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RESUMEN 

 

En el Uruguay la variedad emblema es el Tannat y no se conoce su comportamiento 

fisiológico en relación a su sensibilidad estomática (isohídrico o anisohídrico) en nuestras 

condiciones. Los objetivos de este trabajo, fueron analizar el comportamiento fisiológico de 

las variedades Tannat y Syrah en nuestras condiciones de cultivo en función 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 evaluó la respuesta hídrica y estomática de Tannat a la 

disponibilidad de agua y a las condiciones meteorológicas en contraposición a Syrah. El 

estudio se desarrolló en un viñedo comercial del Sur de Uruguay, con plantas injertadas sobre 

3309C, conducidas en espaldera. Las parcelas eran contiguas entre sí, asegurando la misma 

oferta y demanda hídrica, permitiendo evaluar la respuesta varietal. Con el objetivo de 

controlar el aporte de agua por lluvias y modificar las condiciones micro-meteorológicas, al 

comienzo del envero se colocó en el suelo, una cobertura plástica. El polietileno utilizado fue 

de color blanco en ambas caras, de 220 micrones de espesor, con tratamiento UV. Se utilizó 

el mismo nylon durante las dos temporadas. En nuestras condiciones de cultivo, ambas 

variedades tendrían un comportamiento estomático similar, con una mejor regulación 

estomatica por parte de Tannat. En Syrah, la sensibilidad al déficit hídrico llevó a una 

disminución del crecimiento vegetativo y peso de baya. Tannat mantuvo el crecimiento 

vegetativo, disminuyó la partición de MS hacia los racimos y el peso de baya. Ambas 

variedades presentaron una disminución en cuanto al contenido de azúcares y antocianos 

acumulados desde etapas tempranas de la maduración, en condiciones climáticas más 

extremas. Las condiciones micro-meteorológicas 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 fisiológicos, lo que se expresó en 

ambas variedades con una optimización en la EUA y en Tannat, con un aumento en la 

síntesis de azúcares y antocianos.  

 

Palabras clave: isohídrico, anisohídrico, EUA, cobertura de suelo, composición 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.    INTRODUCCIÓN 

 

La eficiencia en la utilización de los recursos hídricos es un factor relevante para la 

definición de políticas públicas que aseguren su disponibilidad tanto para la producción 

agrícola y ganadera como también para el consumo humano. En el contexto de Cambio 

Climático Global y variabilidad climática, existen nuevos desafíos al hacerse más cambiantes 

las condiciones climáticas, y las previsiones sobre sus efectos no son iguales para todas las 

regiones. Es en este nuevo escenario que se hace necesario enfocar la atención en 

considerar la eficiencia con la que las plantas utilizan el agua para poder anticiparse a los 

efectos y consecuencias del cambio climático.  

 

La vid es una planta que ha sido utilizada a nivel mundial como modelo en 

investigaciones para la evaluación de la eficiencia del uso del agua, además, debido a que 

sus variedades presentan una respuesta diferencial en el crecimiento vegetativo y 

composición de la uva en función a la disponibilidad hídrica. 

 

Frente a condiciones de estrés hídrico, las plantas presentan una serie de mecanismos 

para regular el agua en sus tejidos. Uno de estos mecanismos es el control estomático, 

limitando la pérdida excesiva de agua y la cavitación del tejido xilemático. Las distintas 

variedades de vid, tienen distinto grado de control del ajuste estomático frente a condiciones 

de estrés hídrico lo que ha permitido clasificarlas es dos grandes grupos, isohídricas y 

anisohídricas. Las variedades de tipo isohídricos, se caracterizan por una fuerte regulación 

estomática permitiendo conservar el agua; por el contrario, las variedades de tipo 

anisohídrico, presentan un menor control sobre las estomas, por lo tanto, una mayor 

transpiración y pérdida de agua. Pero a su vez, la respuesta de las plantas y variedades al 

déficit hídrico no suelen ser tan simple, existiendo variedades con conportamientos 

intermedios a los mencionados dependiendo de las condiciones climáticas donde estas se 

desarrollen.    

 

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

procesos fisiológicos y bioquímicos. El desarrollo vegetativo, el rendimiento, el estado 
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sanitario, y la composición de las uvas, están íntimamente determinados por el estado hídrico 

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

 

En el Uruguay el cultivo de la vid ocupa casi 7000 hectáreas, ubicándose el 94% de la 

superficie en el sur del país. La variedad emblema es el Tannat, que ocupa más del 25% de 

la superficie plantada y no se conoce su comportamiento fisiológico en relación a su 

sensibilidad estomática (isohídrico o anisohídrico) en nuestras condiciones. En función de su 

tipo de comportamiento, se adaptará o no a condiciones de déficit hídrico, repercutiendo en la 

cantidad y calidad de la uva y por ende de los vinos obtenidos. Conocer esta información 

permitirá, a nivel de cultivo, disponer de mayores herramientas para, por ejemplo, elección del 

tipo de suelo (según su reserva de agua); elección del portainjerto; técnicas de cultivo, 

gestión del suelo, entre otras.  

 

En base a lo mencionado anteriormente, este trabajo de tesis tiene como objetivo 

general, aportar elementos metodológicos para comprender y evaluar, el comportamiento 

estomático y la eficiencia en el uso del agua, en plantas perennes, utilizando la vid como 

modelo. A su vez se fijan tres objetivos específicos, (i) evaluar el comportamiento fisiológico 

de la variedad Tannat y Syrah en nuestras condiciones de cultivo; (ii) 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 composición y componentes físicos de la uva 

según régimen hídrico.   

 

1.1. AGUA EN LAS PLANTAS  

 

 El agua es el principal compuesto químico 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 leñoso (Keller, 2015).  

  

 Dentro de todas las funciones que desempeña el agua en las plantas, Santesteban y 

Royo (2006) destacan: (i) su rol como disolvente universal, permitiendo las reacciones 

bioquímicas (fotosíntesis, respiración); (ii) mantenimiento de la turgencia celular; (iii) medio de 
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transporte de sustancias en el floema y en el xilema; (iv) intervención en la regulación de la 

apertura y cierre estomático; (v) regulación de la temperatura de la planta, entre otras 

funciones.  

  

 Del total de agua que las raíces son capaces de absorber, se estima que entre un 95% 

a 98% se pierde a la atmosfera durante la transpiración, utilizando muy poca agua para el 

proceso de expansión 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 raíces, por tanto, la 

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

 

1.1.1. Movimiento del agua en la planta 

 

La absorción de agua y el movimiento dentro de la planta, a la salida del invierno y en 

la noche, es impulsado por una presión positiva en la raíz, que mobiliza nutrientes en la savia 

permitiendo el flujo de savia mediante un gradiente osmótico que empuja la savia hacia arriba 

a través del xilema (Keller, 2015).  

 

En la bibliografía se citan varios modelos o teorías que intentan explicar el ascenso 

diurno del agua en las plantas, siendo en la actualidad la más aceptada la teoría coheso-

tensiva (Vila, 2011). En este modelo el flujo de savia (agua y nutrientes) se realiza de manera 

pasiva sin gastar energía metabólica, siendo la transpiración del agua en la hoja la energía 

impulsora. 

 

En términos simplificados, cuando una molécula de agua es transpirada por la hoja, 

crea una tensión en el interior de las paredes del mesófilo que se transmite a los capilares del 

xilema foliar, y de estos a las células xilemáticas de la raíz, permitiendo absorber agua del 

suelo, generando una columna de flujo suelo-planta-atmósfera. Dicha columna se mantiene 

unida debido a la fuerza de cohesión 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 energía solar directamente para evaporar 
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(transpiración) 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 

tensión superficial de las moléculas de agua, actúa como un sello entre el agua dentro del 

xilema y el aire. Pero si la columna de agua se somete a demasiada tensión, ocasionado por 

una transpiración 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 fenómeno se conoce 

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

 

1.1.1.1. Absorción  

 

Como se mencionó en el apartado anterior, es la transpiración la fuerza impulsora de 

la absorción de agua y del movimiento dentro de la planta, desde zonas de alto a bajo 

potencial (Keller, 2015). El agua entra por las raíces por ósmosis, fundamentalmente a través 

de los pelos absorbentes y se mueve inicialmente dentro de la raíz por dos vías simplástica o 

apoplástica (Steudle, 2000). En la vía simplástica el agua se mueve por dentro de la célula y 

pasa de una célula a otra a través de pequeños 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 vía extracelular (Steudle, 2000).  

 

Por cualquiera de estas dos vías el agua se mueve desde la raíz hacia el tejido 

xilemático, en donde antes de ingresar al mismo, deben pasar las células de la endodermis 

que presentan en las paredes transversales hidrófobas 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 

vía de circulación (simplástica o apoplástica) 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).  
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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 transpiración 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 físicas de capilaridad y la 

cohesión del agua (Lovisolo y Schubert, 1998).  

   

1.1.1.3. Transpiración  

 

La transpiración es la perdida de agua en forma de vapor. En una hoja este 

fenómeno depende de dos factores fundamentalmente: la diferencia de concentración de 

vapor de agua entre los espacios intracelulares de la hoja y el vapor presente en la atmósfera 

exterior, esto condicionado por la resistencia a la perdida de vapor por parte de la hoja 

(Keller, 2015). Dentro de las resistencias existentes, las más importantes son, la ofrecida por 

el poro estomático 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 regulación 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 refrigeración (Mullins et al., 1992).   

 

1.1.2. Determinación del estado hídrico  

  

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

hídrico de la planta. A continuación, se detallan algunos de ellos.  
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1.1.2.1. Potencial hídrico foliar y xilemático  

 

La medida de potencial hídrico de órganos de la planta, es un parámetro fisiológico 

que mide el balance entre la absorción y la transpiración de agua. Esta es una medida de tipo 

directa del estado hídrico, realizada con una cámara de presión que mide la energía 

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

 

Para realizar esta determinación es necesario colocar un órgano de la planta (hoja, 

tallo, etc.) en una cámara de presión. Una parte del órgano queda por fuera de la cámara, 

para controlar la salida de savia a medida que se inyecta un gas inerte en la cámara. Este 

gas genera una presión interna que empuja la savia por el xilema. La presión en la cámara 

representa la tensión del agua en el xilema del órgano, cuanto mayor es la presión que se 

debe agregar a la cámara 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 hídrico foliar está representado por las siguientes componentes (Barceló 

et al., 1987):  

 

 

Ψp: Potencial de presión (presión ejercida por las vacuolas y paredes celulares) 

Ψs: Potencial osmótico (generado por la concentración de solutos en la vacuolas celulares) 

Ψm: Potencial matricial (fuerzas de hidratación, capilaridad y absorción). 

Ψg: Potencial gravitacional (fuerza gravitacional). 

 

 La información obtenida que se obtiene utilizando esta técnica varía según el 

momento del día en que se realiza la medición:  

 

 El potencial hídrico foliar de base (Ψfb), es aquel que se determina al final de la 

noche, previo a la salida del sol, en ausencia de transpiración y cuando la planta 

equilibra su estatus hídrico en relación a la disponibilidad del suelo. Este parámetro 

se ha utilizado para determinar umbrales de referencia (Tabla 1) que se pueden 
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correlacionar con aspectos fisiológicos en las plantas como el crecimiento vegetativo, 

fotosíntesis, composición de las bayas, etc. (Carbonneau et al., 2007; Deloire et al., 

2006).   

 Potencial hídrico foliar diario (Ψd): Con la salida del sol, los estomas se abren y la 

planta comienza a transpirar. Este indicador permite conocer la dinámica de 

deshidratación de la planta a medida que aumenta la demanda atmosférica y la 

recuperación del estatus hídrico al disminuir la demanda sobre el final del día (Deloire 

et al., 2006) 

 Potencial hídrico foliar mínimo (Ψm): este valor se alcanza cuando la demanda 

atmosférica es máxima y es el valor mínimo de potencial que se alcanza durante el 

día. Dependiendo del Ψfb con que se parta será si el Ψm se alcanza antes o más tarde 

durante el día, 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 investigación realizados en Francia 

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

 

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

Ψfb Estado hídrico de la vid 

0 MPa ≥ Ψfb ≥ -0,2 MPa Estrés hídrico leve o ausente 

-0,2 MPa ≥ Ψfb ≥ -0,4 MPa Estrés hídrico leve a moderado 

-0,4 MPa ≥ Ψfb ≥ -0,6 MPa Estrés hídrico moderado a severo 

-0,6 MPa > Ψfb Estrés hídrico severo 

 

El potencial xilemático 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).  
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1.1.2.2. Dendrometría  

 

En la vid, las raíces, troncos y cordones actúan como reservorios de agua, que se 

agotan en la mañana al aumentar la transpiración y se “llenan” en la tarde. Estos cambios en 

la reserva de agua interior, produce cambios diarios de expansión del diámetro del tronco 

(Lovisolo y Schubert, 1998). En las plantas sometidas a déficit hídrico, presentan una 

oscilación mayor en el diámetro de tronco y una menor recuperación nocturna. Esta variación 

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

 

 

 1.1.2.3. Discriminación isotópica del carbono 13 (δ13C)  

 

 En la naturaleza existen dos isotopos estables de carbón, 12C (98.93%) y el 13C 

(1.07%) (Hoefs, 2008). En el tejido vegetal, la proporción de 13C es menor que en el 

atmosférico, por lo cual durante el proceso de fotosíntesis se produce una discriminación de 

carbono. Esto está explicado por dos factores, el primero, durante la fotosíntesis, la enzima 

RUBISCO (encargada de la fijación del CO2) presenta una mayor afinidad por el 12CO2 que 

por 13CO2 y por otro lado el 13CO2 presenta una menor velocidad de difusión en el mesófilo al 

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

 

 En condiciones de estrés hídrico, las plantas cierran estomas, este cierre ocasiona un 

cambio en la discriminación debido a que la proporción relativa del 13CO2 en el mesófilo de la 

hoja aumenta (por disminución del 12CO2, utilizado por la RUBISCO) y la falta de renovación 

de aire en la cámara subestomática. Como consecuencia de lo anterior, los asimilados 

producidos en plantas bajo déficit hídrico presentan valores distintos de δ13C 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 o ‰ (Werner et al., 2012).  

  

Por tanto, la discriminación isotópica puede ser utilizada como un parámetro 

integrador del estado hídrico de la planta durante la maduración de la uva, que puede, por 
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ejemplo, estar entre los rangos -27 ‰ (sin déficit) a -20 ‰ (déficit severo) (van Leeuwen et 

al., 2009). 

  

Este análisis puede ser realizado tanto en hojas como en bayas. Durante la 

maduración, la sacarosa producida en las hojas por la fotosíntesis, es movilizada vía 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 δ13C determinado en las bayas, está 

compuesto de carbonos acumulados durante el período de maduración y es reflejo de las 

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

 

1.1.3. Regulación de agua en la planta 

 

 En la vid, la disponibilidad de agua influye en términos generales, en el rendimiento y 

la composición 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 

retención de agua del suelo y la demanda de evaporación de la atmósfera (Keller, 2015).  

  

Cuando la demanda es alta y la transpiración es superior a la absorción de agua por 

las raíces, hay una disminución del contenido relativo de agua y del volumen celular y un 

aumento de la concentración de solutos ocasionando una disminución del Ψw (Vila, 2011; 

Keller, 2015). Si esta situación se continua en el tiempo la planta puede sufrir estrés hídrico, 

siendo este definido como una limitación del óptimo funcionamiento fisiológico originado por 

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

  

Luego de la disminución del Ψ y de la turgencia celular Ψp., si la deficiencia hídrica 

continua se produce un aumento de la síntesis de ácido abscísico (ABA) por las raíces, 

bloqueo de la producción de citoquininas y aumento del pH de la savia xilemática (Lovisolo et 

al., 2010; Davies et al, 2002; Davies y Zhang, 1991).  

 

Vila (2011), estudió el sistema de regulación hídrica de la vid, considerando las leyes 

físicas que la regulan y las condiciones ambientales y sus interacciones con la regulación 
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hídrica. Este autor define que el déficit hídrico produce en las plantas determinadas 

respuestas, que en su conjunto generan un síndrome y algunas de estas señales se 

retroalimentan entre sí, agravando el estrés. Las distintas causas se ejemplifican en la figura 

1, y las respuestas son muy variables siendo algunas de tipo hidráulico y otras de tipo 

bioquímico. 

 

El ABA cumple funciones de regulación del estatus hídrico en la planta, 

principalmente regulando la apertura/cierre estomático. También participa en los mecanismos 

de tolerancia al estrés osmótico a través de la producción de proteínas de deshidratación que 

se acumulan en las células. Esta hormona funciona como mensajera de las raíces, 

desencadenando en el resto de la planta mecanismos de conservación del agua (Speirs et 

al., 2013).  

 

En condiciones bien regadas, el pH del xilema es alrededor de 6.0, mientras que con 

déficit hídrico este asciende a 7.0, como consecuencia del aumento de iones como K+ y 

mayor actividad de la bomba de protones en las raíces. Esta es otra señal de las raíces hacia 

las hojas para inducir un cierre de estomas y disminución de la expansión celular (Wilkinson y 

Davies, 2002; Stoll et al., 2000).  
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Figura 1: Causas y efectos del déficit hídrico (ψs: potencial del suelo; FTSW: fracción de agua 

del suelo transpirable; ABA: ácido abscísico, ψL: potencial foliar; ψTallo: potencial hídirico del 

tallo; ψr: potencial hídrico de la raíz; KL: conductancia hidráulica de la planta; ψπ: potencial 

osmótico foliar; ψp: turgencia foliar; LA: superficie foliar; A: fotosíntesis neta; gs: conductancia 

estomática; E: Transpiración). 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 cavitación del xilema (Brodribb y Holbrook, 2003). Algunos autores citan que este 

efecto de cavitación sería la responsable de la detención del crecimiento de los pámpanos en 

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

  

El nivel de estrés que puede alcanzar una planta depende de muchos factores entre 

los que se destacan, la duración y la intensidad del déficit hídrico, la aclimatación y el nivel de 

resistencia de la planta (Vila, 2011).  

 

1.1.3.1. Ajuste estomático    

  

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

estímulos del ambiente, se desencadenan internamente una serie de reacciones que 
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desembocan fundamentalmente en la apertura o cierre estomático, permitiendo a la planta, 

mantener un balance positivo entre la transpiración y la asimilación de carbono (Vila, 2011). 

Los estomas entonces, cumplen funciones de regulación de la pérdida de agua por difusión y 

son muy sensibles a las variables ambientales (Sperry et al., 2002). La luz es la principal 

señal 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 estomática 

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 plasmática 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 estomático 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 estomático, a través de 

un equilibrio dinámico del almidón/malato y H+/K+, en respuesta a estímulos externos e 

internos. El ABA puede amplificar la apertura o cierre de los estomas (Wilkinson y Davies, 

2002). Cuando las raíces perciben la escasez de agua (disminución del Ψsuelo), aumenta la 

síntesis de ABA que se transporta vía 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 concentración de Ca++ libre. Para 

mantener el equilibrio iónico en esta situación, 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 estomático - varietal  

 

 Las respuestas de la planta frente a situaciones de déficit hídrico en la vid varían 

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

otros priorizan la asimilación de CO2 con pérdida de agua. La diferencia entre las variedades 
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de vid se debe a su sensibilidad estomática a la sequía (Lovisolo et al., 2010; Schultz, 2003). 

Se han definido como variedades iso-hídricas aquellas que tienen una sensibilidad estomática 

mayor que las llamadas aniso-hídricas. Las plantas que se consideran anisohídricas, 

mantienen una transpiración mayor, una mayor apertura estomática y por tanto disminuyen el 

Ψf durante el día en respuesta al déficit hídrico del suelo y la demanda atmosférica (Tardieu y 

Simonneau, 1998). En cambio, las isohídricas, conservan un Ψf, más estable durante el día 

ya que cierran sus estomas frente a un aumento de la demanda atmosférica o disminución 

del Ψs (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 

(mediodía) entre el Ψf 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 clasificación no es tan estricta para las diversas variedades de vid, ya que el Ψf 

no permanece constante durante el día, siendo más correcto clasificar a los cultivares de “tipo 

isohídrico” o “tipo anisohídrico” (Keller, 2015). Los cultivares de tipo isohídrico, son 

consideradas “pesimistas” ya que modifican su comportamiento para conservar los recursos 

(agua) sacrificando la asimilación de CO2 disminuyendo así la fotosíntesis. En cambio, los 

cultivares de tipo anisohídrico son considerados “optimistas”, consideran que el déficit hídrico 

es pasajero y no cierran estomas, lo que les permite mantener la asimilación del CO2 (Keller, 

2015; Sperry, 2004).  

 

La respuesta diferencial de estos grupos frente al déficit hídrico, podría estar 

explicado fundamentalmente a una sensibilidad que tienen los estomas al ABA (Tardieu y 

Simonneau, 1998). Muchos autores, estudiando este comportamiento estomático e hídrico 

frente al déficit de agua del suelo, en diversas regiones climáticas, han visto que diversas 

variedades que en principio habían sido clasificadas de una forma se comportaban diferente 

al cambiar las condiciones climáticas, edáficas y de manejo. Por lo tanto, la clasificación de 

variedades de vid antes mencionado, teniendo en cuenta únicamente el comportamiento 

estomático, no parece ajustarse a la realidad (Hugalde y Vila, 2014; Rogiers et al., 2011; 

Chaves et al., 2010). 
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Cuadro 2: Clasificación de variedades según comportamiento estomático.  

Cultivar 
Tipo-

Isohídrico 

Tipo-

Anisohídrico 

Casi-   

Isohídrico  

Casi-

Anisohídrico  

Syrah 

Hugalde y Vila 

2014; 

Chouzouri y 

Schultz 2005; 

Pou et al., 2012 

Prieto et al.,2010; 

Shultz, 2003; 

Rogiers et al., 

2009; 

Santesteban et 

al., 2009 

Pou et al., 2012 
Tramontini et 

al., 2014 

Gernache Pou et al., 2012 

Hugalde y Vila 

2014; Chouzouri y 

Schultz 2005; 

Shultz, 2003; 

Santesteban et 

al., 2009 

 

Chardonnay   

Hugalde y Vila 

2014; Pou et al., 

2012; Rogiers et 

al., 2009 

  

Malbec  
Shellie y Bowen, 

2014; 

Hugalde y Vila 

2014 
 

Cabernet 

Sauvignon  
 

Shellie y Bowen, 

2014; Williams y 

Baeza, 2007 

Tramontini et al., 

2014 
 

Ekigania 
Prieto et 

al.,2010 
   

Merlot  
Williams y Baeza, 

2007; 
  

Tempranillo  
Medrano et al., 

2003 

Lovisolo et al., 

2010; 

Santesteban et 

al., 2009 

  

Adaptada de Chaves et al., 2010. 
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El ABA, induce el cierre de la acuaporinas ocasionando una disminución del flujo de 

agua a las células del mesófilo, este efecto sumado a la disminución de la gs, podría estar 

explicando el comportamiento isohídrico (Pantin et al., 2013). Las variedades isohídricos 

perciben la señal de ABA en los estomas y acuoporinas, los que los hacen responder más 

rápidamente al déficit hídrico (Keller, 2015).   

 

1.1.4. Respuesta de la planta a la disponibilidad hídrica  

 

1.1.4.1. Crecimiento vegetativo y rendimiento  

 

 El desarrollo vegetativo, en la vid como en todos los cultivos, está determinado en 

gran medida por la disponibilidad de agua (Pellegrino et al., 2006). Cuando el agua no es 

limitante, las raíces deben absorber más agua de la que pierden por transpiración para 

permitir el crecimiento de los tejidos, ya que la principal causa de la expansión de las células 

es la entrada de agua (Keller, 2015). En condiciones de déficit, como ya se mencionó, 

aumenta la síntesis de ABA, la cual, dentro de sus funciones, se menciona la inhibición de la 

expansión celular, bloqueando la acción de las auxinas durante la división celular y por tanto, 

está implicado en la inhibición de los brotes de las plantas (Lovisolo et al., 2010). En esta 

situación, se reduce la absorción del agua por las células y no se genera la turgencia 

necesaria para la expansión, deteniéndose la expansión de las hojas y el crecimiento de 

brotes, siendo este, el primer síntoma de déficit hídrico. (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 contínuo, 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 período entre el cuajado y el envero es el período en que el crecimiento del brote y 

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

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

 

Las raíces de la vid en condiciones de déficit, disminuyen el crecimiento debido a la 

combinación de falta de agua para la mantener la turgencia celular y a su vez un aumento de 

la resistencia de a la penetración de un suelo seco (Bengough et al., 2011). A su vez, la 

disminución de la humedad del suelo, ocasiona una dificultad en la absorción de nutrientes 

para el desarrollo del follaje y la maduración de la uva, que pasa a ser suministrada por las 

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

  

Además de disminuir la pérdida de agua, el cierre estomático limita la fotosíntesis, al 

reducir la difusión de CO2 al estar el estoma cerrado (Flexas et al., 1998). Frente a estrés 

hídrico leve, como se mencionó anteriormente, el primer efecto es una detención de la 

expansión 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 disminución del crecimiento 

foliar que es mayor que la disminución de la fotosíntesis, 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 estomática como indicador del nivel de 

estrés hídrico en la planta, establecen tres niveles de inhibición de la fotosíntesis. Siendo:  

 

1- Primer nivel: niveles de gs comprendidos entre los valores máximos (dependientes 

del cultivar y el ambiente) y unos 150 mmol H2O m-2 s-1. En esta etapa los efectos 

estomáticos son dominantes, con una diminución de la fotosíntesis (AN) y un aumento 

de la eficiencia intrínseca del uso del agua (AN/gs).   

2- Segundo nivel: entre valores de 150 a 50 mmol H2O m-2 s-1, también en esta etapa 

predominan los efectos estomáticos, aunque ya se manifiestan los efectos no 

estomáticos (metabolismo fotosintético).  

3- Tercer nivel: con valores de gs inferiores a 50 H2O m-2 s-1, en donde los efectos no 

estomáticos 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 

afectación del transporte de electrones, que de mantenerse el déficit hídrico ocasiona daños 

irreversibles (Escalona et al., 1999). En estas condiciones se generan una disminución en la 

fotosíntesis mayor que la reducción 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 

disminución del rendimiento (Williams y Matthews, 1990). Un estrés severo en floración, 

además de afectar en número de bayas del ciclo actual, también puede afectar el rendimiento 

del ciclo siguiente, afectando la diferenciación 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 

período, la disminución del área foliar podría mejorar la inducción floral al mejorar el 

microclima del racimo (Williams y Matthews, 1990). 

 

Pasado el período de cuajado y formadas las semillas, en condiciones de estrés 

hídrico, la planta prioriza el crecimiento de los frutos, relegando el desarrollo de brotes, el 

crecimiento radical y la acumulación 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 tamaño de bayas (Keller et al., 2008).  

 

1.1.4.2. Sanidad de la uva  

 

 Los factores climáticos como la temperatura, humedad relativa, precipitaciones y 

viento durante el período de manduración de la uva son determinantes para el desarrollo o 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 reducción del rendimiento y de la 

calidad de la uva y el vino resultante (Ferrer et al., 2011; González Neves, 2005). En nuestras 

condiciones de cultivo como en otras, Botrytis cinerea es el agente causal de los mayores 

daños productivos y pérdida de calidad de la uva (Culasso y Maresca, 2014; Ferrer et al., 

2011; Hidalgo, 2009; Piccardo, 2008).  

 

1.1.4.3. Acumulación de azúcares  

 

 Los componentes principales del azúcar en la uva son la glucosa y fructosa, 

responsables del sabor dulce y la disminución de la percepción de la acidez, la amargura y la 

astringencia, además de ser el sustrato utilizado por las levaduras para la fermentación 

alcohólica (Hufnagel y Hofmann, 2008). Representan más del 90% de los sólidos solubles en 

las bayas maduras, y se acumulan en la pulpa. Otras formas de azúcares son 

fundamentalmente sacarosa y pentosas como arabinosa, ramnosa, ribosa, xilosa, entre otros 

(Keller, 2015).  

  

 La acumulación de azúcares depende de la importación de sacarosa a partir de la 

fotosíntesis de la hoja, hacia las bayas que transpiran más rápidamente (Rebucci et al., 

1997). Durante la maduración hay un rápido aumento de la concentración de azúcares, 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 importación de azúcares puede continuar una vez 

alcanzado este valor, la concentración de azúcares puede aumentar debido sobre todo a una 

deshidratación de las uvas (Keller 2015). El contenido de azúcares en las bayas, depende 

entre varios factores de la capacidad genética del cultivar en la producción de azúcar y la 

facilidad de transporte de asimilados hacia los racimos (Ferrer et al., 2008; Carbonneau et al., 

1978).  
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 El déficit hídrico además de reducir el rendimiento, puede aumentar o disminuir el 

contenido de azúcares en la baya según la magnitud y el momento en que este ocurre (Keller, 

2015). La disminución de la fotosíntesis y exportación de azúcares de las hojas bajo estrés 

severo, puede reducir la acumulación de azúcar en la baya, fundamentalmente si el déficit se 

ocasiona durante la maduración (Santesteban y Royo, 2006; Rogiers et al., 2004). En cambio, 

con un déficit leve, puede aumentar la acumulación de azúcares y mejorar la composición de 

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

 

1.1.4.4. Ácidos y pH  

 

 El ácido málico y el ácido tartárico, son los principales ácidos que se acumulan en la 

etapa previa al envero, y constituyen entre el 70-90% de los ácidos totales presentes en la 

baya (Dai et al., 2011). Otros ácidos orgánicos presentes en la baya, son el citrico, oxálico, 

succínico y fumárico (Keller, 2015).   

  

 La síntesis de los ácidos, ocurre en hojas y bayas jóvenes por metabolización de los 

azúcares (Ribéreau-Gayon, 1976). La mayor parte de los ácidos, 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 comúnmente como equivalentes de ácido tartárico, los 

ácidos orgánicos están presentes como una mezcla de ácidos libres (málico y tartárico) y sus 

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

  

 La relación entre la “acidez total” y el pH, es representada de forma inversamente 

proporcional, aunque esta relación no es tan simple (Iland et al., 2011). La alta concentración 

de ácidos orgánicos 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).  

  



 20 

 El K+ tiene implicaciones en el pH de las uvas. La acumulación de K+ en la baya es 

baja durante el envero, pero aumenta en la maduración, aumentando el pH (Smart y 

Robinson 1991).    

  

 Las bayas son capaces de sintetizar ácido málico, aunque la mayor parte proviene de 

la actividad de las hojas. Durante la maduración, este ácido es utilizado como sustrato para la 

respiración y su concentración cae, este fenómeno se ve potenciado por las altas 

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

   

 La acumulación 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 concentración del tartárico disminuye debido a un efecto de dilución con la 

importación de agua (Hale, 1977 citado por Keller, 2015). En bayas sanas, el ácido tartárico 

no forma cristales con el K+ o Ca++ por lo que se mantiene durante la maduración (DeBolt et 

al., 2004). 

 

1.1.4.5. Compuestos fenólicos   

 

 Estos compuestos se originan a partir del metabolismo secundario, cuyos insumos 

derivan del metabolismo primario (fenilalanina y malonil-CoA), y tienen como característica 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 están asociados a parámetros 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 cardíacas (Gross, 

2004; Alonso et al., 2002; Bertelli et al., 2002).   

 

 Químicamente dichos compuestos, pueden ser clasificados en dos grupos, 

compuestos no flavonoides y flavonoides, basados en su esqueleto carbonado (Zamora, 

2003).  
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Los compuestos no flavonoides, son los principales compuestos presentes en la uva 

y el vino, estando presentes los ácidos fenólicos, en sus formas libres o esterificadas y los 

estilbenos. Dentro de los ácidos fenólicos se encuentra el ácido gálico, 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 más abundante y 

conocido es el resveratrol (3,5,4´ - trihidroxiestilbeno). Son compuestos formados por dos 

anillos bencénicos 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. Están compuestos por dos anillos bencénicos polihidroxilados, unidos por un 

heterociclo central oxigenado. Dentro de este grupo están presentes los flavanoles, flavonoles 

y antocianinas (Kennedy et al., 2006).  

 

Los flavonoles están presentes en todos los tejidos de la planta y en las partes 

sólidas 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-pigmentación 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 polimerización (McRae y Kennedy, 

2011).   

 

Los flavonoles, son compuestos que están 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 copigmentación de las antocianinas (Boulton, 2001).  

 

Los antocianos son los compuestos responsables del color rojo de las uvas y están 

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 vinífera, los antocianos 

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

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

 

 

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

  

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

químico en donde sus propiedades cromáticas varían según el pH (Glories, 1984).  

 

1.1.4.6. Maduración fenólica y factores que afectan la biosíntesis       

  

 Durante la fase I del crecimiento del fruto, se acumulan algunos compuestos fenólicos 

como los ácidos hidroxicinámicos y las proantocianidinas en semillas y hollejos y es hacia el 

envero que logran los niveles máximos (Kennedy et al., 2001; Downey et al., 2003). En el final 

de la fase II, se produce el ablandamiento de las paredes celulares de las bayas, la pérdida 

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

  

 Los antocianos comienzan a acumularse desde el envero y alcanzan su contenido 

máximo, unas semanas antes de la cosecha (madurez tecnológica) y disminuyen hacia el 

final del período (González-Neves y Ferrer, 2005; Peña-Neira et al., 2004; Kennedy et al., 

2002). Las proantocinidinas, se comportan de manera diferencial según el tejido, en las 

semillas a partir del envero comienzan a disminuir debido a la oxidación (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 dinámica de acumulación de azucares y 

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

 

 Dentro de los factores que afectan la biosíntesis de los compuestos fenólicos, el más 

importante es el factor variedad, siendo este un criterio que es utilizado para verificar la 

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

 

 El estado hídrico 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 según el grupo. Existe una 

influencia directa, entre el déficit de agua y la mejora de la síntesis de antocianinas (Ojeda et 

al., 2002; Roby y Matthews, 2004). Esto explicado, por una mejora en la exposición de la fruta 

y un efecto estimulante del ABA sintetizado por las raíces que estimulan la expresión de los 

genes responsables de la biosíntesis de flavonoides (Castellarin y Di Gaspero, 2007; Romero 

et al., 2010). La acumulación de taninos, flavonoles por el contrario, parecen ser más 

insensibles o independientes al contenido de agua en la planta (Downey et al., 2006).  

  

 Las variables climáticas que más influyen sobre la composición fenólica de las uvas es 

la luz y la temperatura, encontrándose ambos parámetros muy relacionados en su accionar 

(Spayd et al., 2002). El efecto de estas variables climáticas, parece estar relacionado a un 
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estímulo en la vía de síntesis, 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 biosíntesis de antocianinas (Mori et al., 2005), mientras 

que bayas expuestas a temperaturas superiores a 30-35°C, la síntesis se ve afectada y se 

acelera su degradación (Gonzáles-Neves, 2005, Spayd et al., 2002; Mori et al., 2005). La 

exposición de los racimos a la radiación solar puede ocasionar un aumento de la temperatura 

de entre 5 a 10°C, por tanto, su efecto sobre la acumulación va a depender de que la 

temperatura no sea excesiva para mantener un balance adecuado entre la síntesis y la 

degradación (Mori et al., 2007; Keller, 2015) 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS  

 

2.1. CONDICIONES DEL ENSAYO  

 

El ensayo se instaló en un viñedo 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 utilizó viñedos de las variedades Tannat y Syrah, injertadas sobre 3309C, conducidas en 

espaldera, con filas orientadas N-S de 18 años de edad. Las distancias entre plantas, en 

Tannat corresponde a 2,4 m * 1 m (4166 plantas por hectárea) y Syrah a 2,5 m * 1 m (4000 

plantas por hectárea). Las parcelas se encontraban contiguas entre sí, asegurando las 

mismas condiciones edáficas y meteorológicas 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/pitón). El suelo fue un Brunosol arcilloso en todo el perfil (56% de arcilla), con una 

fracción transpirable estimada en 140 mm a partir de fosas pedológicas realizadas en el 

viñedo. En el análisis pedológico y químico no se detectaron limitantes edáficas, el contenido 

de materia orgánica correspondió al 2,5%. La profundidad radicular cercana a 0,8 metros con 

predominio de un 75% de raíces de entre < 3 a 5 mm en los primeros 15 cm de suelo. El 

control de la vegetación debajo de la fila se realizó mediante herbicida y a nivel de la 

entrefilas empastado permanente (compuesto de gramíneas y asteráceas) con cortes 

periódicos. El manejo general del viñedo estuvo a cargo del viticultor.      
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Para controlar el aporte de agua de lluvia y modificar las condiciones micro-

meteorológicas, a partir del 50% de envero (35 EyL) se cubrió 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. El mismo 

nylon fue utilizado durante las dos temporadas. En la medida que el ensayo se realizó en un 

viñedo 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 METEOROLÓGICAS Y MICRO-METEOROLÓGICAS 

 

Datos climáticos: Análisis del meso-clima a partir de información climática obtenida de 

la estación meteorológica ubicada en la localidad de Las Brujas perteneciente al INIA (Altitud 

32 m; Latitud 34º40’ S; Longitud 56º20’ O; distancia al mar 14,69 Km.) que cumple con las 

normas de la OMM (Organización Meteorológica Mundial), situada a unos 10 km del ensayo. 

Se evaluó temperatura promedio, temperatura máxima, temperatura mínima y precipitaciones 

con el objetivo de calcular los Índices Bioclimáticos (Tonietto y Carbonneau, 2004) y 

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

 

Se calcularon los siguientes índices:  

- Grados Día Winkler (GDD): basado en el cálculo de la suma de temperaturas 

medias diarias por encima de 10°C (cero fisiológico de la Vid). Calculado a partir 

del 1 de setiembre hasta cosecha en nuestras condiciones (Winkler et al., 1974).  

- Índice Heliotérmico (IH): se calcula en base a las temperaturas máximas y 

medias superiores a 10°C de cada día (Huglin, 1978).  
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- Índice de Frescor de Noches (IF): Calculado como la temperatura media nocturna 

del mes anterior de maduración, para nuestras condiciones febrero (Tonietto, 

1999).  

- Temperatura media máxima del mes más cálido: en nuestras condiciones enero 

(Prescott, 1969, Ferrer, 2007).  

- Número de días con temperaturas mayores a 30°C.  

- Índice de sequía o índice de balance hídrico potencial (IS): resultado de los 

aportes y pérdidas de agua, para determinado suelo en un período de tiempo. Su 

cálculo se basa en la siguiente ecuación (Riou,1994):  

      

Siendo Wo: reserva hídrica útil del suelo explorable por las raíces; P: 

pluviometría; Tv: transpiración potencial del viñedo; Es: evaporación directa a 

partir del suelo.  

 

Evaluación del microclima: en cada tratamiento se instalaron tres sensores de 

temperatura (Ibutton thermochron USA, DS-1921g, 0.5), humedad (Hobo PRO V2, U23-002 

USA; 0.2) y luminosidad (Hobo Pendant Temperature/Light 8K UA-002-08, U23-002 USA;  

0,2) dentro de la canopia. A nivel de suelo se registró la temperatura a dos profundidades (5 y 

20 cm) con sensores Ibutton thermochron (USA, DS-1921g, 0.5), tres sensores por 

tratamiento. Estos sensores de suelo y canopia se instalaron dos semanas previas a la 

instalación de la cobertura.  

 

2.3. EVALUACIONES EN PLANTA 

 

2.3.1. Estado hídrico  

 

Medidas de relaciones hídricas: El estado hídrico de la planta fue estimado a partir del 

potencial hídrico foliar (Ψ), se realizó mediante la técnica de Scholander et al., (1965), 

utilizando una cámara de presión (“Soil moisture equipment” mod. 3005 1412, USA). La 

unidad de medida utilizada es el Megapascal (Mpa). Para la determinación del Potencial 

hídrico foliar de base (Ψfb) 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 determinó en el mismo día el 

potencial hídrico de hoja al medio día solar (Ψfm).  El estado hídrico obtenido fue categorizado 

según los valores de referencia de Carbonneau (1998) (cuadro 3).  Estas determinaciónes se 

realizaron a partir del estado 27 según la escala de Eichhorn y Lorenz (1977) (EyL) 

modificada por Coombe (1995).   

 

En dos períodos, envero (35 EyL) y mediados de maduración (36 de EyL) (para 2015: 

el 21/01 y el 11/02; para el 2016: 19/01 y el 4/02 respectivamente), se determinó con la 

misma metodología el potencial hídrico de hoja diario (Ψfd) para evaluar el tiempo de 

hidratación de cada variedad. Se realizó, para ambas variedades, desde el amanecer, cada 2 

horas, hasta que se alcanzó el estado de hidratación próximo al de partida.  

 

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

Ψb Estado hídrico de la vid 

0 MPa ≥ Ψwb ≥ -0,2 MPa Estrés hídrico leve o ausente 

-0,2 MPa ≥ Ψwb ≥ -0,4 MPa Estrés hídrico leve a moderado 

-0,4 MPa ≥ Ψwb ≥ -0,6 MPa Estrés hídrico moderado a severo 

-0,6 MPa > Ψwb Estrés hídrico severo 

 

Para la determinación del comportamiento isohídrico o anisohídrico de la variedad 

Tannat en referencia a la variedad Syrah se utilizó la relación entre Ψfm y Ψfb, y su relación 

con la conductancia estomática (gs).  En simultáneo con las medidas de estado hídrico, se 

realizaron medidas de conductancia estomática, utilizando un porómetro Decagon Devices 

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

 

Se calculó para el ciclo del cultivo, la integral de estrés, según la sumatoria de los 

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

 

Siendo, Sψ: La integral de estrés; Ψi,i+1 es la media de Ψfb para cada intervalo de i, i+1; 

n es el valor máximo de Ψfb determinado durante el período de estudio.  
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2.3.2. Eficiencia del uso del agua (EUA) 

 

Se estimó a tres niveles:  

 

1- Discriminación isotópica (δ13C): en dos órganos, hojas y bayas. En el caso de las 

hojas solo se realizó durante el ciclo 2016 en tres estados fenológicos 34-36-38 EyL. Se 

tomaron 5 hojas jóvenes de cinco plantas diferentes y fueron secadas en estufa a 60 ºC hasta 

peso constante. Luego del secado fueron molidas mediante un molino de cuchillas fijas 

(Marconi MA-580). Las muestras fueron pesadas y colocadas en cápsulas de estaño para 

realizar las mediciones. Para el caso de las bayas, el análisis se realizó en las dos 

temporadas correspondientes al ensayo. Se tomaron de cada tratamiento 50 bayas al azar de 

varios racimos. El mosto obtenido se secó mediante el uso de un desecante 

Chromosrob®W/AW (Suiza). La determinación se realizó en un espectrómetro de masa 

Thermo Finnigan Deltaplus (Bremen, Alemania). La relación isotópica se expresó en partes 

por mil o ‰.  

2- EUA del cultivo (EUAc): relación entre el consumo de agua del ciclo (Williams y 

Ayars, 2005) y la producción de materia seca en hojas, madera y racimos.  

3- EUA a nivel de producción de azúcares (EUAaz): relación entre el consumo de agua 

del ciclo y la producción de azúcares. En el estado 38 EyL, se tomaron muestras de 250 

bayas por triplicado según protocolo propuesto por Carbonneau et al., (1991), 

determinándose sólidos solubles por refractometría (Atago, Master-T, Japón).   

 

2.3.3. Crecimiento vegetativo y componentes del rendimiento 

 

Crecimiento vegetativo y fenograma: el crecimiento del pámpano principal y feminelas 

fue determinado en cuatro momentos fenológicos (25, 35, 36 y 38). Se midieron 10 pámpanos 

por tratamiento elegidos al azar. Los estados fenológicos se registraron según 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 determinó 

individualmente: uva sana y enferma (kg), número de racimos, peso de racimos y peso de 
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baya (g) (balanza Ohaus Scout, Ohaus Corp., USA). Para la determinación del estado 

sanitario (enfermo) se tuvo en cuenta los racimos con más de 5% de incidencia de 

podredumbres. Sobre una muestra de 50 bayas, en cosecha, se determinó los componentes 

físicos 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.  

 

Producción de materia seca y peso de poda: en cosecha se determinó la partición de 

materia seca por órgano (hoja, pámpano y racimos), se tomaron los mismos 10 pámpanos 

por tratamiento que fueron elegidos para el seguimiento del crecimiento, se registró el peso 

fresco por cada órgano. Se secaron en estufa a 65 °C hasta peso constante, se registró el 

peso seco mediante balanza digital de precisión (balanza Ohaus Scout, Ohaus Corp., USA). 

Se determinó 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 calculó el 

índice de Ravaz (Peso de uva /peso de madera de poda, Champagnol, 1984), como indicador 

del equilibrio fisiológico de la planta. 

 

2.3.4. Composición de la uva  

 

Composición de la baya durante la maduración: a partir del 50% de envero en los 

estados fenológicos 35, 36, 37 y 38 según Eichhorn y Lorenz (1977) modificados por Coombe 

(1995), se tomaron muestras de 250 bayas por duplicado según protocolo propuesto por 

Carbonneau et al., (1991). El muestreo fue realizado en el mismo día para todos los 

tratamientos de forma de comparar la dinámica de maduración y composición básica de la 

uva. Según método de la O.I.V (2009), se determinó: sólidos solubles por refractometría 

(Atago, Master-T, Japón); pH por potenciometría (Hanna pH/ORP, HI 2211, USA) y acidez 

total, por titulación (Bureta Mohr) y se determinó 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; máximo de azúcares, evolución del peso de la baya y 
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estado sanitario de la uva. En cada cultivar, los tratamientos fueron cosechados el mismo día 

(2015: Syrah: 12/02/2015 – Tannat: 20/02/2015; 2016: Syrah: 22/02/2016 – Tannat: 

11/03/2016).  

 

En cosecha se determinó: 

a) La composición básica como fue descrita en el párrafo anterior.  

b) El contenido de antocianos, tomándose tres muestras de 250 bayas para 

determinar el potencial polifenólico (potencial total en antocianos ApH 1,0 y 

potencial de antocianos extraíbles ApH 3,2), siguiendo la metodología propuesta 

por Glories y Augustin (1993) modificado por González-Neves (2005).  

c) El contenido de ácidos orgánicos (tartárico y málico) mediante cuantificación por 

HPLC. Las muestras fueron filtradas con filtros Millipore y se inyectó en el sistema 

HPLC. El sistema consistió de una bomba Shimadzu LC-20AD-vp. La elución y 

separación de los ácidos orgánicos se realizó empleando una columna CP18 como 

fase estacionaria y como fase móvil se utilizó H2O MQ, pH 2,3 ajustado con H3PO4. 

Los ácidos orgánicos fueron detectados por absorbancia a 210 nm con un detector 

de arreglo de fotodiodo. Los picos de los diferentes ácidos orgánicos se 

identificaron por comparación con los tiempos de elución de cada ácido orgánico 

inyectado solo, y posteriormente en mezclas con otros ácidos orgánicos. 

d) Los hollejos fueron liofilizados mediante un liofilizador (Labotec, LGJ-12, China) 

durante 7-10 días, las muestras se guardaron en freezer hasta su utilización.  Para 

la reconstitución de los hollejos liofilizados, se colocaron 7,5 gr de hollejo en 40 ml 

de solución de medio vínico (5 gr de ácido tartárico/litro), con una maceración de 

tres horas para la obtener la mayor extracción. En este material se determinó el 

perfil de antocianos mediante cromatografía líquida de alta eficacia, acoplada a 

detector de fotodiodos alineados (HPLC-DAD). Se utilizó un equipo Merck de 

Hitachi, con bomba modelo L-6200, inyector automático 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 diámetro 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 comparación de su espectro de absorción 
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y tiempo de retención con respecto a la malvidina 3-glucósido. Se identificaron los 

3-glucósidos de delfinidina, cianidina, petunidina, peonidina y malvidina, los ésteres 

6-acetil de los 3-glucósidos de delfinidina, cianidina, petunidina, peonidina y 

malvidina, los ésteres 6-p-cumaril de los 3-glucósidos de delfinidina, cianidina, 

petunidina, peonidina y malvidina.  

 

2.3.5. Análisis estadístico 

 

Los datos obtenidos fueron analizados mediante Análisis de Varianza y por 

comparaciones de medias por Fisher con una probabilidad de error (p<0,05) con paquete 

estadístico INFOSTAT® (2013). Gráficas procesadas mediante el programa Origin (OriginLab, 

Northampton, USA).   

 

3. RESULTADOS 

 

3.1. CONDICIONES METEOROLÓGICAS Y MICRO-METEOROLÓGICAS DE LOS AÑOS 

DE ENSAYO 

 

Cuadro 4: Índices bioclimáticos calculados para la los dos temporadas de cultivo y la serie 

histórica. 

Año GD10 IH IF (°C) * Mes Más cálido (°C) ** 
N° de días 

T>30°C 
IS 

2015 1709 2206 16 27,8 34 -14,5 

2016 1782 2329 18 29,8 43 -16,8 

Período 
 (1972-2000) 

1629 2158 17 29 30 50 

GD10: Grados días base 10. IH: Índice Heliotérmico. IF: Índice de Frescor de Noches. T: 

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

 

Los índices bioclimáticos calculados para la temporada 2015 se corresponden con el 

promedio histórico (cuadro 4). En cambio, el 2016, presentó valores mayores para todos los 

índices calculados, con respecto a la serie histórica y el primer año de estudio. Cabe resaltar, 
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que durante el período de maduración las noches fueron más cálidas en el 2016, presentando 

también más días con temperaturas mayores a los 30°C.  

 

En la figura 4 se observa la evolución de la temperatura (máxima, media y mínima), 

precipitaciones y la evapotranspiración potencial (ETP) para los dos ciclos de cultivo, 

expresados como media mensual.  Para el componente térmico, la dinámica es similar para 

los dos ciclos de cultivo (setiembre a marzo), siendo el 2016 levemente superior (1,6 ºC 

temperatura media).  

 

 

Figura 4: Caracterización climática de la zona de estudio.  De izquierda a derecha 2014-2016. 

Rectángulos punteados ciclo de cultivo (Setiembre-Marzo). Elaborado en base a datos de la 

Estación Meteorológica del INIA Las Brujas. Datos de precipitaciones registradas en el predio 

Tº Med: Temperatura media en grados Celsius. Tº Max: Temperatura Máxima en grados 

Celsius. Tº Min: Temperatura mínima. ETP: Evapotranspiración potencial según Penman. PP: 

Precipitaciones. 

 

En cambio, el componente hídrico, para la temporada 2015 presentó 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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precipitación para todo el ciclo de cultivo represento 778 mm.  En cambio, la temporada 2016, 

con un acumulado de 484 mm, presentó una mayor demanda para todos los meses del ciclo 

lo que se representa con un mayor índice de sequía, asociado con a la mayor cantidad de 

días con temperaturas extremas y a mayor temperatura (cuadro 2). Se remarca para esta 

temporada, un período de maduración particular, con un mes de enero muy seco (8 mm) y un 

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

 

3.1.1. Temperatura del suelo 

 

 En la figura 5, se presenta la evolución de la temperatura del suelo. En la medida que 

las parcelas de estudio eran contiguas y las características del suelo fueron similares, la 

información de temperatura se presenta como promedio de las dos condiciones para las dos 

variedades. Para el ciclo 2015, luego de 12 días de la colocación de las coberturas plásticas 

se visualizó un aumento de la temperatura diaria promedio, siendo a lo largo del ciclo de 1,83 

ºC superior bajo cobertura, con un rango de variación de 3,75 ºC a 0,06 ºC. Esta diferencia 

representó, desde el momento de colocación de la cobertura (69 días), una acumulación 

térmica de 102 ºC más. A su vez se puede observar que la temperatura de suelo, para ambas 

condiciones presenta una dinámica de variación temporal de temperatura comparable.   

 

Para el ciclo 2016, se realizó la misma determinación, pero se agregó un sensor de 

temperatura a 5 cm en la condición de cobertura. La temperatura a 5 cm de la superficie, 

presenta una variación mayor y una respuesta casi inmediata del aumento de temperatura, 

siendo en el ciclo un promedio de 1,92 ºC superior a la condición sin cobertura (variación 

3,4ºC - 0,1ºC). La temperatura a 20 cm de profundidad fue similar al ciclo 2015, registrándose 

las diferencias térmicas a partir de los 11 días de colocada la cobertura. En este año la 

variación de la temperatura fue sensiblemente menor a la registrada en 2015, se mantuvo a 

favor de la cobertura (0,81ºC). Las diferencias más importantes fueron al final del ciclo (a 

partir de los 30 días de cobertura). En este año la diferencia en la acumulación térmica fue de 

50 ºC a lo largo del período de cobertura (63 días).    
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Figura 5: Evolución de la temperatura del suelo (°C), expresado como promedios diarios 

según condición de cobertura para las temporadas 2015 y 2016. Flechas indican fecha de 

colocación 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 próxima a los racimos, no mostró diferencias significativas 

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

cuadro 5, se presenta la información con el porcentaje de horas con temperatura según 

categorías para el período de maduración de la uva por variedad y tratamiento.  En las dos 

variedades y los dos años, el porcentaje de horas con temperaturas superiores a 35ºC fue 

superior cuando se colocó polietileno en el suelo.      
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Cuadro 5: Porcentaje de horas según categoría de temperatura por variedad y tratamiento. 

Categorías de 
temperatura (ºC) 

Tannat Syrah 

Cubierto Sin Cubrir Cubierto Sin Cubrir 

 
2015 

Menos de 25 57 57 53 50 

Entre 25 y 30 16 16 16 14 

Entre 30 y 35 15 20 16 21 

Más de 35 12 7 15 15 

 
2016 

Menos de 25 56 55 53 55 

Entre 25 y 30 17 16 11 15 

Entre 30 y 35 14 18 16 16 

Más de 35 13 11 10 3 

 

 

3.1.2.2. Humedad relativa  

 

Los resultados muestran un efecto año, el año 2015 presentó 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 año, la condición de cobertura presentó 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 maduración por año 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 según categorías de humedad 

relativa, para el período de maduración. 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 condición con cobertura. 
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Cuadro 6: Porcentaje de horas de humedad relativa según categoría, variedad y tratamiento. 

Categorías de 
%HR 

Tannat Syrah  

Cubierto Sin Cubrir Cubierto Sin Cubrir 

 2015 

Menos 80% 52 49 56 49 

80 - 90 % 21 28 17 20 

90% a más  27 23 27 31 

 2016 

Menos 80% 55 53 63 57 

80 - 90 % 17 19 17 20 

90% a más  28 28 20 23 

 

 

Figura 6: Evolución horaria del %HR, expresado como promedios diarios según condición de 

cobertura para las temporadas 2015 y 2016.  

 

Si se analiza la evolución diaria de la humedad relativa (figura 6), expresada como 

promedio horario, se observa una dinámica de variación según tratamiento que se repite para 

las dos variedades y años de estudio. A partir de las 07:00 – 08:00 AM, hasta las 05:00 – 

06:00 PM, el %HR fue significativamente menor bajo condición de cobertura, invirtiéndose 

esta situación en las horas nocturnas.  
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3.1.2.3. Luminosidad  

 

Independientemente del tratamiento y la variedad, el efecto año está presente en la 

luminosidad en la zona de racimos expresada como densidad de flujo de fotosintéticos 

(PPFD) en μmol m-2 s-1. El año 2015 presenta mayor luminosidad promedio 307μmol m-2 s-1 

con respecto al 2016 con 232 μmol m-2 s-1 (p-valor=< 0,001).  

   

 

Figura 7: Evolución horaria de la luminosidad incidente (PPFD) a nivel de racimos, expresado 

como promedios diarios según condición de cobertura para las temporadas 2015 y 2016.        

* Diferencias significativas según Fisher. Media más desvío estándar. 

  

Cuando se considera la evolución horaria (figura 7) según tratamiento, se observa 

para la condición bajo el polietileno una mayor luminosidad para la mayoría de las horas del 

día, para los dos años de estudio, frente a la condición 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 (μmol m-2 s-1) según condición de 

cobertura de suelo y año.   

Año 
Condición 

Cubierto Sin Cubrir p-valor 

2015 348 265 <0,0001 

2016 196 134 <0,0001 

* Diferencias significativas según Fisher. Media más desvío estándar.  
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3.1.3. Parámetros micro-climáticos según estado fenológico  

 

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

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

Estado 
Fenológico 

EyL 

35 
(12/01/15) 

36 
(20/01/15) 

37 
(02/02/15) 

38 
(20/02/15) 

Condición Cubierto Sin 
Cubrir 

Cubierto Sin 
Cubrir 

Cubierto Sin 
Cubrir 

Cubierto Sin 
Cubrir 

 2015 

Tmedia (°C) 28 
(36-21) 

28 
(37-21) 

22 
(28-17) 

21 
(26-24) 

26 
(37-18) 

26 
(36-24) 

19 
(22-14) 

19 
(22-13) 

Horas con  
T >35°C 

4 5 0 0 3 2 0 0 

HR media 
(%) 

66 
(94-40) 

72 
(93-41) 

71 
(95-44) 

87 
(95-78) 

72 
(95-45) 

76 
(94-58) 

72 
(93-41) 

88 
(94-24) 

Horas con  
HR >90% 

4 8 4 10 6 7 4 13 

Lum media 
(μmol m-2 s-1) 

467 
(791-4) 

360 
(612-10) 

245 
(510-28) 

120 
(242-17) 

358 
(739-42) 

294 
(616-13) 

86 
(229-30) 

54 
(153-54) 

 2016 

 35 
(19/01/16) 

36 
(11/02/16) 

37 
(22/02/16) 

38 
(11/03/16) 

Tmedia (°C) 25 
(36-15) 

25 
(38-14) 

27 
(42-14) 

27 
(42-14) 

27 
(37-20) 

27 
(40-20) 

17 
(21-15) 

18 
(22-15) 

Horas con 
T > 35°C 

4 3 8 7 4 5 0 0 

HR media  
(%) 

63 
(98-19) 

66 
(97-24) 

60 
(97-20) 

62 
(96-25) 

73 
(99-39) 

74 
(100-43) 

87 
(100-56) 

91 
(100-68) 

Horas con  
HR > 90% 

8 8 6 6 7 6 14 17 

Lum media 
(μmol m-2 s-1) 

202 
(782-2) 

145 
(510-12) 

146 
(586-4) 

91 
(306-6) 

302 
(561-42) 

148 
(510-8) 

373 
(876-24) 

183 
(550-5) 

Valores promedio y rango (máximo y mínimo) - T: Temperatura de canopia – HR: Humedad 

Relativa – Lum: Luminosidad 

 

Los registros micro-climáticos en la zona de racimos en el período de maduración 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 

maduración se registran temperaturas menores (22 °C), mayor humedad relativa y menor 

luminosidad promedio para los dos tratamientos. En el estado 38 EyL, las condiciones 

meteorológicas continuaron con temperaturas más frescas y de menor luminosidad en los dos 
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tratamientos. En el 2016 en relación 2015, las condiciones micro-climáticas durante la 

maduración muestran mayor temperatura para todo el período, alcanzando temperaturas de 

42°C y un número mayor de horas con temperatura superior a 35°C. Además, la humedad 

relativa en el estado 38 EyL (2015: 80% - 2016: 90%) y menor luminosidad para todo el 

período de maduración que lo registrado en 2015 (cuadro 8).  

 

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

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

Estado 
Fenológico 

EyL 

35 
(08/01/15) 

36 
(12/01/15) 

37 
(26/01/15) 

38 
(12/02/15) 

Condición Cubierto 
Sin 

Cubrir 
Cubierto 

Sin 
Cubrir 

Cubierto 
Sin 

Cubrir 
Cubierto 

Sin 
Cubrir 

 
2015 

Tmedia (°C) 25 
(35-20) 

25 
(33-20) 

29 
(40-20) 

28 
(37-17) 

28 
(40-19) 

27 
(37-24) 

25 
(37-15) 

23 
(36-15) 

Horas con 
T >35°C 

1 0 8 3 8 4 4 3 

HR media (%) 
73 

(95-33) 
54 

(84-29) 
70 

(92-40) 
69 

(84-43) 
60 

(92-18) 
71 

(94-47) 
64 

(92-32) 
80 

(100-47) 
Horas con 
HR >90% 

0 0 2 0 3 5 2 11 

Lum media 
(μmol m-2 s-1) 

526 
(816-229) 

521 
(1428-
134) 

503 
(791-88) 

387 
(612-73) 

360 
(612-47) 

253 
(484-
30) 

438 
(637-114) 

367 
(816-38) 

 
2016 

 35 
(19/01/16) 

36 
(26/01/16) 

37 
(11/02/16) 

38 
(22/02/16) 

Tmedia (°C) 
29 

(43-20) 
25 

(38-14) 
25 

(33-20) 
23 

(36-14) 
28 

(39-21) 
27 

(40-14) 
25 

(37-16) 
26 

(36-19) 
Horas con 
T > 35°C 

6 3 0 1 5 6 2 2 

HR media 
(%) 

62 
(99-18) 

63 
(93-26) 

61 
(92-19) 

60 
(86-24) 

59 
(98-12) 

59 
(91-24) 

72 
(100-28) 

73 
(96-44) 

Horas con 
HR > 90% 

7 4 3 0 6 2 4 6 

Lum media 
(μmol m-2 s-1) 

278 
(597-2,4) 

270 
(510-
2,4) 

225 
(612-2,3) 

45 
(161-4,4) 

210 
(484-14) 

56 
(218-
22,5) 

302 
(561-41) 

148 
(510-
8,2) 

Valores promedio y rango (máximo y mínimo) - T: Temperatura de canopia – HR: Humedad Relativa – 

Lum: Luminosidad 

 

En el caso de Syrah, las principales diferencias en los registros micro-climáticos con 

respecto a Tannat, se registran en los estados 37 y 38 EyL, debido al ciclo más 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 próxima al racimo en el tratamiento C. La humedad relativa al inicio de la 

maduración fue menor para ambos tratamientos y aumentó a lo largo del período de 

maduración, registrándose mayor cantidad de horas con humedad relativa superior al 90% en 

el tratamiento SC. Con respecto a la luminosidad se registró una mayor cantidad de horas 

con más de 600 μmol m-2 s-1 bajo cobertura de suelo (cuadro 3). En 2016, el registro térmico 

muestra un inicio de maduración con temperaturas más elevadas, con mayor amplitud 

térmica. A su vez se registró más humedad relativa y menor luminosidad que lo registrado en 

2015 (cuadro 9).  

 

3.2. CARACTERIZACIÓN HÍDRICA, ESTOMÁTICA Y EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA.   

 

3.2.1. Estado hídrico de la planta   

 

 La evolución del Ψfb, presenta niveles de estrés hídrico ausente durante la floración 

(150 mm de precipitaciones durante la floración) 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 hídrico según la variedad. Syrah 

C, mantuvo las plantas en valores de Ψfb más negativo durante todo el período de 

maduración con diferencias significativas con respecto a las plantas SC.  

 

Tannat, en cambio, las plantas en el tratamiento C no evidenciaron diferencias y la 

dinámica hídrica fue similar a la que presentó el tratamiento SC. Al inicio de la maduración 

(34 EyL) las plantas de ambos tratamientos presentaron rangos de Ψfb similares. Al avanzar la 

maduración el nivel hídrico fue disminuyendo registrando el menor valor al momento de 

cosecha (38 EyL).  
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Figura 8: Evolución del potencial hídrico foliar de base. A- Temporada 2015 B- 

Temporada 2016. Estados fenológicos, y precipitaciones registradas en el predio. Diferencias 

significativas según Fisher 0,05. Flechas indican inicio de tratamientos. 
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En el ciclo 2016, la respuesta fue similar a la del año 2015, aunque con diferencias en 

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

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

maduración (34 – 38 EyL), el estado hídrico fue menor al período anterior con rangos de Ψfb 

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

significativamente más estresadas para el período de maduración (2015: -0,38 Mpa – 2016: -

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

del estado de hidratación de las plantas a partir del estado 36 EyL para ambos tratamientos.  

 

 

Figura 9: Dinámica del potencial hídrico foliar diario para la temporada 2015. Arriba Envero 

(Estado 35 EyL- 21/01/2015); abajo maduración (Estado 37 EyL- 11/02/2015). Diferencias 

significativas según Fisher 0,05.  

 

 La dinámica de hidratación diaria (Ψfd) de la vendimia 2015 y 2016, en los estados 

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

los dos años, la evolución del contenido de agua en la hoja presenta una dinámica similar 

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

disminuye hasta alcanzar un mínimo (-1,5; -1,6 MPa) al mediodía solar (13:00-14:00 h). Con 



 43 

ese valor mínimo 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 Ψf de partida. Con respecto 

a los tratamientos para ambas variedades, el tratamiento C mostró la misma dinámica de 

evolución de Ψf, al no detectarse diferencias significativas en la mayoría de las horas en las 

que se realizó la medida.  

 

 

Figura 10: Dinámica del potencial hídrico 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 maduración (Estado 37 EyL- 04/02/2016). Diferencias significativas según Fisher 

0,05. 

 

3.2.2. Conductancia estomática    

 

 En la temporada 2015, para ambas variedades y condiciones, se observó una 

dinámica en la conductancia estomática similar para ambos momentos fenológicos (35 y 37 

EyL), con valores que oscilan entre 100 - 200 mmol*m-2*s-1. Tannat, no presentó diferencias 

significativas entre tratamientos C y SC. En ambos casos, se registró 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 período, la variación de gs se ubicó en un 

rango de 300 y 200 mmol*m-2*s-1. En Syrah la evolución de la gs, presentó una dinámica 

similar a lo descripta en Tannat, con una menor variabilidad obtenida entre los dos 

tratamientos para los valores de gs (figura 11).    

Figura 11: Evolución de la conductancia estomática diaria para la temporada 2015. A: envero 

(35 EyL-21/01/15). B: maduración (37 EyL-11/02/15). Diferencias significativas según Fisher 

0,05. 

 

 

Figura 12: Evolución de la conductancia estomática diaria para la temporada 2016. A: envero 

(35 EyL-19/01/16). B: maduración (EyL-04/02/16). Diferencias significativas según Fisher 

0,05. 

A B 

A B 
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En la temporada 2016, se observó un comportamiento similar a lo ya descripto para 

el 2015, aunque los valores de gs máximos alcanzados, fueron menores para ambas 

variedades y momentos del día, marcando un efecto año. Tannat alcanzó un máximo de gs 

de 150 mmol*m-2*s-1, registrado en la primera medida de la mañana, y a medida que avanzó 

el día la conductancia fue disminuyendo. En cambio, Syrah presentó un valor máximo 

cercano a 100 mmol*m-2*s-1, alcanzado en el mismo momento y con igual dinámica de 

descenso que Tannat (figura 12). 

 

3.2.3. Relaciones hídricas     

 

En 2015 (figura 13), se observó una disminución del Ψfm que acompaña la 

disminución del Ψfb, para las dos variedades y en las dos condiciones.  

 

Syrah SC, presentó una correlación positiva entre ambas variables (r: 0,76) y una 

variación de 0,75 Mpa de Ψfm cuando la planta pasa de situación sin estrés a un estrés fuerte 

al final del ciclo. En cambio, Syrah C, presentó una correlación mayor entre variables (r: 0.85) 

y una disminución mayor del Ψfm (1,0 Mpa) con menor disminución del Ψfb (-0,60 MPA frente 

a -0,75 Mpa del SC). Esto representó una dinámica de hidratación diferente que se manifestó 

en una mayor pendiente de disminución en el tratamiento C (b:1,51) frente al SC (b:0,77). La 

condición C presentó una mayor disminución del Ψfm pero mantuvo niveles mayores de Ψfb 

que el tratamiento SC.  

 

Tannat en ambos tratamientos los resultados evidenciaron una relación entre 

variables similares con una mayor correlación en la condición SC que con C (r: 0,67; r: 0,53 

respectivamente). El rango de variación del Ψfm fue similar para ambos tratamientos, con una 

disminución del Ψfm frente a al Ψfb también similar (pendientes de la recta; SC – b: 0,90 y C – 

b: 1,06). La condición SC del suelo fue la que permitió alcanzar valores de Ψfb más negativos 

al final del ciclo del cultivo (figura 13).   
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Figura 13: Relación entre el potencial foliar al mediodía y el potencial foliar de base año 2015.  

 

En el 2016, para ambas variedades, la dinámica fue similar a la descripta en la 

temporada 2015, con una disminución del Ψfm a medida que disminuye el Ψfb, al avanzar el 

ciclo del cultivo (figura 14). 

 

 En Syrah la variación entre variables presentó altas correlaciones entre la condición 

de C y la SC (r: 0.85-0.86; respectivamente). Se registró una mayor disminución del Ψfm en la 

condición 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 más negativos de Ψfb se alcanzaron en el 

tratamiento C.  

 

En Tannat la dinámica hídrica entre ambas condiciones fue muy similar (r: 0,80 para 

ambos tratamientos), con pendientes de disminución del Ψfm frente al Ψfb similares entre C y 

SC (b: 0,55 y b: 0,67 respectivamente).   
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Figura 14: Relación entre el potencial foliar al mediodía y el potencial foliar de base año 2016.  

 

3.2.4. Relaciones hídricas y estomáticas     

 

 En el 2015, la conductancia estomática disminuye al aumentar el estrés hídrico 

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

SC presentó la mayor correlación entre variables y una mayor disminución de la conductancia 

estomática que el tratamiento C. Tannat presentó un comportamiento similar, con mayores 

valores de correlación en la condición 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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Figura 15: Relación entre la conductancia estomática y el potencial foliar de base para la 

temporada 2015, según estado fenológico.  

 

 

Figura 16: Relación entre la conductancia estomática y el potencial foliar de base para la 

temporada 2016, según estado fenológico.  
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3.2.5. Discriminación isotópica, eficiencia en el uso del agua y disponibilidad hídrica    

 

δ13C fue analizado en hojas y bayas para las temporadas 2015 y 2016 (cuadro 10). 

Los valores obtenidos varian según el año, órgano analizado y tratamiento para ambas 

variedades. 

 

 Al considerar los valores de δ13C en bayas, los valores obtenidos durante el 2015 

fueron más negativos comparados con el 2016. Se detectaron diferencias significativas entre 

tratamientos para ambos años. Para el 2015 Tannat SC, registró valores más negativos que 

el tratamiento C, en cambio en el 2016, fue el tratamiento C, que presentó los valores más 

negativos. Por otro lado, Syrah SC fue el tratamiento que presentó los valores más negativos 

en ambos años. 

 

Cuadro 10: Discriminación isotópica para las temporadas 2015 y 2016, por órgano, variedad y 

tratamiento. 

Estado 
Fenológico 

EyL 

Tannat Syrah 

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

 Bayas 2015 

38 -26,7 ± 0,1* -27,2 ± 0,1* 0,02 -27,0 ± 0,2*  -27,5 ± 0,4* 0,01 

 Bayas 2016 

38 -24,4 ± 0,2* -22,8 ± 0,5* 0,009 -22,8 ± 0,2* -23,6 ± 0,2* 0,009 

 Hojas 2016 

34 -29,03 ± 0,5 -28,8 ± 0,3 0,5 -28,4 ± 0,2 -28,5 ± 0,5 0,67 

36 -27,9 ± 0,1* -28,8 ± 0,1* 0,001 -28,0 ± 0,1* -29,7 ± 0,4* 0,03 

38 -28,4 ± 0,4 -28,2 ± 0,4 0,61 -28,3 ± 0,2* -28,7 ± 0,1* 0,03 

* Diferencias significativas según Fisher. Media más desvío estándar. 

 

En 2016, si se comparan los valores de δ13C según el órgano evaluado las hojas 

presentaron valores más negativos que las bayas en el estado 38 EyL para ambas 

variedades. Syrah C, registró valores en hoja que fueron similares desde el estado 34 al 38 

de EyL, en cambio en la condición SC el valor más negativo se registró en el estado 36 EyL, 

presentando únicamente diferencias significativas entre tratamientos en el estado 36 y 38 de 

EyL. En Tannat sucede lo contrario, los valores en el tratamiento SC, fueron más estables 

durante la maduración, mientras que en el tratamiento C el valor más negativo se registró en 
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el estado 34 EyL. Únicamente en el estado 36 EyL, se detectaron diferencias significativas 

entre tratamientos.  

 

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

variedad y tratamiento. 

Variables/ 
Variedad 

Tannat Syrah 

Cubierto Sin cubrir Cubierto Sin Cubrir 

 
2015 

Consumo de agua 
(mm/ciclo) 

417 387 

Consumo de agua 
(l/pl) 

1017 967 

Materia seca total 
(g/pl) 

3860* 2312* 2732* 1799* 

EUAc 
(g MS/Kg H2O) 

3,80 ± 0,8* 2,27 ± 0,4* 3,24 ± 0,5 * 1,77 ± 0,9 * 

Azúcares  
(g/planta) 

2126 1511 1460 1516 

EUAaz 
(g Az/Kg H2O) 

2,09 ± 0,3 1,48 ± 0,2 1,51 ± 0,4 1,57 ± 0,2 

 
2016 

Consumo de agua 
(mm/ciclo) 

485 426 

Consumo de agua 
(l/pl) 

1183 1065 

Materia seca total 
(g/pl) 

2460* 1533* 2607* 2081* 

EUAc 
(g MS/Kg H2O) 

2,1 ± 0,3* 1,3 ± 0,5* 2,4 ± 0,3 2,0 ± 0,7 

Azúcares  
(g/planta) 

2086 1348 1383 1368 

EUA az 
(g Az/Kg H2O) 

1,76 ± 0,3* 1,14 ± 0,1* 1,30 ± 0,4 1,28 ± 0,3 

* Diferencias significativas según Fisher 0,05.  

 

La estimación 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 más corto. Al considerar los tratamientos, tanto en Tannat como Syrah, el 

tratamiento C generó, en ambos años, mayor cantidad de materia seca por planta que el 

tratamiento SC. Esto resultó 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 únicamente el ciclo 2015.  

 

Con respecto a EUAaz, 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 respondió aumentando 

significativamente los niveles de azúcares y por tanto la EUAaz con respecto al tratamiento 

SC, en ambos años. Por el contrario, Syrah muestra valores similares de azúcares por planta 

y de EUAaz entre tratamientos.  

  

La relación entre δ 13C y el estrés hídrico 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 correlación obtenida fue superior (r: 0,83) frente a las 

bayas (r: 0,70).   

 

Figura 17: Relación entre la discriminación isotópica 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 órganos. En Syrah, δ 13Cbaya, se 
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correlacionó positivamente y significativamente, con el estado hídrico, el δ 13Choja y la EUAaz, el 

δ 13Choja también se correlacionó positivamente con el estado hídrico y la EUAaz. La EUAc presentó 

valores de correlación elevada y negativas con el δ13C para los dos órganos evaluados, aunque 

no fue significativo. En Tannat, los valores muestran que el δ 13Cbaya y δ 13Choja, se correlacionaron 

positivamente y significativamente con el estado hídrico y con la EUAaz. Por otra parte, la 

EUAc no se correlacionó con δ13C, pero si con el estado hídrico (r:0,53 – p:0.02).  

 

Cuadro 12: Matriz de Correlaciones/probabilidades entre δ 13C y SΨ según variedad para el 

ciclo 2016.  

Variables δ 13Cbaya δ 13Choja 
SΨ  

(MPA.day) 
EUAc 

(g MS/Kg H2O) 
EUA az 

(g Az/Kg H2O) 

Syrah 

δ 13Cbaya 1 0,06 0,01 0,16 0,09 

δ 13Choja 0,79 1 0,01 0,12 0,03 

SΨ  
(MPA.day) 0,9 0,72 1 0,33 0,01 

EUAc 
(g MS/Kg H2O) -0,65 -0,7 -0,49 1 0,51 

EUA az 
(g Az/Kg H2O) 0,74 0,86 0,73 -0,34 1 

Tannat 

δ 13Cbaya 1 0,16 0,01 0,63 0,02 

δ 13Choja -0,59 1 0,04 0,97 0,01 

SΨ  
(MPA.day) 0,81 0,86 1 0,02 0,04 

EUAc 
(g MS/Kg H2O) -0,22 -0,02 0,53 1 0,47 

EUA az 
(g Az/Kg H2O) 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 pámpano (cuadro 13), se observa que las plantas que 

se encontraban SC, detuvieron su crecimiento en el estado fenológico 34-35 correspondiente 

al envero, en cambio bajo C, el crecimiento continuó durante el período de maduración para 
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las dos variedades hasta llegar al máximo en 38 EyL. En el 2015, Syrah bajo cobertura fue el 

que presentó mayor crecimiento. 

Cuadro 13: Crecimiento de pámpano principal, según estado fenológico, variedad y 

tratamiento. 

Estado 
Fenológico 

EyL 

Tannat Syrah 

Cubierto (m) Sin Cubrir (m) p-valor Cubierto (m) Sin Cubrir (m) p-valor 

2015 

25 0,64 ± 0,18 0,74 ± 0,14 >0,9999 0,92 ± 0,35 0,89 ± 0,33 >0,9999 

35 0,85 ± 0,25 0,88 ± 0,21 >0,9999 1,27 ± 0,26 1,17 ± 0,46 >0,9999 

36 0,96 ± 0,20 * 0,72 ± 0,11 * 0,0038 1,56 ± 0,21 * 1,00 ± 0,39 * 0,03 

38 1,08 ± 0,22 * 0,73 ± 0,18 * 0,0014 1,58 ± 0,28 * 0,99 ± 0,38 * 0,0116 

2016 

25 0,62 ± 0,15 0,58 ± 0,17 >0,9999 0,62 ± 0,21 0,57 ± 0,18 >0,9999 

35 0,75 ± 0,19 0,71 ± 0,14 >0,9999 - - - 

36 0,85 ± 0,10 0,76 ± 0,15 0,146 0,94 ± 0,14* 0,73 ± 0,13 * 0,0031 

38 1,04 ± 0,11* 0,71 ± 0,19 * 0,0002 1,13 ± 0,20* 0,77 ± 0,08 * 0,0003 

* Diferencias significativas según Fisher. Media más desvío estándar. 

 

Cuadro 14: Crecimiento de feminelas, según estado fenológico, variedad y tratamiento 

Estado 
Fenológico  

EyL 

Tannat Syrah 

Cubierto (m) Sin Cubrir 
(m) 

p-valor Cubierto (m) Sin Cubrir (m) p-valor 

 2015 

25 0,33 ± 0,18 0,40 ± 0,18 >0,9999 0,21 ± 0,17 0,19 ± 0,17 >0,9999 

34 0,36 ± 0,15 0,36 ± 0,15 >0,9999 0,35 ± 0,15 0,29 ± 0,15 >0,9999 

36 0,43 ± 0,14 0,34 ± 0,17 0,1064 0,45 ± 0,32 0,28 ± 0,15 0,273 

38 0,99 ± 0,26 * 0,58 ± 0,17 * 0,0006 0,67 ± 0,5 * 0,29 ± 0,14 * 0,0094 

 2016 

25 0,29 ± 0,2  0,33 ± 0,2 >0,9999 0,32 ± 0,12 0,28 ± 0,12 >0,9999 

35 0,31 ± 0,25 0,39 ± 0,25 >0,9999 - -  

36 0,51 ± 0,12 0,37 ± 0,24 0,2195 0,33 ± 0,11 0,28 ± 0,02 0,1875 

38 0,63 ± 0,15 * 0,41 ± 0,16 * 0,0266 0,63 ± 0,09 * 0,39 ± 0,08 *  0,0001 

 * Diferencias significativas según Fisher. Media más desvío estándar.    

 

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

pámpanos. El crecimiento fue significativamente mayor en el tratamiento cubierto al final del 
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ciclo. En el caso de Tannat, en ambos años y tratamientos el crecimiento de feminelas fue 

menor desde el estado 23 al 34 EyL, luego a partir del estado 34 EyL, se reactivó el 

crecimiento y fue más fuerte bajo C. En el caso de Syrah esta respuesta se observó en el 

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

 

3.3.2 Componentes del rendimiento  

 

El rendimiento por planta (kg/pl), número y peso de racimos (unidades), no mostró 

diferencias significativas por tratamiento para cada variedad entre años. Con respecto al peso 

de la baya mostró diferencias significativas para los dos años, siendo superior en C para 

Tannat. Syrah no mostró diferencias significativas. 

 

En el año 2015, se observaron diferencias significativas en cuanto al peso enfermo y 

número de racimos enfermos para las dos variedades. En Syrah los resultados muestran una 

reducción de un 33% de la incidencia de enfermedades, expresado como peso enfermo, en el 

tratamiento con C. En Tannat la reducción 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 según variedad y tratamiento para los 

ciclos 2015 y 2016. 

Variables/   
Tratamientos 

Tannat Syrah 

Cubierto Sin Cubrir p-Valor Cubierto Sin Cubrir p-Valor 

2015 

Rendimiento 
(kg/pl) 

4,8 ± 1,8 4,3 ± 1,6 0,8511 3,4 ± 1,8 3,6 ± 1,3 0,7237 

N° de 
racimos 
sanos 

24,4 ± 7,8 20,5 ± 5,3 0,0929 18,2 ± 8,3 20,7 ± 5,5 0,2586 

Peso de 
Racimos 
sanos(g) 

197 ± 34 217 ± 60 0,4845 187 ± 46 177 ± 56 0,5057 

Peso de baya 
(g) 

1,9 ± 0,07 * 1,71 ± 0,05 * <0,0001 1,87 ± 0,2 1,93 ± 0,1 0,2991 

N° de 
racimos 

enfermos 
0,7 ± 0,9 2,9 ± 1,8 0,0745 1,7 ± 1,5 * 6,9 ± 2,1 * <0,0001 

Peso 
enfermo (g) 

155 ± 35 * 335 ± 21 * 0,0480 392 ± 75 *  1182 ± 85 * <0,0001 

2016 

Rendimiento 
(kg/pl) 

5,5 ± 1,2 4,1 ± 1,1 0,2721 4,1 ± 2,1 4,2 ± 1,3 0,5714 

N° de 
racimos 
sanos 

26,8 ± 6,1 21,2 ± 3,6 0,6478 22,6 ± 10,5 21,1 ± 6,4 0,5983 

Peso de 
Racimos 
sanos(g) 

209 ± 27 221 ± 56 
0,3519 

 
178 ± 34 200 ± 43 

0,0691 
 

Peso de baya 
(g) 

1,7 ± 0,03 * 1,61 ± 0,07 * 0,0010 1,6 ± 0,05 1,7 ± 0,12 0,3195 

N° de 
racimos 

enfermos 
0 ± 0 0 ± 0 - 0 ± 0 0,5 ± 0,2 0,2971 

Peso de 
racimos 

enfermos (g) 
0 ± 0 0 ± 0 - 0 11,5 ± 52,1 0,3233 

* Diferencias significativas según Fisher. Media más desvío estándar. 
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La evolución del peso de la baya se presenta en la figura 18. Tannat en los dos años 

evaluados, no registró diferencias entre tratamientos en la evolución del peso de baya. La 

dinámica 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 según el año y 

tratamiento.  Syrah en cambio, presentó un aumento de peso de la baya hasta el estado 37 

para luego descender al momento de cosecha.  

 

 

Figura 18: Evolución del peso de una baya (g) para las temporadas 2015 y 2016 para ambos 

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

 

3.3.3. Componentes físicos 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 función 

de un “efecto año” 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 registró un mayor % de hollejo (p: 

p:<0,0001); % de semilla (p:<0,0001), relación hollejo/pulpa (p:<0,0001) y un menor % de 
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pulpa (p:<0,0001) que Syrah. Con relación al peso de baya, Tannat varío el peso entre años, 

disminuyendo en el 2016 (p: 0,025), pero sin modificar estadísticamente las proporciones en 

sus componentes con respecto al 2015. Syrah también vario el peso de la baya, durante el 

2016 disminuyó su peso (p: 0,017), con un aumento en el % de hollejos (p: 0,0027) y una 

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

 

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

2015-2016. 

Peso / 
Tratamiento  

 Tannat Syrah 

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

Año 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* 85 ± 0,7* <0,0001 82 ± 0,6* 89 ± 0,7* 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 

Año 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 0,1393 0,17 ± 0,03 0,15 ± 0,02  0,1797 

* Diferencias significativas según Fisher. Media más desvío estándar.  

 

Al considerar los tratamientos, el peso de la baya, en Tannat, fue superior en el 

tratamiento C en los dos años evaluados. Syrah no mostró diferencias significativas entre 

tratamientos. En 2015, el mayor peso de las bayas en Tannat bajo C, significó un aumento de 

la proporción de hollejos y de semillas con una reducción de la proporción de pulpa con 

respecto al tratamiento SC. En 2016, el aumento del peso de baya no modificó 

estadísticamente la proporción de los distintos componentes de la baya, aunque se observa 

una tendencia a mayor proporción de hollejo y menos de pulpa. Syrah en cambio, no 

presentó diferencias significativas en cuanto el peso de baya. Para el 2015, se observa una 

mayor proporción de pulpa y menor proporción de hollejos en el tratamiento Sc, pero esto no 

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

 

 El reparto de materia seca, para la temporada 2015, no muestra diferencias 

significativas para Syrah entre tratamientos. Tannat presentó un menor %MS de hoja y un 

mayor reparto hacia los racimos para el tratamiento C en comparación al SC. La comparación 

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 órgano 

evaluado en Syrah. Tannat presentó diferencias significativas en el reparto hacia los racimos 

En este año se mantiene el mismo orden de partición entre órganos, pero en Tannat el 

reparto hacia las bayas fue menor que en el 2015, aumentando la partición hacia la madera 

(cuadro 17).   

  

Cuadro 17: Reparto de materia seca expresado en % por órgano, según variedad y 

tratamiento para los ciclos 2015 y 2016. 

Órgano 
Tannat Syrah 

Cubierto Sin Cubrir p-Valor Cubierto Sin Cubrir p-Valor 

 
2015 

Pámpano 15,4 ± 2,2 17,4 ± 2,5 0,15 22,4 ± 8,2 22,5 ± 7,5 0,96 

Hoja 7,4 ± 3,5* 14,4 ± 7,8* 0,04 26,4 ± 4,3 23,1 ± 10,6 0,13 

Racimo 76,4 ± 4,8* 68,4 ± 5,2* 0,04 51,2 ± 11,2 53,4 ± 16,6 0,36 

 
2016 

Pámpano 31,4 ± 10,1 36,4 ± 2,1 0,87 26,3 ± 6,3 30,2 ± 4,3 0,82 

Hoja 12,4 ± 1,3 13,2 ± 8,0 0,34 14,5 ± 2,1 16,4 ± 8,2 0,70 

Racimo 56,2 ± 1,4* 50,4 ± 0,9* 0,03 59,2 ± 2,9 53,4 ± 11,4 0,37 

* Diferencias significativas según Fisher. Media más desvío estándar. 

 

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

para los dos ciclos una mayor producción de madera en Syrah independientemente del 

tratamiento. Syrah presentó para el ciclo 2015, un mayor peso de madera por planta en el 



 59 

tratamiento C, esta diferencia no fue significativa para el 2016. En Tannat, la producción de 

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

 

En cuanto al equilibrio fisiológico (IR), se observa para el 2015, valores similares para 

ambas variedades y sin diferencias entre tratamientos, presentando los valores más bajos en 

el tratamiento C. En 2016, Tannat presentó valores de IR más elevados que los obtenidos en 

Syrah. No se registraron diferencias significativas entre los tratamientos.     

 

Cuadro 18: Peso de madera por planta, por sarmiento e índice ravaz según variedad y 

tratamiento para los ciclos 2015 y 2016 

Variables/   
Tratamientos 

Tannat Syrah 

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

 
2015 

Por planta (kg) 0,4±0,2 0,3±0,1 - 0,9±0,1* 0,6±0,15* 0,039 

Por sarmiento (g) 25±12 19±8,6 - 41±18 35±17 - 

IR 4,5±2,3 5,9±2,7 - 4,5±1,1 5,5±1,6 - 

 
2016 

Por planta (kg) 0,6±0,2* 0,3±0,1* 0,0001 0,8±0,3 0,7±0,2 - 

Por sarmiento (g) 28±17 23±11 - 42±17 37±9 - 

IR 9,0±3,5 10±3,4 - 5,0± 1,1 6,0±2,0 - 

* Diferencias significativas según Fisher. Media más desvío estándar. IR: Índice Ravaz  

 

3.3.5. Composición química de la uva  

 

3.3.5.1. Evolución de la acumulación de azúcares y otros metabolitos   

  

 La dinámica de acumulación de azúcares, mostró en las dos variedades, años y 

tratamientos un aumento sostenido de los sólidos solubles desde el envero y hasta la 

cosecha. En ambas variedades se observó un efecto año, presentando mayor contenido de 

sólidos solubles en cosecha el año 2015 (Syrah: p-valor= 0.001 y Tannat p-valor= 0,008).  

Cuando se analiza el efecto del tratamiento, se observa una respuesta diferencial según 

cultivar que se mantuvo en los dos años. Tannat presentó una mayor acumulación de SST 

bajo cobertura de suelo a partir del estado fenológico 36, lo que representa 10-15 días 
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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 dinámica de evolución.  

 

 En el ciclo 2015, Tannat presentó una dinámica de acumulación constante sin 

diferencias entre tratamientos al ir avanzando la maduración, registrándose diferencias entre 

tratamientos en cosecha. El tratamiento SC detuvo la acumulación de azúcares por baya a 

partir del estado fenológico 37, mientras que el tratamiento bajo cobertura continúo 

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

de azúcares por baya desde etapas más tempranas de la maduración. La dinámica de 

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

acumulación a partir del estado 37, en cambio bajo C la acumulación continuó (Fig. 19) 

 

 

Figura 19: Evolución de los azúcares (g/baya) para las temporadas 2015 y 2016 para ambos 

cultivares según tratamiento. * Diferencias significativas según Fisher. Media más desvío 

estándar. 

 

 Syrah en ambos años, no se observaron diferencias significativas en la mayoría de 

las fechas de muestreos en la acumulación de azúcares. En ambos años y tratamientos se 

presentó al inicio de la maduración, una acumulación lenta hasta el estado 36 (10 días 
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aprox.), para registrar luego un aumento rápido (12 días aprox.) y mantenerse sin variaciones 

hasta la cosecha. La mayor acumulación de azúcares por baya ocurrió entre el estado 36-37.  

 

La evolución del pH, no mostró diferencias significativas entre tratamientos para 

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

acidez, disminuyó desde el envero a cosecha con una dinámica de consumo de ácidos similar 

entre tratamientos (datos no presentados).    

 

3.3.5.2. Evolución de la acumulación de antocianos 

 

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

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

madurez.  

 

 

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

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

Media más desvío estándar. 

  

Tannat presentó una acumulación similar en los dos tratamientos en los primeros 

estadios de maduración, diferenciándose estadísticamente a partir del estado fenológico 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 mostró diferencias significativas en acumulación de antocianos 

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

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

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

 

3.3.5.3. Metabolitos primarios de la uva en cosecha 

 

Cuadro 19: Composición química de la uva en cosecha (38 EyL), según variedad y 

tratamiento 

Variables/ 
Tratamientos 

Tannat Syrah 

Cubierto Sin Cubrir p-Valor Cubierto Sin Cubrir p-Valor 

2015 

Azúcares 
(g/l) 

237 ± 2,28 * 220 ± 1,1 * <0,0001 211 ± 5,12 217 ± 1,1 0,0749 

Azúcares 
(g/baya) 

0,51 ± 0,03 * 0,37 ± 0.03 * <0,0001 0,39 ± 0,10  0,42 ± 0,08  0,33 

pH 3,37 ± 0,03 3,26 ± 0,02 0,087 3,47 ± 0,07 3,44 ± 0,03 0,715 

Acidez 
(gH2SO4/l) 

3,87 ± 0,17 3,70± 0,04 0,105 2,72 ± 0,04 2,74 ± 0,06 0,171 

2016 

Azúcares 
(g/l) 

222 ± 8,25 * 205 ± 2,45 * 
0,003 

 
187 ± 0,71 188 ± 5,66 0,778 

Azúcares 
(g/baya) 

0,42 ± 0,02 * 0,31 ± 0,03 * 0,0001 0,29 ± 0,02 0,32 ± 0,07 0,154 

pH 3,25 ± 0,07 3,28 ± 0,02 0,075 3,19 ± 0,1 3,21 ± 0,06 0,082 

Acidez 
(gH2SO4/l) 

3,92 ± 0,05 3,82 ± 0,25 0,094 3,87 ± 0,2 3,92 ± 0,14 0,097 

* Diferencias significativas según Fisher. Media más desvío estándar. 
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La acidez titulable no mostró 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 presentó en la acumulación de azúcares, un mayor contenido en el 

tratamiento C, en los dos ciclos de cultivo. El año 2015 (p-valor: 0,04), presentó valores 

superiores de acumulación con respecto al 2016. Syrah por el contrario no evidenció mayor 

acumulación de azúcares entre tratamientos (cuadro 19).   

 

Cuadro 20: Composición de la acidez en de cosecha, según variedad y tratamiento. 

Variable 

Tannat Syrah 

Cubierto Sin cubrir 
p-

valor 
Cubierto Sin cubrir 

p-
valor 

 
2015 

Tar. 
(mEq/l) 

37 ± 1,6* 50 ± 3,0* 0,003 23 ± 0,6* 27 ± 2,3* 0,046 

Tar. 
(μEq/baya) 

61 ± 2,3* 70 ± 3,6* 0,021 39 ± 1,0* 46 ± 3,5* 0,037 

Mal. 
(mEq/l) 

75 ± 2,2* 85 ± 1,9* 0,004 64 ± 1,5* 80 ± 6,7* 0,017 

Mal. 
(μEq/baya) 

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/l) 

36 ± 7,6 43 ± 1,0 0,135 14 ± 0,6* 17 ± 0,3* 0,004 

Tar. 
(μEq/baya) 

49 ± 5,2* 62 ± 1,2* 0,044 22 ± 0,9* 26 ± 0,4* 0,001 

Mal. 
(mEq/l) 

33 ± 0,5* 66 ± 8,7* 0,022 42 ± 1,8 42 ± 0,7 0,786 

Mal. 
(μEq/baya) 

116 ± 0,2* 80 ± 7,2* 0,014 57 ± 2,0 60 ± 0,9 0,072 

Tar/Mal 0,5 ± 0,01* 0,6 ± 0,01* 0,023 0,38 ± 0,02* 0,45 ± 0,02* 0,001 

* Diferencias significativas según Fisher. Media más desvío estándar. 

 

Al desglosar la composición de la acidez según el ácido, se observaron diferencias 

significativas entre variedades y tratamientos. En ambos ciclos de cultivo, Tannat presentó 

mayores concentraciones de ácido tartárico y málico que Syrah. En ambas variedades, el 

ácido málico fue el que presentó mayor variación en su contenido, dependiendo del año. Con 

respecto a los tratamientos, Tannat en 2015, presentó mayor contenido de ácido tartárico y 
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málico en el tratamiento SC, como así también una mayor relación tartárico/málico. En 

cambio, en 2016, el ácido málico fue el que presentó diferencias significativas entre 

tratamientos, siendo mayor en la condición SC. Syrah, por otro lado, el efecto del tratamiento 

difiere según el año. En 2015, el ácido málico fue significativamente superior en el tratamiento 

SC de suelo. En 2016 la cobertura de suelo no afectó la concentración de ácido málico, pero 

sí el contenido de ácido tartárico 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 observó una diferencia entre 

tratamientos según el cultivar (cuadro 21). Tannat sin considerar los tratamientos presentó un 

efecto año. En 2015 se registró una mayor concentración y cantidad potencial de antocianos 

totales (ApH1, mg*L-1, mg/baya) y un mayor potencial de antocianos extraíbles (ApH 3,2).   

 

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

ciclos de cultivo 

 

Tannat Syrah 

Cubierto Sin Cubrir p-Valor Cubierto Sin Cubrir p-Valor 

 
2015 

ApH 1,0 
(mg/l) 

2798 ± 115 2374 ± 140 0,0036 1285 ± 128 1198 ± 104 0,612 

ApH 1,0 
(mg/baya) 

6,35 ± 0,2 5,27 ± 0,4 0,0325 2,4 ± 0,14 2,2 ± 0,21 0,652 

ApH 3,2 
(mg/l) 

1369 ± 144 1061 ± 35 0,0061 786 ± 23,2 652 ± 16,3 0,028 

ApH 3,2 
(mg/baya) 

2,61 ± 0,3 1,91 ± 0,2 0,0036 1,46 ± 0,17 1,13 ± 0,10 0,395 

 
2016 

ApH 1,0 
(mg/l) 

2183 ± 71 1981 ± 53 0,0005 1262 ± 85 1153 ± 90 0,154 

ApH 1,0 
(mg/baya) 

5,92 ± 0,42 4,6 ± 0,2 0,0028 2,1 ± 0,21 2,0 ± 0,11 0,297 

ApH 3,2 
(mg/l) 

891 ± 32 766 ± 21 0,0002 659 ± 37 546 ± 18 0,025 

ApH 3,2 
(mg/baya) 

1,81 ± 0,3 1,21 ± 0,02 0,0348 1,05 ± 0,15 1,12 ± 0,23 0,151 

* Diferencias significativas según Fisher. Media más desvío estándar. ApH1,0: Potencial de 

antocianos totales. ApH3,2: Potencial de antocianos extraíbles.  
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Las bayas provenientes de las plantas del tratamiento C, en ambos años, 

presentaron mayor concentración en antocianos. El mayor efecto ocurrió 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 

extraíbles (ApH 3,2), la diferencia fue significativa en más 308 mg/l, a favor de la C. Lo mismo 

sucedió 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 año, se observa que, en 2015, la síntesis 

de antocianos totales (ApH 1,0) no fue estadísticamente 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 extraíbles.  

 

 El análisis cromatográfico de los antocianos en los hollejos, permitió la identificación 

con seguridad de 15 picos, en función de su orden de aparición y espectros de absorción. Se 

identificaron los cinco monómeros 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 año en la sintesís de antocianos, para todos los compuestos la concentración 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 únicamente 

la malvidina presentó diferencias significativas entre tratamientos, siendo superior en el 

tratamiento C.  En cuanto al estado, predominaron en los dos años, 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: Composición de antocianinas individuales de hollejos de Tannat según 

tratamiento y año 

Compuesto 
antocianico 

 
(mg/kg de 

hollejo) 

Cubierto Sin Cubrir 
p- 

valor 
Cubierto Sin Cubrir 

p- 
valor 

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 ± 2 330 ± 12 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 según Fisher. Media más desvío estándar. 

 

Cuadro 23: Composición de antocianinas individuales de hollejos de Syrah según 

tratamiento y año 

Compuesto 
antocianico 

 
(mg/kg de hollejo) 

Cubierto Sin Cubrir 
p- 

valor 
Cubierto Sin Cubrir 

p- 
valor 

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 ± 07 735 ± 75 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* 0,03 339 ± 63 410 ± 46 0,422 

Cumariladas 689 ± 41* 828 ± 79* 0,04 379 ± 27* 423 ± 11* 0,014 

* Diferencias significativas según Fisher. Media más desvío estándar. 

 

Syrah presentó 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 variación significativa en el 

contenido de malvidina entre tratamientos, siendo superior en la condición SC. Los demás 

grupos de antocianinas no presentaron diferencias significativas para los tratamientos. En 

cuanto al estado predominante de los antocianos, la mayoría se encuentra en forma libre, 
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seguida por los derivados cumarilados y acetilados. En el ciclo 2015, el tratamiento C 

disminuyó significativamente los contenidos para los tres niveles (libres, acetiladas y 

cumariladas), mientras que, durante el 2016 la tendencia fue igual, solo presentando 

diferencias estadísticas las formas libres y cumariladas.  

 

4. DISCUSIÓN 

 

4.1. COMPORTAMIENTO VARIETAL EN FUNCIÓN DE LA DISPONIBILIDAD HÍDRICA  

 

Los dos años de estudio se encuentran dentro de la clasificación climática ajustada 

para nuestras condiciones por Ferrer (2007) para la región del ensayo, correspondiendo a un 

clima templado con noches templadas y sequía moderada. Los dos años estudiados se 

diferencian principalmente en la oferta hídrica, la que fue superior en la temporada 2015. Los 

registros de este año fueron superiores a los históricos, fundamentalmente en los meses 

previos a la maduración, lo que explicó la diferencia de hidratación para cada variedad en los 

dos ciclos de cultivo.   

 

En la medida que las dos variedades de este ensayo, presentan ciclos fenológicos 

distintos, estos ocurrieron en condiciones climáticas e hídricas diferentes. Durante el 2015 los 

valores de Ψfb durante el estado 27- 33 EyL se encontraron en rangos de estrés ausente a 

leve y durante la maduración fue de leve a moderado para Tannat. En Syrah, al momento de 

cosecha, las plantas presentan un estrés moderado a severo, según los rangos reportados 

por la bibliografía (Ojeda et al 2008; Deloire et al 2006; Carbonneau, 1998). En cambio, para 

el ciclo 2016, las plantas se encontraron con valores de Ψfb, dentro de la categoría de estrés 

más severo. Este rango, paso de déficit severo durante la maduración para culminar el ciclo 

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

 

Esta disminución del Ψfb a lo largo del ciclo, está asociado con un descenso del Ψs en 

respuesta a la ETP (Jones, 1998). Las oscilaciones en Ψfb registradas en este ensayo en los 

tratamientos SC responden a las precipitaciones y por ende un aumento disminución de la 

reserva hídrica del suelo. En ambas variedades, a partir del estado 36, con la ausencia de 
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lluvias, el Ψfb disminuyó rápidamente, 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 dinámica de deshidratación e hidratación para ambas variedades 

presentó un comportamiento similar, para los dos estados evaluados (35-37 EyL) en los dos 

ciclos de cultivo. El Ψf disminuye a medida que avanza el día hasta un mínimo, para luego 

recuperarse hasta valores próximos al punto de partida, lo que se corresponde con lo citado 

en la bibliografía (Hugalde y Vila, 2014; Deloire et al., 2006). En este caso, de vides no 

irrigadas, y sin considerar el régimen hídrico a las que están sometidas las plantas, la 

dinámica del Ψf dependerá fundamentalemente de la interacción entre el VPD y la humedad 

del suelo, que, según varios autores, pueden llegar a explicar hasta un 70% de la variación en 

el Ψfm (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 día para las dos 

variedades, por tanto, los estomas estaban relativamente abiertos permitiendo la 

deshidratación y el descenso del Ψf. Esto ha sido reportado tanto para Syrah como en otros 

cultivares, en donde el cierre estomático registrado resultó en un control limitado de la 

deshidratación, marcando un comportamiento del tipo anisohídrico (Prieto et al., 2010; 

Schultz, 2003), Tannat evidenció el mismo tipo de comportamiento anisohídrico en este 

ensayo.   

 

En 2016 con niveles de estrés hídrico más severos, las plantas registraron Ψf mínimo 

y gs mucho menores que para el ciclo 2015. Esto puede estar explicado por la interacción con 

una menor luminosidad registrada durante el 2016, que determinó este efecto en la gs total de 

la planta, pero manteniendo las dinámicas hídricas registradas en 2015 (Jones, 1998). Esta 

situación parece indicar, que la regulación estomática 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 determinación de un comportamiento iso o anisohídrico para una variedad, es el resultado 
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de interacciones complejas entre la variedad, portainjerto, VPD e intensidad y duración de los 

eventos de déficit hídrico (Pou et al., 2012). Los resultados en este sentido, para Tannat 

difieren con lo encontrado para la misma variedad en otra región, en donde con la 

disminución del Ψf durante el día, 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 Ψfm y Ψfb 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 comparación entre los intercambios gaseosos y las relaciones 

hídricas (Ψfm y Ψfb) permite caracterizar la sensibilidad estomática al estrés hídrico y comparar 

variedades (Prieto et al., 2010; Attia, 2007). En nuestro estudio, ambas variedades 

presentaron un comportamiento similar, en donde el Ψfm disminuye con la disminución del Ψfb, 

esta reducción significativa en el Ψfm en respuesta a la sequía indica un comportamiento más 

próximo al anisohídrico (Beis y Patakas, 2010). Esta situación fue similar para los dos ciclos 

de cultivo. Pero cuando se analizan los resultados de 2016, con mayor estrés hídrico, Tannat 

mostró una disminución Ψfm que fue menor al que presentó Syrah, lo que le permitió alcanzar 

el estado 38 EyL con niveles de estrés menores, marcando un comportamiento, diferente 

entre variedades, con un mayor control estomático por parte de Tannat. Es reportado que 

plantas que muestran comportamiento anisohídrico, pueden en determinadas condiciones, 

mostrar una gs restringida (Beis y Patakas, 2010). Las variedades de tipo isohídricas 

presentan una mayor sensibilidad de los estomas frente al VPD comparadas con las 

variedades anisohídricas los que les permite conservar más el agua y presentar gs menores 

(Soar et al., 2006).  

 

Como es reportado por la bibliografía, la utilización del δ13C, resultó en este estudio, 

en un parámetro fácil, rápido y robusto para realizar una estimación de la EUA, y el estado 

hídrico 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 fotosíntesis y la apertura 

estomática mediante el diferencial de 13C en la materia para determinado período de 

crecimiento (Farquhar y Richards, 1984). En términos generales se ha señalado que valores 

menos negativos de δ13C se corresponden con una mayor EUA (Bchir et al., 2016; 
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Santesteban et al., 2015). Los valores de δ13C obtenidos en este ensayo coinciden con lo 

reportado por otros autores, tanto para hoja como para bayas (Santesteban et al., 2014; 

Tomás et al., 2012; Santesteban et al., 2010; van Leeuwen et al., 2009). Los valores δ13C 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 categorías de estrés hídrico en función del Ψfb (Ojeda et al 

2008; Deloire et al 2006; Carbonneau, 1998). Esta coincidencia en rangos de estrés, afirma la 

pertinencia de δ13C como indicador del nivel de hidratación de la planta. 

 

En 2016, los valores fueron menos negativos de δ13C indicando plantas con mayor 

déficit hídrico lo cual fue corroborado con las altas correlaciones entre este parámetro con la 

SΨ. En este mismo ciclo de cultivo, los valores menos negativos de δ13Chojas con respecto a 

δ13Cbayas, es coincidente con lo reportado por otros autores (Escalona et al., 2014; Chaves et 

al., 2007; De Souza et al., 2005). Los valores de δ13C en hoja responden a las condiciones 

hídricas previas a la formación y a diferencias en el reparto de metabolitos en los órganos 

(Brugnoli y Farquhar, 2000; De Souza et al., 2005). A partir del estado 34 EyL, los frutos se 

convierten en fosa dominante, fundamentalmente de azúcares (Dai et al., 2011; Deloire, 

2010), lo que explicaría que los azúcares ricos en 13C generados en la fotosíntesis sean 

redirigidos a la baya en vez de la hoja durante todo el período de maduración.  

 

Las diferencias en el consumo de agua entre años y variedades se pueden explicar 

en parte a diferencias en el largo del ciclo entre las variedades. En 2016, el ciclo fue 10 días 

más largo para Syrah y 16 días en el caso de Tannat con respecto al 2015. Lo mismo sucede, 

para un mismo año entre variedades, Tannat tiene un ciclo más largo que fue de 8 días 

superior en 2015 y de 13 días en 2016.   

 

La EUAc estimada a nivel de cultivo, en este ensayo, no presentó correlación con el 

δ13C para hojas y/o bayas, de las variedades analizadas, en concordancia con otros autores 

(Tomás et al., 2012), por otra parte, en otras condiciones experimentales si se evidenciaron 

fuertes correlaciones entre estos parámetros (Bchir et al., 2016). La falta de correlación entre 

estos parámetros ha sido comprobada y desarrolladas por varios autores (Tomás 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 filtración, 

escorrentía, profundidad radicular, transpiración nocturna, etc) y la determinación de biomasa 

(pérdida de carbono por respiración y estimación de la biomasa radicular) lo que hacen muy 

variable la estimación 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 (Tomás et al., 2012). En nuestro estudio, independientemente del 

tratamiento y a igualdad de condiciones meteorológicas e hídricas, Tannat presentó mayor 

EUAC que Syrah en 2015, pero no el 2016, en donde fue muy similar para ambas variedades. 

Estos resultados estarían indicando que las características genéticas frente a las condiciones 

climáticas del año, estarían influyendo en como las variedades aprovechan el agua así 

también explicaría la diferencia obtenida entre años mencionada anteriormente (Tomás et al., 

2012; Gibberd et al., 2001). A su vez, la EUAC está estrechamente relacionada con los 

procesos fisiológicos que ocurren a escala foliar, tanto fotosíntesis, respiración como 

transpiración (Flexas et al., 2010), por lo que las diferencias en el comportamiento estomático 

en Tannat podrían explicar el descenso en la EUAC durante el 2016. La EUA evaluada a nivel 

de azúcares fue similar para ambas variedades y mostró correlaciones elevadas, positivas y 

significativas con la δ13C tanto en hojas como en bayas. Esta buena correlación encontrada 

tanto con δ13C como con el estado hídrico, corrobora la pertinencia de estos parámetros en 

evaluar la EUA a nivel de campo.    

 

4.2. EFECTO DE LA RESTRICCIÓN HÍDRICA EN LA HIDRATACIÓN DE LA PLANTA  

 

El Ψfb 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 

permitió generar diferencias en el estado hídrico de las plantas en ambos años. Esto puede 

estar explicado, ya que, en el 2015, el nylon fue colocado posterior a una lluvia de 19 mm, lo 

que permitió partir de un suelo más húmedo. Por otra parte, los materiales sintéticos 

comprimen los flujos de energía que llegan al suelo y en relación 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 física 
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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 más agua disponible para las plantas y evita la evapotranspiración de 

la pastura. Por otra parte, la planta equilibra su estado hídrico con la porción de suelo más 

húmeda cercana a la raíz (Ameglio et al., 1999; Tardieu y Katerji, 1991). La mayor 

temperatura del suelo bajo cobertura, que se registró en este ensayo, coincide con lo 

reportado por otros autores (Bowen et al., 2004; Lament, 1993; Tarara, 2000) y permitió un 

ambiente más propicio para el desarrollo y exploración radicular, con un mayor acceso al 

agua.    

 

Cuando se analiza el efecto del tratamiento en la disponibilidad hídrica mediante el 

análisis del δ13C, se detectaron diferencias entre tratamientos paro los dos años. En particular 

el δ13Cbayas mostró una mejor correspondencia con los valores de Ψfb, 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, mostró un aumento 

significativo en la EUA tanto a nivel de cultivo como de azúcares, medido en una mayor 

producción de biomasa y de azúcares. En este ensayo no se evidenciaron modificaciones 

importantes en cuanto a la dinámica de hidratación e intercambio gaseoso entre tratamientos 

para cada cultivar. Para una situación experimental igual a la planteada en este ensayo, las 

plantas bajo cobertura plástica del suelo aumentaron un 30% la fotosíntesis, 

fundamentalmente las hojas que se encontraban sombreadas, aumento explicado por un 

aumento de la radiación reflejada (Pereyra et al., 2017). Esta mayor luminosidad, que incide 

positivamente en la fotosíntesis, llevó a una mayor EUA a nivel de hoja y de la planta en el 

tratamiento C, según la influencia de este parámetro 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 fotosíntesis, transpiración y conductancia estomática, 

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 logró evidenciar un efecto del tratamiento en el 

balance de acumulación de azúcares, pero si en el crecimiento de biomasa marcando mayor 

EUAc solo para el ciclo 2015 y una clara priorización de la distribución de los asimilados hacia 

los órganos vegetativos.  
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4.3. CRECIMIENTO VEGETATIVO  

 

La alta variabilidad del régimen pluviométrico del Uruguay (Tiscornia et al., 2016), 

determinó para los dos años un primer período sin deficiencias hídricas lo que permitió un 

crecimiento vegetativo no limitado y un segundo período con niveles de estrés hídricos que 

limitaron el crecimiento vegetativo (Deloire, et al., 2006; Carbonneau, 1998). Esta situación 

explica la detención del crecimiento que ocurrió en los tratamientos SC al momento de envero 

(34-35 EyL), coincidiendo con lo reportado por varios autores como momento de detención 

según el estado hídrico de la planta (Keller, 2015; Deloire et al., 2006; Schultz y Matthews, 

1993). En los tratamientos C, el crecimiento de pámpanos 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 hidratación de las plantas en la condición con C, para las dos 

variedades, se observa una menor variación en el Ψfb en relación al suelo descubierto. Este 

resultado resulta coincidente con lo reportado por varios autores que señalan, que los 

materiales sintéticos (plásticos), son más impermeables al vapor de agua que el orgánico, 

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 permitió partir de un suelo más húmedo y debido a que los 

materiales sintéticos reducen los flujos de energía que llegan al suelo, en relación 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 física para el crecimiento de la pastura en la entrefila, lo que elimina la 

competencia de las hierbas por el agua, quedando más agua disponible para las plantas y se 

evita la evapotranspiración de la pastura.  

 

Por otro lado, la mayor temperatura del suelo bajo C que se registró en este ensayo 

permitió un ambiente más 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 6º C, teniendo un 

óptimo a los 30º C, en estas condiciones se mejoran los procesos de absorción e 

incorporación de nitrógeno y cambios en la partición de las reservas (almidón y nitrógeno) 

que estimulan el crecimiento de raíces y brotes en suelos más cálidos (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 nitrógeno disponible el suelo, 

determinando por el aumento en la tasa de mineralización debida a la mayor actividad de los 

microorganismos, y una mayor eficiencia en la absorción de nitrógeno y demás nutrientes por 

parte de las raíces (Clarke et al., 2015; Rodrigo et al., 1997), lo que contribuyó a estimular el 

crecimiento vegetativo en las parcelas con C.   

 

 Se observó una diferencia varietal en respuesta a las condiciones hídricas del año. 

En Tannat el crecimiento del pámpano fue similar para los dos años, a pesar que, en el 2016 

durante la maduración, el estado hídrico 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 hídrico, redujo el crecimiento vegetativo en 

el 2016, en referencia al 2015, año con suelo de mayor contenido hídrico. La reducción del 

crecimiento vegetativo ocurrida en Syrah para el 2016 independientemente del tratamiento, 

puede ser causado por una mayor transpiración nocturna de Syrah frente a Tannat. Se ha 

comprobado que la transpiración nocturna puede llegar a ser importante en climas cálidos o 

húmedos (Dawson et al., 2007) y de varía según el déficit de presión 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 estomático nocturno en respuesta a las noches 

más cálidas, lo que le permitió tener menor transpiración y una mejor rehidratación pre-

amanecer que Syrah, manteniendo el mismo nivel de crecimiento con respecto a un año de 

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

 

La modificación del microclima y el estado hídrico de la planta, debido a la aplicación 

de la cobertura, sucedió después de que se dieran los procesos fisiológicos 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 producción de uva; 

número de racimos (número 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 mostró diferencias en el 

comportamiento según la variedad en función 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 último tramo de la acumulación de masa de la baya. 

Syrah en los dos años 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 evolución del peso de la baya mostró deshidratación para los dos años de 

estudio a partir del estado 37, lo que ha sido reportado como una característica varietal por 

varios autores (Rogiers et al., 2000; McCarthy, 1999; Ojeda et al., 1999). En cambio, Tannat 

si evidenció 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 transpiración de las bayas. Las bayas presentan una transpiración mucho 

menor que las hojas que está determinada por las características cuticulares (Zhang y Keller 

2015; Rogiers et al., 2004). La poca densidad de estomas en la baya, hace que la regulación 

estomática sea limitada (Possingham et al., 1967) y las tasas de transpiración sean 

dependientes del VDP en función del área superficial de la baya y las características 

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 tamaño) mayor que las bayas de 

Tannat, por lo que la superficie de transpiración es mayor. Además, ha sido reportado para 
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Syrah una reducción en las últimas 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 Gaudillère, 1996).  

 

Las condiciones climáticas del 2015, resultaron más favorables para la incidencia de 

enfermedades fundamentalmente de Botrytis cinerea que las ocurridas en el 2016. La 

aplicación de una cobertura en el suelo, significó una modificación en la humedad relativa en 

la zona de racimos, que es identificado como uno de los factores meteorológicos que 

impactan más en las podredumbres de racimo, al estar relacionado con un mayor período 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, podría estar explicando la menor incidencia de 

botrytis, al estar afectando el período de órganos con agua libre y humedades relativas 

superiores al 90% y temperaturas de 20 a 24°C que son favorables para la penetración del 

hongo a la baya (Broome et al., 1995). El aumento de la luminosidad registrado en los 

tratamientos con cobertura, también podría 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). Además de la sensibilidad del hongo a la luz, la intensidad y la duración de la 

iluminación determinan un aumento de la temperatura en las estructuras del hongo que llevan 

a una desecación y un estrés osmótico a nivel celular (Schumacher, 2017) limitando las tasas 

de infección.  

 

4.5. PESO Y COMPONENTES FÍSICOS DE LA BAYA 

 

Estas modificaciones en la temperatura, luminosidad y humedad del suelo, indicadas 

anteriormente, generan cambios sobre los cultivos referentes a la resistencia estomática, 

radiación recibida y flujos de calor que terminan afectando la fisiología del cultivo (Zribi et al., 

2011; Graci, 2008; Lament, 1993) y se expresan de manera diferencial según los cultivares. 

La proporción de los componentes de la baya en Tannat SC, se encuentra en concordancia 

con lo reportado para esta variedad (Ferrer et al., 2014; González-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 comparación 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, 

registró mayor estrés hídrico sin variación en la proporción del peso de semillas con respecto 

al tratamiento SC. Por otro lado, Tannat en 2015, a igual estado hídrico entre tratamientos el 

peso de las semillas fue superior en el tratamiento C, pero esto se debe a una reducción de la 

pulpa, que modifica la proporción de hollejos y semillas con respecto al tratamiento SC. 

Varios autores han reportado una disminución del peso de la baya frente al déficit hídrico 

(Porro et al., 2008; Roby y Matthews, 2004) y las modificaciones en los componentes son 

variables según 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 variación en el peso de la baya, no modifica la proporción de los componentes 

pulpa y semilla sino el de hollejos.  En cambio, Syrah que también redujo el peso de baya, 

disminuyó significativa la proporción de pulpa y un aumentó la de hollejos. Esta mayor 

proporción de hollejos registrada en el 2016, puede estar explicada a un aumento del grosor 

de las paredes celulares como medida de protección frente al estrés hídrico (Porro et al., 

2008). A su vez con referencia al porcentaje de hollejos, el tratamiento C en ambas 

variedades para el 2015 mostró valores significativamente más elevados que en el 

tratamiento SC.  

 

4.6. PARTICIÓN DE MATERIA SECA Y PRODUCCIÓN DE MADERA   

 

La modificación de los contenidos de agua del suelo entre tratamientos, generó 

cambios en la partición de asimilados hacia los racimos únicamente en Tannat, lo que 

muestra un efecto varietal. Syrah no modificó su partición de los asimilados según el año ni 

tratamiento, confirmando la hipótesis 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 partición, según la condición del año, año más seco determinó que la madera sea 
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un sumidero más competitivo generando un reparto más equilibrado (Edson et al., 1995) 

reduciendo en casi un 20% la acumulación de materia seca del racimo. A su vez, los valores 

de partición de Tannat son coincidentes con los encontrados en la bibliografía, donde el 

destino principal de los carbohidratos es el racimo en comparación con otras variedades 

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

 

El índice de Ravaz, utilizado como indicador del balance entre la producción de fruta 

y crecimiento varía según la variedad y el ambiente, mostró que en Syrah los valores 

obtenidos se sitúan dentro de valores de plantas equilibradas (Aliquó et al., 2010). En cambio, 

Tannat, se encuentran levemente fuera del rango óptimo de entre 6 y 8 determinado por 

Ferrer et al. (1997) para esta variedad.  

 

4.7. COMPOSICIÓN QUÍMICA 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 Italia, 

Novello et al., (2000), trabajando con uva de mesa Matilde, demostraron que la cobertura con 

polietileno desde antes de la brotación, permitía un adelanto de esta de 12 a 20 días y de 8 a 

22 días en la madurez. Otros autores, reportan un adelanto de la maduración para otras 

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

 

La síntesis de azúcares depende de las condiciones ambientales, de la capacidad 

varietal y del estado hídrico (Keller, 2015; Ojeda et al., 2008; Deloire et al., 2006; Zufferey et 

al., 2000). La capacidad varietal en la acumulación de azúcares fue comprobada en este 

estudio, mostrando en Tannat un mayor potencial de acumulación con respecto a Syrah. Las 

condiciones meteorológicas, las temperaturas entre 25 y 30°C y la luminosidad de entre 600 

a 1200 µmol m-2 sec-1, son citadas como rangos óptimos para la acumulación de azúcares 

(Keller, 2015; Hunter y Bonnardot, 2011; Bergqvist et al., 2001). Los dos años evaluados en 

este estudio, difieren en estos parámetros, lo que se manifiesto de igual manera en ambas 
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variedades. Tanto en Tannat como Syrah, las condiciones meteorológicas de 2016 (mayor 

temperatura, menor luminosidad y mayor restricción hídrica) determinaron una disminución en 

la acumulación de azúcares con respecto al año 2015. Estas condiciones ambientales son 

citadas en el bloqueo de la fotosíntesis y por ende en la disminución de la acumulación de 

azúcares (Keller, 2015; Ojeda et al., 2008; Roby et al., 2004). Por otra parte, las condiciones 

opuestas en 2015, que fueron favorables a la fotosíntesis, explicarían la mayor acumulación 

de azúcares que se registró en ese año (Intrigliolo et al., 2012; Conde et al., 2007; 

Santesteban y Royo, 2006).  

 

La carga de azúcares presentó un comportamiento diferencial entre tratamientos 

según la variedad. La condición de C de suelo, mejoró las condiciones lumínicas para ambas 

variedades, pero la capacidad fotosintética de las hojas en respuesta a la luz, es una 

característica varietal (Keller, 2015). En este sentido, Syrah no mostró diferencias 

significativas entre tratamientos en la acumulación de azúcares ni en cosecha, a pesar de que 

en el tratamiento C las condiciones lumínicas y térmicas fueron más favorables que en el SC, 

coincidente con lo reportado por (Ferrara et al., 2012). En respuesta a las mejores 

condiciones lumínicas, Tannat presentó una acumulación de azúcares significativamente 

superior en el tratamiento C, en concordancia con lo citado en la bibliografía (Ezzahouani, 

2003; van Leeuwen et al., 1998), lo que hace suponer una mayor sensibilidad a la luz que en 

Syrah. 

 

Algunos autores reportan una disminución de la acidez bajo cobertura sintética del 

suelo (Ezzahouani, 2003; van Leeuwen et al. 1998), situación que no pudo ser comprobada 

en este estudio. Sin embargo, la disminución del ácido málico en mEq/l en las condiciones del 

ensayo de cobertura del suelo en las variedades estudiadas, estaría 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 combustión y favorecen el catabolismo de este ácido 

(Tomasi et al., 2003; Bergqvist et al., 2001). Si bien la temperatura del aire próxima a la zona 

de racimo no registró diferencias significativas entre tratamientos, en contradicción 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, podría ser un factor explicativo en la disminución del 

ácido málico en la situación de C.  

 

4.7.2. Componentes del metabolismo secundario 

 

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

factor que determinó las diferencias obtenidas en las dos variedades estudiadas (González-

Neves et al., 2012; Tian et al., 2008; Downey et al., 2006). De las condiciones micro-

ambientales implicados en la acumulación de antocianos, se destacan la luminosidad y la 

temperatura (óptimos entre 25°C a 30°C) como determinantes en el balance final de 

antocianos (Tarara et al., 2008; Mori et al., 2007; González-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, serían los factores que determinaron la diferencia 

de antocianos totales registrada en este ensayo, principalmente en Tannat, en comparación 

con el 2015. Por otro lado, Syrah no mostró diferencias en la acumulación de antocianos 

entre años, indicando un potencial genético que no respondió a las diferentes condiciones 

meteorológicas de los dos años. En cuanto a la dinámica de acumulación de antocianos, 

Syrah con un período de maduración más corto que Tannat, soportó temperaturas más 

elevadas al final de la maduración, lo que explicaría la disminución de antocianos/baya, 

registradas en el 2015, como consecuencia de una mayor degradación. En otro sentido, el 

factor hídrico, jugó un papel más relevante en el ciclo 2016 en balance final de antocianos y 

es reportado como otro de los factores que influyen en la síntesis de metabolitos secundarios 

(Romero et al., 2013; Ojeda et al., 2008; Deloire et al., 2006; Roby et al., 2004). Durante el 

inicio de la maduración los potenciales registrados fueron de fuertes a severos (> -0,55 Mpa) 

rangos en donde la biosíntesis 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 

óptimo, determinarían la caída 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 determinaría el leve aumento registrado en antocianos/baya. Durante este 
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período se registró una mayor luminosidad por encima del rango de 200 μmol m-2 sec-1 

señalado como óptimo (Bergqvist et al. 2001). Al avanzar la maduración las condiciones de 

luminosidad fueron menores para ambos tratamientos, pero las temperaturas diurnas y 

nocturnas fueron más moderadas encontrándose cercanas al rango de 15-25°C, el cual esta 

reportado como favorable para la síntesis y acumulación de antocianos (Hunter y Bonnardot, 

2011; Mori et al., 2005). En Syrah, no se observa un efecto del tratamiento en la síntesis de 

antocianos totales, pero si una mayor extrabilidad en el tratamiento C. Esto podría estar 

explicado por una mayor debilidad de las paredes celulares de los hollejos ocasionada por la 

mayor exposición de los racimos a la luz según 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 (González-Neves et al., 2007; Mattivi et al., 

2006). En la mayoría de las variedades, los compuestos de la familia de la malvidina son 

normalmente los más 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 (González-Neves et al., 2006). Por otro lado, Syrah presentó altos 

niveles de derivados cumarilados lo cual es reportado por otros autores como característicos 

de esta variedad (Gutiérrez et al., 2004) y respalda la hipótesis de diferencias varietales en el 

perfil de antocianos entre estas variedades.  

 

El factor genético de cada variedad, además de condicionar el potencial de cada 

variedad y el perfil antocianico, determina la sensibilidad de la expresión de las enzimas 

involucradas en la biosíntesis a los factores ambientales y culturales (González-Nevez et al., 

2006; Downey et al., 2006; Souquet et al., 2000; Di Stéfano et al., 1994). Esto estaría 

explicando la diferencia obtenida entre tratamientos para cada variedad. La modificación en la 

temperatura y luminosidad generada con la cobertura del suelo, explicaría la mayor 

biosíntesis de todos los componentes antocianos en Tannat, fundamentalmente malvidina 

(Mori et al., 2007). En cambio, en Syrah, estas modificaciones en el ambiente lumínico, 

determinaron fundamentalmente una disminución del contenido de malvidina en el 
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tratamiento C. Esta diferencia en la composición de antocianos, podría indicar que estas 

variedades presentan una sensibilidad distinta a los factores ambientales de las enzimas que 

participan en la biosíntesis de antocianos.  

 

5. CONCLUSIONES GENERALES  

 

La viticultura uruguaya, en los últimos años viene desarrollándose en situaciónes 

geográficas distintas a las tradicionales, presentando condiciones climáticas y edáficas 

diferentes, en general con suelos más superficiales y de menor capacidad de reserva de 

agua. En estas situaciones, los estudios referidos al comportamiento varietal en respuesta al 

estado hídrico, se hacen necesarios, a fin de disponer de herramientas adaptadas para la 

gestión del viñedo. 

 

La metodología empleada en este trabajo fue pertinente en la medida que permitió un 

análisis de las relaciones hídricas y estomáticas en condiciones de campo y como responden 

estas variedades a las condiciones climáticas. En particular, el δ13C resulto ser un indicador 

performante del estado hídrico del viñedo y de la EUA. En cuanto a la cobertura del suelo con 

polietileno, esta logró modificacar los parámetros micro-meteorológicos. Se registró un mayor 

contenido de agua, temperatura y luminosidad y menor humedad relativa, lo que determinó 

una mejora en los procesos fisiológicos. Su utilización como generador de estrés hídrico, no 

fue el esperado, por lo que en nuestras condiciones debería ser colocado en etapas previas 

al envero. 

 

Ambas variedades, en la situación cubierta, optimizaron la EUAC, con una 

estimulación del crecimiento vegetativo durante la maduración, un cambio en la relación 

hollejo/pulpa y una reducción significativa de la incidencia de enfermedades. En Tannat, las 

modificaciones en el microclima generaron un aumento en los azúcares y antocianos/baya. A 

su vez, en ambas variedades, el cambio en las condiciones lumínicas, determinó una 

modificación en los contenidos de algunas antocianinas.  
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Por las características de este ensayo, la determinación del comportamiento hídrico 

entre estas variedades no pudo ser diferenciado. Tannat en condiciones de mayor déficit 

hídrico realizó un mejor ajuste estomático, lo que parece indicar un comportamiento de tipo 

intermedio entre isohídrico y anisohídrico. Esto debe ser profundizado en futuros estudios que 

incorporen situaciónes con plantas bien regadas y diferentes niveles de hidratación, situación 

que en este ensayo no se pudo lograr.  

 

  A igualdad de condiciones climáticas y con similar comportamiento estomático, estas 

variedades presentaron una respuesta diferente frente a situaciones hídrcas más restrictivas. 

En Syrah, la sensibilidad al estado hídrico, generó una disminución del crecimiento 

vegetativo, de la producción de madera, del peso de baya por la reducción de la proporción 

de pulpa y mantuvo el reparto de MS entre los distintos órganos. Por otro lado, Tannat 

mantuvo el crecimiento vegetativo y la producción de madera, disminuyó la partición de MS 

hacia los racimos y el peso de baya, sin modificar las proporciones de sus componentes.   

Tannat frente a similar estado hídrico, utilizó más eficientemente el agua que Syrah. En 

particular, esta mejora en el uso del agua, reporto mayor producción de azúcares. 

  

             Ambas variedades respondieron a las temperaturas extremas y menor luminosidad, 

disminuyendo el contenido de azúcares y antocianos acumulados desde etapas tempranas 

de la maduración.  

  

 Los resultados parecen indicar, que estas variedades frente a igual condiciones 

hídricas y modificaciones micro-meteorológicas, presentan una respuesta diferencial en 

cuanto a desarrollo vegetativo y síntesis de metabolismo primario y secundarión de la baya. 

Esto parece apoyar la hipótesis que los procesos metabólicos involucrados en desarrollo 

vegetativo y en particular en la síntesis de azúcares y antocianos ocurren de forma 

independiente, aunque esta suposición debe ser comprobada y elaborada en estudios 

posteriores.    
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7. ANEXOS  

 

7.1. Maduración de la uva de vitis vinifera L. en respuesta al estado hídrico 

y las modificaciones micro-ambientales1. 
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RESUMEN 

 

El estudio se realizó en un viñedo comercial del Sur de Uruguay en dos cultivares, 
Tannat y Syrah, injertados sobre 3309C. Las parcelas contiguas entre sí, aseguraron la 
misma oferta y demanda hídrica, permitiendo evaluar la respuesta varietal. La cobertura 
utilizada fue el polietileno. Se evaluó la modificación inducida por la cobertura del suelo en el 
microclima (temperatura de canopia, humedad relativa y luminosidad) y a nivel de planta se 
determinó: el estado hídrico (potencial foliar de base, Ψfb), componentes de la baya, 
seguimiento de la composición química de la baya (pH, acidez, azúcares, antocianos). El 
peso de baya estuvo fuertemente relacionado al estado de hidratación y varió según el 
tratamiento y la variedad. Con referencia al metabolismo primario, la capacidad varietal en la 
acumulación de azúcares fue comprobada en este estudio. La condición de cobertura de 
suelo, mejoró las condiciones lumínicas, estimulando la acumulación de azúcares en Tannat. 
En un estado hídrico similar, estas variedades muestran un comportamiento diferencial en los 
componentes físicos de la baya, la composición primaria y secundaría de la uva. Esto hace 
suponer mecanismos diferentes en estas variedades en los procesos involucrados en la 
maduración de la uva.  
 

Palabras clave: componentes de la baya, azúcares, 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, Ψfb), 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 
 
 

Introducción  

 

El agua es el principal compuesto que predomina en la planta. La evolución del 

estado hídrico en la vid influye sobre la composición de la uva, tanto en los contenidos de 

azúcares, ácidos orgánicos y compuestos fenólicos siendo su efecto dependendiente del 

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

  

 Con un déficit hídrico leve, se puede aumentar la acumulación de azúcares y mejorar la 

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

de la maduración (van Leeuwen et al., 2004; Ojeda et al., 2002). El ácido málico y el tartárico, 
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constituyen entre el 70-90% de los ácidos presentes en la uva, acumulándose en la etapa 

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

 

Los antocianos comienzan a acumularse desde el envero y alcanzan su contenido 

máximo, unas semanas antes de la cosecha y disminuyen hacia el final del período 

(González-Neves y Ferrer, 2005). Existe una influencia directa, entre el déficit de agua y la 

mejora de la síntesis de antocianos (Roby y Matthews, 2004; Ojeda et al., 2002). Además del 

agua, la luz y la temperatura, son factores que influyen en la síntesis y degradación de 

antocianos, encontrándose ambos parámetros muy relacionados entre sí (Spayd et al., 2002). 

Las temperaturas diurnas y nocturnas moderadas en el entorno de 15 a 25°C favorecen la 

biosíntesis de antocianos (Mori et al., 2005), mientras que bayas expuestas a temperaturas 

superiores a 30-35°C, la síntesis se ve afectada y se acelera su degradación (González-

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

 

 En este trabajo se evaluó el efecto del el estado hídrico y los parámetros micro-

ambientales en los principales componentes primarios y secundarios de la uva en dos 

variedades de Vitis vinífera 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 instaló en un viñedo 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 utilizó 

viñedos de las variedades Tannat y Syrah, injertadas sobre 3309C, conducidas en espaldera, 

con filas orientadas N-S de 18 años de edad. Las distancias entre plantas, en Tannat 

corresponde a 2,4 m * 1 m (4166 plantas por hectárea) y Syrah a 2,5 m * 1 m (4000 plantas 

por hectárea). Las parcelas se encontraban contiguas entre sí, asegurando las mismas 

condiciones edáficas y meteorológicas 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/pitón). El manejo general del viñedo estuvo a cargo del viticultor.      

   

Para controlar el aporte de agua de lluvia y modificar las condiciones micro-

meteorológicas, a partir del 50% de envero (35 EyL) se cubrió 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 meteorológicas y micro-meteorológicas 

 

Datos climáticos: Análisis del meso-clima información climática obtenida de la estación 

meteorológica ubicada en la localidad de Las Brujas perteneciente al INIA (Altitud 32 m; 

Latitud 34º40’ S; Longitud 56º20’ O; distancia al mar 14,69 Km.) que cumple con las normas 

de la OMM (Organización Meteorológica Mundial).  

 

Evaluación del microclima: en cada tratamiento se instalaron tres sensores de 

temperatura (Ibutton thermochron USA, DS-1921g, 0.5), humedad (Hobo PRO V2, U23-002 

USA; 0.2) y luminosidad (Hobo Pendant Temperature/Light 8K UA-002-08, U23-002 USA;  

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

de la cobertura.  

 

Evaluaciones sobre la planta    

 

Estado hídrico: fue estimado a partir del potencial hídrico foliar de base (Ψfb) mediante 

la técnica de Scholander et al., (1965), utilizando una cámara de presión (“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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Composición de la baya durante la maduración: a partir del 50% de envero en los 

estados fenológicos 35, 36, 37 y 38 según Eichhorn y Lorenz (1977) modificados por Coombe 

(1995), se tomaron muestras de 250 bayas por duplicado según protocolo propuesto por 

Carbonneau et al., (1991). El muestreo fue realizado en el mismo día para todos los 

tratamientos de forma de comparar la dinámica de maduración y composición básica de la 

uva. Según método de la O.I.V (2009), se determinó: sólidos solubles por refractometría 

(Atago, Master-T, Japón); pH por potenciometría (Hanna pH/ORP, HI 2211, USA) y acidez 

total, por titulación (Bureta Mohr) y se determinó 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; máximo de azúcares, evolución del peso de la baya y 

estado sanitario de la uva. En cada variedad, los tratamientos fueron cosechados el mismo 

día. En cosecha se determinó: 

a) La composición básica como fue descrita en el párrafo anterior.  

b)  El contenido de antocianos, tomándose tres muestras de 250 bayas para 

determinar el potencial polifenólico (potencial total en antocianos ApH 1,0 y 

potencial de antocianos extraíbles ApH 3,2), siguiendo la metodología propuesta 

por Glories y Augustin (1993) modificado por González-Neves (2005).  

c) Sobre una muestra de 50 bayas se determinó los componentes físicos 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.  

 

Análisis estadístico: Los datos obtenidos fueron analizados mediante Análisis de 

Varianza y por comparaciones de medias por Fisher con una probabilidad de error (p<0,05) 

con paquete estadístico INFOSTAT® (2013).  

 

Resultados 

 

Condiciones meteorológicas y micro-meteorologicas de los años de ensayo 

 

El componente térmico, fue similar para los dos ciclos de cultivo (setiembre a marzo), 

siendo el 2016 levemente superior (1,6 ºC temperatura media) que el 2015. El componente 

hídrico, 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 maduración (enero-marzo) las precipitaciones disminuyeron y se encontraron por 

debajo del promedio mensual (100 mm) y la ETP fue superior. La precipitación para todo el 

ciclo de cultivo represento 778 mm.  En cambio, la temporada 2016, con un acumulado de 

484 mm de precipitaciones, presentó una mayor demanda para todos los meses del ciclo 

(ETPciclo 1176 mm), esto asociado con a la mayor cantidad de días (43 días frente a 34 días 

de 2015) con temperaturas extremas y a mayor temperatura promedio (1,6° C superior). Se 

remarca para esta temporada, un período de maduración 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 

histórico mensual (112 mm).   

 

Micro-clima en la zona del racimo 

 

Temperatura de canopia   

 

La temperatura en la zona próxima a los racimos, no mostró diferencias significativas 

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

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

35ºC fue superior cuando se colocó polietileno en el suelo (cuadro 1).      

 

Cuadro 1: Porcentaje de horas según categoría de temperatura por variedad y tratamiento. 
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Luminosidad   

 

Independientemente del tratamiento y la variedad, el efecto año está presente en la 

luminosidad en la zona de racimos expresada como densidad de flujo de fotosintéticos 

(PPFD) en μmol m-2 s-1. El año 2015 presenta mayor luminosidad promedio 307μmol m-2 s-1 

con respecto al 2016 con 232 μmol m-2 s-1 (p-valor=< 0,001).  

   

 
Figura 3: Evolución horaria de la luminosidad incidente (PPFD) a nivel de racimos, expresado 

como promedios diarios según condición de cobertura para las temporadas 2015 y 2016.        

* Diferencias significativas según Fisher. Media más desvío estándar. 

  

Cuando se considera la evolución horaria (figura 3) según tratamiento, se observa 

para la condición bajo el polietileno una mayor luminosidad para la mayoría de las horas del 

día, para los dos años de estudio, frente a la condición de suelo sin cobertura.  

 

Parámetros micro-climáticos según estado fenológico  

 

Los registros micro-climáticos en la zona de racimos en el período de maduración 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 

maduración se registran temperaturas menores (22 °C), mayor humedad relativa y menor 

luminosidad promedio para los dos tratamientos. En el estado 38 EyL, las condiciones 

meteorológicas continuaron con temperaturas más frescas y de menor luminosidad en los dos 

tratamientos. En el 2016 en relación 2015, las condiciones micro-climáticas durante la 

maduración muestran mayor temperatura para todo el período, alcanzando temperaturas de 

42°C y un número mayor de horas con temperatura superior a 35°C. Además, la humedad 

relativa en el estado 38 EyL (2015: 80% - 2016: 90%) y menor luminosidad para todo el 

período de maduración que lo registrado en 2015 (cuadro 2).  

 

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

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

 
Valores promedio y rango (máximo y mínimo) - T: Temperatura de canopia – HR: Humedad 

Relativa – Lum: Luminosidad 
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Cuadro 3: Registro de temperatura, humedad relativa y luminosidad a nivel de canopia según 

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

 
Valores promedio y rango (máximo y mínimo) - T: Temperatura de canopia – HR: Humedad 

Relativa – Lum: Luminosidad 

 

En el caso de Syrah, las principales diferencias en los registros micro-climáticos con 

respecto a Tannat, se registran en los estados 37 y 38 EyL, debido al ciclo más corto que 

presenta Syrah. El 2015, presenta una mayor cantidad de horas con temperaturas mayores a 

35°C en la zona próxima al racimo en el tratamiento C. La humedad relativa al inicio de la 

maduración fue menor para ambos tratamientos y aumentó a lo largo del período de 

maduración, registrándose mayor cantidad de horas con humedad relativa superior al 90% en 

el tratamiento SC. Con respecto a la luminosidad se registró una mayor cantidad de horas 

con más de 600 μmol m-2 s-1 bajo cobertura de suelo (cuadro 3). En 2016, el registro térmico 

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

2015 (cuadro 3).  

 

Respuesta de la planta 

 

Estado hídrico  

 

El estado hídrico de la planta, independientemente de la variedad, presentó un 

marcado “efecto año”. En promedio, para el período de maduración, el ciclo 2016 tuvo valores 

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

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

Cuadro 4: Estado hídrico de la planta, según momento fenológico, según cultivar y 

tratamiento 

 
* Diferencias significativas según Fisher. Media más desvío estándar. Estados fenológicos 

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

Cuando se analiza por tratamiento, Tannat en ambos años, no presentó diferencias 

significativas en el estado hídrico entre tratamientos para los distintos momentos fenológicos. 
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Se observó una menor variación del Ψfb en la condición de C que SC (Mín.: -0,53 Mpa, Máx.: 

-1,0 Mpa; Mín.: -0,3 Mpa, Máx.: -1,1 Mpa, respectivamente para el 2016).   

 

  En cambio, en Syrah, para los dos años de estudio, durante el período de envero 

(35 EyL), el tratamiento cubierto presentó plantas más estresadas que sin cobertura.  Al final 

de la maduración, los tratamientos no mostraron diferencias significativas. Al igual que 

Tannat, los valores de Ψfb mostraron menor variabilidad de los valores bajo la cobertura del 

suelo que sin cobertura (e.j.: Mín.: -0,4 Mpa, Máx.: -1,0 Mpa; Mín.: -0,25 Mpa, Máx.: -1,0 Mpa, 

respectivamente para el 2016). 

 

Composición física y química de la baya  

 

Componentes de la baya: Independientemente del tratamiento, se puede observar un 

“efecto variedad” en función de un “efecto año” 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 registró un mayor % de hollejo (p: p:<0,0001); % de semilla (p:<0,0001), relación 

hollejo/pulpa (p:<0,0001) y un menor % de pulpa (p:<0,0001) que Syrah. Con relación al peso 

de baya, Tannat varío el peso entre años, disminuyendo en el 2016 (p: 0,025), pero sin 

modificar estadísticamente las proporciones en sus componentes con respecto al 2015. Syrah 

también vario el peso de la baya, durante el 2016 disminuyó su peso (p: 0,017), con un 

aumento en el % de hollejos (p: 0,0027) y una disminución 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. 

 
* Diferencias significativas según Fisher. Media más desvío estándar.  

 

Al considerar los tratamientos, el peso de la baya, en Tannat, fue superior en el 

tratamiento C en los dos años evaluados. Syrah no mostró diferencias significativas entre 

tratamientos. En 2015, el mayor peso de las bayas en Tannat bajo C, significó un aumento de 

la proporción de hollejos y de semillas con una reducción de la proporción de pulpa con 

respecto al tratamiento SC. En 2016, el aumento del peso de baya no modificó 

estadísticamente la proporción de los distintos componentes de la baya, aunque se observa 

una tendencia a mayor proporción de hollejo y menos de pulpa. Syrah en cambio, no 

presentó diferencias significativas en cuanto el peso de baya. Para el 2015, se observa una 

mayor proporción de pulpa y menor proporción de hollejos en el tratamiento Sc, pero esto no 

se repite en el ciclo 2016 (Cuadro 5).   

 

Evolución de la acumulación de azúcares y otros metabolitos: La dinámica de 

acumulación de azúcares, mostró en las dos variedades, años y tratamientos un aumento 
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sostenido de los sólidos solubles desde el envero y hasta la cosecha. En ambas variedades 

se observó un efecto año, presentando mayor contenido de sólidos solubles en cosecha el 

año 2015 (Syrah: p-valor= 0.001 y Tannat p-valor= 0,008).  Cuando se analiza el efecto del 

tratamiento, se observa una respuesta diferencial según cultivar que se mantuvo en los dos 

años. Tannat presentó una mayor acumulación de SST bajo cobertura de suelo a partir del 

estado fenológico 36, lo que representa 10-15 días después de colocada la cobertura en el 

suelo. En cambio, Syrah no evidencio el mismo comportamiento, teniendo ambos 

tratamientos la misma dinámica de evolución.  

 

 En el ciclo 2015, Tannat presentó una dinámica de acumulación constante sin 

diferencias entre tratamientos al ir avanzando la maduración, registrándose diferencias entre 

tratamientos en cosecha. El tratamiento SC detuvo la acumulación de azúcares por baya a 

partir del estado fenológico 37, mientras que el tratamiento bajo cobertura continúo 

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

de azúcares por baya desde etapas más tempranas de la maduración. La dinámica de 

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

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

 

Syrah en ambos años, no se observaron diferencias significativas en la mayoría de 

las fechas de muestreos en la acumulación de azúcares. En ambos años y tratamientos se 

presentó al inicio de la maduración, una acumulación lenta hasta el estado 36 (10 días 

aprox.), para registrar luego un aumento rápido (12 días aprox.) y mantenerse sin variaciones 

hasta la cosecha. La mayor acumulación de azúcares por baya ocurrió entre el estado 36-37. 
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Figura 4: Evolución de los azúcares (g/baya) para las temporadas 2015 y 2016 para ambos 

cultivares según tratamiento. * Diferencias significativas según Fisher. Media más desvío 
estándar. 

 

  La evolución del pH, no mostró diferencias significativas entre tratamientos para 

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

acidez, disminuyó desde el envero a cosecha con una dinámica de consumo de ácidos similar 

entre tratamientos (datos no presentados).    

 

Evolución de la acumulación de antocianos: En la temporada 2015, los muestreos se 

comenzaron en estados más avanzados de la madurez (figura 5). Tannat presentó una 

acumulación similar en los dos tratamientos en los primeros estadios de maduración, 

diferenciándose estadísticamente a partir del estado fenológico 37, en los dos ciclos de 

cultivo. En cosecha, valores significativamente mayores, se registraron en el tratamiento 

cubierto.  
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Figura 5: Evolución del potencial de antocianos totales (mg/baya) para las temporadas 2015 y 

2016 para ambos cultivares según tratamiento. * Diferencias significativas según Fisher. 

Media más desvío estándar. 

  

Syrah en cambio, no mostró diferencias significativas en acumulación de antocianos 

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

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

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

 

Metabolitos primarios de la uva en cosecha: La acidez titulable no mostró 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 presentó en la acumulación de azúcares, un mayor contenido en el 

tratamiento C, en los dos ciclos de cultivo. El año 2015 (p-valor: 0,04), presentó valores 

superiores de acumulación con respecto al 2016. Syrah por el contrario no evidenció mayor 

acumulación de azúcares entre tratamientos (cuadro 6).   
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Cuadro 6: Composición química de la uva en cosecha (38 EyL), según variedad y tratamiento 

 
* Diferencias significativas según Fisher. Media más desvío estándar. 

 

Metabolismo secundario de la uva en cosecha: En los valores de antocianos y 

polifenoles en la uva, se observó una diferencia entre tratamientos según el cultivar (cuadro 

7). Tannat sin considerar los tratamientos presentó un efecto año. En 2015 se registró una 

mayor concentración y cantidad potencial de antocianos totales (ApH1, mg*L-1, mg/baya) y un 

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

 

Las bayas provenientes de las plantas del tratamiento C, en ambos años, 

presentaron mayor concentración en antocianos. El mayor efecto ocurrió 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 

extraíbles (ApH 3,2), la diferencia fue significativa en más 308 mg/l, a favor de la C. Lo mismo 
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sucedió 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 según variedad y tratamiento en los dos 

ciclos de cultivo 

 

* Diferencias significativas según Fisher. Media más desvío estándar. 

 

En Syrah, al considerar los tratamientos por año, se observa que, en 2015, la síntesis 

de antocianos totales (ApH 1,0) no fue estadísticamente 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 extraíbles.  
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Discusión 

 

Condiciones meteorológicas y micro-meteorológicas  

 

Los dos años de estudio se encuentran dentro de la clasificación climática ajustada 

para nuestras condiciones por Ferrer (2007) para la región del ensayo, correspondiendo a un 

clima templado con noches templadas y sequía moderada. El ambiente térmico e hídrico 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 hídrico, en el 2015, las plantas estuvieron sometidas a una restricción moderada (Ψfb -

0,3 a -0,4 Mpa), mientras que en el 2016 lo estuvieron a un estrés hídrico considerado 

severo, alcanzando valores de -0,6 a -0,7 Mpa de Ψfb, 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 período de maduración, 

determinó una modificación en los parámetros micro-meteorológicos, fundamentalmente 

condiciones más favorables en el aspecto lumínico e hídrico. Esta modificación en el 

microclima, es reportada como resultado del efecto directo del polietileno blanco, que actúa 

como un cuerpo opaco, reflejando una buena parte de la radiación 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 características del material y del 

ambiente (Zribi et al., 2011). Los materiales sintéticos (plásticos) son más impermeables al 

vapor de agua que el orgánico, conservando mejor la humedad (Zribi et al., 2011). 
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Indirectamente con una reducción de la energía que llega al suelo en relación al suelo hay 

una disminución 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 hídricas 

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

 

Peso y componentes físicos de la baya 

 

Estas modificaciones en la temperatura, luminosidad y humedad del suelo, indicadas 

anteriormente, generan cambios sobre los cultivos referentes a la resistencia estomática, 

radiación recibida y flujos de calor que terminan afectando la fisiología del cultivo (Zribi et al., 

2011) y se expresan de manera diferencial según los cultivares. El peso de baya estuvo 

fuertemente relacionado al estado de hidratación. En 2016 el peso de la baya fue inferior en 

ambas variedades, año que registró un estrés severo, lo que marca una fuerte sensibilidad al 

estado hídrico. Este componente del rendimiento mostró en este ensayo un comportamiento 

diferente según la variedad en respuesta al tratamiento. En Syrah en los dos años de estudio 

no se detectaron diferencias significativas entre tratamientos, siendo coincidente con lo 

reportado por Ezzahouani (2003). En cambio, Tannat evidenció 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 bibliografía (van Leeuwen et al., 1998). El mayor peso de bayas, en 

Tannat puede estar asociado al contenido hídrico del suelo, que presentó una menor 

variación y permitió evitar la deshidratación de las bayas como sí sucedió en la condición SC.  

 



 134 

La proporción de los componentes de la baya en Tannat SC, se encuentra en 

concordancia con lo reportado para esta variedad (Ferrer et al., 2014; González-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 comparación 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, 

registró mayor estrés hídrico sin variación en la proporción del peso de semillas con respecto 

al tratamiento SC. Por otro lado, Tannat en 2015, a igual estado hídrico entre tratamientos el 

peso de las semillas fue superior en el tratamiento C, pero esto se debe a una reducción de la 

pulpa, que modifica la proporción de hollejos y semillas con respecto al tratamiento SC. 

Varios autores han reportado una disminución del peso de la baya frente al déficit hídrico 

(Porro et al., 2008) y las modificaciones en los componentes son variables según 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 variación en el 

peso de la baya, no modifica la proporción de los componentes pulpa y semilla sino el de 

hollejos.  En cambio, Syrah que también redujo el peso de baya, disminuyó significativa la 

proporción de pulpa y un aumentó la de hollejos. Esta mayor proporción de hollejos registrada 

en el 2016, puede estar explicada a un aumento del grosor de las paredes celulares como 

medida de protección frente al estrés hídrico (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 mostró valores 

significativamente más elevados que en el tratamiento SC.  

 

Composición química 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 Italia, 

Novello et al., (2000), trabajando con uva de mesa Matilde, demostraron que la cobertura con 

polietileno desde antes de la brotación, permitía un adelanto de esta de 12 a 20 días y de 8 a 

22 días en la madurez. Otros autores, reportan un adelanto de la maduración para otras 

situaciones y variedades (Ezzahouani, 2003).  

 

La síntesis de azúcares depende de las condiciones ambientales, de la capacidad 

varietal y del estado hídrico (Keller, 2015; Ojeda et al., 2008). La capacidad varietal en la 

acumulación de azúcares fue comprobada en este estudio, mostrando en Tannat un mayor 

potencial de acumulación con respecto a Syrah. Las condiciones meteorológicas, las 

temperaturas entre 25 y 30°C y la luminosidad de entre 600 a 1200 µmol m-2 sec-1, son 

citadas como rangos óptimos para la acumulación de azúcares (Keller, 2015; Hunter y 

Bonnardot, 2011). Los dos años evaluados en este estudio, difieren en estos parámetros, lo 

que se manifiesto de igual manera en ambas variedades. Tanto en Tannat como Syrah, las 

condiciones meteorológicas de 2016 (mayor temperatura, menor luminosidad y mayor 
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restricción hídrica) determinaron una disminución en la acumulación de azúcares con 

respecto al año 2015. Estas condiciones ambientales son citadas en el bloqueo de la 

fotosíntesis y por ende en la disminución de la acumulación de azúcares (Keller, 2015; Ojeda 

et al., 2008; Roby et al., 2004). Por otra parte, las condiciones opuestas en 2015, que fueron 

favorables a la fotosíntesis, explicarían la mayor acumulación de azúcares que se registró en 

ese año (Intrigliolo et al., 2012).  

 

La carga de azúcares presentó un comportamiento diferencial entre tratamientos 

según la variedad. La condición de C de suelo, mejoró las condiciones lumínicas para ambas 

variedades, pero la capacidad fotosintética de las hojas en respuesta a la luz, es una 

característica varietal (Keller, 2015). En este sentido, Syrah no mostró diferencias 

significativas entre tratamientos en la acumulación de azúcares ni en cosecha, a pesar de que 

en el tratamiento C las condiciones lumínicas y térmicas fueron más favorables que en el SC, 

coincidente con lo reportado por (Ferrara et al., 2012). En respuesta a las mejores 

condiciones lumínicas, Tannat presentó una acumulación de azúcares significativamente 

superior en el tratamiento C, en concordancia con lo citado en la bibliografía (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 está determinado por el potencial genético de la variedad, 

factor que determinó las diferencias obtenidas en las dos variedades estudiadas (González-
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Neves et al., 2012; Downey et al., 2006). De las condiciones micro-ambientales implicados en 

la acumulación de antocianos, se destacan la luminosidad y la temperatura (óptimos 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, serían los factores que determinaron la 

diferencia de antocianos totales registrada en este ensayo, principalmente en Tannat, en 

comparación con el 2015. Por otro lado, Syrah no mostró diferencias en la acumulación de 

antocianos entre años, indicando un potencial genético que no respondió a las diferentes 

condiciones meteorológicas de los dos años. En cuanto a la dinámica de acumulación de 

antocianos, Syrah con un período de maduración más corto que Tannat, soportó 

temperaturas más elevadas al final de la maduración, lo que explicaría la disminución de 

antocianos/baya, registradas en el 2015, como consecuencia de una mayor degradación. En 

otro sentido, el factor hídrico, jugó un papel más relevante en el ciclo 2016 en balance final de 

antocianos y es reportado como otro de los factores que influyen en la síntesis de metabolitos 

secundarios (Romero et al., 2013; Ojeda et al., 2008). Durante el inicio de la maduración los 

potenciales registrados fueron de fuertes a severos (> -0,55 Mpa) rangos en donde la 

biosíntesis 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 

óptimo, determinarían la caída 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 determinaría el leve aumento registrado en antocianos/baya. Durante este 
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período se registró una mayor luminosidad por encima del rango de 200 μmol m-2 sec-1 

señalado como óptimo (Bergqvist et al. 2001). Al avanzar la maduración las condiciones de 

luminosidad fueron menores para ambos tratamientos, pero las temperaturas diurnas y 

nocturnas fueron más moderadas encontrándose cercanas al rango de 15-25°C, el cual esta 

reportado como favorable para la síntesis y acumulación de antocianos (Hunter y Bonnardot, 

2011; Mori et al., 2005). En Syrah, no se observa un efecto del tratamiento en la síntesis de 

antocianos totales, pero si una mayor extrabilidad en el tratamiento C. Esto podría estar 

explicado por una mayor debilidad de las paredes celulares de los hollejos ocasionada por la 

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

  

Conclusiones    

 

El peso de baya estuvo fuertemente relacionado al estado de hidratación. En ambas 

variedades el peso de la baya fue sensible al estado hídrico. Esta disminución del peso no 

modifico la proporción de los componentes de la baya en Tannat, pero si en Syrah con una 

disminución de la proporción de pulpa.  El efecto del tratamiento marco una respuesta 

diferencial según 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 

lumínicas y el contenido hídrico.  

 

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

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

acumulación con respecto a Syrah y una disminución en ambas variedades en años de mayor 



 139 

déficit hídrico. La cobertura de suelo, mejoró las condiciones lumínicas para ambas 

variedades, lo que determinó una disminución de ácido málico y en Tannat, significó un 

aumento de la acumulación de azúcares. Lo que parece indicar una respuesta diferencial en 

la fotosíntesis de estos cultivares a la saturación en luz.   

 

 A nivel del contenido en antocianos, condiciones de mayor déficit hídrico, mayor 

temperatura extrema y menor luminosidad, serían los factores que determinaron bajos niveles 

de antocianos acumulados desde momentos tempranos de la maduración, efecto que fue 

más marcado en Syrah, variedad con menor potencial genético. El efecto del tratamiento, con 

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

 

 Los resultados en los componentes de la baya y en la composición primaria y 

secundaría de la uva, muestran un comportamiento diferencial de estas variedades frente a 

similar estado hídrico. Esto parece indicar mecanismos independientes en estas variedades 

en los procesos implicados en la maduración de la uva.  
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