semanas antes de la cosecha y disminuyen hacia el final del periodo
(Gonzélez-Neves y Ferrer, 2005). Existe una influencia directa, entre el déficit de agua y la
mejora de la sintesis de antocianos (Roby y Matthews, 2004; Ojeda et al., 2002). Ademas del
agua, la luz y la temperatura, son factores que influyen en la sintesis y degradacién de
antocianos, encontrandose ambos parametros muy relacionados entre si (Spayd et al., 2002).
Las temperaturas diurnas y nocturnas moderadas en el entorno de 15 a 25°C favorecen la
biosintesis de antocianos (Mori et al., 2005), mientras que bayas expuestas a temperaturas
superiores a 30-35°C, la sintesis se ve afectada y se acelera su degradacion (Gonzélez-

Neves, 2005; Spayd et al., 2002).

En este trabajo se evalud el efecto del el estado hidrico y los parametros micro-
ambientales en los principales componentes primarios y secundarios de la uva en dos
variedades de Vitis vinifera L., Syrah y Tannat, sometidas a tratamientos con y sin cobertura

del suelo con un material sintético.
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Materiales y métodos

Condiciones del ensayo

Se instalé en un vifiedo comercial del sur de Canelones, Uruguay (Lat..34° 37" S; 56°
17" W) durante las temporadas 2014/2015 (ciclo 2015) y 2015/2016 (ciclo 2016). Se utiliz6
vifiedos de las variedades Tannat y Syrah, injertadas sobre 3309C, conducidas en espaldera,
con filas orientadas N-S de 18 afios de edad. Las distancias entre plantas, en Tannat
corresponde a 2,4 m * 1 m (4166 plantas por hectérea) y Syrah a 2,5 m * 1 m (4000 plantas
por hectarea). Las parcelas se encontraban contiguas entre si, asegurando las mismas
condiciones edaficas y meteoroldgicas para las dos variedades. El sistema de poda en
Tannat fue guyot doble (media de 6 yemas/cargador) y en Syrah fue royat (media 2

yemas/piton). El manejo general del vifiedo estuvo a cargo del viticultor.

Para controlar el aporte de agua de lluvia y modificar las condiciones micro-
meteoroldgicas, a partir del 50% de envero (35 EyL) se cubri6 el suelo con una cobertura
sintética (2015 el 8 de enero; 2016 el 14 de enero) en dos filas de las parcelas. La cobertura
utilizada fue el polietileno de color blanco en ambas caras, de 220 micrones de espesor, con
tratamiento UV. Los tratamientos cubiertos se realizaron en una sola fila por variedad (45

plantas), abarcando todo el largo de la fila y las entrefilas contiguas.

Los tratamientos que se realizaron fueron: 1. Tannat sin cubrir (SC); 2. Tannat Cubierto

(C); 3. Syrah sin cubrir (SC) y 4. Syrah cubierto (C). En cada tratamiento fueron
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seleccionadas 20 plantas de similar peso de poda, para asegurar condiciones de vigor

comparable. En este grupo de plantas se le realizaron las diferentes mediciones.

Condiciones meteoroldgicas y micro-meteorolégicas

Datos climaticos: Analisis del meso-clima informacién climatica obtenida de la estacion
meteoroldgica ubicada en la localidad de Las Brujas perteneciente al INIA (Altitud 32 m;
Latitud 34°40’ S; Longitud 56°20° O; distancia al mar 14,69 Km.) que cumple con las normas

de la OMM (Organizacion Meteorolégica Mundial).

Evaluacion del microclima: en cada tratamiento se instalaron tres sensores de
temperatura (lbutton thermochron USA, DS-1921¢, £0.5), humedad (Hobo PRO V2, U23-002
USA; +0.2) y luminosidad (Hobo Pendant Temperature/Light 8K UA-002-08, U23-002 USA; +

0,2) dentro de la canopia. Estos sensores se instalaron dos semanas previas a la instalacion

de la cobertura.

Evaluaciones sobre la planta

Estado hidrico: fue estimado a partir del potencial hidrico foliar de base (W) mediante

la técnica de Scholander et al., (1965), utilizando una camara de presion (“Soil moisture

equipment” mod. 3005 1412). Se tomaron 10 hojas por tratamiento (5 del lado este y 5 del

lado oeste) adultas y sanas, durante la madrugada.
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Composicion de la baya durante la maduracion: a partir del 50% de envero en los
estados fenologicos 35, 36, 37 y 38 segun Eichhorn y Lorenz (1977) modificados por Coombe
(1995), se tomaron muestras de 250 bayas por duplicado segun protocolo propuesto por
Carbonneau et al, (1991). El muestreo fue realizado en el mismo dia para todos los
tratamientos de forma de comparar la dinamica de maduracién y composicidn basica de la
uva. Segun método de la O.LV (2009), se determiné: sélidos solubles por refractometria
(Atago, Master-T, Japdn); pH por potenciometria (Hanna pH/ORP, HI 2211, USA) y acidez
total, por titulacion (Bureta Mohr) y se determind el peso de la baya (balanza Ohaus Scout,

Ohaus Corp., USA).

El criterio utilizado para definir el momento de cosecha fue el pH, cuando este
alcanzara valores superiores a 3,25, maximo de azucares, evolucion del peso de la baya y
estado sanitario de la uva. En cada variedad, los tratamientos fueron cosechados el mismo
dia. En cosecha se determino:

a) La composicion basica como fue descrita en el parrafo anterior.

b) El contenido de antocianos, tomandose tres muestras de 250 bayas para
determinar el potencial polifendlico (potencial total en antocianos ApH 1,0 y
potencial de antocianos extraibles ApH 3,2), siguiendo la metodologia propuesta
por Glories y Augustin (1993) modificado por Gonzalez-Neves (2005).

c) Sobre una muestra de 50 bayas se determind los componentes fisicos de la baya.
Se pesaron y separaron los hollejos, semillas y la pulpa. Los hollejos y semillas se

secaron con papel de filtro (balanza Ohaus Scout -Ohaus Corp., USA). El peso de
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la pulpa fue estimado por diferencia entre el peso de baya y los pesos de hollejos y

semillas.

Anélisis estadistico: Los datos obtenidos fueron analizados mediante Analisis de
Varianza y por comparaciones de medias por Fisher con una probabilidad de error (p<0,05)

con paquete estadistico INFOSTAT®(2013).

Resultados

Condiciones meteoroldgicas y micro-meteorologicas de los aios de ensayo

El componente térmico, fue similar para los dos ciclos de cultivo (setiembre a marzo),
siendo el 2016 levemente superior (1,6 °C temperatura media) que el 2015. El componente
hidrico, para la temporada 2015 presenta precipitaciones mayores durante la primavera (04 —
27 EyL) muy superiores a la ETP para los meses de setiembre y noviembre. Durante los
meses de maduracién (enero-marzo) las precipitaciones disminuyeron y se encontraron por
debajo del promedio mensual (100 mm) y la ETP fue superior. La precipitacion para todo el
ciclo de cultivo represento 778 mm. En cambio, la temporada 2016, con un acumulado de
484 mm de precipitaciones, presentd una mayor demanda para todos los meses del ciclo
(ETPciclo 1176 mm), esto asociado con a la mayor cantidad de dias (43 dias frente a 34 dias
de 2015) con temperaturas extremas y a mayor temperatura promedio (1,6° C superior). Se

remarca para esta temporada, un periodo de maduracion particular, con un mes de enero
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muy seco (8 mm) y un febrero con 83 mm de precipitaciones, por debajo del promedio

histérico mensual (112 mm).

Micro-clima en la zona del racimo

Temperatura de canopia

La temperatura en la zona prdxima a los racimos, no mostro diferencias significativas

entre afos (p-valor=0,67) o tratamientos, (p-valor=0,87; p-valor=0,65 respectivamente). En

las dos variedades y los dos afios, el porcentaje de horas con temperaturas superiores a

35°C fue superior cuando se coloco polietileno en el suelo (cuadro 1).

Cuadro 1: Porcentaje de horas segun categoria de temperatura por variedad y tratamiento.

Categorias de Tannat Syrah
temperatura (2C) | Cubierto | Sin Cubrir | Cubierto | Sin Cubrir
2015
Menos de 25 57 57 53 50
Entre 25y 30 16 16 16 14
Entre 30y 35 15 20 16 21
Mas de 35 12 7 15 15
2016
Menos de 25 56 55 53 55
Entre 25y 30 17 16 11 15
Entre 30y 35 14 12 15 16
Mas de 35 13 11 10 3
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Luminosidad

Independientemente del tratamiento y la variedad, el efecto afio esta presente en la
luminosidad en la zona de racimos expresada como densidad de flujo de fotosintéticos
(PPFD) en umol m2 s, El afio 2015 presenta mayor luminosidad promedio 307umol m=2 s

con respecto al 2016 con 232 pmol m2 s (p-valor=< 0,001).
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Figura 3: Evolucion horaria de la luminosidad incidente (PPFD) a nivel de racimos, expresado
como promedios diarios segun condicidn de cobertura para las temporadas 2015 y 2016.
* Diferencias significativas segun Fisher. Media més desvio estandar.

Cuando se considera la evolucién horaria (figura 3) segun tratamiento, se observa
para la condicion bajo el polietileno una mayor luminosidad para la mayoria de las horas del

dia, para los dos afios de estudio, frente a la condicién de suelo sin cobertura.

Parametros micro-climaticos segun estado fenoldgico

Los registros micro-climaticos en la zona de racimos en el periodo de maduracion de

Tannat en 2015 presentan un inicio (35 EyL) con temperaturas que oscilan en los 28°C
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promedio para ambos tratamientos y con una mayor luminosidad bajo C. Durante la
maduracion se registran temperaturas menores (22 °C), mayor humedad relativa y menor
luminosidad promedio para los dos tratamientos. En el estado 38 EyL, las condiciones
meteoroldgicas continuaron con temperaturas mas frescas y de menor luminosidad en los dos
tratamientos. En el 2016 en relacion 2015, las condiciones micro-climaticas durante la
maduracion muestran mayor temperatura para todo el periodo, alcanzando temperaturas de
42°C y un numero mayor de horas con temperatura superior a 35°C. Ademas, la humedad
relativa en el estado 38 EyL (2015: 80% - 2016: 90%) y menor luminosidad para todo el

periodo de maduracion que lo registrado en 2015 (cuadro 2).

Cuadro 2: Registro de temperatura, humedad relativa y luminosidad a nivel de racimos segun

estado fenoldgico para Tannat, para los ciclos 2015-2016.

Estado

- - B 6 i 38
Fe”g;fm (1200115) (200115) {02002115) (200215)
Caondicién | Cubierto ‘ CE::::ir Cubierto CE::'I‘:'ir Cubierto | Cﬁi:rir Cubierio Cﬁan

2015
Tmedia (°C) 28 28 22 21 5 2 19 19
mediat (3621 | G720 | @2%n | 2624 | 3718 | G624 | @214 | 2213
Horas con
T235°C 4 5 0 ] 3 2 0 0
HR media [ I [ a7 T2 76 72 a8
(%) (34-40) | (9341) | (95-4) | (8578) | (95-45) | (o4-53) | (9341 | (M-
Horas con
HR =90% 4 [ 4 10 i 7 4 13
Lum media 457 360 245 120 358 294 86 M
(pmol ez g1 | (T91-4) | (512-10) | (510-28) | (242-17) | (738-42) | (616-13) | (229-30) | (153-54)
2016
B B i 38
{19/01/16) (11102/16) (22102116) (11:03/16)
Tmedia (°C) 25 25 27 7 i i i 18
: (361930 | 36-14) | (42-14) | 24y | 3T-20) | (a0-20) | @115 | (2219
Horas con
T: 350 4 3 8 T 4 5 0 0
HR media 63 [ 60 62 73 74 &7 £l
(%) (G8-19) | (97-2&) | (97200 | (96-25) | (99-39) [ (100-43) | (00-56) | (100-68)
Horas con
HR = 90% 8 g B ) 7 6 14 17
Lum media 202 145 145 B 302 148 373 183
(wmol 2 s) | (782-2) | (510-12) | (586-4) | (306-5) | (561-42) | (510-8) | (876-24) | (550-5)

Relativa — Lum: Luminosidad

Valores promedio y rango (maximo y minimo) - T: Temperatura de canopia — HR: Humedad
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Cuadro 3: Registro de temperatura, humedad relativa y luminosidad a nivel de canopia segun

estado fenoldgico para Syrah, para los ciclos 2015-2016.

Estado
30 3 36 kT 38
FE"E‘:LQ"’“ (08101/15) (12/01/15) (26/01115) (12102115)
Condicidn Cubierto | S Cubrie | Cubisto Cﬁi;l'ir' Cubierto | Sin Cubdr | Cubierto | Sin Cubrr
2015
Tredia (G 75 75 79 28 i 7 75 k]
media (*C) | 500 | @3om | @020 | @ran | @049 a1y | 3715 {36-15)
Horas con
T 3500 1 0 8 3 8 4 4 3
HR media (56 73 5 70 £9 ] T 7] 5
media (%) | o573y | mao9) | @odo) | edy | zg | madn | 23y | (1o04n
Haoras con
LR 290% 0 0 2 ] 3 5 2 "
Lmmeda | oo | 2L | 50 w7 30 253 o 37
(umal m2 =) "229] [1341 (791-88) | (61273 | (512-47) | (484-30) (1"1 4]' (B316-38)
2015
3 36 ] k]
(19/01/16) (26/01/16) (11102118) (22i0216)
Tredia (G 7 75 75 k] i b 75 7
meda (*C | 3oy | e | @3on | g6t | o) M-y | 318 | @GR
Haoras con
Tx 350 § 3 0 1 5 6 2 2
HR media (3] £3 ] ] g 3 72 73
(%) 9918 | 9326 | mawm | e | se-1 @124y | (100-28) | (9644
Haoras con
HR > 90% 1 4 3 0 B 2 4 6
Lum media 778 ] 775 15 0 55 Kl 88
wmolmzst) | (597-24) | (510-24) | (12-2.3) | (161-4.4) | dad1q) | 218-225 | (561-41) | (51082

Valores promedio y rango (maximo y minimo) - T: Temperatura de canopia — HR: Humedad
Relativa — Lum: Luminosidad

En el caso de Syrah, las principales diferencias en los registros micro-climaticos con
respecto a Tannat, se registran en los estados 37 y 38 EyL, debido al ciclo mas corto que
presenta Syrah. El 2015, presenta una mayor cantidad de horas con temperaturas mayores a
35°C en la zona proxima al racimo en el tratamiento C. La humedad relativa al inicio de la
maduracion fue menor para ambos tratamientos y aumentd a lo largo del periodo de
maduracion, registrandose mayor cantidad de horas con humedad relativa superior al 90% en
el tratamiento SC. Con respecto a la luminosidad se registrd una mayor cantidad de horas
con mas de 600 pmol m2 s bajo cobertura de suelo (cuadro 3). En 2016, el registro térmico

muestra un inicio de maduracion con temperaturas mas elevadas, con mayor amplitud
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térmica. A su vez se registrd mas humedad relativa y menor luminosidad que lo registrado en

2015 (cuadro 3).

Respuesta de la planta

Estado hidrico

El estado hidrico de la planta, independientemente de la variedad, presentd un

marcado “efecto afio”. En promedio, para el periodo de maduracion, el ciclo 2016 tuvo valores

mas negativos y plantas mas estresadas que durante el ciclo 2015 (2015: - 0,38 Mpa; 2016 -

0,63 Mpa; p-valor; <0,0001) (Cuadro 4).

Cuadro 4: Estado hidrico de la planta, segun momento fenoldgico, segun cultivar y

tratamiento
Estado Tannat | Syrah
fencligico Cubisrio | Sin Cubsr | p-valor | Cubisrio | Sin Cubrr | p-valor
S 2015
K] 432004 | 0442005 0,652 042005 | 0492008 0,038
K] Q18007 0,21 008 0,278 0432010 | 014009 | 00001
37 033+014 | 038024 0,751 046 =011 046 =024 08377
38 053+014 | 062024 0,751 0.5% =011 065=024 0,752
2016
K] 05005 | 0552004 0613 063004 [ 0542003 [ 0005
36 057014 | 052=x010 0483 0,63 =011 075009 0.2305
37 D64+017 | 0722029 | 00015 | 102022 | O70+0.15 | 00001
38 037 +011 032027 | 03889 032=012 026 =017 04444

* Diferencias significativas segun Fisher. Media mas desvio estandar. Estados fenologicos

segun Eichhorn y Lorenz (1977) modificados por Coombe (1995).

Cuando se analiza por tratamiento, Tannat en ambos afos, no present6 diferencias

significativas en el estado hidrico entre tratamientos para los distintos momentos fenoldgicos.
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Se observo una menor variacion del Ws en la condicion de C que SC (Min.: -0,53 Mpa, Max.:

-1,0 Mpa; Min.: -0,3 Mpa, Max.: -1,1 Mpa, respectivamente para el 2016).

En cambio, en Syrah, para los dos afios de estudio, durante el periodo de envero
(35 EyL), el tratamiento cubierto presenté plantas mas estresadas que sin cobertura. Al final
de la maduracion, los tratamientos no mostraron diferencias significativas. Al igual que
Tannat, los valores de Wx mostraron menor variabilidad de los valores bajo la cobertura del
suelo que sin cobertura (e.j.: Min.: -0,4 Mpa, Max.: -1,0 Mpa; Min.: -0,25 Mpa, Max.: -1,0 Mpa,

respectivamente para el 2016).

Composicion fisica y quimica de la baya

Componentes de la baya: Independientemente del tratamiento, se puede observar un
‘efecto variedad” en funcion de un “efecto afio” en los distintos componentes de la baya
(cuadro 5). En el 2015, no se detectaron diferencias significativas en cuanto a los
componentes de la baya entre variedades. En cambio, para el 2016, a similar peso de baya,
Tannat registrd un mayor % de hollejo (p: p:<0,0001); % de semilla (p:<0,0001), relacion
hollejo/pulpa (p:<0,0001) y un menor % de pulpa (p:<0,0001) que Syrah. Con relacion al peso
de baya, Tannat vario el peso entre afios, disminuyendo en el 2016 (p: 0,025), pero sin
modificar estadisticamente las proporciones en sus componentes con respecto al 2015. Syrah
también vario el peso de la baya, durante el 2016 disminuy6 su peso (p: 0,017), con un

aumento en el % de hollejos (p: 0,0027) y una disminucién del % de pulpa (p: 0,0018).
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Cuadro 5: Valores medios de los componentes de una baya para las dos variedades y ciclos

2015-2016.
Peso | Tannat Syran

Tratamiento Cubierto | Sin Cubrir | p-valor Cubierio Sin Cubrir p-valor

Afio 2015
Baya (g 19007 1,720,05* =0,0001 187202 1,93 +01 0,2891
Pulpa (%) M0 L =0,0001 8206 07 0,0001
Hollgjo (%) 708 1008 =0,0001 15203 g =06 =0,0001
Semilla (%) 603 503 0,0002 3x03 301 0,1704
Hollgjolpulpa | 022002 | 011001 =0,0001 01600 008001 | =0,0001

Afio 2016
Baya (g 172003 | 161007 0,0010 160,05 1.7x012 0,3155
Pulpa (%) 25 22 0,187 B6£18 M4+12 0,157
Hollgjo (%) 1628 1522 0,2913 15148 1311 01827
Semilla (%) 508 5£04 05322 3x03 3£05 0,2967
Hollgjolpulpa | 0232005 | 019004 0,1353 07003 | 015002 [ 01797

* Diferencias significativas segun Fisher. Media més desvio estandar.

Al considerar los tratamientos, el peso de la baya, en Tannat, fue superior en el
tratamiento C en los dos afios evaluados. Syrah no mostro diferencias significativas entre
tratamientos. En 2015, el mayor peso de las bayas en Tannat bajo C, significd un aumento de
la proporcion de hollejos y de semillas con una reduccion de la proporcion de pulpa con
respecto al tratamiento SC. En 2016, el aumento del peso de baya no modifico
estadisticamente la proporcion de los distintos componentes de la baya, aunque se observa
una tendencia a mayor proporcion de hollejo y menos de pulpa. Syrah en cambio, no
presentd diferencias significativas en cuanto el peso de baya. Para el 2015, se observa una
mayor proporcion de pulpa y menor proporcién de hollejos en el tratamiento Sc, pero esto no

se repite en el ciclo 2016 (Cuadro 5).

Evolucién de la acumulacion de azucares y otros metabolitos: La dindmica de

acumulacion de azucares, mostré en las dos variedades, afos y tratamientos un aumento
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sostenido de los solidos solubles desde el envero y hasta la cosecha. En ambas variedades
se observé un efecto afio, presentando mayor contenido de sélidos solubles en cosecha el
afio 2015 (Syrah: p-valor= 0.001 y Tannat p-valor= 0,008). Cuando se analiza el efecto del
tratamiento, se observa una respuesta diferencial segun cultivar que se mantuvo en los dos
afos. Tannat presenté una mayor acumulacion de SST bajo cobertura de suelo a partir del
estado fenoldgico 36, lo que representa 10-15 dias después de colocada la cobertura en el
suelo. En cambio, Syrah no evidencio el mismo comportamiento, teniendo ambos

tratamientos la misma dinamica de evolucion.

En el ciclo 2015, Tannat presentd una dinamica de acumulacion constante sin
diferencias entre tratamientos al ir avanzando la maduracién, registrandose diferencias entre
tratamientos en cosecha. El tratamiento SC detuvo la acumulaciéon de azucares por baya a
partir del estado fenoldgico 37, mientras que el tratamiento bajo cobertura continto
acumulando. En cambio, en 2016, se observaron diferencias significativas en la acumulacién
de azucares por baya desde etapas mas tempranas de la maduracion. La dinamica de
acumulacion fue muy similar a la registrada en el 2015, en donde el tratamiento SC detuvo la

acumulacion a partir del estado 37, en cambio bajo C la acumulacion continu6 (figura 4).

Syrah en ambos afios, no se observaron diferencias significativas en la mayoria de
las fechas de muestreos en la acumulacién de azlcares. En ambos afios y tratamientos se
presentd al inicio de la maduracion, una acumulacion lenta hasta el estado 36 (10 dias
aprox.), para registrar luego un aumento rapido (12 dias aprox.) y mantenerse sin variaciones

hasta la cosecha. La mayor acumulacién de azucares por baya ocurrio entre el estado 36-37.
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2015 Tannat 2016 Tannat

Azucares (gbaya)
(o]
&

0,2

0,2

o1 0,1

2015 Syrah 2016 Syrah
0,0 0,0
34 35 36 37 38 39 34 35 36 37 38 39

Estados Fenolégicos [_—e—Sin Cubrir = Cubierto |
Figura 4: Evolucion de los azucares (g/baya) para las temporadas 2015 y 2016 para ambos
cultivares segun tratamiento. * Diferencias significativas segun Fisher. Media mas desvio
estandar.

La evolucion del pH, no mostrd diferencias significativas entre tratamientos para
ambas variedades y los dos ciclos de cultivo (datos no presentados). La evolucion de la
acidez, disminuy6 desde el envero a cosecha con una dindmica de consumo de &cidos similar

entre tratamientos (datos no presentados).

Evolucion de la acumulacién de antocianos: En la temporada 2015, los muestreos se
comenzaron en estados mas avanzados de la madurez (figura 5). Tannat presentd una
acumulacion similar en los dos tratamientos en los primeros estadios de maduracion,
diferenciandose estadisticamente a partir del estado fenolégico 37, en los dos ciclos de
cultivo. En cosecha, valores significativamente mayores, se registraron en el tratamiento

cubierto.
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Figura 5: Evolucién del potencial de antocianos totales (mg/baya) para las temporadas 2015 y
2016 para ambos cultivares segun tratamiento. * Diferencias significativas segun Fisher.
Media mas desvio estandar.

Syrah en cambio, no mostré diferencias significativas en acumulaciéon de antocianos
en los dos ciclos de cultivo. En el ciclo 2015, el maximo de antocianos por baya ocurre en el

estado 37, para luego descender hasta la cosecha. Durante el 2016 el maximo se alcanza

antes del estado 37, y se mantiene en valores constantes durante el resto de la maduracion.

Metabolitos primarios de la uva en cosecha: La acidez titulable no mostré diferencias
significativas entre los tratamientos para ambas variedades o ciclos de cultivo (cuadro 6). En
Tannat, la acidez en el tratamiento C, fue superior al SC aunque no se detectan diferencias

significativas.

Tannat presentd en la acumulacion de azucares, un mayor contenido en el
tratamiento C, en los dos ciclos de cultivo. El afio 2015 (p-valor: 0,04), present6 valores
superiores de acumulacion con respecto al 2016. Syrah por el contrario no evidencié mayor

acumulacion de azucares entre tratamientos (cuadro 6).
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Cuadro 6: Composicion quimica de la uva en cosecha (38 EyL), segun variedad y tratamiento

Varigbles! Tannat | Syrah
Tratamientos Cubierto | Sin Cubeir | p-Valor | Cuberio | 3in Cubrir | p-Valor
2015

Azicares (o) | 237 £228+ | Z20£11* | 00001 | 211512 | HM7+£11 | 00749

’“@Eﬁf 051003+ | 037003+ | <00001 | 0392010 | 0422008 | 033
pH 337003 | 326=002 | 0087 | 347007 | 344003 | 0715
[gﬁ';ggiﬂ 387017 | 370£004 | 0105 | 272+004 | 274006 | 0,171
2016
0,003

Amjeares (o) | 222825+ | 205+ 245* 187071 | 188 =566 | 0778

Azlcares + | n . ’ y )
gbaye) 042 0,02 0,31 +£003 000 | 029+002 | 032007 0,154
pH 325007 328002 0,075 31901 31 +0,06 0,082
Acidez
(gHzS041) 392 £005 382025 0,094 38702 382 +0,14 0,047

* Diferencias significativas segin Fisher. Media mas desvio estandar.

Metabolismo secundario de la uva en cosecha: En los valores de antocianos y
polifenoles en la uva, se observd una diferencia entre tratamientos segun el cultivar (cuadro
7). Tannat sin considerar los tratamientos presentd un efecto afio. En 2015 se registré una
mayor concentracion y cantidad potencial de antocianos totales (ApH1, mg*L-!, mg/baya) y un

mayor potencial de antocianos extraibles (ApH 3,2).

Las bayas provenientes de las plantas del tratamiento C, en ambos afios,
presentaron mayor concentracién en antocianos. ElI mayor efecto ocurrié en 2015,
fundamentalmente en la cantidad de antocianos sintetizados (ApH 1,0) que alcanzaron un
total de 2800 mg/l (cubierto) frente a 2370 mg/l (sin cubrir). En el caso de los antocianos

extraibles (ApH 3,2), la diferencia fue significativa en mas 308 mgl/l, a favor de la C. Lo mismo
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sucedio en el 2016, aunque las diferencias en términos de valores absolutos, fueron menores

que lo mostrado en 2015.

Cuadro 7: Contenido de antocianos en cosecha segun variedad y tratamiento en los dos

ciclos de cultivo

Tannat | Syrah
Cubieto | Sin Cubrit | pValor | Cuberto Sin Cubrie | p-Valor
2015
AFn:lg.}}'.ﬂ MG+ 115 | 2374+140 | 00036 | 1285+128 | 1198=104 | 0612
ApH 1,0 )
(mgbaya) | 639%02 | 52704 | 00325 | 24014 | 22x021 | 0632
’“ﬁﬁgﬂ‘f 1369+ 144 | 108135 | 00061 | 786+232 | 652+163 | 0028
ApH 3.2 , .0 .
(mgbaye) | 261%03 | 191£02 | 00036 | 146+017 | 1132010 | 03%
016
ApH 10 218371 1981+ 53 0,0005 1262 £ 3 115380 0,154
(mgll} * * : = = :
ApH 1,0 . .
(mgbaye) | 292042 | 48:02 | 00028 | 21021 | 20x011 | 0297
’“{:’gﬂ‘f B91+32 | TeEx21 | 00002 | 659+37 545 + 18 0,025
ApH 3.2 . .
(mgbayg | 1E1£03 | 121002 | 0038 | 105£015 | 1122023 | 015

* Diferencias significativas segun Fisher. Media més desvio estandar.

En Syrah, al considerar los tratamientos por afio, se observa que, en 2015, la sintesis

de antocianos totales (ApH 1,0) no fue estadisticamente diferente (p-valor= 0,7583), en tanto

que los antocianos a ApH 3,2 fueron significativamente superiores bajo cobertura. En 2016 la

respuesta de las plantas al tratamiento fue similar que en el 2015 con respecto a ApH 1,0 y

ApH 3,2, pero con los menores valores. No se establecieron diferencias significativas en la

cantidad de antocianos por baya totales o extraibles.
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Discusion

Condiciones meteoroldgicas y micro-meteorolégicas

Los dos afios de estudio se encuentran dentro de la clasificacion climatica ajustada
para nuestras condiciones por Ferrer (2007) para la region del ensayo, correspondiendo a un
clima templado con noches templadas y sequia moderada. El ambiente térmico e hidrico para
ambas variedades fue similar y bien contrastante para los dos ciclos de cultivo lo que permite
caracterizar la respuesta varietal a diferentes condiciones ambientales. Con referencia al
estado hidrico, en el 2015, las plantas estuvieron sometidas a una restriccion moderada (W -
0,3 a -0,4 Mpa), mientras que en el 2016 lo estuvieron a un estrés hidrico considerado
severo, alcanzando valores de -0,6 a -0,7 Mpa de Wr, de acuerdo a los valores reportados

por Ojeda et al., (2008) y Deloire et al., (2006).

La cobertura del suelo, aplicada desde el comienzo del periodo de maduracion,
determind una modificacién en los parametros micro-meteorolégicos, fundamentalmente
condiciones mas favorables en el aspecto luminico e hidrico. Esta modificacion en el
microclima, es reportada como resultado del efecto directo del polietileno blanco, que actua
como un cuerpo opaco, reflejando una buena parte de la radiacién solar, generando un mayor
aprovechamiento por parte de las plantas (Lament, 1993). A su vez, la capacidad de la
cobertura en lograr conservar la humedad depende de las caracteristicas del material y del
ambiente (Zribi et al., 2011). Los materiales sintéticos (plasticos) son mas impermeables al

vapor de agua que el organico, conservando mejor la humedad (Zribi et al, 2011).
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Indirectamente con una reduccion de la energia que llega al suelo en relacién al suelo hay
una disminucion de la cantidad de agua que se evapora de las capas superficiales (Zribi et
al., 2011), todas estas modificaciones, determinan una mejora en las condiciones hidricas

que resultan mas regulares y una mayor luminosidad en los tratamientos C.

Peso y componentes fisicos de la baya

Estas modificaciones en la temperatura, luminosidad y humedad del suelo, indicadas
anteriormente, generan cambios sobre los cultivos referentes a la resistencia estomética,
radiacion recibida y flujos de calor que terminan afectando la fisiologia del cultivo (Zribi et al.,
2011) y se expresan de manera diferencial segln los cultivares. El peso de baya estuvo
fuertemente relacionado al estado de hidratacion. En 2016 el peso de la baya fue inferior en
ambas variedades, afio que registrd un estrés severo, lo que marca una fuerte sensibilidad al
estado hidrico. Este componente del rendimiento mostré en este ensayo un comportamiento
diferente segun la variedad en respuesta al tratamiento. En Syrah en los dos afios de estudio
no se detectaron diferencias significativas entre tratamientos, siendo coincidente con lo
reportado por Ezzahouani (2003). En cambio, Tannat evidencié un mayor peso de la baya en
cosecha en el tratamiento C y en los dos ciclos productivos, en concordancia con otros
autores citados en la bibliografia (van Leeuwen et al., 1998). EI mayor peso de bayas, en
Tannat puede estar asociado al contenido hidrico del suelo, que presentd una menor

variacion y permitio evitar la deshidratacion de las bayas como si sucedio6 en la condicion SC.
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La proporcién de los componentes de la baya en Tannat SC, se encuentra en
concordancia con lo reportado para esta variedad (Ferrer et al., 2014; Gonzélez-Neves et al.,
2006). El peso de las semillas fue superior en Tannat con respecto a Syrah en este ensayo,
manteniendo este componente de Tannat superior en comparacion con otras variedades tales
como Cabernet Sauvignon o Merlot (Ferrer et al., 2014). El peso de semillas parece estar
relacionado con el contenido de agua en el suelo y planta en etapas previas al envero (Ferrer
et al., 2014; Attia et al., 2010). En este ensayo, los tratamientos C, fueron aplicados a partir
del momento en que el desarrollo de la semilla se encuentra completado casi por completo
(Kennedy et al., 2001), lo que comprueba los resultados en Syrah, donde el tratamiento C,
registrd mayor estrés hidrico sin variacion en la proporcion del peso de semillas con respecto
al tratamiento SC. Por otro lado, Tannat en 2015, a igual estado hidrico entre tratamientos el
peso de las semillas fue superior en el tratamiento C, pero esto se debe a una reduccion de la
pulpa, que modifica la proporcion de hollejos y semillas con respecto al tratamiento SC.
Varios autores han reportado una disminucion del peso de la baya frente al déficit hidrico
(Porro et al., 2008) y las modificaciones en los componentes son variables segun las
variedades (Roby et al., 2004), lo que pudo ser comprobado en los resultados de este
ensayo. Los resultados obtenidos en este ensayo, muestran que en Tannat la variacién en el
peso de la baya, no modifica la proporcién de los componentes pulpa y semilla sino el de
hollejos. En cambio, Syrah que también redujo el peso de baya, disminuy6 significativa la
proporcion de pulpa y un aumentd la de hollejos. Esta mayor proporcién de hollejos registrada
en el 2016, puede estar explicada a un aumento del grosor de las paredes celulares como

medida de proteccién frente al estrés hidrico (Porro et al., 2008). A su vez con referencia al
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porcentaje de hollejos, el tratamiento C en ambas variedades para el 2015 mostro valores

significativamente mas elevados que en el tratamiento SC.

Composicion quimica de la baya

Componentes del metabolismo primario

De acuerdo al criterio de cosecha aplicado (valor de pH del mosto), no hubo
diferencias en la fecha de cosecha en las variedades o en los ciclos de cultivo. En ltalia,
Novello et al., (2000), trabajando con uva de mesa Matilde, demostraron que la cobertura con
polietileno desde antes de la brotacion, permitia un adelanto de esta de 12 a 20 dias y de 8 a
22 dias en la madurez. Otros autores, reportan un adelanto de la maduracién para otras

situaciones y variedades (Ezzahouani, 2003).

La sintesis de azucares depende de las condiciones ambientales, de la capacidad
varietal y del estado hidrico (Keller, 2015; Ojeda et al., 2008). La capacidad varietal en la
acumulacion de azucares fue comprobada en este estudio, mostrando en Tannat un mayor
potencial de acumulacion con respecto a Syrah. Las condiciones meteorologicas, las
temperaturas entre 25 y 30°C y la luminosidad de entre 600 a 1200 umol m2 sec, son
citadas como rangos 6ptimos para la acumulacion de azicares (Keller, 2015; Hunter y
Bonnardot, 2011). Los dos afios evaluados en este estudio, difieren en estos pardmetros, lo
que se manifiesto de igual manera en ambas variedades. Tanto en Tannat como Syrah, las

condiciones meteoroldgicas de 2016 (mayor temperatura, menor luminosidad y mayor
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restriccion hidrica) determinaron una disminucion en la acumulacion de azucares con
respecto al afio 2015. Estas condiciones ambientales son citadas en el bloqueo de la
fotosintesis y por ende en la disminucién de la acumulacion de azucares (Keller, 2015; Ojeda
et al., 2008; Roby et al., 2004). Por otra parte, las condiciones opuestas en 2015, que fueron
favorables a la fotosintesis, explicarian la mayor acumulacion de azucares que se registré en

ese afio (Intrigliolo et al., 2012).

La carga de azlcares presentd un comportamiento diferencial entre tratamientos
segun la variedad. La condicion de C de suelo, mejoré las condiciones luminicas para ambas
variedades, pero la capacidad fotosintética de las hojas en respuesta a la luz, es una
caracteristica varietal (Keller, 2015). En este sentido, Syrah no mostré diferencias
significativas entre tratamientos en la acumulacion de azlcares ni en cosecha, a pesar de que
en el tratamiento C las condiciones luminicas y térmicas fueron mas favorables que en el SC,
coincidente con lo reportado por (Ferrara et al., 2012). En respuesta a las mejores
condiciones luminicas, Tannat presenté una acumulacion de azucares significativamente
superior en el tratamiento C, en concordancia con lo citado en la bibliografia (Ezzahouani,
2003; van Leeuwen et al., 1998), lo que hace suponer una mayor sensibilidad a la luz que en

Syrah.

Componentes del metabolismo secundario

El contenido de antocianos esta determinado por el potencial genético de la variedad,

factor que determind las diferencias obtenidas en las dos variedades estudiadas (Gonzélez-
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Neves et al., 2012; Downey et al., 2006). De las condiciones micro-ambientales implicados en
la acumulacién de antocianos, se destacan la luminosidad y la temperatura (6ptimos entre
25°C a 30°C) como determinantes en el balance final de antocianos (Tarara et al., 2008; Mori
et al., 2007; Spayd et al., 2002). En este sentido, las condiciones ambientales en el 2016,
mayor temperatura extrema y menor luminosidad, serian los factores que determinaron la
diferencia de antocianos totales registrada en este ensayo, principalmente en Tannat, en
comparacion con el 2015. Por otro lado, Syrah no mostré diferencias en la acumulacion de
antocianos entre afios, indicando un potencial genético que no respondi6 a las diferentes
condiciones meteoroldgicas de los dos afios. En cuanto a la dinamica de acumulacion de
antocianos, Syrah con un periodo de maduracion mas corto que Tannat, soportd
temperaturas mas elevadas al final de la maduracién, lo que explicaria la disminucién de
antocianos/baya, registradas en el 2015, como consecuencia de una mayor degradacion. En
otro sentido, el factor hidrico, jugd un papel mas relevante en el ciclo 2016 en balance final de
antocianos y es reportado como otro de los factores que influyen en la sintesis de metabolitos
secundarios (Romero et al., 2013; Ojeda et al., 2008). Durante el inicio de la maduracion los
potenciales registrados fueron de fuertes a severos (> -0,55 Mpa) rangos en donde la
biosintesis de antocianos se ve alterada, principalmente en Syrah (Ojeda et al., 2008; Deloire

et al., 2006).

En respuesta a los tratamientos, las condiciones micro-ambientales fuera del rango
dptimo, determinarian la caida en antocianos/baya ocurrida en el 2015 en Tannat SC. Si bien
los tratamientos presentaron rango térmico similar, la mayor luminosidad registrada en el

tratamiento C determinaria el leve aumento registrado en antocianos/baya. Durante este
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periodo se registrd una mayor luminosidad por encima del rango de 200 pmol m2 sec
sefialado como dptimo (Bergqvist et al. 2001). Al avanzar la maduracién las condiciones de
luminosidad fueron menores para ambos tratamientos, pero las temperaturas diurnas y
nocturnas fueron mas moderadas encontrandose cercanas al rango de 15-25°C, el cual esta
reportado como favorable para la sintesis y acumulacion de antocianos (Hunter y Bonnardot,
2011; Mori et al., 2005). En Syrah, no se observa un efecto del tratamiento en la sintesis de
antocianos totales, pero si una mayor extrabilidad en el tratamiento C. Esto podria estar
explicado por una mayor debilidad de las paredes celulares de los hollejos ocasionada por la

mayor exposicion de los racimos a la luz segun lo reportado por McLeod et al., (2008).

Conclusiones

El peso de baya estuvo fuertemente relacionado al estado de hidratacién. En ambas
variedades el peso de la baya fue sensible al estado hidrico. Esta disminucién del peso no
modifico la proporcién de los componentes de la baya en Tannat, pero si en Syrah con una
disminucion de la proporcion de pulpa. El efecto del tratamiento marco una respuesta
diferencial segun variedad, aumentando el peso en Tannat y sin efecto en Syrah, aunque el
porcentaje de hollejos aumento en ambas variedades en respuesta a las mejores condiciones

luminicas y el contenido hidrico.

Con referencia al metabolismo primario, la capacidad varietal en la acumulacion de

azucares fue comprobada en este estudio, mostrando en Tannat un mayor potencial de

acumulacion con respecto a Syrah y una disminucion en ambas variedades en afios de mayor
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déficit hidrico. La cobertura de suelo, mejord las condiciones luminicas para ambas
variedades, lo que determiné una disminucién de acido malico y en Tannat, significd un
aumento de la acumulacién de azucares. Lo que parece indicar una respuesta diferencial en

la fotosintesis de estos cultivares a la saturacion en luz.

A nivel del contenido en antocianos, condiciones de mayor déficit hidrico, mayor
temperatura extrema y menor luminosidad, serian los factores que determinaron bajos niveles
de antocianos acumulados desde momentos tempranos de la maduracién, efecto que fue
mas marcado en Syrah, variedad con menor potencial genético. El efecto del tratamiento, con

una mayor luminosidad registrada determino una mayor concentracién de antocianos/baya.

Los resultados en los componentes de la baya y en la composiciéon primaria y
secundaria de la uva, muestran un comportamiento diferencial de estas variedades frente a
similar estado hidrico. Esto parece indicar mecanismos independientes en estas variedades

en los procesos implicados en la maduracion de la uva.
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