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RESUMEN
El 93 % del vifiledo de Uruguay se encuentra locddizzn una estrecha franja junto
al Rio de la Plata. El objetivo del trabajo fueracterizar el ambiente fisico de
diferentes unidades de terroirs viticolas de laacasuguaya del Rio de la Plata y

analizar su influencia sobre las variables de resgaude la planta y la uva.

El trabajo fue conducido desde 2011 a 2014 endesieomerciales no irrigados de
la variedad Tannat. Se seleccionaron 9 parcel&sregiones distribuidas a lo largo
de la costa. La informacién climatica se obtuvoe wha red de estaciones
convencionales y sensores colocados en los vifieB8esestimé la irradiacion solar
diaria mediante imagenes satelitales y se aplicarétodos clasicos para el estudio
de los suelos. Se estudid la respuesta de la plenctayendo variables de vigor,

rendimiento, composicién y sanidad de la uva.

Se confirm6 la presencia de brisas de mar y tiesa, identificaron patrones de
direccion del viento y se determino el efecto sédtemperatura de la canopia, hasta
una distancia maxima de la costa de 29,2 km. Liacién espacial y temporal de la
irradiacion solar se correlacion6 con variablesem®logicas e indices climaticos
de interés para la viticultura. ElI estudio conjudel clima, suelo y relacién fuente-
fosa permitio discriminar el peso relativo de adactor, sobre la respuesta de la
planta y el funcionamiento del terroir. La sintede compuestos primarios de la
baya tiene mayor dependencia del clima y el sw@iotanto que, los compuestos
secundarios presentaron mayor dependencia der fdaente-fosa y del clima. La
capacidad de suministro de agua del suelo repeeserd clave fundamental del

funcionamiento del terroir.

Los resultados de esta investigacion permitirastajulos itinerarios técnicos del
terroir en funcidon de las caracteristicas del amtbiefisico y el objetivo de

produccion

Palabras clave terroir, viticultura, Tannat, radiacién solaridar marina
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AGROECOLOGICAL ADAPTATION OF THE VINE IN THE
COASTAL TERROIRS OF URUGUAY
SUMMARY

The 93 % of Uruguayan vineyards are located inreomacoastal area by the Rio de
la Plata(River Plate). The aim of this research was to dlesdhe physical-settings
of different units of wine’s terroir in the soutlbast of Uruguay and to analyze its

influence over the variable response of the pladttae grape.

The research was carried out from 2011 to 2014 an-irrigated commercial
vineyards of Tannat variety. Nine plots of land &eelected in six regions along the
coast. The weather information was gathered frocoraventional weather stations
and temperature sensors which were placed on tieyaids. Daily solar irradiation
was estimated through satellite images, while tiaul methods were applied in the
study of the soil. The response of the plant waslistl, considering different

variables such as vigor, performance, compositr@hleealth of the grape.

A sea and a land breeze presence were confirmatd étterns were identified and
it was also determined their effect on the tempeeatof the canopy within a
maximum distance from the coast of 29.2 km. Spaimal temporal variation of the
solar irradiation was correlated with meteorolofjicariables and climate indices
which are of interest to the field of the viticuiu The joint study of the weather, the
soil and the relation sink-source led to the ddditon of the relative influence of each
factor over the response of the plant and the fonictg of the terroir. The synthesis
of primary components of the berry shows a higlegretidence on the weather and
the soil, whereas secondary components presegharhilependence on the weather
and the element sink-source. The supply of waterieg from the soil represents a

key factor for the proper functioning of the terroi

The results of this investigation enable the adpestt of the technical itineraries of
the terroir according to characteristics of the gtgl-setting and the production

target.

Keywords: terroir, viticulture, Tannat, solar radiationadareeze
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1- INTRODUCCION

Desde sus inicios, la trayectoria tecnolégica devifizinicultura comercial
uruguaya, constituye un buen ejemplo de incorpéracde innovaciones
incrementales, a través de la cual el sector lagrdentar la eficiencia técnica, la
productividad y la precision de los procesos. Cdmtw de esta progresion, en las
ultimas décadas se elevo la calidad de los vieasahera significativa, se amplio la
gama de usos posibles de la materia prima y s laga diferenciacion del
producto. (Echeverria, 2003). Actualmente, la emorpresion competitiva externa,
justifica de manera categorica sostener esta t@ygcon investigacion nacional y

aportes técnicos originales.

La vitivinicultura tiene gran arraigo en el acematural de la nacion. Los
primeros vifiedos comerciales se establecieron eigudly hace mas de 140 afios,
pocas décadas después del nacimiento del pais waai@n independiente. En su
comienzo la viticultura fue impulsada como banddeala modernizacion, con
generacion de redes de productores que socializperiencias y conocimientos,
facilitando los procesos de innovacion (Berettd,220Durante todo el siglo XX los
inmigrantes europeos, entre otros italianos, edpafly portugueses, fueron los

protagonistas fundamentales del desarrollo detil@nicultura en Uruguay.

A inicios de la década del 90 el grupo de vitivitiara de Facultad de
Agronomia, UDELAR, propuso al sector productivocioaal, revalorizar una uva
tinta como es la variedad Tannat, por su largaidi@d de cultivo, adaptacion al
ambiente fisico, productividad y por la singuladdde su potencial enoldgico
(Gonzalez-Neveet al., 2002, 2005, 2006). Este hecho constituy6 el indgouna
trayectoria de investigacidon que permitid6 profuadizn el conocimiento de la
variedad y su manejo, todo lo cual condujo a urcgso de innovacion en los
procesos productivos (Ferret al. 1998, 2001, 2002, 2003a, 2003b, 2009; Diaz y
Toscanini 2001) y enoldgicos (Gonzalez-Negeal., 2003, 2008, 2014), con rapida
adopcion por parte del sector productivo. El resldtfue una mejora sustantiva de la
calidad y de la competitividad, expresada en ehemio de las exportaciones de



vinos de Tannat y en el reconocimiento alcanzad@arcursos internacionales.
Actualmente Tannat, como variedad emblematicajesmstia mayor parte de las

exportaciones de vinos finos.

A partir del afio 2003, el mismo equipo de trabimwpdujo la investigacion en
Terroirs a sus lineas de estudio para el aumenia dempetitividad sectorial. Se
desarrollaron proyectos interdisciplinarios conrteieapoyo de los vitivinicultores,
que permitieron identificar unidades basicas deireen cinco regiones distribuidas
en todo el territorio nacional (Mal Abrigo, Mercagd€olonia del Sacramento, Salto,
El Carmen). Complementariamente, otros estudiofupdzaron en aspectos de del
cultivo y su relacion con el ambiente en el Depaeato de Canelones, principal
zona productiva de Uruguay. Estos trabajos sidgriic un avance importante en la
identificacion de las caracteristicas particulatedos vinos Tannat en relacion a su

procedencia geografica (Feredral.,2011).

Actualmente, un total de 1370 vifiedos que reprase@ 93,2% de la
superficie viticola de Uruguay (INAVI, 2016) se eratra instalado en la region de
influencia del Rio de la Plata, dentro de los cidepartamentos administrativos que
componen su litoral. Por otra parte, en los Ultiraies se registr6 un aumento de
nuevas plantaciones en el departamento de Maldoinedidn Este de la costa). De
este modo, la viticultura uruguaya se presenta ec@damas abierta a un frente
maritimo extenso, que justifica la aplicacion de enfoque de investigacion que
permita profundizar en la influencia que esta laeaion geogréfica particular
imprime a la produccion.

Una faja de tierra de 50 km de ancho ubicado slabcesta a lo largo del Rio
de la Plata, desde Colonia del Sacramento (W) hRstda del Este (E), es el
territorio objetivo del presente trabajo, al quersncionara como “costa del Rio de

la Plata” o simplemente territorio “costero”.



1.1 CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE LA VITIVINICUTURA
URUGUAYA

Las estadisticas oficiales del Instituto Nacional \dtivinicultura (INAVI,
2016), muestran que el principal destino de la yeoibn viticola de Uruguay es la
vinificacion (96 %), con un 80 % de la superfidestinada a variedades tintas y un
20 % a variedades blancas. El sistema de condupcgdominante es la espaldera
(65 %) seguido de la lira (27 %).

La variedad Tannat ocupa la mayor proporcion dsulgerficie del vifiedo
nacional (25,7 %) y hace el mayor aporte a la prodn (27.3%). El rendimiento
medio anual en la dltima década fue de 15.48h&b* 2.388 kg*hd, debido
entre otras razones al efecto afio. El 81 % deldedgs de esta variedad tienen 20 o

menos afos, 1o que indica un proceso continuoidglantacion.

Por otra parte, la evolucion de la superficie deplancipales variedades tintas,
muestra una estabilidad relativa en la superfiae Téinnat y de Merlot, una
reduccion importante de Cabernet-Sauvignon y un eatmn significativo de

Marselan.

La caracterizacion de los establecimientos vitk&@egun estrato de tamafio,
muestra que el 75 % esta compuesto por vifiedoodednos hectareas. Este estrato
registr0 una fuerte caida en el nUmero y en larfigge controlada durante los
ultimos diez afios. En ese periodo la superficieolt uruguaya se redujo un 36 % y
la produccion un 22 %. Por otra parte, el aumemrta@stablecimientos de mayor

superficie, indicaria un proceso de concentracion.

En la base de estos cambios estaria la pérdidandgetitividad, al menos para
el estrato menor a 5 ha, cuyo destino principdhdesa es la elaboracion de vinos de

mesa para el mercado interno.

El consumo de vino por persona entre los afios $ZdW7 se correlacionaba
positivamente con el ingreso medio de salarios,9400<0,001) (Echeverria G, no

publicado). A partir de ese momento se produjopunto de inflexion en la



tendencia por razones sobre las cuales no se hangizado. Como resultado de esa
reduccion actualmente el consumo por persona y pfo equivale a

aproximadamente 20 L. La consecuencia ha sido cadexte de vinos de mesa en
el mercado interno, caida de precios y salida @etos de los actores mas

vulnerables.

Al descenso de la superficie viticola, se ha sumadoaumento de la
variabilidad de la produccion por razones clim&jan particular efecto afio, pero
también por aumento de fendmenos climaticos extseswgidos en la Ultima
década, de acuerdo a lo sefalado en informes d#ltuto Nacional de
Vitivinicultura (INAVI) Ademéas de su contribuciéaconomica, la vitivinicultura
representa una fuente importante de generacion ndglee y contribuye al
afincamiento de la poblacion rural. Otra caractiedsrelevante es que presenta una

distribucion de sus ingresos mas equitativa quesatadenas agroindustriales.

1.2 EL CLIMA DE URUGUAY

Uruguay esta dominado por el borde del sistemaltdepeesion del Océano
Atlantico Sur o Anticiclén subtropical semipermategrcon una presion atmosférica
anual promedio superior a los 1015 hPa, mientrasegua parte noroeste del pais se

presenta una relativa baja presion que es massatmnverano, inferior a 1013 hPa

De acuerdo a la clasificacion climatica de Koppezigér, a Uruguay le
corresponde la categoria “Caf”, es decir: Templa&laytropical, sin estacion seca
(verano calido). La temperatura media del mes maset inferior a los 18 C; y la
del mes mas célido es superior a los 22 C. Lasigit&ciones son constantes,

repartidas a lo largo del afio y superan los negiste evaporacion.

La costa oriental de Sudamérica, muestra un cdanp@nto estacional de
menor intensidad que el litoral Pacifico, influgar la corriente marina del Brasil y

sus aguas calidas, provocando que los climas @sta Atlantica sean mas calidos y



con mayor contenido de humedad y mucho mas llusigs® en similar latitud del
litoral Pacifico.

El régimen de lluvia en la cuenca del Plata estg miluenciado por el flujo
meridional de humedad de niveles bajos, que llggadominantemente del norte

por la circulacion del noroeste durante todo el gfitel Atldntico en invierno.

Durante la estacion estival, de octubre a abrd, dsstemas convectivos de
mesoescala (SCM) son frecuentes e inciden en labiadad climéatica de la region.
En particular el sistema El Nifio-Oscilacion del $ENSO), cuyas fases extremas
son conocidas como eventos El Nifio y La Nifia, ¢y la razon principal de la
variabilidad interanual de la precipitacion en lae@ca del Plata. (Barrost al.,
2006, Berberyt al, 2006).

1.3 LA PRODUCCION VITICOLA EN LA COSTA DEL RIiO DE A
PLATA

A partir de la “Cumbre de la Tierra”, realizadaRio de Janeiro en 1992, se
manifiesta una creciente preocupacion mundial sdbredegradaciéon de los
ecosistemas costeros conduciendo a la implementaeaddiversas iniciativas para
mantener el uso sostenible de los recursos. Enudgugl Programa “EcoPlata” ha
llevado adelante diversas actividades orientadagogar la gestion integrada de la
zona costera uruguaya (Lopez Laboetdal, 2000). El litoral costero uruguayo del
Rio de la Plata tiene una longitud de 452 km yasgnta una extension muy
importante dada las dimensiones del pais.

Si bien la regidn costera estd comprendida deng&osidilar latitud, la
geologia, topografia, suelos y proximidad a laa,assi como el volumen de la masa
de agua, entre otros factores, permiten suponeragueondiciones del ambiente,
junto al material genético y las técnicas de caltigeneran combinaciones
particulares que se expresan en diferencias denarily calidad de las cosechas. La
viticultura predominantemente costera de Uruguayptbrga a la uva cualidades

originales que es necesario conocer para lograndeauada gestion del vifiedo y la



valorizacion y diferenciacion de la cosecha y @éefitorio. Trabajos realizados por
Echeverriaet al. (2007) y Ferreet al. (2007), determinaron una zona de influencia
del mar sobre el clima de los vifiedos, hasta ustarntia de la costa entre de 17 km
a 30 km. Dentro de esta franja costera, los isdiienaticos comunmente utilizados
para la zonificacion viticola (en particular lasnfgeraturas nocturnas) mostraron

diferencias significativas con las regiones adysen

Por otro lado, es necesario razonar acerca de ulaenabilidad y
sustentabilidad de estos sistemas en un escenarioachbio climatico. Existe
abundante evidencia cientifica confirmando laterigia de cambios significativos
del clima, en distintas zonas viticolas del muntiéset al., 2005, Dry 2009). En
particular para esta region se pronostican aumeatgdemperatura media, aumento
de temperaturas nocturnas, disminucion de la amdpliermica, aumento de la
cantidad e intensidad de precipitaciones (Camikmil.,2006), entre otros cambios,
gue podrian alterar el mapa climatico e impactertémente, sobre todo, la

produccion de vinos de calidad (Aruani, 2011)

En la medida que las tendencias climaticas se rooafi, los productores
tendran un margen de maniobra importante con latamidad de adecuar las
variedades existentes y las unidades de Terraiiseete portainjertos y clones mejor
adaptados a las propiedades fisicas del medio atebyepara implementar nuevas

practicas de manejo (Barbeau, 2007)

Los nuevos vifiedos de Maldonado, ademas de la nexymsicion marina, se
han instalado fundamentalmente en zonas de si@wohse suelos marginales o de
baja productividad relativa para otras produccicmgscolas. Es necesario evaluar
el desempefio de la viticultura en estas condici@mabientales, ya que podria
constituir una oportunidad para la explotacionnetea de amplias zonas que hoy

presentan una productividad extremadamente baja.



1.4 EL TERROIR COMO METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DE
AGROECOSISTEMAS

La complejidad intrinseca de la produccion agradgpendiente de muchos
factores y componentes interrelacionados, poddamstendidas y examinadas solo
mediante un método sistematico. Un enfoque deablphrece util para estos fines
ya que una comprension de todo el sistema seraealosgntan utii como el
conocimiento de los componentes por separado (PAntlerson, 1971) y porque el
dinamismo y la dependencia del tiempo tienen Bagmicia en su comportamiento y
resultados (Gonzéalez de Chaves Fernandez, 198ahd0ise piensa en la aplicacion
de un enfoque sistémico, inmediatamente surge dgupta de ¢como se hace la
sintesis? En el analisis ya se tienen las reglagudgo bien establecidas, en la
sintesis todavia falta una estrategia global, cobauta y establecida (Brockington,
1988). Para dar respuesta a esta pregunta unhilijasi es la utilizacion de
modelos, que representen la realidad de maneralifstagia y que pueden
construirse usando diferentes técnicas. El “modsleinpre implica un grado de
reduccionismo y por lo tanto el resultado final elege del observador y sus
objetivos para estudiar el sistema (Tittonel, 2010)

Un enfoque adecuado, para responder estas prequartce estar dada por el
concepto de Terroir. El “Terroir” puede ser de&fohrcomo la interaccion de los
factores-elementos-constituyentes que confornuamnecosistema: el clima, el suelo
y la vid en un sitio geogréfico determinado (Segui®86), y factores humanos,
expresados como las técnicas vitivinicolas (Deleiral., 2003, 2008). La cantidad,
calidad de la cosecha vy la tipicidad de sus viregeddera de la interaccion de estos

factores junto con las practicas enolégicas.

De acuerdo a la resolucion OIV/VITI 333/2010 de @xganizacion
Internacional del Vitivinicultura (www.oiv.org) uterroir vitivinicola se define como
“...un concepto que se refiere a un espacio sobreual se desarrolla un saber
colectivo de las interacciones entre un medio digicbiolégico identificable y las

practicas vitivinicolas aplicadas, que confiereragrcaracteristicas distintivas a los



productos originarios de este espacio. El “terroirincluye caracteristicas
especificas del suelo, de la topografia, del clide,paisaje y de la biodiversidad”

El enfoque metodoldgico implicado en el estudidedmirs, permite una buena
aproximacion al conocimiento del funcionamientol réda vifiedo y posibilita la
definicion de itinerarios técnicos. Conceptualmesitéerroir constituye ademas, una
estrategia adecuada para favorecer la inserciéel eamercio mundial de vinos y
asegura la trazabilidad. A nivel local, fomentale$arrollo territorial, genera mayor
valor economico y promueve el “anclaje” de las essps y la permanencia del

productor en su tierra.

De acuerdo a Morlat (1996) el estudio del “terraiiticola debe incluir una
etapa de investigacion sobre el medio “fisico’nelj geologia, topografia, suelos) y
otra sobre la respuesta de la planta a ese ambfaigenas de las consideraciones de
este autor, la secuencia deberia incluir un faadacional, jerarquicamente superior,

gue es la energia solar recibida a nivel de suelo.

El clima es un factor relevante en la expresion tdaloir. Influye en la
fisiologia de la vid a través de las temperatul@adluvia, el déficit de presion de
vapor, evapotranspiracion potencial, horas de sakgto. Varia en el espacio en
distintas escalas: de una regién a otra (escakcrastlimatica), dentro de una
misma region viticola (escala meso-climatica), dantopografia (escala topo-
climatica), dentro de un mismo terreno o de unaope (escala micro-climatica)
(Van Leeuwernret al., 2007). Estudios del clima para la viticultura igeh macro
fueron realizados en Uruguay por Feetal. (2007) obteniendo como resultado una
caracterizacion climatica del pais tomando come l&sSistema de Clasificacion
Climatica Multicriterio (Tonietto y Carboneau, 2Qp4emostrando como el clima
condiciona la fenologia y la composicién de la b&ya ejemplo de estudio a escala
mesoclimatica es el realizado por Fourmengl. (2013), analizando la variacién
espacial de la temperatura a distintas distan@ala @¢osta y su influencia sobre la

composicion de la baya.

Los factores geograficos (latitud, altitud, relieveorrientes marinas y
proximidad a grandes masas de agua) influyen sabrelima de un sitio



determinado. En la costa del Rio de la Platajesi ka altitud y el relieve no tienen
una potencia que pueda considerarse relevanteg$enria de la enorme masa de
agua del estuario puede considerarse un factor acapafluir sobre el mesoclima y

en consecuencia sobre fisiologia de los vifiedaugoximidad.

En virtud de esta caracteristica geografica, efitdeilo costero estaria
fuertemente influida por el viento y en particyter las brisas de mar y tierra. De
acuerdo a Yan y Anthes (1988) y Abbs y Physick,92)9 en latitudes extra
tropicales, la penetracion de la brisa excede raméen40 km o 50 km vy tiene
influencia sobre los elementos del clima: tempesatithumedad, nubosidad y
precipitacion. La influencia de las brisas de méegra fue analizado por Bonnardot
et al. (2005) en vifiledos de Stellenbosch. Este tipo dedes constituye una
referencia importante para nuestra viticulturagespmente por referirse a una zona

de latitud similar y en el mismo Hemisferio.

La radiacion solar es la fuente primaria de enemia desencadena los
procesos fisicos y quimicos que dan origen a la,\posibilita la fotosintesis y la
produccion de biomasa y hace funcionar el sistelm@atco. Un factor externo o
astrondmico, como la radiacién solar genera laukdacion atmosférica, determina la

temperatura, el ciclo hidrologico y los vientos (idly y Hurtado, 2011).

La magnitud de diferentes fenOmenos meso-climaticosn consecuencias
trascendentes para la produccion viticola, tamb&pueden asociar a la cantidad de
energia recibida. Entre estos fendmenos dependidatia radiacion solar se pueden
citar las brisas de mar y tierra, la temperatumahumedad relativa del aire y la
evapotranspiracion del vifiedo. En consecuenciadeacion solar incidente también
influiria sobre los indices climaticos utilizadoasr@ caracterizar una zona, como las

sumas térmicas o el balance hidrico del suelo.

La variabilidad temporal, llamada frecuentementie¢® afio”, designa las
variaciones en el comportamiento de la vid y lamacién de la uva, de un afio a
otro, en un terreno determinado. La variabilidateranual refleja Unicamente el
efecto del clima, ya que el tipo de suelo y el malteregetal son constantes (Van
Leeuwenret al, 2007). Estudios como el de Gonzéalez-Neates. (2010) demuestran



el efecto afio sobre la variacion interanual deolaposicion de la uva de Tannat,
determinando un peso preponderante de los faottredticos sobre los contenidos
de componentes de calidad. Esta variabilidad eorgposicion también expresaria

la variacion interanual de la cantidad de irraidiasolar recibida a nivel de tierra

Al factor clima, le sigue en jerarquia el suelo. diaponibilidad hidrica del
suelo y su variacion estacional, afectan la duradié ciclo de la vid, el vigor, el
rendimiento, la produccion de materia seca, la pasicion de la baya y en
consecuencia del vino. El estudio de la geologiatresfactor fundamental, dado que
la naturaleza de la roca gobierna el drenaje pdufwy el grado de resistencia a la
penetracion de las raices (Myburgthal., 1996). Careet al. (2008) expresan que la
geologia influye en la forma del paisaje y en ighalde vifiedo, a través de la altitud,
el aspecto de la pendiente, la cercania de cuelpasgua y la exposicion a los
vientos dominantes. El estudio de terroirs en Uaygia permitido caracterizar la
geologia de distintas regiones del pais a escalafigeo (Echeverriat al., 2009,
Celio, 2016).

Las caracteristicas mas importantes del suelo,etation a la produccion
viticola, son la profundidad y la capacidad de alEmamiento de agua (Rankiat
al.,, 1971). En el mismo sentido, (Zufferey y Murisi&Q04) indican que la
capacidad de regular la oferta hidrica, que depdetlsuelo y de las precipitaciones
que ocurren cada temporada, aparece como el minfaptor cualitativo de un
terroir. De acuerdo a Jackson y Lombard (1993, dosibles efectos sobre la
composicién de las uvas, son més dificiles de avajue la influencia del clima. La
respuesta de la planta en relacion a la cantidadgda disponible, depende de la
cantidad y del periodo fenologico que se apliqueofvin, 1995). Durante la
maduracion, los problemas de drenaje del suelocgsms en el suministro hidrico
determinan una pérdida de calidad del vino Acewtdal. (2004), del mismo modo,
las condiciones de déficit hidrico severo tienenseguencias negativas en la uva y
la planta (Morlatet al., 1992). Sin embargo, cuando los niveles de hidi@tade la
planta durante la maduracion son adecuadas, senebtiefectos positivos sobre la
calidad del mosto, aspecto que fue estudiado ettos por Petrieet al. (2004) y
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Ojedaet al. (2005). Estudios como el de Echeveriaal. (2012) demuestran la
respuesta diferencial de la planta en funcion adgdea hidrica de distintos suelos de

una misma region climatica.

El contenido de materia organica en el suelo tambignple un rol clave, por
su capacidad de retener agua, mejorar la estruétsia del suelo y aportar
nutrientes, en particular N. La importancia de edtmento han llevado a que
algunos autores como Van Leeuwenal. (2000) propongan que el nivel de N
natural del suelo, asociado al contenido de mateganica, deberia ser considerado

un componente del terroir.

La precocidad del ciclo de la vid influye sobreckdidad de la uva y esta
estrechamente relacionado con la temperatura,urtexestructura y contenido de
agua del suelo (Celliest al., 1996), ademas de la temperatura del aire. Zuffgrey
Murisier (2004) sostienen que la evolucién fenaags influida principalmente por
el mesoclima térmico, determinado por la altitpdndiente y orientacion de la

pendiente.

El nivel de cada una de estas variables del sudtotgpografia modifican
entonces, el volumen y la distribucion radiculal, desarrollo vegetativo, la
produccion de biomasa, la productividad del vifigda composicion de la baya

(Chonéet al, 2001), modulado por las condiciones climaticasada afio.

La implementacion de técnicas de teledeteccionitshteomo método para
inferir el potencial productivo del suelo en dasipiones topogréficas diferentes del
terroir ha sido ensayado en Uruguay por Echevetréh (2013).

En el terroir, ademas del clima, el suelo y eldagenético, las préacticas
viticolas tienen gran relevancia. El vifiedo nosexisin la accion humana. El
viticultor es parte del terroir y mediante lasniéas de cultivo busca adoptar un

sistema funcional a las condiciones del ambiente.

Por ejemplo, la relacion fuente-fosa es una apqige el viticultor regula con

la aplicacion de técnicas de cultivo y esta enifimde su conocimiento del terroir.
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Esta correlacion constituye un buen indicador ldatp equilibrada y de este modo
la accién humana hace que el resultado del sissemfuncional al terroir.

El factor humano ha sido abordado por Coulon (2@Ll@n credé un modelo
del funcionamiento de la vifia con el objetivo giraizar las practicas culturales y
tener una mejor matriz de tipos de vinos obtenidas factores fundamentales

fueron el medio, las practicas culturales y susramiciones posibles.

En la medida que cada componente de un agroecnaisfriede ser analizado
como un subsistema patrticular, la investigacioi eleoirs requiere la definicion de
una escala jerarquica del objeto de estudio, asiocla definicion de limites

espaciales y temporales.

El concepto de escala aumenta la complejidad deésstigacion en Terroirs,
aspecto que ha sido abordado por Vaudour (2008)irSka escala, el peso relativo
de los factores (clima, geologia, suelo, etc.) esodir resultado puede variar. A
mesoescala, los factores geograficos tienen un pesoimportante, en tanto que a
escala de vifiedo, las caracteristicas del suddcanamayor relevancia. En parcelas
implantadas con una misma combinacion de variedgmbrjainjerto, es comun
observar sectores donde las plantas expresaertifas de vigor, rendimiento y
calidad de la uva, como resultado de las diferenespaciales en las propiedades

fisicas y quimicas del suelo y de su oferta hidrica

De acuerdo a Deloireet al. (2003), es posible diferenciar varios niveles
(temporales) para analizar el comportamiento deiii@a en un terroir: estudios
puntuales (de un ciclo) permiten una primera zamgpiara una parcela o un grupo
de ellas, los de mediana duracion (3 o mas ciglegjiten integrar el efecto afio, en
tanto que los estudios de larga duracion permieacterizar una zona viticola en su
conjunto. En funcion del objetivo, es necesari@l@ster un compromiso entre la

duracion del estudio y las metodologias a utilizar.

El estudio de terroirs debe analizar el efecto wuioj de la interaccion de los
parametros fundamentales sobre el funcionamientosideema. En virtud de la

dificultad que implica resolver este problema,Haeistigacion ha debido centrarse
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fundamentalmente en la evaluacion de la incidedei@ada factor sobre la calidad
de la uva y otras variables de respuesta. De estl®,nse ha estudiado el efecto del
clima a diferentes escalas, la influencia del suiogeologia y topografia, la

variedad, el portainjerto, las técnicas del vitioul A su vez cada uno de estos
factores se ha fragmentado, investigando sobrenalgle sus componentes o
propiedades, tales como la temperatura del aifeytiidad del suelo o el deshojado
precoz. Esta informacion, si bien aporta elemenftasdamentales para la

comprension de las relaciones de causa-efectos sofeciente para comprender el
funcionamiento del sistema en su conjunto. Pamesinecesario construir modelos
en los cuales se identifique el aporte relativdagedistintos factores al resultado
final. Johansen (1982) cita al analisis factoriaino una de las “tendencias” en la
aplicacion practica de la Teoria General de Sistenpae posibilitan la sintesis del

agroecosistema.

En viticultura existen destacados antecedentesnwastigacion utilizando un
enfoque sistémico, como el trabajo de Van Leeueteal. (2004). Estos autores
demostraron el efecto significativo de los facsockma, suelo y genética (variedad

y portainjerto), sobre un conjunto de variablesespuesta de la vid.

En Uruguay existen antecedentes de estudios adesta identificar la
tipicidad de Tannat en distintos terroir (Eche\seeti al., 2007, Ferreet al., 2011).
Sin embargo, hasta el momento no existen trabajes igcluyan y comparen
diferentes lugares a lo largo de la mayor regidrdpetora de uvas de Uruguay,

como es la franja costera del Rio de la Plata.
1.5 LAS PREGUNTAS QUE BUSCA RESPONDER EL ESTUDIO

¢,Cuadles son las caracteristicas predominantesntiéiate fisico de los terroirs

viticolas distribuidos a lo largo de la costa uraypudel Rio de la Plata?
¢, Cudl es la respuesta de Tannat frente a las ciomnel fisicas del ambiente?

¢,Cual es la influencia relativa de los distintostdees del terroir, sobre la
variabilidad en el rendimiento de la planta, laidas del racimo y la composicidon

del mosto?
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1.6 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar el ambiente fisico de diferentes aoed de Terroirs viticolas de
la costa uruguaya del Rio de la Plata y analizanfuencia sobre las variables de

respuesta de la planta y la uva

1.6.1 Objetivos especificos

. Determinar indices Climaticos viticolas para latapsanalizando la

influencia de las “brisas de mar y tierra” sobre neismos

. Determinar la distribucién espacial y temporal deradiacion solar

incidente a nivel del vifiedo.

. Analizar la relacion de la radiacién con las vdeaby los indices
climaticas
. Caracterizar los suelos y su variabilidad, deteamdo la capacidad de

drenaje y disponibilidad hidrica.

. Evaluar el impacto de las propiedades fisicas sislelos identificados

sobre el vigor de la planta y sobre la cantidadligad de la vendimia.

. Determinar la incidencia relativa de los factored w@rroir sobre la

variabilidad en la respuesta de la planta
1.7 PARAMETROS DE DISENO

En este estudio se aplicd un enfoque de meso-edtmlabstante, para realizar
una interpretacion adecuada, se realizaron estadigscala de vifiedo, tales como

suelos, variables meteorologicas y respuesta plada.

Los limites fisicos del estudio comprenden el tieio uruguayo junto a la
costa del Rio de la Plata, desde Colonia del Sasram (34°21'51.72"S,
57°54’13.34”"W) a Punta del Este (34°56’ 18.63'%}°56’ 11.89”W). El territorio
comprende una faja que se extiende a lo largo G&k@8y a 50 km de la costa. La
region de estudio corresponde fundamentalmentasazdnas media y exterior del

Rio de la Plata.
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Se establecié un limite temporal de cuatro afos, @qpmprende los ciclos

productivos de las vendimias de 2011 a 2014.

Los ensayos se realizaron seis regiones de la, comtéeniendo un total de
nueve vifiedos comerciales de la variedad Tannatjumdos en espaldera con filas
orientadas de N a S. Los vifiedos se encuentrambdigios a diferente distancia de
la costa, entre 1 km y 42 km y a una altura sobnivel del mar que varia entre los
17 my 140 m.

Las regiones se definieron en funcién de su distion a lo largo de toda la
costa, intentando mantener una distancia mas o snegaoitativa entre ellas
(distancia de W a E entre regiones oscila entrerdly 90 km). El segundo aspecto
fue su posicidn respecto a las zonas geograficaperse divide el Rio de la Plata.
Las dos primeras regiones corresponden a la zodermel estuario, dos al limite de
la zona media con la zona exterior y dos regiopasbgcan junto a la zona exterior
del Rio de la Plata. En cada zona del Rio se husgercelas a diferentes distancias
de la costa. El tercer requisito fue que cada regiSpusiera de vifiedos con la

misma composicion varietal, sistema de conduccidrnigntacion de las filas.
1.8 ESTRUCTURA DE LA TESIS
La Tesis se divide en cinco capitulos:

En el capitulo 1 se describe el marco general skeid®, la justificacion, el

objetivo y los parametros de disefio del ensayo.

El capitulo 2 a la caracterizacién del clima yaleadiacion solar incidente, en
diferentes terroirs viticolas ubicados en la costlaRio de la Plata. Este capitulo se
divide en tres partes, las dos primeras seccionegsarrollan originalmente en esta
tesis, en tanto que la tercera corresponde anadr@cion de un articulo publicado
en 2016.

La seccion 2.1 trata sobre la caracterizacion litebcen la costa del Rio de la
Plata, en relacion a la produccion viticola, cofagis en las brisas de mar vy tierra y

su influencia sobre el microclima del vifiedo.
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Se investiga sobre las caracteristicas climatidadaago de la costa del Rio de
la Plata. El enfoque utilizado involucra diversasiables meteorologicas y el

analisis de su variabilidad espacial y temporal.

El aporte original del capitulo es el estudio dahportamiento de los vientos
durante el ciclo vegetativo de la vid, en particude las brisas de mar y tierra
durante los meses de verano y su influencia sdlonéceoclima de la canopia.

La seccién 2.2 aborda el tema de la distribucigra@sal y temporal de la
irradiacion solar a nivel de los terroirs viticolessteros y su relaciona con las

principales variables meteorolégicas.

El aporte novedoso de este capitulo es la inclusiénla radiacion solar
incidente como un nuevo indicador para la delionita de terroirs, que es posible
determinar mediante una metodologia idonea bamadi@formacion satelital. Otro
aspecto original es relacion establecida entrerrdiacion solar y los indices
comunmente utilizados para definir el clima paravicultura. Esta asociacion
constituye una herramienta metodoldgica sencille, germite captar las condiciones
globales del estado de la atmdsfera para la pratluesegetal, agregando ademas

informacién sobre la radiacion fotosintéticamerntiva

En la seccion 2.3 se analiza la distribucion deréaiacion solar en distintos
terroirs de la costa del Rio de la Plata y se &stab correlaciones con indices

utilizados para caracterizar el clima para la wuitiara.

El texto corresponde al articulo: Echeverria GrdteM, Alonso-Suéarez R,
Miras-Avalos J (2016) “Spatial and temporal disitibn of solar irradiation in Rio
de la Plata as estimated by satellite imagerylat®aships with climate variables”.
International Journal of Agricultural Sciences &hatural Resources 2016; 3(4): 22-
33)

El capitulo 3 aborda aspectos de la geologia wpiacterizacion de los suelos,
con énfasis en las propiedades fisicas y en laodispidad hidrica. Se estudia el

efecto del tipo de suelo sobre el vigor, el rendm y la composicion de la baya.
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El capitulo comprende dos partes. En la primeraiéeq3.1.) se analiza la
relacion entre la topografia y el suelo y su efestibre el potencial productivo. El
estudio constituye un aporte metodolégico que perimferir el potencial productivo
de un vifiedo, de manera sencilla a partir de imégeatelitales y la estimacion del
indice Normalizado de Vigor (NDVI). Esta secciénrresponde a la transcripcion
del texto de un articulo publicado en congreso (ewision de pares):

Echeverria G, Ducati J, Ferrer M (2013) Implemeotaof techniques for
remote sensing as a method to determine the pigduygbtential of a viticultural
terroir.  18th International Symposium GIESCO 20@G@roup of international
Experts of vitivinicultural Systems for CoOperatjoditorial: Ciéncia e Técnica
Vitivinicola, INIAV - DOIS PORTOS (Ex-Estacéo Viivicola Nacional), Dois
Portos Proceedings: Actas, 28, 719- 723

En la segunda seccién (3.2.) se describen los suddodistintas regiones
viticolas ubicados en la costa del Rio de la Pleda, énfasis en sus propiedades
fisicas y la disponibilidad hidrica. Se analizainluencia del tipo de suelo sobre
distintas variables de respuesta de la planta. dEld® constituye el primer
antecedente de investigacion nacional sobre etefee diferentes suelos de una
gran region, sobre la respuesta de la vid.

El texto corresponde a un articulo (aceptado yrecgso de edicion):

Echeverria G, Ferrer M, Miras-Avalos J, “Effects sifil type on vineyard
performance and berry composition in the Rio dBl&a Coast (Uruguay)” Oeno-
One (Original File 1829).

En el capitulo 4 se analizan los factores fisicosuynanos del terroir. El
enfoque utilizado en la investigacion permite obteuna vision jerarquizada de la

influencia de los distintos componentes del terroir

Se generd un indicador simple denominado “Fuerga*fajue refleja la accién
del viticultor sobre el sistema. La adecuacion derdlacion superficie foliar y

rendimiento es un mecanismo que adopta el prodpetar alcanzar el equilibrio de
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la planta en un ambiente determinado. La accionamandetermina el equilibrio del

agroecosistema y la expresion de las caracterdstiistintivas de un terroir.

El capitulo es una reproduccion del articulo:
Echeverria G., Ferrer M., Miras-Avalos J.M. (20@Q0)antifying the relative impact
of physical and human factors on the viticulturgbression of terroir. International
Journal of Environmental & Agriculture ResearchOQEAR) ISSN: [2454-1850]
[Vol-3, Issue-4, April- 2017]

El capitulo 5 de conclusiones y perspectivas réaselementos centrales de la
investigacion, pone de relieve los aspectos mebgitms originales, re-significa el
conocimiento cientifico obtenido y su aplicabilidad la viticultura y a otras
producciones agrarias y propone una serie de loheasvestigacion sobre las cuales

seria importante profundizar.
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2. CARACTERIZACION CLIMATICA Y RADIACION SOLAR
INCIDENTE EN TERROIRS DE LA COSTA DEL RIO DE LA RATA

2.1. CARACTERIZACION DEL CLIMA DE LA COSTA DEL RIODE LA
PLATA PARA LA PRODUCCION VITICOLA: BRISAS DE MAR YTIERRA Y
SU INFLUENCIA SOBRE EL MICROCLIMA DEL VINEDO

2.1.1 Introduccién

La vid es un cultivo ampliamente condicionado pr clima, factor
determinante del ciclo vegetativo, el rendimientolay calidad de produccion,
impidiendo en casos extremos su cultivo. (Brah834, Riou y Carbonneau, 1994,
Ferrer et al., 2007, Ferndndes De Carvalho, 2009, Malhe&itoal., 2010). Las
correlaciones entre las variables climaticas wkagables de funcionamiento de la
vifia son la base de la individualizacion de la eaoa viticola de una zona en
funcién de los objetivos enoldgicos esperados éfeatr al, 2007). En el mismo
sentido Hunter y Bonnardot (2011), expresan quéukaxges implicaciones del clima
sobre funcionamiento de la vid, hacen necesa@otdicar los umbrales climaticos
optimos y extremos para los procesos fisiologidades como la fotosintesis,

respiracion, a fin de determinar la aptitud viécde una region.

Jackson y Lombard (1993), asocian la contribuciéincima, ademas de otros
factores, a la calidad del vino, sefialando asimigaeosi bien la produccion mundial
de vino ha aumentado a una velocidad superior @kmento del consumo, en

general no existen excedentes de vino de altaachlid

En un andlisis de las relaciones entre clima yyxoion total y calidad, se
pudo constatar que, el incremento del nimero dg alibdos durante la floracién y
envero y una reduccion en las precipitaciones derinmaduracion, producen un
aumento en la puntuacién de la cosecha y la n@fmtad del vino (Jones y Davis,
2000)

Grifoni et al. (2006), encontraron alta correlacion entre calidadla uva y
condiciones meteorolégicas en afos caracterizadwos upa reduccion de las

precipitaciones y temperaturas mas calidas. Lagetl. (2008), determinaron que
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con incrementos de la temperatura media anuallg deapotranspiracion potencial,
se anticipo la fecha de cosecha y la concentratgdazicar. En el mismo sentido
Soaret al. (2008), determinaron que altas frecuencias enrrdetados rangos de
temperaturas se asociaron con significativos meja@m la calidad del vino. El
rendimiento de la vid es otra variable fuertementieiida por variables climaticas
tales como temperatura y precipitaciones, analggua Lobellet al. (2007) y la
irradiacion, temperatura, precipitaciones y humedstudiadas por Steel y Greer
(2008)

Sin embargo la cuestion de como los elementoslideh @fectan la produccion
de uvas y la calidad del vino es muy compleja yedéep de los valores del clima y
los intervalos fenologicos. A este problema, seaslenconstatacion de que, en la
segunda mitad del siglo XX, la mayoria de las neggodel mundo de elaboracion de
vinos de alta calidad, han experimentado una areetendencia al calentamiento en
la temporada de produccion. (Joretsal., 2005). Escenarios climaticos futuros
(2050) para la cuenca y estuario del Rio de laaRBitdegain y Camilloni, 2006)
pronostican cambios en la temperatura media (+1a°G2 °C), aumento en la
variacion de las precipitaciones (+5 a + 20 %)qgbpble aumento del componente E
y SE de los vientos. En este marco es importantdizan la informacién
meteorolégica para proporcionar a los viticultoresramientas operativas y de

prevision para mejora de la gestion del vifiledof¢@riet al, 2006).

Los indices bioclimaticos que describen la idoaéidle una region en
particular para la produccion de vino, son una dmienta muy utilizada en la
zonificacion (Malheiroet al., 2010) y considerada por algunos autores como el
punto de partida para la identificacion de terrgitgolas, revistiendo interés tanto
desde el punto de vista del conocimiento de lauesp de la planta a las
condiciones del medio, como para su explotacionecoia (Deloireet al, 2003).

Este interés por caracterizar regiones productivasdiante utilizacion de
indices bioclimaticos que buscan establecer limgesgraficos y definir las
condiciones en que se desarrolla la vitultura, spresa en el desarrollo de

numerosas investigaciones, entre los que se dasta@akler (1962), Branas (1974),
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Huglin (1978), Gladstones (1992), Fregoni y Perzf000), Tonietto (1999),
Tonietto y Carbonneau (2004), Jones (2006), Meaked. (2009).

La ecofisiologia explica la modulacion de las respas de la vid a las
circunstancias climaticas. El concepto de baseatib es el balance energético del
cultivo, gue se conecta con su balance hidricoeyrqgula el ensamble de respuestas
de una poblacion de plantas al medio ambientea yndyoria de los fenbmenos que
dependen de ello Carbonneatl al. (2007). Los componentes del microclima
radiativo son equilibrados por los componentes méroclima térmico y del
microclima hidrico, y por la energia requerida [as actividades biolégicas tales
como la fotosintesis. El balance hidrico del gal&én un momento dado, presionan

sobre el balance energético.

De acuerdo a Riou y Carbonneau (1994) los prinegoa@omponentes del
balance hidrico potencial son: la reserva inicigbtencial del suelo, los aportes por
lluvia (también por irrigacion, escorrentia y diefalas pérdidas por transpiracion
del cultivo, ligado a la intercepcion de radiacgmtar, y por la evaporacion del suelo
(también por la evapotranspiracion de la cobertggetal, la escorrentia y el

drenaje)

La temperatura tiene una accién directa sobre lyomaarte de los
mecanismos 0 metabolismos celulares; la conseaexique la planta entera
responde de manera global y coordinada a las Vamex de temperatura,
especialmente en términos de desarrollo; por lb esigosible medir la fenologia y
establecer para el crecimiento una variable “tiertggmico”, mediante una suma

aritmética de temperatura. (Carbonneaal.,2007).

Estudios realizados por Van Leeuwedral. (2004), sobre los tres componentes
principales del terroir: suelo, clima y cultivo,ndestraron que los impactos del clima
y el suelo, sobre el desarrollo de la vid y la posicion de la baya, fueron mayores
que los del cultivar. Del mismo modo Ferret al. (2014) estudiando el
comportamiento de tres variedadésis vinifera L. durante cuatro cosechas, en el
Sur de Uruguay, demostré que las variables climgtexplicaron el 56,6 % de la
varianza global del rendimiento y el 62,4 % de lmposicibn de la uva,
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confirmando que el “efecto afio” resultd superidiaagenética y las técnicas de

cultivo.

La aplicacion de indices bioclimaticos para la fiocacion viticola de
Uruguay, tienen su nivel mas destacado en losjosloee Enrich y Ferrer (1992);
Luis Hidalgo (1992) (no publicado); Ferretral. (2007) y Tonietteet al. (2013).

En base al Sistema de Clasificacion Climatica Mritgrio Geoviticola (CCM
0o SCCM) propuesto por Tonietto y Carbonneau (206€xrer et al. (2007),
delimitaron seis regiones viticolas en Uruguaigptando los indices de acuerdo a
la capacidad de almacenaje hidrico de los suelbpals y al periodo en el que
efectivamente transcurre el ciclo productivo. Layargparte del vinedo uruguayo,
afectado por la influencia de grandes masas de aguabico en dos tipos de clima
viticola: la primera templado, con noches temmagla sequia moderada y la
segunda templado célido, con noches célidas y @&eauiderada. En la regiéon
estudiada se incluye un sitio que corresponde atertzra clasificacion: clima
viticola templado calido con noches templadas guisemoderada. De acuerdo a los
antecedentes mencionados, los sitios del ensayenpeen a las clasificaciones

especificadas en el cuadro 1.
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Cuadro 1 Clasificacion de clima para la viticudtuen las zonas

correspondientes a parcelas del ensayo (Fetriadr, 2007)

Departamento Sitio Coordenadas Clasificacion de clima viticola

Parcela 1 34° 23'47,40"S;
57° 52" 49,67"W
Colonia | 34°23'17,40"S; IHA4 IFAL ISAL
Parcela 2| g7o50 57 377w Templado célido, noches calidas y sequia

34°07'10,46" S; moderada
Montevideo Parcela 5 56°56' 50,98" W
34°36'44,77" S, Templado céII:_c;'gmr\'f)'?:ﬁ;S?elmpladaS y sequia
San José Parcela 3 56°14' 42,02" W moderada
34°53' 04,55" S;
Parcela 4 56°19' 24,33" W
Canel Parcela 6 34° 39'30,43" S;
anelones gizg; 22%2’ IHA3 IFA2 ISA1,
Parcela 7 _39°36,70° ; Templado, noches templadas y sequia
55°47' 55,22" W moderada

Parcela 8 34°42' 31,74",

55°03'31,56" W

Maldonado Parcela 9 34°44'36,22" S;
55°01'16,42" W

2.1.1.1 Clasificacion climatica de la zona influeng tendencias

Uruguay esta dominada por el borde del sistemdtdepeesion del Océano
Atlantico sur o Anticiclén subtropical semipermates con una presion atmosférica
anual promedio superior a los 1015 hPa, mientiaseq la parte noroeste del pais se
presenta una relativa baja presion que es massmtmverano, inferior a 1013 hPa.

De acuerdo a la clasificacion climatica de Koppengér, a Uruguay le
corresponde la categoria “Caf”, es decir: Templ&ldytropical, sin estacion seca
(verano célido). La temperatura media del mes méss§ inferior a los 18 °C; y la
del mes mas calido es superior a los 22 °C. Lasipptaciones son constantes,

repartidas a lo largo del afio y superan los negiste evaporacion.

La costa oriental de Sudamérica, muestra un cdaamp@@nto estacional de
menor intensidad que el litoral Pacifico, influjgar la corriente marina del Brasil y

sus aguas cdlidas, provocando que los climas esta Atlantica sean mas calidos y
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con mayor contenido de humedad y mucho mas llusigs® en similar latitud del
litoral Pacifico.

El régimen de lluvia en la cuenca del Plata estg imiluenciado por el flujo
meridional de humedad de niveles bajos, que llggadominantemente del norte

por la circulacion del noroeste durante todo el gfitel Atlantico en invierno.

Durante la estacion estival, de octubre a abrd, distemas convectivos de
mesoescala (SCM) son frecuentes y responsablesadepgrte de la precipitacion
total y frecuentemente causantes de inundaciorezdel La principal fuente de
variabilidad climética interanual en la Cuenca HEta es El Nifio-Oscilacion del
Sur (ENSO), cuyas fases extremas son conocidas ewvemtos El Nifio y La Nifia y
constituye la razén principal de variabilidad iat@ual de la precipitacion. (Barres
al., 2006, Berberyet al, 2006). Las “teleconexiones” o anomalias clinasic
distantes, relacionadas con las perturbacionesséénitas sobre el océano Pacifico
central, provocan en su fase calida (ElI Nifio) piéationes anormalmente
abundantes en la cuenca del Rio de la Plata, ¢m ¢@e durante los periodos de

enfriamiento (La Nifia) generan condiciones anommeake secas.

Bidegainet al. (2009), analizaron las principales tendencias cleha de la
costa uruguaya en un periodo extenso (1961 a 2@@8gste lapso de tiempo la
presion atmosférica en la costa del Rio de la Riatalecrecido en -0,5 hPa; la
temperatura media aumento en la costa atlanticpade (Rocha) entre +0.5 °C y
+1,0 °C vy en la costa del Rio de la Plata +0,2.%evolucion de las precipitaciones
acumuladas anuales mostré un comportamiento otecén toda la costa, pero fue
relativamente mas importante en el litoral atlanfiRocha) donde el aumento de las
lluvias superé los 200 mm anuales en los ultimasaRara la costa del Rio de la
Plata las tendencias de aumento de las precipi@sieon evidentes pero algo mas
moderadas que en el este del pais. La evolucida delocidad media del viento
medido en superficie (10 metros de altura sobraiwtl del suelo), mostré un
comportamiento decreciente en las tres estaciom@&zadas: Colonia, Carrasco y

Punta del Este/Laguna del Sauce, en particularte ga la década de 1990.
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2.1.1.2 El viento y su influencia sobre otros patios del clima

Las principales fuerzas que actuan sobre el viemocapas bajas de la
atmosfera son la fuerza del gradiente de pres@ofudrza de Coriolis y la fuerza de
friccion. Como resultado de la fuerza de Coriotisando el aire se desplaza en
forma longitudinal, se desvia hacia la izquierdasddrayectoria en el Hemisferio
Sur. Por su parte la fuerza de friccidbn provoca desaceleracion del viento por la
rugosidad o topografia del terreno. La circulacg@meral observada en latitudes
bajas y medias del Hemisferio Sur, estd dominaddgsoanticiclones subtropicales
causando cambios estacionales asociados a suzesm@ato. (Murphy y Hurtado,
2011).

Los vientos predominantes en esta region (incl@deerritorio costero de
Uruguay) son de componente noreste por la preseletianticiclon del Atlantico.
Hacia el sur del Rio de la Plata los vientos tiezegeneral componente oeste, tipico
de latitudes medias, con influencia de la corridnie de Malvinas. (Facultad de
Ciencias, UDELAR, Curso de Climatologia)

Ademas del régimen global, la circulacion local lancosta uruguaya se
encuentra fuertemente influida por las brisas deyni@rra, que generan vientos del
sector sureste en el semestre calido (octubbkeily anientras que durante el otofio
y el invierno se observa un incremento en la frecize de vientos del tercer
cuadrante (sur a oeste).Hacia el interior del @entie los vientos disminuyen en
intensidad por tres motivos: cese de la influemgala brisa marina, aumento del
efecto de friccion y disminucion de los gradierdespresion atmosférica. (Bidegain
et al.,2009)

2.1.1.3 Brisas de mar y tierra

La brisa marina es un fenbmeno de circulacion dinica local que se
produce en localidades costeras de todo el mundbs(4& Physick, 1992; Masselink
y Pattiaratchi, 1998). Este evento puede teneduracion de entre varios minutos a
algunas horas y esta presente dos veces al diengdoscontrario. Abbs y Physick
(1992).
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La ocurrencia de circulaciones de brisa marinalargo del cinturén costero
determinan un clima maritimo que esta delimitadeiahal interior por la posicion
mas frecuente del frente de la brisa (Planchomauytéhet, 1997), que puede reducir
las temperaturas extremas, proporcionar humedssgncadenar precipitaciones en
la costa (Silva Dias y Machado 1997, Zhasigal. 2005). En tal sentido el
surgimiento de actividad convectiva asociada, esjpeente en verano, pueden
llevar a la ocurrencia de chaparrones de lluvianal de la tarde. Diversos autores
confirman la presencia de una “franja de lluviasstera generada por la brisa
marina, que ubican por ejemplo entre 20 a 40 knmahacinterior en la regién de
Aquitania, SW de Francia (Planchon y Cautenet, 1997mas alla de los 30 a 35 km
en las costas rumanas del Mar Negro (MihailescB6L<EI frente del flujo de la
brisa desde el mar hacia la tierra, produce efesttogares al de un frente frio, con el
desarrollo de tormentas convectivas en el sudiesteglaterra (Smith, 1976). Otros
autores como Hsu (1970) asocian la brisa marindageneracion de una linea de

cumulos sobre la zona costera de Texas.

La brisa marina o SBS (System Breeze Sea) ocurje dmndiciones de
escasa o0 nula nubosidad, cuando la superficie tikrida se calienta mas rapidamente
que el mar debido a la mayor capacidad cal6ricaadah, creando un contraste
térmico y un gradiente de presion asociado. Lazugenerada, moviliza una capa
de aire marino poco profunda dirigido desde el enéa tierra (Milleret al, 2003).

La SBS que sopla desde el mar hacia la tierra,eapaal final de la mafiana,
alcanzando su méxima intensidad al comienzo dartiet Como la diferencia de
temperatura mar/tierra aumenta durante el diaraelignte de presion se produce en
niveles bajos en la atmosfera, dando inicio aikalatel mar cerca de la superficie de
la Tierra (Simpson, 1994). Hacia la noche, ls@drdesde el mar disminuye
progresivamente, durante cuyo transcurso, la p&ndidiativa diferencial provoca
un enfriamiento de las capas de aire adyacentes,sqtd mas intenso sobre el
continente, generando una masa de aire que intaoano, desarrollandose una

circulacién conocida como brisa terrestre (Abbydrck, 1992)
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En general la intensidad de la brisa maritimaenteal disminuir la latitud,

volviéndose mas fuerte debido al superavit radiativ

La SBS se compone de varios fendmenos anidadosi@spaemporalmente
(figura 1). Algunos de estos componentes son:rtauleicion de la brisa marina (o
SBC) una célula de rotacion vertical de mesoescala flujo hacia la costa y
préximo a la superficie de la tierra; la brisa davgdad (0 SBG) que es la direccion
a la tierra del flujo de aire marino y fresco eméate inferior horizontal de SBC; un
borde frontal de brisa (SBF) hacia la tierra, dSBG y la SBC, asociado a menudo
a cambios bruscos en la temperatura, humedadpween la presencia de cumulus.
Ademas de estos puede distinguirse una cabezasde @ SBH) por detras y por
encima de SBG, creado por corrientes de masagaleaitinentales y marinos, asi
como un conjunto de ondas (de Kelvin-Helmholtz oBslHque se desarrollan a lo
largo lo largo del limite superior de la SBG. (Rlilet al 2003)

s\\\\% SBC
3
my % /

- = =

SBF  SBH KHBs CIBL SBG

Thermal PGF

Figura 1 Sistema de brisa marina (Mikral, 2003)

La altura de la capa donde se produce la brisatimarivaria con las
condiciones climaticas y locales pudiendo alcaentire 300 m y 1000 m en zonas
templadas (Pedelaborde, 1987; Abbs y Physick, 1B82nardotet al. 2002). La
intensidad de la brisa junto a grandes lagos tasate mar de zonas templadas varia
entre 1y 3 en la escala Beaufort (1,3-5,3host, 7-19,0 km*H)

Ademas de la variacion diurna de la temperatura deperficie y la difusion
de calor, que dan origen a la SBS, la fuerza déofBoproduce una rotacion en el

transcurso del tiempo por la cual se limita la peedn sobre la tierra. La teoria
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sugiere que la brisa del mar, que se inicia all fula la mafiana en sentido
perpendicular a la costa, rota durante el dia gémente en sentido anticiclénico
por una combinacion entre el gradiente de presilanfyerza generada por el efecto
de Coriolis, hasta soplar paralelo a la costa Son, 1996). Sin embargo el sentido
y el tiempo necesario para la rotacién (anticiatand ciclénica) puede variar por
influencia de la topografia en las proximidadesadeosta (Neumann, 1977). Cuando
la topografia no significa una barrera a la pecéirade la brisa, como es el caso de
una pequefa colina, puede funcionar amplificandoticipando la SBS con respecto

a una llanura costera (Barggal.,1993).

Las tasas diarias de rotacion de los vientos earBcie muestran una breve
detencion durante la media tarde y un estancamdemamte la noche. Esta velocidad
de rotacion irreagular se explica por la composicgémi-diurna de la fuerza del
gradiente de presion, generada por calentamieldo 1o sinusoidal en el transcurso
de un dia. (Sakazaki y Fujiwara, 2008).

La velocidad del viento del SBS aumenta cuanto mag el gradiente
espacial de temperatura entre mar y tierra, quenaslede otros factores estara
influido por las caracteristicas fisicas del sudlonodo de ejemplo, una amplia zona
de dunas costeras en Alcoa Bay, Sudéfrica, geunpearipida e importante

diferencia térmica diaria, que provoca vientostkser(Schumanat al.,1991)

La SBC produce un regreso del flujo hacia el mgpfhue generalmente se
desarrolla por encima del limite superior del angrino. Autores como Chilet al.
(1999) indican que en este flujo de regreso soist@xina conservacion parcial de la

masa y por lo tanto no se trataria de un sistemadme

El viento predominante desempefia un papel impertamtia deteccion de la
llegada de la brisa a tierra y en su comportamie@eneralmente la brisa es
precedida por condiciones de calma, cuando el ritezale escala sindptica es
brevemente equilibrado por el forzante térmico doelmcalmente (Ohashi y Kida,
2002). Estos sistemas se incrementan con la diendim de la nubosidad y de las

perturbaciones de la escala sindptica o de graaleesc

28



Una circulacion de brisa marina puede existir emb&nte en alta mar, si el
flujo sindéptico de oposicion es fuerte. Esta brises débil tendra relativamente
pequefias velocidades verticales reduciendo su idapaale desencadenar la

conveccion profunda y alcanzar tierra (Arrit, 1993)

La determinacion de la extension de tierra adedé&da circulacion de la
brisa marina es un problema complejo, dependieatecantraste de temperatura
tierra/mar, la fuerza de Coriolis, la topografifrigcion de la supeficie terrestre, la
estabilidad, y otros factores (Millet al.,2003). La penetracion de la brisa maritima
sobre tierra es estimada entre 15 y 50 km en laasztempladas, en tanto que el
desplazamiento de la brisa terrestre es siempremsendo en zonas templadas 10
km. La brisa marina es, en promedio, dos vecesmssa y mucho mas persistente

que la brisa terrestre (Reyes y Pares, 1983).

Aunque tedricamente existen relaciones que permideterminar la
penetracién tierra adentro, los prondsticos preaiependen de un estudio de campo
para cada sitio. (Milleet al.,2003). Bonnardogt al. (2002) encontraron que la brisa
del mar en Cape Town, Sudafrica, penetré hastéoopuenos 35 km tierra adentro a
las 17:00 hs, con un efecto de enfriamiento qudirdda rapidamente con la
distancia de la costa, en tanto que Colby (200d)estudios realizados en New
England (40,8 ° a 43,2 ° latitud N), indica unagtesicion usualmente inferior a los
20 km.

En la costa atlantica de Uruguay las diferenciatedgeraturas del aire con
respecto al agua en el verano, alcanzan maximds3d¥C de promedio diario para
diciembre. Sin embargo, las diferencias mayoresedgeratura se observan a lo

largo del dia, con diferencias del orden de lo£10°

2.1.1.4 Antecedentes de estudios del viento enuayg

Como resultado de un acuerdo de trabajo entre lavetdidad de la
Republica (UDELAR) vy otros organismos estatalesNEDN-MIEM vy

Administracion Nacional de Usinas y Transmisiondéécteicas), en el marco del
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plan gubernamental de “Politica energética 20020n 2009 se publica el Mapa
eodlico de Uruguay (MIEM-DNETN 2009), a partir delat es posible determinar el

valor promedio del viento a tres niveles de alpaea cada region del pais.

El andlisis de estos mapas confirma una tendeseciargl de disminucion del
viento desde el SE al NW del pais, asi como laénitia de la topografia. Las zonas
mas altas de cada region, sierras, “cuchillas” geareral todas las divisorias de agua
que dan origen a las principales cuencas hidrag®fise corresponden con mayores

velocidades del viento.

En el afio 2012 el mismo grupo de investigadoreyam por el equipo de
vitivinicultura de la Facultad de Agronomia (UDELRMRealizaron un estudio
especifico de las brisas de mar vy tierra juntoRib de la Plata, utilizando cinco
estaciones distribuidas en la zona costera, aigtendia del mar entre 0,7 km y 33,5
km. En cada estacion se ubicaron anemometros altloas, a un minimo de 24m vy
un maximo de 74 m y el periodo analizado fue deddafio 2009 al 2012. Los
resultados permitieron confirmar la presencia dgalbmarina en todas la estaciones
de medicién. (Pienika y Cataldo, 2012). Por otrdepae correlacioné las brisas de
mar y tierra desde el 15 de febrero al 15 de mdezoada afio, con la temperatura
entre las 23 hs y las 4 hs, menores o iguales ‘& mperatura limite entre dos
categorias del indice de Frescor Nocturno o IF).uiZé un anemometro por
estacion meteoroldgica, ubicados entre 24 m y 2demaltura. El modelo de
regresion lineal muestra una tendencia creciamt@ éemperatura cuando aumenta
la componente del viento perpendicular a la coga gireccion tierra-mar, es decir a
mayor intensidad de la brisa terrestre mayor aumnentla temperatura nocturna.
Esta tendencia presenta mayor correlacion parsitios bajo influencia del Rio de la
Plata, en el W y centro de la costa (Artilleros @olonia y Piedras de Afilar en
Canelones). De los tres sitios analizados junt® eobta del océano Atlantico, solo

en Joseé Ignacio se obtuvo correlacion entre lalyrla temperatura (Cuadro 2).
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Cuadro 2 Posicion de anemometros en la costa deti®la Plata y Océano
Atlantico y correlacion de la brisa con las temapaéras nocturnas. Datos de ambas
variables entre las 23hs y las 4hs, desde 15 deréelb 15 de marzo, de los afios
2009, 2010, 2011 y 2012.

Estacion Latitud Longitud | Altura anemémetrq Distancia al| R?
mar
Artilleros 34°23'14.5"| 57°33'27.3" 27m 4.8 km 0.38*
Piedras de Afilan 34°40'56.1"| 55°34'31.2" 37m 10.3km | 0.49*
Arroyo Cafias | 34°34'14.9"| 54°50'11.9" 37m 33.5km | 0.15ns
José Ignacio | 34°51'32.4"| 54°43'54.7" 24m 0.7 km 0.30*
Rocha 34°05'38.2"| 53°38'57.3" 31lm 3.6 km | 0.03ns

2.1.1.5 Objetivos del estudio
Los objetivos de este capitulo son:

» analizar la climatologia de cada sitio durante rouaticlos

productivos,
» determinar los indices de clima viticola,

» verificar la presencia de brisas de mar y tierrgecgion

dominante y evolucion diaria.

» estudiar el efecto de las brisas de mar y tierbaesparametros de

humedad y temperatura.

e analizar el microclima en las parcelas de ensayo
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2.1.2 Materiales y métodos

La ubicacion de los sitios de estudio se presesmda figura 2 y en cuadro 3.
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Figura 2 Ubicacion de los sitios de estudio y dascdel ensayo

Cuadro 3 Coordenadas de las parcelas de ensayo

Departamento Sitio Coordenadas
Latitud Longitud
, Parcela 1 34° 23'47,40"S 57°52'49,67"'W
Colonia
Parcela 2 34° 23'17,40" S 57°51'07,37" W
Montevideo Parcela 5 34°07'10,46" S 56°56' 5098
San José Parcela 3 34°36'44,77" $ 56°14' 42\02"
Parcela 4 34°53' 04,55" S 56°19' 24,33" W
Canelones Parcela 6 34°39'30,43"S 55°47'56,11" W
Parcela 7 34°39'36,70" S 55°47' 55,22" W
Maldonado Parcela 8 34°42' 31,74"S 55°03'31,56" W
Parcela 9 34°44'36,22" S 55°01'16,42" W

Las normales climaticas fueron obtenidas de sprbscadas por el Instituto

Meteorolégico Uruguayo, para el periodo

1961 a 019 tres estaciones

meteoroldgicas de la costa: Colonia en el W, Ceoras el centro y Rocha en el E.

La informacion de variables climaticas durantedéss 2011, 2012, 2013 y

2014, se obtuvo de distintas estaciones y seryitizdaladas y operadas segun
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normas técnicas de la Organizacién Mundial de Metegia y distribuidas en todo
el territorio costero. Se utilizaron datos de Aesihes convencionales y 4 estaciones
pluviométricas operadas por el Instituto UruguagoMieteorologia (INUMET) ex
Direccion Nacional de Meteorologia de Uruguay (DNM3 estaciones
convencionales del Servicio de Oceanografia e igrdfta de la Armada (SHOMA)

y 6 estaciones autométicas “Vantage Pro2” (Davistriments, Hayward,
CAU.S.A) en adelante (“Davis”) a cargo de operadomprivados (empresas
viticolas) y Facultad de Agronomia (UDELAR). HEthdo completo de estaciones

se presenta en el cuadro 4 vy la distibucion teraiten la figura 3.
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Cuadro 4 Ubicacion de las estaciones climéticaissyoperadores

Sitio Coordenadas Altura | Operador Tipo de
Latitud/Longitud m estacion
Colonia -34.4527 / -57.7661 18 Instituto Uruguaydvilgeorologia | Convencional
(INUMET ex DNM)
San José -34.3500 / -56.7500 72 Instituto Uruguleydleteorologia | Convencional
(INUMET ex DNM)
Aeropuerto -34.7876 / -56.2630 50.02 Instituto Uruguayo detédrologia | Convencional
Melilla (INUMET ex DNM)
Prado -34.8606 / -56.2075 16.27 Instituto Urugudgdeteorologia | Convencional
(INUMET ex DNM)
Aeropuerto -34.8328 / -56.0126 32.9 Instituto Uruguayo de Meavgia | Convencional
Carrasco (INUMET ex DNM)
Laguna del Sauce| -34.8700/-55.100 34 InstitutggUayo de Meteorologia| Convencional
(INUMET ex DNM)
Punta del Este -34.9680 / -54.9507 16.4 Institutaguayo de Meteorologia| Convencional
(INUMET ex DNM)
Dr. Soca -34.6837 / -55.7027 16 Instituto UrugudgdVeteorologia | Pluviométrica
(INUMET ex DNM)
Atlantida -34.7700 / -55.7500 30 Instituto UrugualmMeteorologia | Pluviométrica
(INUMET ex DNM)
Juan Soler -34.3215 /-56.8008 83 Instituto Urygude Meteorologia | Pluviométrica
(INUMET ex DNM)
Manuel Artigas -34.1490 / -56.9520 136 Instituto Uruguayo de Meteorologia Pluviométrica
Mal Abrigo (INUMET ex DNM)
Las Brujas -34.6700 /- 56.3300 32 Instituto Naalafe Investigacion | Convencional
Agropecuaria (INIA)
La Estanzuela -34.3300 /- 57.6800 81 Institutcidtzal de Investigacion | Convencional
Agropecuaria (INIA)
Punta Brava -34,9300 / -56,1500 3 Servicio de Cugratfia e Convencional
Hidrografia de la Armada
(SHOMA)
Juan Lacaze -34,8333 / -55.1000 3 Servicio de Qugafia e Convencional
Hidrografia de la Armada
(SHOMA)
Juanico -34,5833 / -56.2500 35 Operador privadmpresa viticola| Autom.
“Davis”
Juanic6 CRS -34,6000 / -56.2167 38 Facultad de AgnéemtDELAR Autom.
“Davis”
Empalme Olmos -34,6667 /-55.9000 45 Operador povadmpresa viticola]  Autom.
“Davis”
Guardia Vieja -34,7333/-55.3000 60 Facultad deoAgmia UDELAR Autom.
“Davis”
Sayago -34,8333/-56.2167 41 Facultad de AgronBiELAR Autom.
“Davis”
Mal Abrigo SM -34,1167 / -56.9333 128 Operador ado — empresa viticola ~ Autom.
“Davis”
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Estacion convencional del Instituto Uruguayo deeédetlogia (INUMET, Ex DNM)
Estacion pluviométrica del Instituto Uruguayo detéteologia (INUMET, Ex DNM)
Estacion convencional del Instituto Nacional deebtigacion Agropecuaria (INIA)

Estacion automatica “Davis”. Manejo privado a exi@p de Sayago y Juanicd

Estacién convencional del Servicio de Oceanografidlidrografia de la Armada
(SHOMA)

Figura 3 Ubicacion de las estaciones meteorolégiegun tipo y operador.

A las series de datos se le aplicaron tests ddagdin segun la norma UNE
500540 (2004). Aquellas que no superaron los névblesicos fueron eliminadas y
las que permanecian con datos “sospechosos” Wedos primeros filtros, fueron
validados o rechazados luego de una inspeccidalvisu
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2.1.2.1 Céalculo de indices de clima viticola

Se calcularon los indices de clima viticola para kitios de ensayo
correspondiente a las zafras 2011, 2012, 2013 § 201

Se aplico la “Clasificacion Climatica Multicritesd metodologia propuesta
por Tonietto (1999) y Tonietto y Carbonneau (2094&daptaciones propuestas por
Ferreret al.(2007) para las condiciones de Uruguay.

Estimacion de indice Heliotérmico de Huglin adaptéHS)
IH=% (Tmed -10) + ( TMax — 10)}/2 .k ; (en °C)

El periodo considerado fue 1ro de setiembre y el@8&brero (en 2012 hasta
el 29 de febrero)

Donde:

T med = temperatura media diaria del aire (° C),

T Max = temperatura maxima diaria del aire (° C)

k = coeficiente segun latitud, para Uruguay asumealor de 1.

Los valores del indice dan lugar a seis claseslid® que se presentan en el

cuadro 5

Cuadro 5 clases de clima segun indice Heliotérmesluglin adaptado

Clase de clima Sigla Intervalo de clase*

Muy fresco IH >1500
Fresco IH >1500>1800
Templado IH >1800 > 2100
Templado calido I >2100 > 2400
Calido IHs >2400 > 3000

Muy calido IHs >3000

*SegunTonietto (1999).
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indice de Sequia Adaptado (IS), calculado en bhBalace Hidrico Potencial
de Riou (HS):
IS=W=Wo +P-TV -ES; (en mm)
Donde:
W= estimacion de la reserva hidrica del suelo alerdmde la cosecha
Wo= reserva hidrica inicial util del suelo expldegior las raices
P= precipitaciones
TV = transpiracion potencial del vifiedo

(TV=ETP x k,donde ETP = evapotranspiracion pasnestimada por Penman-
Monteith,

k = coeficiente estimado en funcion de la interc@pde la radiacion solar),

ES = evaporacion directa a partir del suelo (ETR(8-k) x JIPm, donde N = niamero
de dias del periodo analizado y JPm = precipitasialel mes en mm/5 que debera
ser<N).

El coeficiente “k” se incrementa segun el estddalesarrollo del cultivo k = 0.1
para setiembre-octubre, 0.3 para noviembre y @@ gl periodo diciembre a

febrero.

El balance hidrico se realiz6 para cada afio ehttero de setiembre y el 28
de febrero (en 2012 al 29 de febrero). La resari inicial de cada suelo (Wo) se
calculd en el volumen explorado por el 90% de &ses, en base a las formulas
desarrolladas por Molfino y Califra (2004), consatedo la textura y porcentaje de
materia organica por horizonte de suelo. Los eslate precipitaciones y ETP se
tomaron cada diez dias a excepcion de la tercazaddé en el que se calculd la
acumulacion desde el dia 21 al dltimo dia de caeks &l valor de IS corresponde al

valor de la Ultima década analizada.

Los valores del indice dan lugar a cinco claseslidea que se presentan en el

cuadro 6
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Cuadro 6 Clases de clima segun balance hidrindiod de Sequia (IS)

Sequia Clasedeclima Sigla | Intervalodeclase *(mm)
Ausencia | Himedo 1Soo >150
Ausencia | Sub-himedo 1So <151>51
Presencia | Sequianoderada 1S: <50>-100
Presencia | Sequia fuerte IS, <-101>-200
Presencia | Sequianuyfuerte 1S3 <-201

*Segln Tonietto (1999).

indice de Frescor nocturno (IF)

IF = Temperatura minima media del aire entre @@mkero y el 28 de febrero; (en
°C).

Las clases de clima para el indice de Frescor Nuoxt{iF) se presentan en el
cuadro 7

Cuadro? Clasesde clima seguinel indice de Frescor nocturnd IF)

Clase de clima Sigla Intervalo de clase * (°C)
De noches célidas 1lF >18

De noches templadas 2IF >14<17.9

De noches frescas slF >12<13.9

De noches muy frescas 4IF <11.9

*SegUnTonietto (1999).

Complementariamente, se calculo la suma térmidd/id&ler (GDD) en base
a lo propuesto por Amerine y Winkler (1944) parpa@iiodo setiembre-febrero. Para
mejor correlacionar los indices de cada afio caadpuesta de la planta, también se
calcularon los indices IH, IS y GDD desde el 1°sdgembre a la fecha de cosecha
para cada parcela de ensayo. Con el mismo critdrlé se estimoé para los ultimos

30 dias de maduracion.
2.1.2.2. Estudio de Brisas

Con el objetivo de analizar la frecuencia de laairon de la brisa en la costa,
se proceso la informacién de viento tomada deciestes de INIA (La Estanzuela y
Las Brujas), SHOMA (Juan Lacaze, Punta Brava y bagdel Sauce) y “Davis”
(Mal Abrigo, Sayago, Empalme Olmos y Guardia Viej&e filtraron los datos de
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velocidad optando por los de baja intensidad, ehyw@5 km*h' (1,94 a 6,94 m*%).

Se analizo el periodo enero-marzo, durante el ¢asicondiciones de alta energia
relativa incidente, promoverian brisas de mar ydieSe analizo direccion del viento
a través del estudio de la frecuencia en todo gbge y de la frecuencia en dos

momentos del dia: alas 9 hsy 18 hs.

A partir de los datos obtenidos en las mismas iestes, se estimo la
frecuencia y direccion del viento en primavera,deesl 1ro de Setiembre al 30 de

Noviembre, con una intensidad superior a los 25Hm*

2.1.2.3 Estudio del microclima de la canopia

A los efectos de estudiar la temperatura, se mrstalen cada parcela de
ensayo registradores automaticos marca KOOLTRAKp a la altura del nivel de
racimos dentro de la canopia y otro fuera de leog@, dentro de una “casilla
meteoroldgica” construida con material plastide,color blanco y colocada a 1,5 m
de altura sobre un poste de la estructura de @d=p. Complementariamente se
instalaron dentro de la canopia sensores HOBO RI23v2 (® Onset Computer
Corporation) para medicion de temperatura y humetlad registros se tomaron

cada una hora en todos los casos.

Numerosos registros de temperatura tomados corselasores KOOLTRAK
tuvieron que ser descartados por problemas técrpoodo cual solo se obtuvieron
cortos periodos de tiempo en que es posible com@atas de diferentes regiones.

Los datos de temperatura y humedad de vifiledosddsicen los extremos del

Rio de la Plata se correlacionaron con los datogahtos.

2.1.3. Resultados

2.1.3.1 Normales climaticas de la costa

Los valores medios mensuales de las principaleésbtas climatolégicas se

presentan en el cuadro 8
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Cuadro 8 Promedios mensuales y del periodo seateembebrero, para las
principales variables climaticas en tres estaciometeoroldégicas de INUMET.
Periodo 1961 a 1990

Estacién Promedio mensual Setiembre-Febrero

Variable/Unidad Metecl)rolc')gica | |
Media DE Ccv Media DE Ccv
HR % Carrasco 74,8 4,8 6,4 71,5 3,3 4,6
HR % Colonia 75,3 3,9 51 72,7 3,2 4,4
HR % Rocha 81,0 3,7 4,5 78,5 3,3 4,2
RR mm*meg Carrasco 91,6 87 95 927 92 99
RR mm*mes Colonia 91,8 195 21,3 993 15,0 151
RR mm*mes Rocha 93,6 151 16,1 925 17,2 18,6
TMED °C Carrasco 16,5 4,5 27,1 18,9 3,9 20,4
TMED °C Colonia 17,4 4,5 26,1 19,9 3,8 19,2
TMED °C Rocha 16,0 4,1 25,7 18,1 3,7 20,2
TNM °C Carrasco 12,1 4,3 352 14,3 3,8 26,4
TNM °C Colonia 13,5 4,1 30,1 15,6 3,6 22,8
TNM °C Rocha 10,8 3,7 346 12,7 3,4 27,2
TXM °C Carrasco 21,1 4,7 224 23,6 4,1 17,3
XM °C Colonia 21,2 4,8 22,8 24,0 3,9 16,1
TXM °C Rocha 21,5 4,5 20,9 23,8 4,1 17,0
VW mrst Carrasco 5,7 03 59 60 02 26
VW m#s? Colonia 5,3 0,3 5,7 54 0,3 5,3
vV mrst Rocha 3,5 06 159 4,0 01 22

Ubicacion de las estaciones:
Colonia -34.4527, -57.7661; Carrasco -34.8328,.0826; Rocha -34.4936, -54.3124.

Variables: HR, % humedad relativa diaria; RR prigaqddn acumulada
mensual; TMED Temperatura media diaria; TNM tempgeaminima media diaria,
TXM temperatura maxima media diaria; VV velocidadl diento. Los valores

corresponden a la media, al desvio estandar (RBgfjciente de variacion (CV)

Durante el periodo setiembre a febrero, en el coatre |la mayor parte del
desarrollo vegetativo de la vid, se observa magocentaje de humedad relativa y
precipitaciones en el E, las temperaturas medid@jmas y minimas, siguen una

tendencia decreciente de W a E, en particulamigégatura minima media, es 2,9 °C
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menor en la costa atlantica con respecto a Coldmavelocidad del viento es mayor
en la region central de la costa (Carrasco) queCelonia. Sin embargo, el
emplazamiento de la estacion meteorologica de Ralisimnte a 25 km de la costa,

puede no representar el mejor sitio para medinestable.
2.1.3.2. indices biclimaticos de la vid

Se estimaron los indices de clima para la viticaltusegun parcela y afio.
(Cuadro 9)

Cuadro 9 Indices bioclimaticos de la vid entrérel de setiembre y el Gltimo dia de
febrero Referencias d&Vo para los suelos: Parcela 1= 96 mm; Parcela 2m@7
Parcela 3= 76 mm; Parcela 4=123 mm; Parcela 5=md1f) Parcela 6=67 mm;
Parcela 7= 57 mm; Parcela 8=68 mm y Parcela 9=Bb(a corresponde a

precipitaciones acumuladas en el periodo)

Estacion de referencia Predio Afo | GDD IH IF IS PPa
La Estanzuela Parcelal | 2011 | 1772 | 2271 | 17,8 | -15,1 352
La Estanzuela Parcela2 | 2011 | 1772 | 2271 | 17,8 | -9,1 352
Mal Abrigo SM Parcela3 | 2011 -9,3 354
San José Parcela3 | 2011 | 1807 | 2417 | 16,5

Las Brujas Parcela4 | 2011 | 1680 | 2244 | 16,5 | -7,0 281
Sayago Parcela5 | 2011 | 1715 | 2147 | 18,2 | -8,2 281
Empalme Olmos Parcela6 | 2011 | 1705 | 2118 | 18,2 | -7,9 254
Empalme Olmos Parcela7 | 2011 | 1705 | 2118 | 18,2 | -7,9 254
Laguna del Sauce Parcela8 | 2011 | 1630 | 2062 | 17,4 | 6,5 524
Laguna del Sauce Parcela9 | 2011 | 1630 | 2062 | 174 | 6,5 524
La Estanzuela Parcelal | 2012 | 1781 | 2289 | 18,8 | 55,8 405
La Estanzuela Parcela2 | 2012 | 1781 | 2289 | 18,8 | 55,8 405
Manuel Artigas Mal Abrigq Parcela 3 -0,2 428
San José Parcela3 | 2012 | 1824 | 2429 | 17,9

Las Brujas Parcela4 | 2012 | 1697 | 2233 | 182 | 7,3 438
Las Brujas Parcela5 | 2012 | 1697 | 2233 | 18,2 | 7,3 438
Empalme Olmos Parcela6 | 2012 | 1775| 2281 | 18,4 | 2,0 506
Empalme Olmos Parcela7 | 2012 | 1775| 2281 | 184 | 2,0 506
Guardia Vieja Parcela8 | 2012 | 1715 | 2167 | 19,4 | 18,6 387
Guardia Vieja Parcela9 | 2012 | 1715 | 2167 | 19,4 | 18,6 387
La Estanzuela Parcelal | 2013 | 1825 | 2292 | 17,0 | 18,8 844
La Estanzuela Parcela2 | 2013 | 1825 | 2292 | 17,0 | 18,8 844
Manuel Artigas Mal Abrigo Parcela3 | 2013 12,4 843
San José Parcela3 | 2013 | 1889 | 2447 | 16,3

Las Brujas Parcela4 | 2013 | 1767 | 2278 | 16,2 | 34,4 811
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Sayago Parcela5 | 2013 | 1757 | 2286 | 17,8 | 17,2 651
Punta Brava Parcela5 | 2013 | 1531 | 1814 | 16,0 -

Empalme Olmos Parcela6 | 2013 | 1766 | 2227 | 16,8 | 6,1 662
Empalme Olmos Parcela7 | 2013 | 1766 | 2227 | 16,8 | 6,1 614
Guardia Vieja Parcela8 | 2013 | 1736 | 2209 | 17,1 | 10,6 647
Guardia Vieja Parcela9 | 2013 | 1736 | 2209 | 17,1 | 17,2 647
La Estanzuela Parcelal | 2014 | 1831 | 2294 | 179 | 71,5 821
La Estanzuela Parcela2 | 2014 | 1831 | 2294 | 17,9 | 65,8 821
Mal Abrigo SM Parcela3 | 2014 | 1697 | 2264 | 17,4 | 28,4 1063
Las Brujas Parcela4 | 2014 | 1736 | 2241 | 17,6 | 80,7 794
Las Brujas Parcela5 | 2014 | 1736 | 2241 | 17,6 | 45,9 794
Empalme Olmos Parcela6 | 2014 | 1801 | 2280 | 16,8 | 35,6 1045
Empalme Olmos Parcela7 | 2014 | 1801 | 2280 | 16,8 | 20,9 1045
Guardia Vieja Parcela8 | 2014 | 1830 | 2281 | 18,3 | 29,8 707
Guardia Vieja Parcela9 | 2014 | 1830 | 2281 | 18,3 | 65,5 707

En base a los indices adaptados IH, IS e IF d&dnsss CCM se realizd un
analisis de componentes principales que permiparse los sitios de ensayo (Figura
4)

4.004 ‘ IS
CALIDO A TEMPLADO CALIDO, NOCHE o

TEMPLADA, SEQUIA MODERADA TEMPLADO CALIDO, NOCHE

TEMP, UB HUMEDO

CP2(308%)

2.004
TEMPLADO CALIDO, NOCHE TEMPLADO CALIDO, NOCHE
TEMPLADA A CALIDA, SEQUIA CALIDA A TEMPLADA, SEQUIA
MODERADA MODERADA
-4.00
-4.00 200 0.00 2.00 400
CP 1(59.2%)
Variables el e2
IF 069 -0.06
IH -0.61 048
IS 0.39 0.87

Figura 4 Andlisis componentes principales, deation de sitios segun
indice de clima viticola (Sistema CCM), para lopsa2011, 2012, 2013 y 2014.
Referencias: BAR=Parcela 1; DAG=Parcela 2; SM=@aB; Juanico=Parcela 4;
ROD= Parcela 5; ATLA A= Parcela 6; ATLA B= Parc&la ALB=Parcela 8; LS=

Parcela 9
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El ACP explico el 90 % de la varianza y separdslties segun el peso relativo
de cada varibale. La principal fuente de varia@énS con un valor de 0,87 en el gje
2, seguido por IF e IH de 0,69 y -0,61 en el ej8d puede observar un valor de IF
mas alto para la costa E y de los sitos mas praxmhonar. Predominan los climas:
calido y templado calido, noche templado y nocHelad, sequia moderada y sub-
hamedo. La clasificacion correspondiente a cadegtamse resume en el cuadro 10.

Cuadro 10 Clasificacion de zonas segun sistema @&l ciclos productivos 2011,
2012, 2013y 2014

Departa- » » » . » . .
. Sitio Clasificacion -Sigla Clasificacion: clase de clima
mentc

Colonia Parcela | 'H4, IF1 (o IF2), IS1 (o ISO) Templado calido, nedemplada (o calida), sequia
1 moderada o sub himedo

Colonia Parcela | H4, IF1 (o IF2), IS1 (o ISO) Templado calido, nedemplada (o célida), sequia
2 moderada o sub himedo

San José Parcela | 'H5 (o IH4), IF2, IS1 Calido (o templado calidopches templadas y sequia
3 moderada

Montevideo| Parcela | 'H4 (o IH3), IF1 (o IF2), IS1 Templado célido @nplado), noches templadas o célidas y
5 sequia moderada

Canelones | Parcela | H4, IF2 (o IF1), IS1 (o I1SO) Templado célido, nedemplada (o calida), sequia
4 moderada( o sub hiimedo)

Canelones | Parcela | |H4. IF1 (o IF2), IS1 Templado calido, noches temals o célidas y sequia
6 moderada

Canelones | Parcela | |H4. IF1 (o IF2), IS1 Templado calido, noches temals o calidas y sequia
7 moderada

Maldonado | Parcela | 'H4 (o IH3), IF2 (o IF1), IS1 Templado célido @nplado), noches templadas o célidas y
8 sequia moderada

Maldonado | Parcela | H4 (o IH3), IF1 (0 IF2), IS1 (0o | Templado calido (o templado), noches templadasidas y
9 1S0) sequia moderada (o sub himedo)

Independientemente de la clase de clima, el agalisivarianza segun sitio,

permite apreciar diferencias en la magnitud dérides (Cuadro 11).
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Cuadro 11 Andlisis de varianza segun Indice deaNiticola desde 2011 a 2014.
Separacion de medias con Test de Tuckey. Mediasunanletra comdn no son
significativamente diferentes(p<= 0.05). indice Heglin = IH; indice de Frescor

nocturno = IF; indice de sequia = IS; precipitae®acumuladas = PPa

IH IF IS PPa
Media°C | D.E. | CV | Media°C| D.E. | CV | Mediamm| D.E. | CV Media mm| D.E. CcVv

PREDIO

Parcela 8| 2180b | 91,5| 4,2 18,1a 10 | 57 16,4 a 10,3 | 62,7 566,3 a 141,17 25D

Parcela 6 2227b 76,6 34 17,6 § 0,9 b,0 9,0a 1809,1 616,8 a 331,83 537
Parcela 7 2227b 76,6 34 17,6 § 0,9 b,0 53a 1206,7 604,8 a 330, 54,6
Parcelal| 2287abl] 105 0)5 179a Q,7 7,1 32,8a ,8 3818,5 605,5a 263,2 435
Parcela 2| 2287ab| 105 0)5 179a Q,7 7,1 32,8a ,5 [3405,1 605,5a 263,2 435

Parcela 4| 2249ab| 199 09 171a g.9 b,5 28,9a ,6 3833,8 581,0 a 263,8 454

Parcela 9 2180 Db 91,5 4p 18,14 10 b,7 27,0la 3 P697,5 566,3 a 141,71 250

Parcela 5 2227 Db 58,1 2, 18,0 g 0,3 1,7 15,6ja 8 R2146,5 541 0a 226,8 41,9

[*2]

Parcela 3 2389 a 844 35 170a 0.8 .4 784 1688,9 672 .,0a 338,0 50,8

A excepciéon del indice IH, no se observan difer@ncsignificativas. Los
coeficientes de variacion son muy altos en loscggigue involucran precipitaciones
(IS y PPa).

Complementariamente se analizé la correlacion éosréndices climéticos de
caracter térmico (IH e IF) y la distancia a la aogm), obteniendo como resultado:
(dm)vs IH r=0.31 p=0.07; (dm) vs IF r=-0.320006. Aun cuando la correlacion
no es elevada, se verifica el efecto del mar slolsréndices térmicos, con una mayor
acumulacion temperatura a mayor distancia de lgosoches mas calidas en las

proximidades de la costa.
2.1.3.3 Calculo de indices bioclimaticos a cosecha

Se estimaron los indices de clima viticola hastdi® de cosecha de cada
parcela y ciclo (cuadro 12)
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Cuadro 12 indices biocliméticos de la vid entrelied de setiembre y el dia de
cosecha. Referencias: Wo para los suelos: Pareel@6 Imm; Parcela 2= 97 mm;
Parcela 3= 76 mm; Parcela 4=123 mm; Parcela 5=mMd() Parcela 6=67 mm;

Parcela 7= 57 mm; Parcela 8=68 mm y Parcela 9385 m

Estacion Predio Afio COCS;ggHA COS”;CHA coslgc:HA coslgc:HA
Las Brujas Parcela 4 2011 1820 2415 17,1 -24,0
Empalme Olmos| Parcela6] 2011 1856 2290 19,2 -24,4
Empalme Olmos| Parcela7| 2011 1856 2290 19,2 -24,4
La Estanzuela Parcela 1] 2011 1789 2290 18,2 -25,7
La Estanzuela Parcela 2| 2011 1789 2290 18,2 -25,7
Las Brujas Parcela 4 2012 1741 2288 17,8 1,7
Las Brujas Parcela 5 2012 1801 2358 17,7 40,5
Guardia Vieja Parcela 8 2012 1848 2320 19,1 49,9
Guardia Vieja Parcela 9 2012 1848 2320 19,1 74,4
La Estanzuela Parcela 1] 2012 1781 2289 18,8 55,8
La Estanzuela Parcela 2] 2012 1781 2289 18,8 55,8
Empalme Olmos| Parcela6] 2012 1858 2379 18,5 18,2
Empalme Olmos| Parcela7| 2012 1858 2379 18,5 18,2
Guardia Vieja Parcela 8 2013 1706 2132 17,8 -18,4
Empalme Olmos| Parcela6] 2013 1724 2175 17,5 8,7
Empalme Olmos| Parcela7| 2013 1650 2086 17,3 -15,1
La Estanzuela Parcelal] 2013 1782 2235 17,7 7,7
La Estanzuela Parcela 2| 2013 1688 2123 17,9 -11,7
Las Brujas Parcela 4 2013 1754 2258 16,8 8,2
Sayago Parcela 5 2013 1703 2196 16,8 -1,2
Guardia Vieja Parcela 9 2013 1741 2229 17,0 50
DNM San José
Pluviométrica 2013 1745 2265 17,0 -12,0
Mal Abrigo Parcela 3
Guardia Vieja Parcela 8 2014 1950 2430 16,8 28,6
La Estanzuela Parcela 1l 2014 1920 2406 16,8 73,1
La Estanzuela Parcela 2l 2014 1920 2406 16,8 67,4
Las Brujas Parcela 4 2014 1641 2126 18,4 96,7
Las Brujas Parcela 5 2014 1627 2111 18,4 62,2
Guardia Vieja Parcela 9 2014 1950 2430 16,8 64,3
Sierra Mahoma Parcela 3] 2014 1575 2116 17,9 36,3
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Se recurrié nuevamente a un analisis de componenitespales para ubicar
los sitios con los indices climaticos IH, IS e Houlados a cosecha (Figura 5)

4,00+
IHC
2.25-
IFC LS
g BAR m
& . ALB n
o
% 050 ATLAA DAG: ISC
% " TAB .Juanico
) ROD
1.254 Vari abl es el e2 u
IH C 0.15 0.88
IF C -0.66 0.43 SM
IS C 0.73 0.20 "
-3.00, i i i
-3.00 -1.50 0.00 1.50 3.00

CP 1 (56.2%)

Figura 5 Andlisis de componentes principales, fitagiion de sitios segun
indices de clima viticola a cosecha. Referenci@dgR-8Parcela 1; DAG=Parcela 2;
SM= Parcela3; Juanic6=Parcela 4; ROD= Parcelal®A A= Parcela 6; ATLA
B= Parcela 7; ALB=Parcela 8; LS= Parcela 9

El ACP explica el 96,5% de la variacion total. @da el analisis de
componentes se hace sobre indices calculados ehegda separacion segun sitio

difiere en relacién a la clasificacion segun diesisa CCM.

Mediante un ACP vy utilizando las mismas variableshio la separacién de
los indices estimados a cosecha segun afio (Figur&l6 2012 con mayor
acumulacion térmica y noches mas calidas fue girail2011, siendo este ultimo el
mas seco de los cuatro afios, el 2013 fue en piomedks frio y seco y el 2014

resulté el afio mas hiumedo de la serie.
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4.00 IS C Variables el e2
IH C 0.71 0.21
IF C 0.70 -0.26
250 IS C 0.04 0.94
g 2014
NG A
g 1.00 2012 IHC
o
Q
2013
. a 2011 IFC
A
200, .
250 0.38 075 238 4.00
CP 1(60.1%)

Figura 6 Andlisis de componentes principales, fitagiion de afios de

vendimia segun indices de clima viticola a cosecha.

2.1.3.4 Estudio del viento

Los resultados del estudio de vientos de baja sided (7 a 25 km*f) desde

enero a marzo, durante los afios 2011, 2012, 20A@14 se presentan en la figura 7

INIA LA ESTANZUELA 2011 -2014 JUAN LACAZE 2012-2013
N
N
NN 3(5) NE
NW. 5 NE
WNW 1 ENE

SS SE
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LAS BRUJAS - 2011 -2014

JUANICO 2012-2014
N N
NNW._ 25

NNW_ 25

PUNTA BRAVA - 2011 -2013
N

NNW._ 25

WN

WSwW

GUARDIA VIEJA 2011-2014

NNW_ 25
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Figura 7 Frecuencia promedio de direccion detogede baja intensidad (7 a
25 km*h') desde enero a marzo. Los periodos analizadoanvaritre 2 y 4 segun
disponibilidad de datos.

Los valores anteriores solo representan tendegelasrales de vientos de baja
magnitud. Se puede observar que en general predorbimsas desde el cuadrante 1
(0a90 °)y2(>90 ° a 180°) a excepcion de Gaaxtieja en la zona E de la costa,
donde predominan las direcciones originadas endadrantes 2 (>90 ° a 180 °) y 3.
(>180 ° a 270 °)

Los resultados de la frecuencia en la direcciérodevientos de baja intensidad
durante la mafana y la tarde se presentan erulafg)
Estanzuela 9 am 2012 -2014 Estanzuela 6 pm 2012 -2014
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Juan Lacaze 2012-2013 9 am

NNw._ 40

Juan Lacaze 2012-2013 6 pm

NNW._60 T NE

Las Brujas 2011 -2014 6 pm

50



Sayago 2011-2013 - 9 am

NNW_ 40

Sayago 2011-2013- 6 pm

WNW

NNW_40

WNW

WSW
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Guardia Vieja 2011-2014 9am Guardia Vieja 2011-2014 6 pm

NNW.. 40

NNW.. 40

WNW ENE WNW ENE

Figura 8 Frecuencia de la direccién de vientosaja imtensidad entre 7 y 25
km/h, a la hora 9 am y 6 pm, durante los mesegoemenarzo. Periodos variables
entre 2011y 2014

En la figura anterior se observa que a las 9 hpmdominan las brisas con
componente N, fundamentalmente desde el cuadran& &e analiza la regidn
evolucionando desde el W, Colonia (Estanzuela gnJuacaze), hacia el E,
Maldonado (Guardia Vieja y Laguna del Sauce), sFvasuna rotacion en sentido
horario de la brisa matinal. Esta tendencia seergéucon la proximidad del mar.

Cuando se analizan las brisas a la hora 6 pm,sa\a@bun predominio del cuadrante
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2 y una mayor presencia del componente E en lasnpidades de la costa, efecto
gue se refuerza con la mayor exposicidon oceanistosEresultados revelan con

claridad el efecto de brisas de mar y tierra.

Sin embargo, la presencia de una frecuencia immeride brisas desde el W,
WSW y SW, observada a la mafiana en la zona de i@agaja podria ser explicada
por la topografia. La estacion de referencia ewtaiada a 60 m sobre el nivel del
mar, en la ladera W de Sierra Ballena, con un maisay abierto hacia la Laguna
del Sauce, de aproximadamente 307 kfm superficie y una pendiente (W-E) en la
zona del vifiedo superior al 8,5 %. Se plantea chipétesis la posibilidad de que
esta sea una brisa de “Valle”, que asciende Hasia@onas altas en horas de la

mafana.

Los vientos de mayor intensidad durante la prineveueden afectar el
desarrollo vegetativo y la eficiencia fotosintétiden la figura 9 se presenta la

frecuencia segun la direccién de los vientos decighd superior a los 25kni*h

Estanzuela > 25km/h -2012 -2014 Las Brujas > 25 Km/h -2010 a 2014

Sayago >25 km/h -2012 a 2013
(23 re%istros)

WNW

Wi

WSw
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Punta Brava > 25 Km/h - 2011 y 2012 Empalme Olmos >25 km/h - 2011 a
2013

Figura 9 Frecuencia en la direccion de los viedwprimavera superiores a los

25 km*h* para seis regiones de la costa.

Los vientos de primavera superiores a los 25 Km*proceden
fundamentalmente desde el 2do. y 3er cuadrante, ntayor frecuencia en su
tendencia desde S, SSE y SSW. Las excepcioneBwsta Brava, con una gran
exposicion maritima, donde aparecen las direcciahs, ESE y Guardia Vieja con
un comportamiento muy diferente en el que la fracizedel WSW y W alcanzan el
80%. Este estudio excluye eventos extremos, quecadmmuy baja frecuencia y
diferente direccion, pueden tener un impacto myyoirrante sobre el vifiedo.

En el caso de Guardia Vieja (Parcela 8) el relipadria interferir con la
direccion predominante de la costa. Hacia el Ejfeddo (y la estacion climatica de
referencia) aparece protegido por la sierra BaJlenacambio hacia el W el paisaje

presenta una exposicion muy importante.
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2.1.3.5 Microclima de la canopia: andlisis de terafura

Los sitios y periodos analizados pueden ser difesedebido a falta de
registros por fallas en algunos registradores jeseate datos rechazadas por no

superar los test de evaluacion.

Andlisis de temperatura media y porcentaje de haheélativa de la canopia
durante los meses de enero y febrero, ciclos 202314 se presentan en el cuadro
13.

Cuadro 13 ANOVA de temperatura media de canopsa gistribucion horaria
segun rango, para el periodo 23.12 a 28.02, cmioductivos 2013 y 2014. Test:
Tukey, p<=0.05, n=2160

Afio 2013 Afio 2014

Sitio Temperatura % horas con % horas con Temperatura % horas con 7o horas con
media °C Temperatura.>32°C ;gi“cpgrgtzﬂg media °C | Temperatura.>32°Q ;‘g?&pgrgtzg?

P"’“lce'a 23.74a 5.23 68.31 2411a 8.91 66.61
Paell 23.73a 5.08 67.41 24.13a 9.57 65.18
Par50e|a 23.17 ab 1.42 73.06 s/d s/d s/d
Pa;cela 23.08 b 9.72 56.88 s/d s/d s/d
Page'a 23.07b 8.97 54.04 23.34b 9.35 57.04
Parcel 22,871 7.62 55.17 23.13b 7.65 59.35
Pa(rscela 22,69 b 8.67 55.68 s/d s/d s/d
Pagce'a 2255b 6.88 52.62 2257¢ 6.43 56.66
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En el afio 2013 la temperatura media de canopiastrégidiferencias
significativas entre los sitios del W en el depagato de Colonia (Parcela 1 vy
Parcela 2), con las demas parcelas, a excepcioMalgevideo (Parcela 5). Por su
parte la Parcela 9, en el E de la costa, marcégetro mas bajo de temperatura

media.

La comparacion interanual (2013 y 2014) de las &atpras medias entre

zonas tiene un ajuste perfecto (r=1; p=0.0003)

El analisis por rango de temperatura media de ¢aragp20°C a 32°C (rango
optimo), también muestra un coeficiente de corr@a¢Pearson) muy alto entre
afos (r=0.99; p=0.0013); en tanto no existe cari@hapara el rango superior a 32°C
(correlaciones establecidas solo para vifiedos atwsdn los dos afios). Un analisis

mas detallado de temperaturas de canopia se pgasamel cuadro 14.

Cuadro 14 ANOVA de temperaturas dentro de la candprante el mes de
febrero. Afios: 2012, 2013 y 2014, segun sitio (aseba 672 registros por sitio y
afno). Variables: TM =Temperatura media diaria; hifiemperatura minima media
diaria; T Max= Temperatura maxima media diaria; Amprm = amplitud térmica

media diaria.

ANO SITIO TM °C Tmin°C TMax°C Amp Term °C
Parcela9 24.91a 1955a 32,42a 12,87 a
Parcela5 24.23a 1958a 30,42a 10,83 a

2012 Parcela8 23.75a 18,30a 31,31a 13,01 a

Parcela7 23.57a 1850a 31,40a 12,90 a

Parcela6 23.18a 18,30a 30,72a 12,42 a

Parcelal 22.93a 17,05ab 30,76ab 13,71 ab

Parcela2 22.74a 17,06ab 29,73ab 12,68 bc

Parcela5 22.38a 17,92a 27,34b 9,42 c

Parcela7 22.36a 15,49ab 30,72ab 15,23 ab

Parcela8 22.00a 15,36 ab 30,52ab 15,16 ab

Parcela6 22.00a 15,18ab 31,37 a 16,20 a

Parcela3 21.86a 15,63ab 30,47 ab 14,84 ab

Parcela9 21.37a 14,87b 29,58ab 14,71 ab

Parcelal 24.10a 19,11a 29,98a 10,87 b

Parcela2 23.96a 18,87a 30,02a 11,15b

2014 Parcela8 23.36a 16,98ab 31,60a 14,61 a
Parcela3 22.83a 17,98ab 29,43 a 11,45b
Parcela9 22.42a 1587b 29,37 a 13,50 ab

2013
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No se observaron diferencias significativas deelmperatura media de la
canopia dentro de afio. En 2012 no hubieron difeaersignificativas entre sitios en

ninguna de las variables

En el afio 2013 las temperaturas minimas fueronrisuge en Parcela 5 y la
mas baja en Parcela 9. En tanto que las tempesanagimas fueron superiores en
Parcela6 y las mas bajas en Parcela 5. Como corolario das atiferencias la

amplitud térmica fue superior en Parcela 6 y laonem Parcela 5.

En el afio 2014 las temperaturas minimas de felwereron el valor mas alto
en los predios de Colonia (Parcelal y Parcela B) mas baja en Parcela 9. No
hubieron diferencias en las temperaturas maximaBane@unque el mayor valor se
alcanco en Parcela 8 y el menor en Parcela 9. lditach térmica fue mayor en

Parcela 8 y la menor en los predios de Coloniec@tad y Parcela 2) y Parcela 3.

El analisis horario permite una mejor comprensi@n la evolucion de la
temperatura media de casilla. En las figuras 1Q g€ presenta la tendencia en la

evolucion de esta variable segun sitio, para lde€i2013 y 2014.
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19 . / NS
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°C

123 456 7 8 91011121314151617 18192021222324
Hora
= Polindmica (ATLA A) e Polindmica ( ALB ) e Polindmica ( LS )
Polindmica ( BAR) Polindmica ( DAG ) Polindmica ( SM )
Polinémica (ROD)

Figura 10 Tendencia (polinébmica) de la temperahaaria de casilla en el vifiedo
segun sitio. Periodo 23.12.2012 a 28.02.2013 (Emc&OD del 08.01.2013 a
28.02.2013). Para todos los sitios R2 > 0,95 [|zalimea de tendencia. Referencias:
BAR=Parcela 1; DAG=Parcela 2; SM= Parcela3; Xawtarcela 4; ROD=
Parcela 5; ATLA A= Parcela 6; ALB=Parcela 8; LBarcela 9
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Figura 11 Tendencia (polindbmica) de la temperahaaria de casilla en el
vifiedo segun sitio. Periodo 23.12.2013 a 20.02.2Pa4a todos los sitios’R 0,94
para la linea de tendencia. Referencias: BAR=RPartelIDAG=Parcela 2; SM=
Parcela 3; ROD= Parcela 5; AB=Parcela 8; LS=#ar9

La evolucion horaria de la temperatura dentro déedo, muestra una
evolucion similar en los dos afos. Durante elockf)13 el sitio “Parcela 6” ubicado
en el centro geografico presenta menores tempasatutre las 16hs y 4 hs, mientras
que entre las 8 hs y las 13 hs supera a los detiués A partir de las 13 hs y hasta la
noche, los sitios de Colonia (Parcela 1 y Parcgjaro a Parcela 3 registran valores
de temperaturas medias superiores a los demass.sHpo la figura N° 10
correspondiente al ciclo 2013, se observa un coiampoento diferente en el sitio
Parcela 5 donde los valores promedio de tempegtl@anzan los registros mas
altos durante la noche y los mas bajos durantéagled relacion a los demas sitios.
La tendencia en las temperaturas nocturnas maftcsigugente orden descendente:

Parcela 5, Parcela 1, Parcela 2, Parcela 8, Ba&cBlarcela 6, Parcela 9.

La curva de tendencia (polindmica) de la tempeaatiurante el ciclo 2014,

muestra mayores registros en la zona W de la cpsda zona E durante la tarde
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(desde las 16hs a 17 hs) y noche. También confijuedas temperaturas en Parcela

8 fueron siempre superiores a Parcela 9 entrdafayllas 19 hs.

2.1.3.6 Microclima de la canopia: humedad relativa

Cuadro 15 ANOVA de porcentaje de humedad relati@acanopia segun

sitio y afo; entre afios y distribucion relativa dr@ en situacion de 6ptima para

fotosintesis (60 a 70%, entre las 8 hs y 19 hgjango optimo para el desarrollo de
botrytis (>89 %HR). Periodo 08.01 al 28.02 de a&ctyoductivos 2012, 2013 vy
2014. Test: Tukey Medias con una letra comdn no s@nificativamente

diferentes(p<= 0,05)

Frecuencia Frecuencia
Frecuencia relativa de Frecuencia relativa de
% de HR % de HR hora con horas con % de HR hora con horas con
Sitio media media HR >89% %HR entre media HR >89% %HR entre
2012 2013 Aflo 201; 60y 70% de 2014 Ao 2012 60y 70% de
8al9hs 8al9hs
2013 2014
Parcela 9 s/d 75.56 p 32.36 2247 84.13 a 4Y.25 .9321
Parcela 8 71.59 74.72 ab 29.87 20|68 81.51b 6039. 21.27
Parcela 3 s/d 72.45¢ 28.85 15.03 81.9% b 42.96 3118.
Parcela 7 70.04 73.33 hc 26.88 22(77 s/d s/d s/d
Parcela 6 74.29 | 71.43|c 22.27 18/01 s/d s/d s/d
Parcela 1 s/d 73.35 bc 18.76 22.47 82.29|b 34.98 18|31
Parcela 2 s/d 72.15¢c 17.41 20.24 79.46|c 34.88 16)78
Parcela 5 77.47 & 72.93 hc 12.58 27|83 s/d s/d s/d
%HR media anual 72.73 b 73.29 b 81.71a

El contraste de medias permite identificar el efeafio siendo el 2014 (el mas

hamedo) seguido por 2013 y 2012 (estos dos afiodiferencias significativas entre

ellos). En 2012 el sitio mas humedo fue Par*cejdds menos humedos Parc&ls

Parcela 8. En 2013 los mas humedos son Parcezuftleede Parcela 8 y los menos

himedos Parcela 3, Parcela 6 y Parcela 2. En 200d4s humedo es Parcela 9 y el

menos hiumedo Parcela 2.

En la comparacion dentro de cada region, se obspreaParcela 9 es mas

hamedo que Parcela 8 y Parcela 1 mas hiumedo qoeldar

En relacion a la distribucion de horas con masdg8iR en 2013 y 2014, los

sitios de la costa de Maldonado junto a Parcelae8gmtan los porcentajes mas altos,
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en tanto que los vifiedos de Colonia registrarorptosentajes mas bajos. En 2013

Parcela 5 tuvo valores mas bajos aun que los ragost en Colonia

El andlisis de la humedad relativa horaria en peEn@ermite una mejor
comprensiéon de su evolucion. En la figura 12 ssgmta la tendencia segun sitio

para los ciclos 2013 y 2014.
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Figura 12 Curvas de tendencia (polindmica) de laluswon horaria de la
humedad relativa en canopia, para 7 sitios del10200.3 al 28.02.2013 (A) y 5 sitios
(B) del 01.01.2014 al 28.02.2014. En todos los £aB0 > 0,94. Referencias:
BAR=Parcela 1; DAG=Parcela 2; SM= Parcela3; RCEscela 5; ATLA A=
Parcela 6; ALB=Parcela 8; LS= Parcela 9
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La humedad asciende desde las 18 hs a 19 hs yalsarmaximo durante las
primeras horas de la mafana, comenzando a descaruhetir de la hora 8. Los
minimos de humedad se registraron entre las 121Bshg para Parcela 8 y entre las
18 hs y 19hs para los demas casos. En la comparpororegion se observa que
Parcela 9 mantiene mayor %HR que Parcela 8 en Matthoy Parcela 1 es mayor
gue Parcela 2 en Colonia.

2.1.3.7 Viento y microclima de canopia: el casaldg vifiedos de Maldonado

En las figuras 13 y 14 se presentan los datos dle@dn de temperatura y humedad
relativa de canopia durante el mes de febrero @8,2th dos predios de Maldonado,

en los sitios correspondientes a Parcela 8 y Ra@ce
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Figura 13 Evolucion de la temperatura diariacdeopia segun hora en
Parcela 8 y Parcela 9. febrero 2013
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Figura 14 Evolucion de la humedad relativa dideacanopia segun hora en Parcela
8 y Parcela 9. febrero 2013 Referencias: ALB=Par8gl.S= Parcela 9
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Los resultados muestran una evolucion de la terhparauperior en Parcela 8
respecto a Parcela 9 desde las 21 hs hasta lasy8uegjo desde las 10 hs hasta las
13 hs. Entre las 15 hs y las 17 hs la temperatisagerior en Parcela 9. La mayoria
de las medias no tienen diferencia significativaxeepcion de la temperatura de las
12 hs.

Por su parte, el % HR tiene una evolucion opuedtatamperatura, siendo
significativamente menor en Parcela 8 respectaraef 9 a las 11 hs y 12 hs con
una diferencia aproximada de un 5 %. Los valores mlfos de humedad, de
aproximadamente 90 %, se mantuvieron entre las § Bshs, en tanto que la

temperatura se encontraba por debajo de los 18 °C.

En las figuras 15 y 16 se presenta la evoluciomiedide la velocidad y

direccion del viento segun hora.
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Figura 15 Velocidad promedio del viento segun hemaestacion Guardia
Vieja (Parcela 8). febrero 2013
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Figura 16 Direccion dominante del viento segun hemaestacion Guardia
Vieja (Parcela 8). febrero 2013

La velocidad promedio del viento descendié durémteoche desde 2mi*s a
la hora 0, hasta 1m#sa la hora 7. Luego aumenté durante la mafiana histnzar
el primer pico a la hora 12 de 5.2 ni*sel segundo a la hora 16 de 5.5thysel

tercero a la hora 19 de 6 m*s

La evolucion de la direccion promedio del vientoashie el dia se mantuvo
desde el segundo cuadrante. Desde la 0 hs el ien® una pequefia rotacién en
sentido anti-horario, desde el SE hacia el ESE aumina a las 9 hs. Luego
comenzO a rotar en sentido horario, con un pegoafibio a las 15 hs y luego nueva
rotacion horaria alcanzando casi la posicion Ssali&hs. Un ultimo cambio anti-
horario mantuvo la direccion promedio desde los°1@SE) entre las 17 hs y las 23
hs.

El &ngulo de rotacion promedio diario del viente faferior a los 48 °, con una
tendencia desde el SE a ESE durante la noche gas$nnoras de la mafiana, para ir
tomando una direccion con mayor peso del S-SSEntiural resto del dia. La
velocidad del viento tiene una correlacion posito@n la direccion (r = 0,41,
p<0.0001), es decir cuando el viento gira en seritarario aumenta la velocidad del

viento.
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El analisis de la frecuencia de la direccion dehto (figura 17) muestra una
prevalencia del ESE, del mismo modo que se dempsatig el promedio de vientos
de Enero a Marzo de los afios 2011 a 2014, y similardireccion prevalente de las

brisas de mar de las 18 hs.

Figura 17 Frecuencia relativa de la direccion \dehto en Guardia Vieja
(Parcela 8). febrero 2013

Aunque muy bajo, se constatd correlacion negativeee la velocidad del
viento y el %HR en los dos sitios analizados: (;24; p<0.0001 para ALBy r= -
0,27; p<0.0001 para LS), por lo cual el aumentwalecidad del viento que ocurre
durante el dia, asi como el aumento de la temparptovocan una diminucién de la
humedad de la canopia.

En febrero de 2013 y febrero de 2014 (datos noeptados) se destaca un
pico de maxima temperatura (29,2 °C) y minima deddad de canopia (57,7 %HR)
a la hora 12 en Parcela 8. Este momento coincideuoa direccion del viento de
154° y el primer pico diario de velocidad de 5 th*&n Parcela 9 la temperatura a

esa hora fue de 27.1 °C y la humedad relativa 63 %

En febrero de 2014 (datos no presentados) sen®giza situacion similar: un
pico de maxima temperatura a la hora 12 (29 °Cpancela 8, superior a Parcela 9

(25.5 °C), y un pico de minima humedad relativa&lemismo momento en Parcela 8
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(65 %HR), inferior a Parcela 9 (75 %HR). A la hafla orientacion predominante
del viento fue 160 ° y la velocidad media de 4,&Mm*

2.1.3.8 Relacion entre factores geograficos yabdes climaticas

En la busqueda de factores explicativos de la biidad climética local, se
analiza la influencia de los factores geografidarsda temperatura y humedad de la

canopia.

A partir de la informacién del cuadro 16, se es@idl la correlacion entre
variables climaticas relacionadas con la tempesatudas variables geograficas:
distancia a la costa (dm) y altura sobre el niwdlrdar (anm). Las temperaturas y
porcentajes de horas por rango de temperaturarfuemadas dentro de la canopia
de vifiedos, desde el 23 de diciembre al 28 deffelatel afio siguiente, durante los
ciclos 2013 y 2014.

Cuadro 16 Variables geograficas: distancia al rdar)(y altura sobre el nivel

del mar (anm).

Altura sobre . .
. . Distancia a la
Sitio nivel
costa (dnm) km

mar (anm) m
Parcela 1 17 1,2
Parcela 2 36 4
Parcela 5 42 1
Parcela 7 60 12,5
Parcela 8 57 15,8
Parcela 3 140 42
Parcela 6 68 12,7
Parcela 9 85 18,9
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Figura 18 Regresion entre distancia al mar (kntreyg variables climaticas:

Temperatura media de canopia 2013 (A) y 2014 (Apprcentaje de horas con
temperaturas entre 20 y 32 °C 2013 (B) y 2014 );(pbrcentaje de horas con

temperaturas superiores a 32°C (C)

En el cuadro 16 se presentan las formulas de afpstanomio de segundo

grado) para la regresion distancia al mar (dmpewgperatura media y % de horas en

rangos de temperatura; el valor de R2, el valorpdey los valores de “(dm)”

minimos 0 maximos.

Cuadro 17 Fdérmulas de ajuste de la regresioe €uitn) y temperaturas.

(dm)
Variable (Y) (dm)"2 (dm) constante| minimo/max curval R2 p-valof
T med 2013 °C 0,0012 -0,0700 23,66 29,17 0,63 0,083
>32°C 2013 -0,0100 0,5000 3,13 25,00 0/68 0,0p7
20-32°C 2013 0,0300 -1,640( 72,69 27,33 0,97 0,0001
T med 2014 °C 0,0021 -0,1200 24,41 28,57 0,86 0,007
> 32°C 2014 s/c s/c s/c s/c 0,39 0,285
20-32°C 2014 0,0200 -0,960( 68,14 24,00 0,99 <@,qo00
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De acuerdo a los resultados, existe influencia maasobre las temperatura
media de canopia que disminuye hasta una distamtaacosta de 29.17 km en 2013
y 28.57 km en 2014. El porcentaje de horas diusragl rango de temperatura
Optimo para fotosintesis (20 a 32°C) desciendsgalda costa hacia el continente,
hasta los 27,33 km en 2013 y hasta los 24,00 k20&d. Finalmente el porcentaje
de horas con temperaturas superiores a 32 °C aarhasta los 25 km en 2013, en

tanto que no se pudo establecer correlacion en. 2014

Se concluye que existe influencia evidente del rhasta los 18 a 20 km que

permanece, segun sea la variable hasta los 2291y km.

Complementariamente se establecio la correlacitre émtemperatura minima
promedio del mes de febrero de los ciclos 2012329 2014 con (dm). La
correlacion es de signo negativo, siendo mayoretaperatura nocturna cuanto

menor sea la distancia a la costa, a excepcidsitieParcela 3.

El estudio de la variacion en la amplitud térmiea \dfiedos (del cual se
excluyo Parcela 3) durante el mes de febrero decitdes 2012, 2013 y 2014 en
relacion a la distancia al mar, marca un aumenttahts 13 km para luego
comenzar a descender lentamente (Figura 19). foauféd de ajuste de la amplitud

térmica (y) en °C durante el mes de febrero es:
y=-0.02¢+0.5% + 10.55; (R=0,52; p= 0,008)

Dondex es la distancia a la costa expresada en km

Amplitsd € m ka

4 6 3 12
Distancia costa Km

Figura 19 Regresion de amplitud térmica de canuepidistancia a la costa,

durante el mes de febrero de los afios 2012, 2@03 4.
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La amplitud térmica durante el mes de febrero efuida por el mar, pero
hasta una distancia menor, a la que afecta laset@tupas medias de canopia para

enero-febrero.

El analisis de la relacion de la altura sobre eklndel mar (anm) y las
temperaturas de canopia, se ajustan mediante umopwb de segundo grado y
marcaron un descenso de las temperaturas medids eenivel del mar, hasta los
117,6 m en 2013 y hasta los 95,2 m en 2014. hadeal relativa de horas diurnas
dentro del rango Optimo para fotosintesis tambiEstiénde con la altura hasta los
108.3 m en 2013 y hasta los 97.22 m en 2014. Ha tpre no se verifico correlacion
entre la altura del viiiedo y el porcentaje de homastemperaturas mayores a 32°C

en ninguno de los dos afios. Cuadro 18

Cuadro 18 Férmulas de ajuste de la regresion ntra) y temperaturas.

(anm)
Variable (anm)*2 | (anm) constant¢ minimo/max curva| R?2 p-valor
T med 2013 °C | 0,00017 -0.04 24.46 117,60 0.8p 0.0094
>32 °C 2013 s/c s/c s/c s/c 0.29 0.4196
20-32 °C 2013 0,0024 -0.52 80.92 108,33 0.66 .069D
T med 2014 °C | 0,00021 -0.04 25.05 95,24 0.88 .012B
>32 °C 2014 s/c s/c s/c s/c 0.46 0.2122
20-32 °C 2014 0,0018 -0.35 73.00 97,22 0.88 00%2

El andlisis de la influencia de factores geogr&fisobre la humedad relativa
media de canopia dio como resultado los valoresquywesentan en el cuadro 19

Cuadro 19 Coeficientes de correlacion de Pearson

Variable (dm) Valor de p (anm) Valor de p
%hs HR>89% -2013 0.71 0.05 0.64 0.09
%hs 60%<HR<70% 2013 -0.74 0.04 -0.65 0.08

No se observé influencia de las variables geogafeobre %HR medio de
canopia en los ciclos 2012, 2013 y 2014. Tampocensentrd correlacion alguna
para los dos rangos de humedad analizados en @0dAo

El analisis de 2013 mostré correlacion positiveeeefa humedad superior al

89 % y la distancia al mar y también con la alswohre el nivel del mar, en tanto
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gue con el rango de humedad mas adecuado patasintesis se obtuvo correlacion

negativa con (dm) y con (anm).

2.1.4 Discusion

Como punto de partida para definir los condiciorasque se desarrolla la
viticultura y establecer limites geograficos adgion productiva, en los resultados se
presentaron las principales caracteristicas cloasitde la costa uruguaya durante el
periodo setiembre-febrero, en el que transcummalgor parte del desarrollo vegetativo
de la vid, tal como lo realizado por diversos aegoiVinkler (1962), Branas (1974),
Huglin (1978), Gladstones (1992), Fregoni y Pepzy®000); Tonietto (1999);
Tonietto y Carbonneau (2004), Jones (2006), Fetrak (2007) y Makreet al (2009).

El andlisis de las variables climaticas en un peride 30 afios en la costa de
Uruguay, muestra mayor porcentaje de humedad vealati precipitaciones
acumuladas en el E, las temperaturas medias, msxym@ainimas, siguen una
tendencia decreciente de W a E, en particulamigpégatura minima, es menor en la
costa atlantica con respecto a Colonia. Esta Jarialo el coeficiente de variacion
méas alto, seguido por la Temperatura Media. Conenfoque evolucionista,
Bidegainet al (2009), concluyen que las tendencias de los atiafios marcan un
aumento de la temperatura media en la costaproasinciada en la zona atlantica;
crecimiento de las precipitaciones acumuladas da la costa, pero relativamente
mas importante en el litoral atlantico y una dismsion en la costa del Rio de la
Plata en la velocidad media del viento de superfien particular a partir de la
década de 1990.

El estudio de los indices de “clima viticola” deuaao a la “Clasificacion
Climatica Multicriterios” propuesta por Toniettd909), Tonietto y Carbonneau
(2004) y adaptaciones propuestas por Festeal. (2007) para Uruguay, permitid
separar los sitios mediante un ACP que explicd&hoe la varianza. El indice con
mas peso en la variabilidad fue “IS” con un valer@87 seguido por los indices
térmicos (IF e IH). A lo largo de la costa se ol#uon valores mas altos de IF para

la zona E, asi como en los sitios mas proximos at. rkn los cuatro ciclos
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analizados predominaron los climas: Calido y Teapl@alido, Noche Templada y
Noche Calida, Sequia Moderada y Sub-humedo. Eridela la clasificacion de
Ferreret al. (2007) se reconocieron algunas diferencias :elon@o (Parcela 1 y
Parcela 2) las noches fueron mas calidas y mayasleinen de las precipitaciones,
en Montevideo (Parcela 5) el clima resulté masptado y la temperatura nocturna
fue superior, en San José (Parcela 3) el climaoldtiresulté mas célido, en
Canelones (Parcela 4, Parcela 6 y Parcela 7) yadadado (Parcela 8 y Parcela 9)
fue mas calido y la frecuencia de noche calida tdmfue mas alta. En los vifiedos
con suelos méas profundos aumenté la frecuencdirda sub-humedo. En sintesis,
en relacion a los antecedentes el “clima viticalafante los afios 2011 a 2014, tuvo
temperaturas mas altas, sobre todo nocturna y miayoredad relativa. Estas
condiciones ademas de coincidir con las tendemsealadas por Bidegain (2005) y
Bidegain y Camillioni (2006), se alinean con larafcion de Jonest al (2005), de
gue durante la segunda mitad del siglo XX, la miayde las regiones del mundo de
elaboracion de vinos de alta calidad, han expetiaglenuna creciente tendencia al
calentamiento en la temporada de produccion.

Si bien la clasificacion climatica de Uruguay, deierdo a Kdppen-Geiger,
indica un régimen de precipitaciones constant@artilas a lo largo del afio y que
superan los registros de evaporacion, en el @azo los coeficientes de variacion
fueron muy altos para los indices que involucrgm@tipitaciones (IS y PPa).

En el calculo de indices a cosecha, se separasaitios pero su clasificacion
difiere con lo obtenido segun el sistema CCM prepuepor Tonietto (1999) y
Tonietto y Carbonneau (2004). En este caso lo®ges analizados son variables,
entre sitios y afios, de acuerdo a la evolucioradeddurez tecnolégica. Cuando se
anticipa la cosecha, la Ultima etapa de la madbmamcurre mas préxima al solsticio
de verano y como consecuencia el indice IF suelesgperior, ocurriendo lo
contrario cuando el proceso de maduracion se eldiaras alla de la fecha promedio
de la region. De acuerdo al largo del ciclo y ahddiofania, la acumulacion de
energia solar promueve modificaciones en el vawrHl Las posibilidades de
acumulacion de agua en el suelo y el volumen depptaciones durante la ultima

etapa de la maduracion tecnolégica tiene gradémcia en el valor absoluto de IS y
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en el rango de clasificacion climatico. A cosedbdps los sitios fueron clasificados,
de acuerdo al promedio interanual de las variatd@so “Templado calido, noches
templadas y sequia moderada”, a excepcion de émBgsr Parcela 6 y Parcela 7 que
fueron “Templado calido, noches célidas y sequialerarla”. Si dentro de cada
grupo de clasificacion del sistema CCM se estahléas sub-categorias (+1, +2 y
+3) donde el nimero mas alto representa un mayor @a la variable, los sitios se

podrian reagrupar en tres subgrupos (cuadro 20).

Cuadro 20 Distribucion de sitios segun indicedasgficados del sistema
CCM a cosecha. Las referencias +1, +2 y +3 indaaub-rango de cada categoria,
un valor més alto significa mayor valor de la vialea

Sitios Reclasificacion IH Reclasificacion IF Redii@acion IS
Parcela 1 Sequia moderada
Parcela 4 Templado célido +3 Templado +2/+3 +3/(12

Parcela 9

Parcela 2

Parcela 6 . . Sequia moderada
Parcela 7 Templado célido +2 Calido/Templado +3 +o/+1

Parcela 8

Parcela 3 . Sequia moderada
Parcela 5 Templado célido +1 Templado +2/+1 +3/4

El sistema CCM permite comparar zonas de distiniagones con
condiciones estandarizadas, pero la aplicacionadeatlaptaciones sugeridas por
Ferreret al (2007) y la estimacion de los indices a cosedranipe discriminar

zonas en base a las caracteristicas climaticassrdalante cada periodo productivo.

El contraste entre afios muestra diferencias impi@sa 2012 con mayor
acumulacion térmica y noches mas célidas fue girail2011, pero este ultimo fue
ademas el mas seco de los cuatro afios. EI 2018 fués frio y relativamente seco
y el 2014 resulté el mas humedo de la serie. Derdo con Barrost al. (2006), las
perturbaciones atmosféricas generadas por el fammiiaeNifio-Oscilacion del Sur
(ENSO), y sus “teleconexiones” con la cuenca del && la Plata, son la principal
fuente de variabilidad, provocando en la fase aal{ll Nifio) precipitaciones
anormalmente abundantes, en tanto que en la féage(lfa Nifia) generan

condiciones anormalmente secas en la region. Eeststos explicarian de manera
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general las caracteristicas climaticas de losr@uztlos productivos. El periodo
2010-2011 fue categorizado como Nifia (fuerte), 20012 fue Nifia (débil), 2012-
2013 neutro, en tanto que 2013-2014 fue Niflo. Esimcidencia con la
clasificacion de “clima viticola”, del mismo modaeylo sefialan Ferret al (2014),
permitiria utilizar los resultados del monitoreormanente del ENSO, junto al
conocimiento de la modulacion de su incidencia esdas condiciones ambientales
en cada sitio, como elemento fundamental paraopcamar a los viticultores,
herramientas operativas y de prevision para mejeria gestion del vifiedo (Grifoni
et al, 2006).

2.1.4.1 Brisas de mar y tierra

De acuerdo a Abbs y Physick (1992), una de laicparidades del clima

local en la costa es la presencia del fenomenondi@aolo “brisa marina”.

La mayor dificultad en el desarrollo de una estadisle dias de brisa surge
de la dificultad de separar las componentes delad@s circulaciones locales de
origen térmico y las debidas a los movimientos geala sindptica (Salvador y
Millan, 2003). Sin embargo, las estimaciones redls previamente para una zona
méas amplia que incluye también la costa AtlantiPéer{ika y Cataldo, 2012),
refuerzan los resultados obtenidos en este trabajo.

El estudio de vientos a escala de vifiedos o zotedargs, permitid
confirmar la presencia de vientos de baja intewsigaferiores 25 km*H) con
frecuencia diaria, que estarian asociados a laa bmiarina (o brisas de mar y tierra).
Predominan las brisas desde el cuadrante 1 y Zepexn de Guardia Vieja en

Maldonado, donde los vientos de baja intensidadi@nen de los cuadrantes 2 y 3.

Durante la mafiana, la mayor frecuencia de la divacde las brisas tiene
componente N, fundamentalmente desde el cuadran& &e analiza la regidn
evolucionando desde el W, Colonia (Estanzuela gnJuacaze), hacia el E,
Maldonado (Guardia Vieja y Laguna del Sauce), seofa una rotacion en sentido
horario de la brisa matinal. Esta tendencia seergéucon la proximidad del mar.

Cuando se analizan las brisas de la tarde, sevabsempredominio del cuadrante 2 y
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una mayor presencia del componente E en las prdades de la costa, efecto que se
refuerza con la mayor exposicion oceanica. Estaglteglos revelan con claridad el
efecto de brisas de mar y tierra. En la rotaciénlat vientos, ademas de las
diferencias en el gradiente térmico mar-tierraaréstimplicada la fuerza de Coriolis,
segun lo mencionado por otros autores como ReyReargs (1983) y Salvador y
Milldn (2003), desviando la trayectoria del flujdaaizquierda en el Hemisferio Sur

segun lo sefalado por Garcia Skabar (2007).

La presencia de una frecuencia importante de brégaal originada desde el
W, WSW y SW, observada en la zona de Guardia \fieflria ser explicada por la
topografia. La estacion climatica de referenciarssuentra a 60 m sobre el nivel del
mar, en la ladera W de Sierra Ballena con una petalisuperior al 8,5 %, en un
paisaje muy abierto hacia la Laguna del Sauce dexiapadamente 30 kinde
superficie. Se plantea como hipétesis la posikllide que esta sea una brisa de
“Valle”, que asciende hacia las zonas altas eashde la mafiana.

Los vientos “fuertes” de primavera, superioresos 25 km*h!, proceden
fundamentalmente desde el cuadrante 2 y 3, con mie@iencia en su tendencia
desde S, SSE y SSW. Las excepciones son Punta,Bi@av una gran exposicion
maritima, donde aparecen las direcciones ENE, ES&Gugrdia Vieja con un
comportamiento muy diferente en el que la frecieedel WSW y W alcanzan el 80
%.

En el caso de Guardia Vieja el relieve podria fater con la direccion
predominante de la costa. Hacia el S y E, el vifegaiirece protegido por la sierra
Ballena, en cambio hacia el W el paisaje, como ya defalado, presenta una

exposicion muy importante

Los vientos de primavera superiores a 25 Kmfiueden generar dafios
fisicos en los brotes, reducciéon de largo de bralesamano de hojas y densidad de
estomas; también pueden afectar las inflorescenciagcimos recién cuajados.
(Bettiga et al, 1996, Dry 1993, citados por Jackson, 2008). Deeao a los
resultados obtenidos, la instalaciéon de barrerasegioras en los vifiedos de la

region costera del Rio de la Plata, deberian cubrgrco que varia entre los 112,5 °

73



y 247,5 °. Sin embargo estas podrian no ser sofeigara resguardar los vifiedos en
casos de eventos extremos de baja frecuencia, agratta intensidad y/o diferente

direccion.

Segun el sitio las barreras deberian ubicarse enafgperpendicular a las

direcciones que se presentan el cuadro 21

Cuadro 21 Vientos de primavera superiores a losk@23h™, arco de

direccion y punto cardinal mas frecuente, seguadi®t climatica de referencia.

Departamento /estacion deArco de direccion mas frecuenteDireccion mas frecuente de
referencia de vientos de primavernavientos de primavera superiorgs
superiores a los 25 km*h a los 25 km*H
Colonia/ La Estanzuela 180° a 225° 202.5° (SSW)
Montevideo/ Sayago 157.5° a 180° 180° (S)
Canelones/ Las Brujas 112.5° a 225° 202.5° (SSW)
Canelones/ Juanicé 135° a 180° 157.5° (SSE)
Canelones/ Empalme Olmas 157.5° a 247.5° 157.5E)SS
Maldonado/ Guardia Vieja 225°a 270° 270° (W)

Se observa que mas alla del arco a cubrir, l&Edones predominantes son
202,5 ° en Colonia y W de Canelones, 157,5 ° a°1&® Montevideo y centro W de
Canelones y 270 ° en Guardia Vieja (Sierra Ballelealylaldonado.

2.1.4.2 Microclima de la canopia en vifiedos deoksta

Las fuertes implicaciones del clima sobre el funamiento de la vid, hacen
necesario cuantificar los umbrales climaticos 6pim extremos para los procesos
fisiol6gicos, tales como la fotosintesis y respdagc a fin de determinar la aptitud
viticola de una region (Hunter y Bonnardot, 20Hl).tal sentido, se determiné que,
durante los meses de enero-febrero de los afiosy2PQB4 la temperatura media de
canopia y la cantidad de horas dentro del rangoméppara fotosintesis registrd
diferencias entre los sitios con una tendenciaedéente de W a E, con excepcion de
Parcela 5 (Montevideo) que fue similar a lo indecgmhra el W. Las temperaturas
minimas de canopia de los sitios del W mas Parbel@ontevideo), fueron

significativamente superiores a los demas siti@ss& encontraron diferencias en las
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temperaturas maximas segun sitio, pero si en lditachpérmica que segun el afio

fueron superiores en Parcela 6, Parcela 7 y Pacela

La evolucion horaria de la temperatura dentro déledo, muestra una
evolucion similar entre los afios 2013 y 2014 pemda sitio. Sin embargo la
amplitud térmica y la forma en la que ocurre la oladon diaria difieren de
acuerdo al emplazamiento geogréfico. Por ejemploarde el ciclo 2013 el sitio
“Parcela 6” ubicado en el centro geografico de tmsta, presenta menores
temperaturas entre las 16 hs y 4 hs, mientras mjue kas 8 hs y las 13 hs supera a
los demas sitios. A partir de las 13 hs y hastelhe, los sitios de Colonia (Parcela
1 y Parcela 2) junto a Parcela 3 registran valdesemperaturas medias superiores a
los demas sitios. Del mismo modo se observa el mamyo de amplitud térmica

diaria en sitio Parcela 5.

En relacion a la humedad de canopia, el contrastaatlias permite identificar
el efecto afio siendo el 2014 el mas humedo, seguida013 y 2012. Los resultados
también mostraron diferencias entre sitios, eneonv los valores mas altos de

humedad promedio de canopia en Parcela 5y P&cela

La distribucion relativa en la cantidad de horastiedel rango de humedad
predisponente para la aparicion de enfermedadegscis) mostraron que los predios
del E junto a Parcela 3 (San José) tuvieron losrgalmas altos, en tanto que los mas

bajos se registraron en el W y en Parcela 5 en.2013

El andlisis de la tendencia en la evoluciéon hordeala humedad, permite
visualizar un ascenso a partir de las 18 hs a §3isanza su maximo durante las
primeras horas de la mafiana, comenzando a descaruhatir de la hora 8. Los
minimos de humedad se registraron entre las 121Bshg para Parcela 8 y entre las
18 hs y 19 hs para los demés casos. En la com@ardentro de cada region se
observa que Parcela 9 mantiene mayor %HR que Ba&8omh Maldonado y Parcela

1 es mayor que Parcela 2 en Colonia.

Las tendencias en la temperatura y humedad ersta del Rio de la Plata son

consistentes con las diferencias de irradiaciériarspresentados en el capitulo
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anterior, en el cual se sefialaba una disminucidrergé de W-E mas marcada

durante los meses de verano.

Las diferencias en el microclima de canopia resporidndamentalmente a las
caracteristicas sinopticas, pero también, tal ctomexpresan Zhangt al (2005)
serian resultado de fenbmenos meteoroldgicos Bcple afectan las temperaturas,
la humedad, las precipitaciones, y la superficie figo de aire. Los resultados

presentados confirmarian esta afirmacion.

2.1.4.3 Viento y microclima del vifiedo en dos sitte Maldonado

El estudio de dos casos durante el mes de febee2013, tal como se presenta
en los resultados, muestran una evolucion de Ipdeatura superior en Parcela 8
respecto a Parcela 9 desde las 21 hs hasta lasy@usgo desde las 10hs hasta las
13hs. Por el contrario entre las 15hs y las 17enhgeratura fue superior en Parcela
9. La humedad de canopia evoluciona en forma ¢@uesa temperatura, siendo
significativamente menor en Parcela 8 respectoreeRa9 a las 11hs y 12hs Los
valores mas altos de humedad, de aproximadamenrte 96 mantuvieron entre las 0

hs y 8 hs, durante la cual la temperatura se mangardebajo de los 18 °C.

De acuerdo a los datos de la estacidon meteorol@gia&ferencia, se observa
un descenso de la velocidad promedio del vientardarla noche desde 2 rit*sa la
hora 0, hasta 1m*sa la hora 7. Luego aumentd durante la mafiana héstnzar el
primer pico a la hora 12 de 5.2 rit*sel segundo pico a la hora 16 de 5.5Mmysel
tercero pico a la hora 19 de 6 rit*s

El momento del dia en que se produce la maximasidad de la brisa marina
depende de la proximidad al mar y la latitud, emti®s factores. Reyes (1983)
demostré que la maxima intensidad de la brisa @duge alrededor de las 14 hs en
la costa de la Bahia de Todos los Santos, Méxmuresel Trépico de Cancer. En
tanto que Urrutia (1993), para la Bahia de Ara@iule, ubicada aproximadamente
2 ° al sur de los sitios de Maldonado, determinayoa la maxima intensidad de la

brisa marina se produce alrededor de las 16 hs.
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Durante el periodo analizado los vientos (sin disoar su intensidad)
procedieron generalmente desde el segundo cuadr@hténgulo promedio de
rotacion diaria fue inferior a los 48°, con unademncia desde el SE a ESE durante la
noche y primeras horas de la mafana, para ir tosnargfjo una direccion con
mayor peso del S-SSE durante el resto del dia. jravalencia del ESE, fue
coincidente con la direccién promedio del periedero a marzo de los afios 2011 a
2014, y similar a la direccion mas frecuente delasas de mar de las 18 hs,
registradas en el mismo sitio. La direccion y vielad del viento se correlacionaron
en forma positiva dentro del angulo de rotaciénlizado (r = 0,41; p<0,0001), es
decir, cuando en esta regién el viento gira endehiorario aumenta su velocidad.

Se constato correlacion de signo negativo entrerellacidad del viento y el
%HR en los dos sitios analizados (Parcela 8 r=4:p20,0001; Parcela 9 r= -0,27;
p<0,0001), en virtud del cual el aumento diaridaleelocidad del viento, asi como

el aumento de la temperatura reducirian la humddda canopia.

En febrero de 2013 y de 2014 (datos 2014 no prades) se destaca en
Parcela 8 un pico de maxima temperatura (29,2 °@)iyima de humedad de
canopia (57,7 %HR) a la hora 12. Este momento m#ncon una direccion del
viento de 154 ° y el primer pico diario de veloddde 5 m*s. En Parcela 9 la

temperatura a esa hora fue inferior (27,1 °C)haedad relativa superior (63%).

2.1.4.4. Relacién entre factores geograficos yabdes climaticas

De acuerdo a los resultados, durante los meseseie g febrero se verifico la
existencia de la influencia marina sobre las teatpea media de canopia, que
disminuye hasta una distancia a la costa de28%,2 km; el porcentaje de horas
diurnas en el rango de temperatura 6ptimo parafiatiesis (20 a 32 °C) desciende,
desde la costa hacia el continente, hasta los&2420,3 km. Durant el afio 2013 se
evidencio el efecto del mar sobre la cantidad dashoon temperaturas superiores a
32° C, que aumentd hasta los 25 km. El analidisllddo de los resultados permite
concluir que existe influencia evidente del masthdos 18 a 20 km que permanece,

segun sea la variable, hasta los 24 y 29,2 km.
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Por su parte la temperatura nocturna analizadadsokmte el mes de febrero
de los afios 2012, 2013 y 2014 tuvo correlacion thegaon (dm), es decir mayor
temperatura nocturna cuanto menor es la distanieiacasta. Para el mismo mes, la
amplitud térmica de vifiedos, aumenté junto conistéadcia a la costa, alcanzando

un maximo a los 13 km para luego comenzar a descégntamente.

La influencia del mar sobre las temperaturas tandsu explicacion
fundamental en la circulacidbn atmosférica local.s Langos de distancia bajo
influencia marina resultaron similares a la disiamie penetracion de la brisa marina
en otras regiones del mundo: 35 km en Cape Towtéf8ca, a las 17:00 hs, con un
efecto de enfriamiento que declina rapidamente kordistancia de la costa
(Bonnardotet al.,2002) o usualmente inferior a los 20 km en Newl&mdy U.S.A
(Colby, 2004).

El analisis de la influencia de la altura sobreniekel del mar (anm) sobre
variables climaticas permitio confirmar un descedsdas temperaturas medias de
canopia y de la cantidad de horas dentro del réapjmo para fotosintesis hasta los
95 m a 118 m segun la variable y el afio, en taméonp se pudo confirmar el efecto
sobre la cantidad de horas con temperaturas suger@32 °C. Mas alla de estos
resultados, en la medida que existe una correlanidnalta entre (dm) y (anm) con
r=0.97 y p < 0.0001, no se descarta que los ammeatectos de la altura

correspondan a un efecto combinado o predominanii distancia al mar.

La relacién entre variables geograficas y humedadtuvo los resultados
esperados. Solo pudo demostrarse la correlaciéfgdeas variables en el afio 2013,
durante el cual se verifico correlacion positivereta humedad superior al 89 % con
la distancia y con la altura sobre el nivel del ntdrafio 2013 fue el Unico de los
cuatro estudiados clasificado como “Neutro”, seglifendmeno ENSO. Es posible
que el efecto de las condiciones a escala sindpticgermitiera discriminar la
influencia de los factores geogréficos sobre la duled de la canopia en los afios
2011, 2012 y 2014.

Finalmente se plantea como hipétesis la posibilidpsk, como factor
geografico, sea muy relevante el “grado de aperdetapaisaje”. Esto surge por
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comparacion de situaciones dentro de cada zonatyodde cada predio, en la que
los registros de humedad relativa son menoreslparnposiciones topograficas mas

altas y abiertas.

También seria relevante la relacion entre la apedal paisaje, la velocidad y
direccién de las brisas de mar y tierra y caraatieds estructurales del vifiedo. Un
ejemplo de esta afirmacion resulta del contrastee dtarcela 8 y Parcela 9. Durante
dos afios se verifico que el pico de maxima temperay minima humedad de
canopia en Parcela 8 se registr6 a la hora 12. denngomento la direccion y
velocidad del viento fueron de 154 °y 5 ien 2013 y 160 ° y 4.8 m*en 2014.
La direccion del viento casi coincidente con laotacion de las filas en Parceta
(157,5 °), seria la causa de un importante aundmta circulacion del aire, aumento
de la temperatura y disminucién de la humedad degia. Si bien en la Parcela 9
la orientacién de las filas del vifiedo es la mismda hora 12, la temperatura fue
inferior y la humedad relativa superior a Parcel&so tendria su explicacion en la
presencia de barreras topograficas perpendicutatdasdireccion de las filas que

evitarian la ocurrencia de este fenébmeno.

De acuerdo a las caracteristicas particulares da siéio y afio se generaron
condiciones meteoroldgicas con diferencias en fasiitaciones, en la humedad y
las temperaturas, capaces de modificar los rendtosgLobellet al., 2007, Steel y
Greer, 2008, Ferraat al.,2014), la fenologia (Laget al.,2008), la composicion de
la uva (Grifoniet al., 2006, Soaret al., 2008, Lagetet al., 2008), asi como la
puntuacion general de la cosecha y la calidadidel(Jones y Davis, 2000).

El “efecto aflo” seguramente confirmara una fuerteatiabilidad superior al
suelo, a la genética y a las técnicas de cultalogdmo lo sefialan Van Leeuwenh
al. (2004) y Ferreet al. (2014), que se explican segun Carbonretaal. (2007) por
la ecofisiologia de la planta que modula las resfas de la vid a las circunstancias

climaticas.
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2.1.5 Conclusiones

El presente estudio investigd las caracteristitagticas en la zona viticola de
la costa Uruguaya del Rio de la Plata por sus dsermplicaciones sobre

funcionamiento de la vid.

El enfoque utilizado involucrd diversas varialbhesteoroldgicas y tres escalas

espaciales.

Los resultados muestran fuertes variaciones eritos § una tendencia de
aumento de las temperaturas y la humedad. A m@sphcial las condiciones
climaticas resultaron diferentes a lo largo dedat& y a diferentes distancias del

mar.

Se caracterizo el comportamiento de los vientoardarel ciclo vegetativo, en
particular de las brisas de mar y tierra duransenh@ses de verano y su influencia

sobre el microclima de la canopia.

Los resultados confirman la influencia del mar sdarcirculacion atmosférica
local y las condiciones ambientales en las queesartblla la viticultura en esta zona

del mundo.
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2.2. DISTRIBUCION DE LA IRRADIACION SOLAR EN SEIREGIONES DE
LA COSTA DEL RIODE LA PLATA

2.2.1 Introduccién

En esta seccion se analiza la radiacion solaréntéden la margen izquierda
del Rio de la Plata, como parte de la cuantifica@dintegracion de los procesos

biofisicos que explican la variacion en el crecimey la composicion de la uva.

La radiacion solar es la fuente primaria de energia desencadena los
procesos fisicos y quimicos que dan origen a la,vichce funcionar el sistema
climatico y posibilita la fotosintesis y la prodidt de materia organica.

Esta energia, compuesta principalmente por bandagadiacion con
longitudes de onda correspondientes al espectitalevig infrarrojo cercano, alcanza
la superficie terrestre y debido a la forma deitard y a las distintas posiciones que
adopta a lo largo del afio al recorrer su Orbitherta mas unas zonas que otras. Este
desbalance, busca equilibrarse constantementdupas tle calor en la litosfera, los
océanos Yy principalmente la atmdésfera. De este mano factor externo o
astrondmico, como la radiacién solar genera laukdacion atmosférica, determina la
temperatura, el ciclo hidrolégico y los vientos @idlay y Hurtado, 2011). La
radiacion sera determinante de la magnitud denldisds climaticos propuestos por
Tonietto (1999) para la zonificacion viticola. Em s método denominado
“Clasificacion climética multicriterio” se combinan dos indices térmicos:

Heliotérmico (IH) y Frescor nocturno (IF), con uadnce hidrico (IS).

El mesoclima se define como una serie de moditioes locales del
macroclima a través de la alteracion de variosudeeementos, como consecuencia
de factores geogréficos, también denominados iogerkn ese sentido, en esta
region, la latitud, altura sobre el nivel del matopografia no constituyen la fuente
mas importante de variabilidad, como si ocurre leodistancia a las grandes masas
de agua que causan los efectos de “continentalidddteanidad”. En ausencia de
fendmenos meteorolégicos de mayor potencia, lasratitias en la capacidad
calorifica especifica del agua y la tierra, deteani diferencias de presion y
desplazamientos del aire con frecuencia anual yogien diferentes direcciones de
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la costa. La magnitud de estos fenOmenos se ccioel positivamente con la

cantidad de energia recibida y tiene consecuetrgiasendentes para la produccion
viticola. Para una misma latitud puede haber difges en la humedad relativa, en la
temperatura del aire y en la direccion e intensidieldviento, segun la distancia a la

costa, la topografia y el volumen de la masa da agatigua.

El espectro de la radiacion electromagnética oacad@l solar incluye una
gama de longitudes de ondg Que se extiende desde los rayos gama y rayos X

hasta las longitudes de onda correspondientesraitas ondas y ondas de radio.

Junto a la banda de radiacién ultravioleta(@0<i.< 10° m) se extiende el
espectro correspondiente a luz visible (0,4um au®yj, seguido por el Infrarojo
(IR). ElI intervalo del IR es aproximadamente 108ces mas largo que el
correspondiente al espectro visible, dividiend@sedos categorias, el IR cercano y
medio (0,7 a 3,2um) y el IR emitido o térmico (8,200 pum). Este ultimo rango del
espectro corresponde esencialmente a la radiatégtra@nagnética emitida por la

superficie de la tierra bajo forma de calor.

La radiaciéon neta (Rn) es una funcion que incliyeddiacion directa, la
difusa y las pérdidas por reflexion o albedo, lésdjlas por la radiacion terrestre,
mas la contrarradiacién atmosférica. La mayor pdekbalance de radiacion se

determina por la radiacion solar entrante.

Las particulas de gases en la atmosfera puedenadesvbloguear la
radiacion incidente, por mecanismos de difusiore yadsorcion. De esta manera el
ozono absorbe la radiacion ultravioleta, el dioxd carbono absorbe una gran
cantidad de radiacién en la porcion infrarroja tiéemel espectro y atrapa el calor en
la atmosfera. El vapor de agua en la atmosferarlabsgran parte de la radiacion
infrarroja de longitudes de onda pequefias y lodggude onda de microondas que
entran en la atmodsfera (entre @B y 1 m). La presencia de agua en la parte inferior
de la atmosfera varia mucho de un lugar a otro yumlanomento a otro afio,

condicionando la cantidad de energia absorbida.
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La irradiacion que llega a la tierra, segun la za®h espectro, aporta
diferente proporciones de energia (Figura 1).
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Figura 1 Representacion de la cantidad de enengdacgntaje de transmision
segun longitud de onda de la radiacion incidentenddo de Centre canadien de

cartographie et d'observation de la Terre (2016).

En términos de energia, para el valor de 1,5 damasire, la luz del sol en
el &rea de la superficie de la Tierra, es de all@dele 52 a 55 por ciento de
infrarrojos (por encima de 700 nm), 42 a 43 pontwievisible (400 a 700 nm), y 3 a
5 por ciento ultravioleta (por debajo de 400 nmynando un minimo de 97 % del

total de la radiacion. (http://rredc.nrel.gov/sdpectra/am1.5/)

Por su parte Ponzoni y Shimabukuro (2009) indiaza lg mayor intensidad
del flujo radiante ocurre en la region de luz Misibradiacion fotosintéticamente
activa (PAR), representando entre 45 a 55 % dendsigéa total, en tanto que la
region del IR cercano (0,72 a 1,iM) e IR medio (1,10 a 3.2dn) representa entre
el 36 y el 51 % de la energia incidente, segumael@de nubosidad.

La radiacion solar incidente a nivel de la tierratedmina el potencial
maximo de produccion de los cultivos, junto a otfastores como el CO2, el

genotipo y la temperatura, Rabbinge (1993).
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Los efectos del aporte de energia sobre la vid,oclun o calor, han sido
objeto de numerosos estudios. Buttrose (1969)méaiérque la disponibilidad de luz
aumenta la produccién de materia seca, en tantoSuart (1989) demostré que la
radiacion solar tiene un efecto dominante sobrisialogia de la vid actuando a

través de la fotosintesis, los sistemas de respt@shica y fitocromo.

El peso de este factor sobre la produccion vitdald llevd a que Boist al.
(2008), realizaran un estudio de la variacion @spgdemporal de la radiacion solar
en la region vinicola de Burdeos. En base a lanmdgcion de imagenes del satélite
Meteosat para el periodo 2001-2005 y su interpimlacon datos diarios, se
produjeron mapas de radiacién solar horizontal woa resolucién espacial de 500
m, que luego se integré con un modelo digitaledeeho de 50 m de resolucion. La
cartografia para el periodo analizado muestra adigmte de disminucién de la
radiacion de oeste a este. Los valores mediosnidbte para agosto a septiembre
(HN) se utilizaron para clasificar la region vitiigola en tres zonas de: baja, media 'y
alta radiacion solar. El desarrollo vegetativo ytepeaial de maduracion, de las
diferentes zonas de denominacion de origen deetasnes vitivinicolas de Burdeos,
se discuten en relacién con esta zonificacion, dandste una fuerte incidencia de
las pendientes del terreno y orientacion, que ieducariaciones considerables

dentro de la parte oriental de la region.

Los efectos de la irradiacion solar, y otros el#oe del clima, sobre la
cantidad y calidad del vino, fueron analizados Makraet al. (2009) para la region
vinicola de Tokaj, Hungria, concluyendo que laicaat y distribucion de horas de sol

durante el ciclo productivo condiciona la cantiglazhlidad de la vendimia.

Estos resultados ponen de relieve la necesidadndecartografia de alta
resolucién de la radiacion solar, que aporte aofaprension cientifica del impacto
sobre el balance hidrico del vifiedo, el desarrdéola vid y la maduracion de la

baya.

En el afio 2011 la Facultad de Ingenieria (UDELARspNt6 el Mapa Solar
del Uruguay (Abakt al, 2011) con importantes conclusiones sobre lailligtion
espacial y temporal de la irradiancia en el taiotaacional. La metodologia seguida
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consistié en el uso de la correlacibn de Angstroesédtt entre los promedios
normalizados de irradiacion y heliofania. Se reatim mapas mensuales y uno
anual, con una resolucién espacial de entre 10 30 km, trazando isolineas de
irradiacion. Los resultados indican que los valomsdios de irradiacion global
estimados para el territorio nacional varian erfré + 0,4 kWh/rfien junio y 6,7 +
0,9 kWh/nf para enero, con un promedio anualizado de 8,2 ¥Wh/nf.

A partir del modelo UM-SBR (Pinker and Laszlo, 1992 realiz6 un mapa
solar basado en informacion satelital a los efedsosompararlo con el obtenido a
partir de medidas en Tierra, mostrando una muy dwamcordancia ente ambos

estimativos, dentro del margen de error de ambaielos.

La evolucién temporal de la irradiancia tiene imaotes variaciones a lo
largo del afio, independientemente de la latitugyagticular para los meses de Enero
y Febrero. Abakt al. (2011) demostraron gque la irradiancia en la cdsta&io de la
Plata disminuye de oeste a este.

La magnitud de la irradiancia brinda informaciénaeantidad de luz y calor
que puede recibir una planta en un momento y lagéerminado, por lo tanto
constituye una variable de primer orden en unafizacion viticola, aportando
elementos clave para comprender la evolucion fgid) el potencial de produccién

de biomasa y la composicion de la baya.

En esta seccion se presentan los resultados d&imaaeion de irradiancia
para seis sitios viticolas de la costa a partindgenes del satélite GOES, realizadas
con el objetivo de determinar si existen diferep@atre zonas, generar elementos
que permitan interpretar el efecto afilo y aportdorimacion que luego sera
correlacionada con variables climaticas de cadadenos ciclos productivos 2011 a
2014.
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2.2.2 Materiales y métodos

La irradiacibn solar se estimd en el Laboratorio Haergia Solar
(LES/UDELAR), Instituto de Fisica, Facultad de Ingeia, UDELAR, utilizando

imagenes del satélite GOES.

Los estimativos se generaron utilizando el modeelgal BD-JPT para
calcular la irradiacién global horaria a nivel delelo. EI mismo se trata de una
modificacion realizada por Alonso-Suamdzal. (2012) al modelo de Justus, Paris y
Tarpley (modelo JPT), Justes al. (1986), que incluye una dependencia de brillo en
sus parametros. Dichos parametros fueron ajustpdos el territorio uruguayo
usando medidas de calidad controladas por LES IIABE

Se estimaron valores diarios y mensuales pararédgon 01/2010 a 03/2014
y valores medios mensuales historicos para eb@er®1/2000 a 03/2014.

La ubicaciébn de los sitios y parcelas corresponddas siguientes

coordenadas:

Cuadro 1 Ubicacion de los sitios de estudio y pascede vifiedos.

Sitio Parcela/s Latitud S | Longitud W
, . 1 (o DAG) 0 moy oq
Colonia del Sacramento, Colonia 2 (0 BAR) 34° 23 57° 51
Mal Abrigo o Sierra Mahoma, San José 3 (o SM) F#A°0 56° 56’

Juanico, Canelones 4 (0 JUANICQ) 34° 37 56° 15’

Punta de Yeguas, Montevideo 5 (0 ROD) 34° 53’ 38° 1
- 6 (0 ATLA A) o g o A
Atlantida, Canelones 7 (0 ATLA B) 34° 4 55° 48
Laguna del Sauce-Valle Edén, 8 (0 ALB) o apr 0 17
Maldonado 9 (0LS) 34744 55701

La irradiancia se expresa en MJ/tafitoparavaloresdiarioscomomensuales.

La incertezadeclarada corresponde, para valatiesios: ~ 7 % de la mediadel
estimado, para valores mensuales-& % de la mediadel estimado y para valores

historicos a~ 2 % dela mediadel estimado.

A partir de la informacidn generada se calculdrkdiacion recibida en cada uno
de los sitios en el periodo setiembre-marzo, azivaes del mismo de acuerdo a fecha

de envero y cosecha. Se comparé entre o dentioldg jgroductivos.
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Para la estimacién no se tomé en cuenta la topageaf el entendido de que el
angulo correspondiente a la altura solar no cadwi@anera significativa. En todos los
casos la inclinacion del terreno en las parcelasndayo es inferior a 6 ° (10.5 % de

pendiente) y en su mayoria inferior a 3 ° (5,2éfendiente).

Se analiz6 la correlacién entre los valores déikrecia media diaria de Juanico y
Colonia con variables climéticas de las mismas z@mére 01/01/2010 a 31/03/2014 .
La informacién de las variables climéticas fue tdendel banco de datos agroclimatico
de INIA, GRAS, para las estaciones meteorologitasadas en Las Brujas (Latitud
34°40’S, Longitud 56°20’ W) y La Estanzuela ( Ladit34°20’S, Longitud 57°41’ W),

segun normas de OMM.
El andlisis estadistico se realiz6 con ayuda déilvare INFOSTAT 2010.
2.2.3 Resultados

Se contruyeron rectas de regresion entre la iggdlissolar y distintas variables

(cuadro 2).

Cuadro 2 Regresion entre irradiacion y variablesaticas. Variable regresora :
Irradiacion media (MJ/fidia’)

(Y) Regresion Irradiacion diaria con : R Recta regresion N Valor p
Temperatura media diar& 0.39 Y= 9.98 + 0.40x 3102 <0.0001
Temperatura Maxima diari 0.48 Y=13.73 + 0.51x 3102 <0.0001
Temperatura minima diari& 0.18 Y= 7.23+0.27x 3102 <0.0001
Evapotranspiracion «Penman» (mm) | 0.80 Y= -0.28 + 0.21x 3102 <0.0001
Humedad relativa (%) 0.40 Y= 86.91 - 0.82x 3102 <0.0001
Heliofania (horas) 0.71 Y= 0.86 + 0.39x 3102 <0.0001

Se verifica alta correlacion entre Irradiancia yapotranspiracion « Penman »
(ETo) (R=0,80) y entre Irradiancia y Heliofania’#®,71), esperable porque la
estimacion contiene en su formula de célculo lzabée dependiente de la regresora.
La ETo incluye la irradiacion en el numerador defdamula, en tanto que la
estimacion de la irradiacion incluye la Heliofarademas de otros factores. El valor
de R entre Irradiacién y Heliofania sube a 0,76 cuaeticgjuste es con un

polinomio de férmula:
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y= 6,55+0,18x+0,13%

La temperatura maxima media diaria registra la magorelacion de la serie
de las temperaturas 180,48), en tanto que la Humedad Relativa tambiémetiun

buen ajuste con la irradiacién®R- 0,40) pero de signo negativo.

La temperatura minima, por su ocurrencia durantedehe, presenta baja
correlacion con la Irradiacion solar. Los coefitgéan de “X” en las rectas de
regresion, tienen los valores mas altos para lap€estura Maxima y la Humedad
relativa (HR), por lo cual pequefios aumentos raaten la irradiancia provocaran

variaciones importantes en las variables climética

Las rectas de regresion permiten estimar los valesperados para variables
climaticas. A modo de ejemplo : en un dia de veramo irradiacion media de 25
MJ/n?, se espera una Temperatura Maxima de 26,48 °CAETH97 mm y HR de
66,41%

2.2.3.1 Efecto afio

El andlisis interanual de la irradiacion permiti@abzar las condiciones basicas
en la que se desarrollé la produccion viticola, @sho la incidencia sobre el
rendimiento y la composicién de la baya. A talex&fs se presentan los valores de
irradiacion media diaria para cada ciclo productemtre el 1° de setiembre al 31 de
marzo del afio siguiente, para los ciclos produsti20l1l, 2012, 2013 y 2014. La

informacion de cada ciclo corresponde al promedisais sitios.

Cuadro 3 Intervalo de confianza (95%) para valdeegradiacion diaria desde
setiembre a marzo, durante los ciclos productiv@sl? 2012, 2013 y 2014. Los

valores son promedios de seis sitios de la costa.

Irradiacion ANO
2011 2012 2013 2014
Media (MJ/m?/dia) 22,36 22,49 21,20 20,59
Minimo (MJ/m?/dia) 20,88 21,07 19,69 19,27
Maximo (MJ/m?/dia) 23,84 23,91 22,71 21,91
DE 4,89 4,71 5,00 4,37
CV 21,89 20,96 23,56 21,22
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Los resultados muestran una gran variabilidad eiioes, con coeficientes de
variacion que oscilan entre 20,96 % en 2012 y&@%bpara 2013. Los valores de

energia fueron superiores en los ciclos 2012, 0dimas bajo en 2014.

La distribucion de la irradiacion mensual promediimante los cuatro afios de
ensayo, permite tener una vision inicial generaladevolucion de las condiciones
durante el ciclo productivo en la costa del Ridedelata (cuadro 4).

Cuadro 4 Intervalo de confianza (95 %) para valade irradiacion media

diaria mensual en los ciclos productivos 2011, 2@023 y 2014

Mes
Irradiacion 9 10 11 12 1 2 3
Media MJ/m?/dia 1452 18,69 24,4 27,42 2653 21,28 18,78
MinimoMJ/mz2/dia 14,02 17,77 23,55 26,82 25,54 20,24 18,51
MaximoMJ/mz/dia 15,02 19,61 25,25 28,02 27,52 22,32 19,05
DE 1,26 2,29 2,13 15 247 261 0,67
CVv 8,67 12,26 8,72 548 9,32 12,24 354

Los meses de mayor irradiacion promedio son dicien(p7.42 MJ/m?/dia),
mes en el que se produce el Solsticio de Veranoneyoe(26,53 MJ/m?/dia). La
variabilidad entre meses de distintos afios fue itapte, pero en menor proporcién

que la variabilidad que se registrd entre afos.

Los meses con mayor coeficiente de variacion fuevciubre (12,26%) y
febrero (12,24%). Los mas estables fueron marZzs4(36) y diciembre (5,48 %).
Para mayor detalle se presentan los valores d#iadiéan medios diarios mensuales
para cada ciclo y seis sitios.
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Distribuién de irradiacién media diaria mensual. Co  secha 2011 Distribuién de irradiacién media diaria mensual. Co  secha 2012
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Figura 2 Irradiacion media diaria mensual paraclasechas 2011 (A), 2012
(B), 2013 (C), 2014 (D) y promedio histérico delripdo 2000 a 2013 (E). A la
derecha de (E) se presenta ANOVA de serie histoneadiante Tuckey (p< 0.05)
Medias con una letra comdn no son significativameliferentesCada valor corresponde

al promedio de los seis sitios de la costa.

Los valores promedios de los seis sitios, segus yneiclo, mostraron una
evolucion diferente segun el afo. En el ciclo 2@8&1ldestaco un inicio con baja
irradiacion y un aumento importante en octubre;biém se caracterizé por valores

generales de alta energia y el mayor registro glaraes de febrero de los cuatro
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afos. El ciclo 2012 se distinguié por alta irragiacdesde setiembre a enero,
exceptuando octubre que presenta un valor infaide serie historica de 0,5
MJ/nP/dia.

El periodo productivo 2013 comenzo con valoressdgirradiacion en el mes
de Octubre y valores normales en el resto de perimmh un maximo en el mes de

enero.

El periodo 2014 tiene valores de irradiacion mupda&n noviembre, enero y

febrero.
2.2.3.2 Efecto afio x sitio

Los resultados de irradiacion discriminados afiatig permiten analizar las
condiciones globales en las cuales se desarsiddduccion de cada ciclo y cada
vifiedo.

Los valores medios de irradiacion diaria por sifi®@ los cuatro afios, no
muestran diferencias significativas, pero marcama tendencia geografica con
valores que disminuyen desde el W al E. (FiguraglB

Irradiancia media diaria 01/09 al 31/03 Ciclos 2011 a 2014

23.00+

22.67+

MJ/m2/dia

22.33

22.00+

21.67

21.33

22.04

21.75

21.83
|

21.62

21.58

21.14

21.00+

20.67 L 1

20.33

20.00

Colonia Sierra Mahoma Punta Yeguas Juanico Atlantida Maldonado

Figura 3 Estimacion de la Irradiacion solar medaia entre el 01/09 y 31/03,
afos 2011 a 2014. Los valores medios que se pmesen son significativamente
diferentes ¢= 0.05). Referencias geogréficas: Colonia= Parcdlay 2; Sierra
Mahoma=Parcela 3; Juanic6= Parcela 4; Punta Yefaasela 5; Atlantida=Parcelas 6

y 7; Maldonado=Parcelas 8y 9
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Figura 4 Ubicacion de los seis sitios de ensayla easta del Rio de la Plata

La comparacién de los valores de irradiacion mdiida 2011 a 2014, con los
datos historicos del periodo 2000 a 2013 muestmartendencia similar entre sitios y
magnitudes superiores para el periodo del ensayeagion a la serie mas larga. En el
periodo 2011 a 2014 Colonia marca el registro nitds @n tanto que en la serie

historica Punta Yeguas presenta un valor medigrddiacion ligeramente superior a

Colonia (figura 5).
Irradiacion solar media diaria (01/09 a 31/03)
23.001
22.50
22.04
22.00
.21'83 21.75
© 21.63 2159 [ ] 2158 21.62
2 A A [ u
T 21504
= 2119 21.14
= . 21.13 21.14
A A A
21.00 20.87
A
20.50
20.00 T T T - : .
Punta Yeguas  Colonia Sierra Mahoma Atlantida Juanico Maldonado

|A 2000 2 2013 [l 2011 a 2014 |

Figura5 Comparacion de dos series de valor@sagdgacion media diaria segun sitio,
en el periodo setiembre a marzo. Serie correspurdi ensayo, afios 2011 a 2014 y
serie historica afios 2000 a 2013. Referencias §komg: Colonia= Parcelas 1 y 2;
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Sierra  Mahoma=Parcela 3; Juanico= Parcela 4; Purdguas=Parcela 5;
Atlantida=Parcelas 6 y 7; Maldonado=Parcelas 8 y 9

En las figura 6 se presentan las estimacionesrafiacion media diaria para
cada uno de los sitios y ciclo de produccion (282D14). En cada ciclo se consideran

los meses de setiembre a marzo del afio siguiente.

Irradiacion solar diaria- Ciclo 2011 (1/9 al 31/3)
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24.04
23.549
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% 22.5+ A A A
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Punta Yeguas colonia Juanico Atlantida Sierra Mahoma maldonado
A
Irradiacion solar diaria- Ciclo 2012 (1/9 al 31/3)
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24.54
24.04
23.549
23.0 A, A A
% 22,51 A A
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Irradiacién solar diaria- Ciclo 2013 (1/9 al 31/3)
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24.04
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C

93



Irradiacién solar diaria- Ciclo 2014 (1/9 al 31/3)
25.0
24.54
24.04
23.59

23.01

22.54

22.0

21.549

A
21.0 A A A
A
20.5
A

20.0 +

colonia Juanico Punta Yeguas Sierra Mahoma Atlantida maldonado

MIn?

D

Figura 6 Analisis de varianza de la irradiacibraswohedia diaria (MJ/m2/dia)
entre el 01/09 y 31/03, segun sitio. Test de Tuckey0.05) Columnas con igual letra
no muestran diferencias significativas. Referendtacosecha 2011; B cosecha 2012;
C cosecha 2013, D cosecha 2014. Referencias geagré&Colonia= Parcelas 1y 2;
Sierra  Mahoma=Parcela 3; JuanicO= Parcela 4; Purdguas=Parcela 5;

Atlantida=Parcelas 6 y 7; Maldonado=Parcelas 8 y 9

Del mismo modo que el analisis de promedio de pfpsitio, los resultados del
ANOVA de radiacion anual y entre sitios, no muesdifarencias significativas, pero se
observa la misma tendencia entre los extremos @ewaug de oeste a este. En general
predominan valores superiores en Colonia e infssi®@n Maldonado. La zona de
Atlantida siempre presenta valores superiores adaldo. Punta Yeguas se ubica con
la mayor irradiacion en 2011 para luego posicianas el tercer lugar en los afios
subsiguientes. Juanicé ocupa una posicion mediereote con la tendencia W-E, a
excepcion en el afio 2014 de menor energia recibidgando el segundo lugar. En el
caso de Sierra Mahoma, en 2012 y 2013 se ubican@rpasicion coherente con la
tendencia W-E, sin embargo esto no acontece anclos 2011 y 2014.

Un mayor detalle se ofrece en la Figura 7, en R spipresentan los resultados de
irradiacion por ciclo, mes y sitio, confirmandos ldatos analizados anteriormente.
Los meses de febrero, octubre y enero con mayaabitidad, presentan dentro de
cada mes un rango de distribucién de valores degieneque sigue la tendencia

general de W a E del territorio.

94



Evolucion de la radiacion solar media diaria segiin ~ sitioy mes
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Figura 7 Evolucion de la irradiacion media diariansual (setiembre a marzo)
segun sitio para las zafras 2011, 2012, 2013 y.2@H4 el eje de las abscisas, los
cuatro primeros digitos indican el afio y los doBmas el mes. Referencias
geograficas: Colonia= Parcelas 1y 2; Sierra Mahdtasacela 3; Juanicé= Parcela 4;

Punta Yeguas=Parcela 5; Atlantida=Parcelas 6 yalddhado=Parcelas 8 y 9

2.2.3.3 Irradiacion acumulada a cosecha por parcela

En el cuadro 5 se presentan los valores de irmédisecumulados a cosecha
para cada una de las nueve parcelas de ensaya\c@da ciclo productivo. Aun
perteneciendo a la misma region, con igual valdrrddiacion, la extension del ciclo
y la fecha de cosecha determinan diferencias daliation acumulada entre
parcelas. Los valores corresponden a las parce®oy donde efectivamente se

cosecho.
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Cuadro 5 Irradiacibn acumulada por parcela de ensamtre distintos
momentos del ciclo productivo. (“ANO” refiere d@@de cosecha

Irradiancia acumulada (MJfrp

Sitio Parcela Afio :
(N°-Sigla) 01 Setiembre 01 Enero Envero

a Cosecha a Cosecha Cosecha
ATLANTIDA 6- ATLA ALTO 2011 434520 1703,00 960,50
ATLANTIDA 7-ATLA BAJO 2011 4345,20 1703,00 1057,70
JUANICO 4-JUANICO 2011  4350,80 1707,00 844,70
ATLANTIDA 6- ATLA ALTO 2012  4303,50 1607,77 708,32
ATLANTIDA 7-ATLA BAJO 2012 4303,50 1607,77 816,34
COLONIA 1-BAR 2012  4282,50 1526,77 656,08
COLONIA 2-DAG 2012 428250 1526,77 684,48
JUANICO 4-JUANICO 2012  4238,40 1536,12 576,98
MALDONADO 8-ALB 2012 4270,18 1634,41 744,72
MALDONADO 9-LS 2012  4270,18 1634,41 616,20
PUNTA YEGUAS 5-ROD 201:  4390,29 1690,10 603,93
ATLANTIDA 6- ATLA ALTO 2013 3809,40 1404,90 638,1
ATLANTIDA 7-ATLA BAJO 2013 3689,60 1285,10 581,0
COLONIA 1-BAR 2013  3848,90 1426,30 652,00
COLONIA 2-DAG 2013  3704,20 1281,60 594,70
JUANICO 4-JUANICO 2013  3861,50 1448,10 580,10
MALDONADO 8-ALB 2013 3695,60 1300.30 633,40
MALDONADO 9-LS 2013 3882,70 1487,40 506,50
PUNTA YEGUAS 5-ROD 2013 3748,30 1387,20 8085
SM 3-SM 2013 3700,10 1249,30 551,70
COLONIA 1-BAR 2014 4073,60 1426,30 747,00
COLONIA 2-DAG 2014 4073,60 1426,30 805,50
JUANICO 4-JUANICO 2014 3637,00 1013,10 664,90
MALDONADO 8-ALB 2014 3947,90 1345,00 743,40
MALDONADO 9-LS 2014 3947,90 1345,00 721,90
PUNTA YEGUAS 5-ROD 2014 3639,60 1027,50 306
SM 3-SM 2014 3639,40 991,70 395,90

La irradiacion acumulada del ciclo 2011 fue supediarante las tres etapas
estudiadas. El afio 2012 le siguié con la mayor magjrde los registros en los
periodos setiembre a cosecha y enero a coseclmjgpecumulacién de energia

entre envero y cosecha fue menor debido al coriog® transcurrido. En las zafras
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2013 y 2014 existieron diferencias en la acumutadile energia entre sitios,

determinadas fundamentalmente por la fecha de lsasec

2.2.4 Discusion

Se verificO la correlacion entre Irradiacion y adles climaticas, de acuerdo
a lo expresado por Murphy y Hurtado (2011). Par@inperatura, ETo y Heliofania
la correlacion fue de signo positivo, en tanto qoe la HR fue de signo negativo. En
cuanto a las temperaturas, el ajuste superioctrela variable temperatura maxima.
La temperatura minima, que obviamente tiene bajeele@ion con la irradiacion
solar, estaria mas influenciada por la preseraieana de grandes masas de agua y
el viento. La temperatura minima se registra ana@hento en que pierde potencia el
efecto de la brisa marina, por lo cual a diferemgaotras variables, la influencia de

la radiacion solar parece tener menos peso quefdihentalidad” del sitio.

Teniendo en cuenta que la estimacion de Irradiartri@sponde a promedios
diarios, durante la mafiana y la tarde, cuando &eres de energia recibida son
menores, encontraremos valores de HR mas altospam® registros mas bajos de

temperatura maxima, temperatura media y evapotracgm.

La estimaciones de irradiacion en la zona costezdiante utilizacion de
imagenes satelitales, entre el 1° de setiembre $letle marzo, muestran una
tendencia de disminucion de Oeste al Este, poudd, @ara un mismo periodo es
esperable una mayor acumulacion de energia en i@ajoe en Maldonado. Estos
valores son coherentes con el mapa solar del Uyugladborado por Abaét al.
(2011) y con los resultados obtenidos por Befisal. (2008) para la region de
Burdeos, en la que también existe un gradienterdeiacion que disminuye de W a
E.

La excepcidn a esta tendencia esta dada por k& d®riPunta Yeguas en el
departamento de Montevideo, situada geograficanentd centro. Para esta region
se estimaron valores de irradiacion iguales o smesr a Colonia, a pesar de
ubicarse en una latitud mas alta, con una difeaetheiaproximadamente +0° 30’ Sur

(55 km al sur). Es posible que en esta zona, ulisalre la costa (parcela de ensayo
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a 800 m del estuario), se generen condiciones &nums particulares que
favorezcan una mayor heliofania en el periodo delcue se analiza. Ademas de la
escasa distancia a la costa, debe tenerse eraauenesta parte del Rio de la Plata,
limite entre la zona media y exterior del estuatiene una exposicion maritima muy
grande. En direccion Sur las masas continental@én se encuentran a 3200 km
(Antartida) y en direccion Este a 6600 km (Sudalric

Los resultados muestran gran variabilidad entres gf@y de 20,96 % a
23,56%). Los ciclos 2011 y 2012 fueron ligeramesitailares y con niveles de
irradiacion promedio que superaron a 2013, en tqné2014 constituye el afio con

menor irradiacion de la serie.

De acuerdo a Buttrose (1969), Smart (1989) y Madraal. (2009), es
esperable que las diferencias en la irradiacigreiga condiciones mas 0 menos
favorables para la acumulacion de biomasa, elimgéadto y la composicion de la

baya.

Sin embargo, no solo es importante el promedio sunalistribucion a lo
largo del ciclo productivo. La dinamica anual de ileadiacion condiciona el
desarrollo de los sub ciclos vegetativo y reprodaocique tienen su expresion en el
desarrollo fenoldgico, en el rendimiento y la cosipidn a cosecha. En las zafras
2011 y 2014 los valores mas altos de irradiaciom verificaron en el mes de
diciembre, en tanto que en 2012 y 2013 ocurrieroalenes de Enero. La dinamica
de la irradiacion mensual permitiria definir un rfdé de cada afio ya que, los
cambios que se suceden de un mes a otro, puederagéliferencias en la tasa de
crecimiento de pampanos, en el desarrollo de hejasgl tamafio de bayas, etc.
También pueden generar condiciones mas o menosafdes para la maduracion de
acuerdo a las diferencias de irradiacion entra&pd-ebrero, siempre y cuando los
niveles de energia no supongan condiciones desdatée hidrico térmico. Por ser
Febrero el mes con mayor variabilidad entre afndsd€ 12,24%) y durante el cual
transcurre la mayor parte del periodo de madurad#ola uva en la zona costera, la
velocidad en la sintesis y degradacion de compsiestda baya y en consecuencia la
cosecha, serian altamente dependientes de laakiddiacumulada en ese mes. Este
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hecho esta asociado a la luz y temperatura neassgara los procesos de
fotosintesis, respiracion, sintesis de antocianosnypuestos aromaticos en la baya.
Esta situaciéon es coherente con el indice de fresooturno (IF) o temperatura
minima media del mes previo a la cosecha, segpnoljpuesto por Tonietto (1999),
gue depende parcialmente de la irradiacion y te@meelacion con la concentracion

de componentes aromaticos y antocianos en la baya.

De acuerdo a la correlacion demostrada entre &cath con Temperatura,
Humedad Relativa y Heliofania, podria esperarse wuenes con niveles de energia
elevados en relacion a su media, se correspondanayor cantidad de dias
despejados y célidos. Por el contrario, nivelegrd€eiacion por debajo de la media,
darian la pauta de un mes mas frio y con mayoepoces de humedad. Segun esta
premisa, febrero de 2011 (23,9 M3/dia) deberia ser seco y calido, en tanto que
febrero de 2014 (17.3 MJ#dia) humedo y frio.

La comparacion con datos climéticos de estaciobésadas en tres de las

seis regiones de referencia confirman lo expreq&iadro 6)

Cuadro 6 Irradiacion solar y variables climatidas mes de Febrero en dos
afios contrastantes de tres regiones de la costaddatos de Temperatura Media,
%HR y Precipitacion para Colonia y Juanicé fuerdmenidos de las Estaciones
Meteorologicas de INIA La Estanzuela e INIA Las jag) y para Atlantida de

Estacion Davis instalada en Empalme Olmos.

Sitio Periodo Irradiacion MJ/Midia Temp. Media °C % HR  Precipitacion mm
Colonia Febrero. 2011 24,50 22,46 68,25 81,30
Colonia  Febrero 2014 17,40 21,42 82,96 301,20
Juanicé Febrero. 2011 23,90 22,18 65,25 48,30
Juanicé Febrero 2014 17,30 21,43 76,50 304,40
Atldntida Febrero. 2011 23,70 22,25 79,00 45,61
Atlantida Febrero 2014 17,50 21,61 84,33 244,80

Particular atencion debe ponerse en la irradiacgmibida durante el mes

noviembre, durante el cual ocurre la floracion yajado en la regién costera.
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Contemporanea con la floracion trascurre el pmods induccion, con fuerte
dependencia de la luz recibida (cita). Un afio pooa irradiacién en el mes de
noviembre, mal manejo de la canopia y exceso deodibkilidad hidrica, pueden
determinar una merma en la produccion de uva @& siguiente. El promedio de
irradiacion de noviembre de los cuatro afios fue 2837 MJ/m?/dia,
correspondiendo el valor mas alto al periodo dedidn de la zafra 2011 (+ 2,33
MJ/m?/dia) y el mas bajo a la zafra 2014 (-3,17nAlia).

El estudio de acumulaciéon de energia a cosechatrawgrandes diferencias
segun el afio, sitio y manejo gestion de la canoffia. ocasiones, la decision del
viticultor de dilatar la cosecha para alcanzar bjetovo productivo, compensa el
déficit de acumulacion de energia de una region afip en particular (reflejado en
la composicion de la uva). Las condiciones sangadel vifiedo o la presencia de
eventos extremos (granizo, vientos), pueden ocasiama cosecha anticipada, sin
alcanzar la madurez tecnoldgica deseada, implicam@o menor acumulacion de

energia.

La diferencia de irradiacion entre puntos extrem@sionia-Maldonado
revelan una diferencia promedio de 3,5 %. Teoricaenequivaldria a una diferencia
de 6 a7 dias mas en la fecha de cosecha en Malgcoadespecto a Colonia o0 una
reduccion de aproximadamente 0,4 ° a 0,5 ° de algotobable, si la cosecha se

realiza en la misma fecha.

En el territorio nacional existe un gradiente endilaacion del ciclo de
produccion viticola, que aumenta de N-S y de W-Hasta el momento estas
diferencias se explicaban basicamente por la tatitla temperatura, pero a la luz de
estos resultados entendemos que las diferencida distribucion de irradiacion

solar son la principal fuente de variabilidad.

Del mismo modo que en el trabajo de Betsal (2008) la irradiancia

permitié diferenciar zonas en la costa del Ritadelata.
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2.2.5 Conclusiones

Los sitios y los afios mostraron diferencias enrkdiacion durante el ciclo
del cultivo, con una tendencia a disminuir de W4Bas marcada en los meses de

verano.

Se introduce la irradiacion solar como un elemédisico en la zonificacion
viticola, observandose diferencias (tendencia)asnvialores de energia recibidos,

aun sobre latitudes similares.

La medicion de la evolucién de este factor puedestitnir un nuevo
concepto para caracterizar una vendimia y una zmgroduccion, brindando
elementos para la interpretacion cientifica de fecesos fisiologicos que
determinan el rendimiento, la calidad de la cosegHas atributos del vino vy

constituirse en soporte para la propuesta de t#sie cultivo ajustadas a cada sitio.
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2.3 SPATIAL AND TEMPORAL DISTRIBUTION OF SOLAR
IRRADIATION IN RiO DE LA PLATA COAST AND ITS RELATIONSHIP WITH
CLIMATE VARIABLES OF INTEREST FOR VITICULTURAL PROCTION!

2.3.1 Abstract

The current article investigates the relationshiptveen solar irradiation and other
climate variables of interest for viticulture; as well as with climate indexes used
worldwide for viticultural zoning. Global solar adiation was estimated through
satellite imagery and, from this, photosyntheticadictive radiation (PAR) was
calculated using a diffuse fraction model. Dataevekamined for six viticultural
regions distributed along the Rio de la Plata dioastin South Uruguay for vintages
2011 to 2014. Results showed that available solargy decreases from west to east
in the coastline. Interannual variability is grediean spatial variability. Significant
correlations were found between solar irradiatiod aeference evapotranspiration
(R?=0.80), sunshine duration 180.71), maximum (R=0.48) and mean temperature
(R =0.39). A negative relationship was found for tigla humidity (R= 0.40).
Energy accumulation over the growing period showesimilar behaviour to the
Adapted Heliothermal Index (R0.98), whereas mean daily irradiation for February
was negatively correlated with the adapted Drynestex (R= 0.53). At the
vineyard scale, a relationship between PAR andajlsblar irradiation of 48.3% was
determined. Due to the limitation to the use ofascénergy imposed by high
temperatures, the amount of energy used by thgaideepresented a 34.3% of the
global solar irradiation. Satellite images allowfed an accurate estimation of solar
irradiation in locations where no ground observai@re available. Moreover, this
information can be used for viticultural zoning afa determining interannual
variation of environmental conditions and for amalg their influence on plant

development and vintage quality.

Keywords: Solar Irradiation, Satellite Images, PB&imation, Multicriteria Climate

Classification System, Rio de la Plata, Viticulture

! Echeverria G, Ferrer M, Alonso-Suérez R, Miras{ésa (2016) “Spatial and temporal distribution
of solar irradiation in Rio de la Plata as estimddig satellite imagery. Relationships with climat
variables”.International Journal of Agricultural Sciences aNadtural Resource2016; 3(4): 22-33)
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2.3.2 Introduction

In all viticultural regions, the effect of climat®nditions on wine quality is widely
recognized. Climate conditions vary in time andcepdhe effect of the annual climate
variations is known as "vintage effect" [1]. In fawine sensory profile has been
reported to be influenced by its origin, the cliolagy of vintage and wine-making

techniques [2].

The effect of vintage on berry size and compositsovery important and reported
on a great number of works dealing with the impzfctlimatic conditions on the
synthesis of berry quality components [3][4][5]. dddition, the effects of climate,
soil, and cultivar have been found highly signifitavith regard to vine behaviour
and berry composition. It is likely that the effectf climate and soil on fruit quality
are mediated through their influence on vine watatus [6]. In the production
conditions of Uruguay, vintage effect is greatarnthhat of cultivar or management

practices [5].

Wine production in Uruguay occurs along the coastidof Rio de la Plata, in a
region 40 km wide and 300 km long, approximatelye Tive departments from the
coastline held 93.8% of the vineyard surface indbentry, with 97% of the national
production [7]. This region presents particulamaie conditions due to the ocean
influence and its study might provide further itggyon vine response, well as for
proposing strategies for mitigating climate chamgiects. The Sea-Land Breeze,
with great influence in the region studied, is asoszale response of the atmosphere
to horizontal variations in surface heating thalassociated with the temperature
difference between land and sea [8], caused by sddaliation.

In order to describe the climate conditions in wihigticulture is developed
worldwide, a Multicriteria Climate ClassificationySem has been proposed [9]. This

methodology is widely accepted for discriminatingguction regions on a climate
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basis. With the aim of establishing objective cigtdor viticulture zoning in Uruguay,
Ferrer et al [10] adapted the indices used in tbheementioned system by modifying
the analysis period and taking the potentially lalée water of the soil from its actual

capacity for assessing soil water balance instéading a standard value.

Solar irradiation on the surface is of paramourgonance for many applications,
such as calculating the radiative budget of théheaunrface for climate studies,
agrometeorology, hydrology, surface temperaturerjpmetation and evaluation of

crop yields [11].

The importance of solar energy on agricultural pagn transcends its indirect
effect on climate, determines the maximum poteridsiatrop production, along with
factors such as GO genotype and temperature [12]. Nevertheless, robghe
studies about agricultural systems tend to analyzeffects of light and temperature

separately [13], as if they were independent véagmb

According to Ponzoni and Skimabukuro [14] and G@adr and Van Laar [15], the
proportion of PAR on the incident global radiatigaries from 45% under sunny
conditions (diffuse fraction is 0.2) to 55% undeercast conditions (diffuse fraction is
1). Other relationships mentioned by several asthoe between 42.2% and 52% [16]
[17] [18].

The effects of solar energy (light or heat) on grape have been previously
studied. Irradiation influences on the referencapetwranspiration (ETo) [19]
whereas PAR availability increases dry matter petidan [20]. Solar irradiation
exerts a dominant effect on vine physiology throyiotosynthesis, thermal and
phytochrome responses [13] thus affecting synthasi degradation of chemical
components in the berries. Increases in irradiai@nassociated to higher contents in
soluble solids in the berries and lower malic amdcentrations [21]. Some authors
reported a positive correlation between irradiaoml anthocyanins synthesis [22],
whereas others indicated that anthocyanin coniantse berries are the result of a
combined effect between solar irradiation and bdemperature, synergistic at
moderate temperatures but potentially antagoniatichigh temperatures [23].

Environmental factors such as solar irradiation,t@mnperature and water shortage
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parameters will interfere with the ratio acid/sygde aroma, color intensity and
yield [24].

Direct measurements of solar irradiance can beir@atafrom pyranometers. The
network of these instruments is not always sulffitiedense and measurements are
not always reliable, in particular, their interibghtion [11]. This is one of the main
reasons why viticulture zoning based on solar iatazh is uncommon. However, from
an image taken by a geostationary satellite ib&sjble to estimate solar irradiation on
the earth surface with low uncertainty. These ki@®lare able to scan large portions of
land, thus generating information with a temporalgfiency of several images per

hour, although with a moderate spatial resolutibkrf).

Open access satellite images allowed for multigiyime studies about hourly solar
irradiation. In Bordeaux, the spatial and tempmaiiability of solar irradiation has
been studied between 2001 and 2005 using inform&tion Meteosat satellite. This
showed a decreasing trend on solar irradiation freest to east [25]. Mean values
obtained for August and September were used fadidiy this viticulture region into
three zones with low, medium and high solar irraoina Terrain slopes and their
orientation induced considerable variations ordigon within the oriental part of the
region. Vegetative development and maturation piteof the different zones within
the Bordeaux Designations of Origin were discussedhe basis of the obtained

zoning.

Other works based on the spatial distribution @f $olar irradiation allowed for
characterizing the regions of Valtellina, Lombaf@g] and Tokaj [27], correlating
solar energy to the amount and quality of the h&irvEhese results highlight the
need for mapping solar irradiation with high resiol, which would enhance the
scientific knowledge about its impact on vineyardtev balance, grapevine growth

development and berry maturation.

Abal et al [28] presented the “Solar Map of Urugyayith conclusions about the
spatial and temporal distribution of annual and thiynirradiation over the whole
country. Mean global irradiation values vary betw@el + 0,4 kWh/rhin June and
6,7 + 0,9 kWh/rf in January, with an annual average of 4,4 + 0,hkif. Spatial
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distribution of irradiation over the Uruguayan coa$ Rio de la Plata during the
summer months shows a decreasing trend from westsio This first map was made
using the few irradiation records available in tdoeintry prior to 2010 and sunshine
hours daily records acquired by the National WaBenvice (INUMET, Uruguay). It

was based only on ground measurements, which msvlanited spatial and

temporal resolutions. Both aspects can be greabyoved using satellite images. In
Alonso-Suérez et al [29] a satellite-based modehtwrly irradiation estimates was
developed for Uruguay. This new information proddeurly records from 2000 to
date with a 1 km spatial resolution and reducecetamty. For monthly values, the
uncertainty of satellite model is ~4% and for ldegm values is ~2% [30]. Estimates
from this model have been used to develop the skewersion of Uruguay's first

Typical Meteorological Year Meteorological Year f8olar Energy Applications [31].

The magnitude of solar irradiation provides infotima about the amount of light
and heat that a plant can receive ingigen period and location; therefore, it
constitutes a first-rate variable for viticulturening, providing key elements for
understanding phenological development, biomasslyateoon potential and berry

composition [32].

In the current study, the spatial and temporakithistion of solar irradiation over
viticulture areas on the left coast of the Rio @élata are analyzed. The correlation
between solar irradiation with temperature, ETtatree humidity, sunshine duration
and the indexes provided from the Multicriteriardite Classification System were
assessed. Finally, the amount of PAR at the virtkgeale was estimated and related
to canopy temperature. As a practical applicatioeference parameters for
characterizing the interannual variation were gateer by determining solar

irradiation intervals.

2.3.3 Materials and Methods

2.3.3.1 Estimation of Solar Irradiation, TemperafuReference Evapotranspiration,

Relative Humidity and Sunshine Duration

Solar irradiation was estimated using a sateltiisgical model developed by the
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Solar Energy Laboratory (LES) of UDELAR [29]. Thisodel uses images from
GOES-East satellite that are generated for Soutlersan each half hour, with a
nominal spatial resolution of 1 km. The model idlech BD-JPT and allows for
calculating hourly global irradiation on the soirface. It is a modification of the
previous JPT model [33], by introducing a dependenn brightness on their
parameters, which improved considerably its peréoroe. Those parameters were
adjusted to the Uruguayan territory by using meaments of controlled quality
acquired by the measurement network of LES/UDELARS network uses first class
or secondary standard pyranometers, according @ World Meteorological
Organization [34]. These pyranometers are calibrateery two years against a
secondary standard which is kept traceable to tiraapy standard in the World
Radiation Center. The uncertainty of the model,esssd by comparison with
measurements independent of those used for adjustinvas 14% and 7% at the
hourly and daily scale, respectively [29]. Bothqatages are expressed with respect
to the average of the estimated at each tempoedk.sét the hourly scale, the
uncertainty of the estimation from satellite is &whan that from interpolating ground
data [35], except for when measurement sites axeckase to the spot to be estimated
(=35 km for satellite models at ~20%). At the daslgale, the uncertainty of the
satellite model is similar to that from a firsts$ainstrument located on the ground
(7%).

Monthly and daily values were estimated for theiquee01/2010 to 03/2014 and
monthly averages for the period 01/2000 to 03/2(Hgak. the study case, hourly
irradiation was daily estimated from 05.01.2011 1%.01.2011. Irradiation is
expressed in MJ/mz2, both for monthly and daily ealuEstimated irradiation values
include the whole solar spectrum, from 310 nm t6@8m, and include ultraviolet
(UV), visible (V) and near infrared (NIR) wavelehgt

Locations of sampling sites and plots distributeera300 km along the coast of

Rio de la Plata are presented in table 1 and fiure
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Table 1. Location of sampling sites and reference weather stations used in the current

study.
Reference weather station
Site Plot Latitude Longitude i
g Location Type D_|stance from
vineyards (km)
Colonia del 0 Ao 0 sas La Conventional
Sacramento, Color 12 -34°23 -57°51 Estanzuel (1) 17
San José Conventional 30
Sierra Mahoma, San 3 34°07  -56° 56' 2)
José Mal Abrigo |(32|;JVI0metI’IC 3
Juanicé, Canelones 4 -34° 37" -56° 1%’ Las Brujas((ic))nventmnal 11
Punta de Yeguas, o o 10 .
Montevidec 5 -34° 53 -56° 19 Sayago Davis* (3) 11
Atlantida, Canelones  6-7  -34°39'  -55°47' gmf;'me Davis* (4) 14
Laguna del Sauce, o A4 _EE0 (1 Guardia -
Maldonad: 89 -34°44' -55°01 eia Davis* (3) 0
Operators: (1) InstitutoNacional de InvestigacionAgropecuaria (INIA), (2)

InstitutoUruguayo de Meteorologia (INUMET ex DNM), (3) Facultad de Agronomia
UDELAR, (4) Private. * Automatic station “Vantage Pro2”

Colonia

Sierra

aMahoma /

Plot3

San Jose¢

Colonia del

pe E
7/ Canelones

Jti‘a aied Atlantida ¢

Sacramento PI()( 4- I)l()tg)_’] Maldonado
Plots 1-2 =N N A,
“Montevideo | Laguna
<_Montevideo \
Punta\oip,,v, - delSauce
e Plots 8-9
Plot5 ) .
B Site ‘}’ RIO DE LA PLATA
| Department 0_io 20___d0 &0

Figure 1. Location of the study sites (grey) and plots along the Uruguayan coast of
Rio de la Plata.

From the generated information, the irradiation received in each of the study sites
during the period September to March and January to harvest was calculated.
Topography was not considered for this estimation because solar height angle does
not change significantly. In all the studied plots, terrain aspect is lower than 6°

(10.5% slope) and mostly lower than 3° (5.2% slope).
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Climate variables during 2011, 2012, 2013 and 20&¢# obtained from different
weather stations managed by several institutioabl€T1). They were all installed and
operated under the technical standards of the WM veere distributed over the
coast. Data from 3 conventional stations, 3 autmnssdtions (“Vantage Pro2”, Davis
Instruments, Hayward, CA, USA; hereof “Davis”) were used and also data from one
pluviometric station in order to reduce possibl®er from a reference station located

at 30 km from the vineyard.

Data series were subjected to validation testsrdotgpto the norm UNE 500540
(2004). Those series that did not fulfill basicnstards were removed and those
which presented “suspicious” data after the firkers were validated or removed

after visual inspection.

2.3.3.2. Correlations Between Solar Irradiation aremperature ETo, Relative

Humidity, Sunshine Duration and Multicriteria CliteeClassification Indices

The correlation among the values of daily irradiatat Colonia del Sacramento
(plots 1 and 2) and Juanico (plot 4) with climaseiables from the same areas was
analyzed between 01/01/2010 and 31/03/2014. Clinttia was provided by

reference weather stations.

The viticulture climate indexes for the study sitesre calculated for the years
2011, 2012, 2013 and 2014, according to the Mitkkiga Climatic Classification
System (MCC) method for grape-growing regions definby Tonietto and
Carbonneau [9], adapted by Ferrer et al [7] uspecic conditions for Uruguay.
Three synthetic and complementary viticultural @tm indexes were computed:
Heliothermal Index (HIA), Dryness Index (ISA) ano@ Night Index (CIA).

The Heliothermal index (HIA) was adapted to thepcoycle (1st September to
28th February) for Uruguay by Ferrer [7]. The fallog equation was used:

HIA =} [(Tavg.-10°C) + (Tmax.-10°C)]/2
Where: Tavg is mean daily temperature and Tmaxaisimmum daily temperature.

The Dryness index (ISA) corresponds to the potentzer balance of the soil in

Riou’s index, and has been adapted by Ferrer [7Ahto specific crop conditions of
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Uruguay by taking into account the readily avakaiater (RAW) of the soil in the
studied plots (47.6 to 105.5 mm) and the crop cydlst September to 28th
February), values were calculated monthly. Thisindummarizes the presence or-

absence of dryness.
W=Wo +P-Tv-Es,

Where W is the estimated soil water reserve aetiteof a given period. Wo is the
soil water—holding capacity, P the precipitatiord div the potential transpiration in

the vineyard. Es is the direct evaporation of wétan the soil.

The Cool night Index (CIA) is an indicator of nigletnperature conditions during

maturation. In our case, February values were densd
2.3.3.3. Case Study at the Vineyard Level

The case study was performed over the period fr6r@102011 to 11.01.2011, in
plot 6, located in Atlantida (Figure 1). The cu#tivwas Tannat, in a vertical shoot
positioning, north-south oriented, the lowest wiras at 0.9 m and the highest wire
was at 1.7 m. Canopy temperature was registeredg udataloggers (HOBO
Pendant® Temperature/Light 64K) installed in thestdr zone.

Proportion of PAR from the hourly global irradiatiovas estimated from the
global irradiation obtained by satellite imageryor Fdoing this, atmospheric
transmissivity {a) was calculated in order to estimate the diffinaetion (fd) and,
from that information, the percentage of PAR fockeaour. The following equation

was used for calculating:
ta = GHI*So™*Serp™?,

where GHI is the global solar irradiation at theface on an hourly scale, So is the
hourly value of the solar constant corrected dugadh-Sun distance and $eas the
sinus of the solar height angle (incidence anglesaér beams over the surface).
Fromta, fd was estimated using the model reported by-Ruas et al. [36] using
coefficients adjusted to Uruguay by Abal et al.1@Pthrough the expression:

fd=0,974 - 1,014*EXP(-EXP(3,069 - 6,1684)).
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The proportion of PAR for each hour was calculaiein the diffuse fraction
values according to Goudriaan and Van Laar (1928). |JA minimum of 45% PAR
(with respect to GHI) for a diffuse fraction of Cabhd a maximum of 55% PAR for a
diffuse fraction of 1. For intermediate values, wsed a regression line defined
between those two thresholds. Thus, PAR is cakedlabourly and can be
accumulated over the day. Finally, the proportiébrawailable PAR was calculated,

namely, hourly PAR at the same time that canopytature was lower than 35°C.
2.3.3.4. Statistical Analysis

Linear and non-linear regressions were used foluatiag the relationships
between solar irradiation and other climate vagaland indices.

Analysis of variance (ANOVA) was used for assesshmginfluence of year and

site on solar irradiation. Means were separatetgusie Tukey test (p = 0.05).

All analyses were performed using InfoStat softwaeesion 2011 (GrupolnfoStat,
FCA, Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina. LUR

http://www.infostat.com.ar)."

2.3.4. Results

2.3.4.1. Correlation Between Solar Irradiation afeimperature, ETo, Relative

Humidity and Sunshine Duration

Strong correlations (Table 2) between solar irféotimand ETo (R=0.80) and
sunshine duration (R0.71) were verified. For temperatures, the higlestelation
was observed with maximum daily temperaturé=(R48), whereas minimum daily
temperature showed a low regression coefficieAtQR.8). Finally, relative humidity

was fairly correlated to solar irradiation, althbuegatively (R= - 0.40).

The slopes of the regression lines were higherniaximum temperature and
relative humidity, hence slight relative increasing solar irradiation might cause

important modifications on these climate varialflesble 2).
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Table 2. Regression lines between daily solar iataah (x= MJ*m-2*day-1) and
climate variables (Y). Sites: Colonia del Sacrarndptots 1 and 2) and Juanicé (plot
4). Period from 01/01/2010 to 31/03/2014

\I,?vﬁﬁ:ression of daily solar irradiati Regression line R N p-value
Daily mean temperatureC) Y=19.98 + 0.40 0.3¢ 310z <0.000:
Daily maximum temperatureC) Y=13.73+0.51 0.4¢ 310z <0.000:
Daily minimum temperature-C) Y=7.23+0.27 0.1¢ 310z <0.000:
Reference evapotranspiration(n Y=-0.28 + 0.21 0.8C 310z <0.000:
Relative humidity (% Y= 86.91- 0.82x 0.4C 310z <0.000:
Sunshine duration (hou Y=0.86 + 0.39 0.71 310z <0.000:

2.3.4.2 Spatial and Interannual Variability of Sdlaadiation

Monthly distribution of solar irradiation averagéar all the study sites (Table 3)
provides a general overview about the evolutiomrafiiation conditions on the coast

of Rio de la Plata over the growing cycle.

Table 3. Summary statistics for daily values of thon irradiation (values
correspond to the average of the daily solar ia@ahn from every site during the
years 2011, 2012, 2013 and 2014).

- . Month

Irradiation Units
9 10 11 12 1 2 3

Mean MJ*mZ*day'l 1452 18.69 24.40 27.42 26.53 21.28 18.78
Minimum MJ*m‘Z*day'l 14.02 17.77 2355 26.82 25,54 20.24 1851
Maximum MJ*mz*day® 15.02 19.61 25.25 28.02 27.52 22.32 19.05
Standard deviation 1.26 229 213 1.50 2.47 2.61.670
Coefficient of variation % 8.67 12.26 8.72 5.48 2D.312.24 354

Higher irradiation values were recorded in Decem@&r42 MJ*n?*day™) and
January (26.53 MJ*rday™). The highest coefficients of variation (CV) wéoeind
in October (12.26%) and February (12.24%), whetkasmnost stable months were
March (3.54%) and December (5.48%).

Mean daily irradiation values for each site indechta geographical trend with
decreasing values along the coast from West to. Bastage values for the four
years of study were: Colonia del Sacramento, (dlogd 2) 22.04 MJ*ifrday™
Punta Yeguas (plot 5) 21.83 MJ*%rday?, Sierra Mahoma (plot 3) 21.75 MJ*m
Zday™, Juanicé (plot 4) 21.62 MJ*fiday™, Atlantida (plots 6 and 7) 21.58 MJ*m
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%day™ and Laguna del Sauce (plots 8 and 9) 21.14 Nf3tfay . These values were

not significantly different.

When the evolution of irradiation for each site wdiscriminated per year,
interannual variability was greater than spatiaiialility. However, the decreasing
trend in irradiation along the coast from West tasEwas verified for each of the

four years studied (Figure 2).
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Figure 2. Variation of the daily mean solar irrdia as a function of site and
year. Sitesfrom West toEast. CS= Colonia del Saerdoy SM=Sierra de Mahoma,
PY=Punta Yeguas, J=JuanicO, AT=Atlantida, LS=Lagde& Sauce. Years: 2011,
2012, 2013 and 2014. Each value corresponds tavitikage of the daily irradiation

form September®ito 37" March. Error bars indicate the standard deviation

Table 4. Daily solar irradiation averaged for Feloyuin each of the studied years

and corresponding Standard deviation (n=24).

Irradiation Februau
Year (MJI*m2day ™)
2011 23.93+ 0.59
2012 21.20+0.9.¢c
201z 22.65 +0.69
201¢ 17.3340.33 ¢

During February, when the maturation of most ofré grapevine cultivars in the
region is taking place, irradiation showed sig@ifit differences among years. The
highest value was observed in 2011 whereas thestoovee was found in 2014, with
a difference of 27.87% between them (Table 4).
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Values followed by different letters are signifitigndifferent according to the

Tuckey test (p<= 0.05)

The annual dynamics of irradiation in the two mdsitant sites (Figure 3)
displayed different shapes of energy accumulatier @ growing season, as well as
a monthly difference between sites. The maximurelkewf irradiation were reached
in December for the years 2011 and 2014 and inakgirfar 2012 and 2013.
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Figure 3. Dynamics of the monthly average of dadjar irradiation as a function
of site and year. The two most distant sites aeddhbr years studied are represented:
CS= Colonia del Sacramento, plots 1-2 (to the Wast) LS=Laguna del Sauce,
plots 8-9 (to the East). The % (CS-LS) variablerespnts the percentage of the

difference between the irradiation for CS agaihat of LS.

2.3.4.3 Correlation between Solar Irradiation withe Multicriteria Climate

Classification System (MCCS) Indices
ISA (Dryness Index Adapted)

Average irradiation for February, key period of fgematuration, is negatively
correlated with ISA. When the values of irradiati@n this month are higher than
19.05 MJ*m?*day*, the ISA index changes from “Sub-humid” to “Modtetg dry”
(Figure 4A).

Cool night Index (CIA)
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The correlation between irradiation in February and CIA showed a very low level

of fitting (R?>=0.10), proving that a high degree of independence exists between this

thermal index (linked to daily minimum temperature) and solar energy.

HIA (Heliothermal Index Adapted)

HIA (Heliothermal Index Adapted) showed a strong correlation with solar

irradiation (Figure 4B).

200

150

100

50

0

ISA (mm)

-50

-100

-150

-200

Humid

Sub-humid  *

Moderately dry

R?=0,53 p<0.0001

o

<<
toz

19 20 21 23 24
MJ/m2/day

A

2700

2400

2100

1800

1500

1200

900

600

300

R=0.98 p<0.0001

1000 2000 3000 4000

MJ*m-2

B

Figure 4 (A) Regression between February average daily solar irradiation and ISA

(mm), in vineyards from six regions of the coast of the Rio de la Plata (Y= - 1.13x*
+ 35.48x — 215.71; n=27; R*= 0.53; p<0.0001).(B) Regresion between cumulated
irradiation and the HIA between 01/09 and 15/03, for Colonia del Sacramento (plots
1-2) and Juanicéd (plot 4) sites. In both (A) and (B) data corresponds to the 2011,
2012, 2013 and 2014 growing seasons.

Daily cumulation of HIA was modelled with the following equation:

Y =0.00003x + 0.44x — 6.6 (R2=0.98; p< 0.0001; N=1440)

Where “x” represents the daily value of cumulated solar irradiation on the surface.

From the former equation, the solar irradiation intervals corresponding to the HIA

classification were calculated (Table 5).
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Table 5. Correspondence among irradiation interaald HIA according to the
MCCS.

Viticultural climate Index HIA Irradiation clas
Class Acronym Class interval (°C) intervals (MJ*”%
Warm HIAs 2400-3000 4242,41 - 5076,26
Temperate warm HIA 2100-2400 3802,10 - 4242 ,41
Temperate HIA 1800-2100 3343,65- 3802,10
Cool HIA, 1500-1800 2864,60 - 3343,65
Very cool HIA 1000-1500 2011,79 - 2864,60

The HIA intervals calculated with the equation ftine solar irradiation
accumulation were fitted to the actual HIA values the four years. Estimated HIA
values varied between 1990 (“Temperate”) and 250&i1m”), whereas the actual
HIA values varied between 2085 (“Temperate”) an@8@4'Warm”). Although this
equation allows for a rather precise estimatiothefclimate type (Y= 1.22%34.42;
R2=0.51; N=27), irradiation values lower than 4200 MJ/mnderestimate HIA at

harvest, whereas higher irradiation values overegé this index.
2.3.4.4 Study Case at the Vineyard Level

Hourly evolution of solar irradiation (from satédliimages), between 8h and 18h,
PAR and canopy temperature during the week fromi2641L to 11/01/2011 in a
vineyard from Atlantida, Uruguay, is shown in FiguBA. In average, the energy of
PAR represented 48.31% of solar irradiation orstivéace.

Aregression line between solar irradiation andydamperature was fitted:
Y=0.01x + 21.72; R*= 0.5Q N=77; p-value <0.0001

In Figure 5B, the available hourly PAR, or energjow 35°C, is represented
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Figure 5. Hourly evolution (between 8h and 18hjAjfsolar irradiation, PAR and

canopy temperature; and (B) useful PAR and canopy temperature. Timespan
05.01.2011 to 11.01.2011. Site: Plot 6, Atlanti@anelones.

Table 6. Cumulative daily values of solar irradiati useful PAR and proportion

between them.

Da Irradiation Usety] PAF, Useful PAR /Daily
y (MJ*m“*day?) (MJ*m“*day ) irradiation (%
05.01.201 23.L 11.F 49.1
06.01.201 31.4 4.¢ 15.€
07.01.201 30.2 5.8 19.2
08.01.201 13.1 5.2 40.C
09.01.201 27.t 10.£ 38.C
10.01.201: 26.C 11.1 42.€
11.01.201 17.¢ 9.1 51.2

The highest amount of useful PAR was reached witthaidy solar irradiation
cumulated from 8h to 18h of 21.22 MJ®%way' (Y= -0.09¥ +3.82x 30.55;
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R?=0.92; p-value < 0.001). Higher values of daily irradiatimould be associated to
high temperatures and to a reduction in availaBlR.An the seven days analyzed,
the proportion of useful PAR represented 35.2%heftbtal energy received (Table
6).

2.3.5. Discussion
2.3.5.1. Irradiation and Climate

The results from the regression analysis betwekn soadiation and temperature,
ETo, relative humidity and sunshine duration canéd the strong relationship among
these variables and incoming energy on the surfszmarding to Priestley and Taylor
[19], ETo was positively correlated with irradiatidApart from solar irradiation, all the
climate variables are affected by other climate ponents such as atmospheric
circulation and geographical factors that explaipoaion of their variability. In the
studied region, the geographical factor with theatgst influence is the sea and the
sea-land breezes [10]. The effect of this phenom@mahe coastal regions would be
manifested in a reduction of the daily temperatuagiability and an increase in
relative humidity with respect to an inland regiaecording to works performed in
South Africa [38] [39].

In addition, cloudiness also affects the loss oérgp from the earth and,
consequently, surface temperature, limiting theomning solar radiation and the

outcome of thermal energy.

The relevance of knowing the cumulated irradiatom its distribution relies on
the fact that, from their analysis, it would be gibke to infer light, temperature and

humidity conditions in which a crop is developed.
2.3.5.2. Spatial Distribution of Irradiation

The results of mean irradiation for each locatioespnted a decreasing trend from
West to East. These results are in agreement atbetreported by Abal et al [28] in
Uruguay. It is likely that the lowest irradiatiom ahe East of the coast during the
months of grapevine vegetative development is altre$ an increase in cloudiness

and relative humidity due to sea influence [40].
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The analysis of irradiation per year and locatiefiected the same geographical
trend. This difference was more evident on the ggaigc endpoints, although they are
located at a similar latitude (-0° 21’). According Buttrose [20], Smart [13] and
Makra et al [27], differences on net irradiatiomsld correlate with plant functioning.
In this work, the differences in cumulative daityadiation between the most distant
locations would be theoretically equivalent eitteea delay of 6-7 days in the growing
cycle for a given cultivar, or, approximately, G@L5° of probable alcoholic grade if

harvest would take place on the same date forlboétions [32].

Irradiation spatial variability showed trends thallowed for discriminating
viticultural regions along the Rio de la Plata ¢tpasthe same way as performed in
Lombardy [26] and Bordeaux [25]. In contrast to twvas found in those cases, where
topography was a determinant factor, in the cobRtio de la Plata the most relevant

factor was sea influence.

2.3.5.3. Solar Irradiation and Climate Indices frdlre Multicriteria Climate
Classification System (MCCS)

According to Van Leeuwen et al. [6], climate andl sdfect grapevine through
determining its water status. The ISA index, thstineates water availability for
plants during a growing cycle, was negatively datexl with the average daily
irradiation of February. The studied soils presaribw to medium water holding
capacity (between 47.6 and 105.5 mm), due to théerences in texture and high
percentages of clay that reduce water infiltrataowd root growth to deeper soil
horizons. In this way, the soil volume where 90% aaftive roots are located
determines that water balance over a growing cigleighly dependent on the
rainfall regime that occurs in the last stage oturation. Moreover, the increase in
rainfall is associated with lower irradiation leselUnder the studied conditions,
when the average daily irradiation during Februaag over 18.38 MJ/fiday™, ISA
corresponds to IS+1 “Moderately dry”; whereas when irradiation values are lower
that this threshold ISA would be 1S-1 “Sub humitiiterannual comparison showed
that February of 2014, with an irradiation of 1M3/m?*day™ was classified as “Sub
humid” in all the studied sites, whereas in 20M012and 2013 ISA corresponded to
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“Moderately dry”.

Regarding the two MCCS thermal indices, cool-nigittex showed a very low
correlation with irradiation, similarly to the rélanship between irradiation and
minimum temperature. On the contrary, the heliotte@rindex presented a very high
correlation with the daily cumulative solar irratiloa. The good fitting between these
two variables allows for the use of cumulativediedion in a similar way to HIA and
hence estimate the correspondence among the wmasseifi intervals for both
variables. For instance, a cumulative irradiatiostween 3802.10 MJ/mand
4242.41 MJ/my, from bud-break to harvest, corresponds to thessifiaation
“Temperate warm” or HIl4 from MCCS. The estimatidnHdA at harvest from solar
irradiation, for a total of 27 harvests in 4 yeaveraged 2244.31°C and a coefficient
of variation of 8.31%, whereas HIA calculated frdme weather station observations
averaged 2271.93°C and a coefficient of variatiba.81%. The estimator generated
values with higher heterogeneity than the actudlesawhen these are calculated

from temperature data. A greater number of yeatdavwesult in a better fitting.

The six study sites are located within three clameggions, as discriminated
byFerrer et al.[10] applying the MCCS. The relasioips between solar irradiation
and two out of the three MCCS indices suggests that differences in solar
irradiation spatial distribution could be one oétfactors that explains the climate
zoning for grapevine and wine production. The eatiom of the energy received in
different regions of the planet obtained by sdtelimagery could be used for a
regional or worldwide zoning of viticultural procian.

2.3.5.4 Interannual Variability of Irradiation

Significant differences among years were detected dumulative energy.
According to its correlation with meteorologicalriables and with two out of three
MCCS indices, the cumulated amount of solar enattpwed for establishing that
light and temperature conditions were higher in12@hd 2012, whereas relative

humidity and water balance were lower in those yy&aan in 2014.
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The dynamics of monthly solar irradiation level &ach vintage correlates with
vine growing kinetics and other plant response® difference between irradiation
levels occurred in February could have caused rdiite conditions for berry
composition according to Dokoozlian and Kliewer][23payd et al. [22] and Tarara
et al. [23]. In addition, changes in the lengthtte maturation period and on disease
or pest incidence could be expected.

These results proved that including solar irradrmatin this kind of studies would
allow for discriminating years according to theim@unt and profile of solar
irradiation and, thus, be used for characterizingjvan vintage, such as performed
by Makra et al. [27] in Tokaj. This methodology vidibe comparable with the
traditional determination of the “vintage effectoin climate variables in the sense
pointed out by Blouin and Guimberteau [1]. Thiduehce would be manifested in
yield variability as well as in differences in besgize and composition [24] [2] [3]
[4], since this effect is greater than geneticsm@anagement practices [5], thereby

affecting the economy of winemaking enterprises.
2.3.5.5. Solar Irradiation, PAR and Canopy Tempeeat

Solar irradiation influences plant life mainly thugh its thermal effects and
photosynthesis [41] [42]. The relationship betwegobal PAR and global solar
irradiation (estimated through satellite images)Hourly values was 48.31% in the
case of Atlantida, Uruguay (34° 39’ S, 55° 47’ Whis proportion lies within the
thresholds reported by Li et al. [16] and Jacoviekesl. [17] for hourly values during
summer and the value obtained by Escobedo et hlif#8vever, it was higher than
the proportion obtained by Yu et al. [18] for daviglues. Apart from this percentage,
a direct relationship between solar irradiation @#&R exists (R=0.98, p-value
<0.0001).

Nevertheless, this relationship is not direct whasn proportion of useful PAR, as
a function of a threshold of 35°C maximum tempemtis taken into account since
from this threshold plant photosynthesis would heppged. Considering this
limitation allows for establishing that useful PARcreases with daily solar
irradiation till a maximum of 21.22 MJ*#fday’. When the value of daily solar
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irradiation surpasses this threshold, the absanteunt of useful PAR begins to
decrease by the effect of high temperatures agsdoith the increasing irradiation
(combined effect light-temperature). In the shertrt and at mesoscale, other factors
that affect temperature, such as atmospheric aition, topography, sea-land breezes

or cloudiness will modulate this dependence onrsotadiation.

Under the conditions of the current study, it canconcluded that for two sites
with similar irradiation values, such as what hapmzein 2011 in Punta Yeguas and
Sierra Mahoma, the close proximity to the sea oft®Yeguas (0.8 km) with respect
to Sierra Mahoma (41 km) and the consequent regluati maximum temperatures
would have generated a higher amount of useful 8AdRconditions for a greater dry

matter production and sugar accumulation in thedme[20].
2.3.6._Conclusions

Solar irradiation over large territories can beiatdly estimated by satellite
imagery. From this information, long-term hourlylagoirradiation series can be
obtained and used for generating cumulative dadlipes, monthly and historical

averages.

A high correlation between irradiation and tempaes, reference
evapotranspiration, sunshine duration and relativuenidity was demonstrated.
Moreover, a relationship between solar irradiatow two indices from the MCCS

was proven.

Cumulative irradiation and its annual distributigmofile could be used for
discriminating the interannual variability of ermirmental conditions over a vintage

and associate product quality to pre-establish&d soergy intervals.

According to the results, it would be possible &fprm a regional or worldwide
viticultural zoning on the basis of irradiation iesdted through satellite images. In
contrast with the viticultural regionalization eusively based on climate indices, the
proposed method also provides information about theoming energy for

photosynthesis and all grapevine physiological gsses.

122



2.3.7. Acknowledgments

We thank Ph.D. Ing. Agr. Elena Beyhaut and Ph.D. Agr. Santiago Dogliotti for

comments that greatly improved the manuscript.
2.3.8. References

1] Blouin, J., &Guimberteau, G. 2000. Maturation etmiaé des raisins.
Editions Féret, Bordeaux. Francia.

21 Fischer, U., Roth, D., Christmann, M. 1999. The actpof geographic origin,
vintage and wine estate on sensory properties tdwWhifera cv. Riesling wines.
Food Quality and Preference, 10 (4), 281-288.

B8] Gonzalez-Neves, G., Ferrer, M., Gil, G. 2012. Ddfgiation of Tannat,
Cabernet Sauvignon and Merlot grapes from Uruguaoraling to their general

composition and polyphenolic potential. Comunicatéentiae, 3 (1), 41-49.

4] Fernandez Gomez, O., Baeza Truijillo, P., Junquenaz@lez, P., Lissarrague
Garcia-Gutierrez, J. R. 2013. Efectos de las ditexe estrategias de riego en la
composicidndel vino y superfil sensorial (Vitisvema L., cv. Cabernet sauvignon).
In: "Congreso de los Grupos de InvestigacionEnckigi18/06/2013 - 21/06/2013,
EscuelaTécnica Superior de IngenierosAgronomos déniversidad Politécnica de
Madrid. p. 1.

5] Ferrer M., Echeverria G., Carbonneau A. 2014. Efféberry weight and its
components on the contents of sugars and anthotsyaoii three varieties of
Vitisvinifera L. under different water supply cotidns. South African Journal of
Enology and Viticulture, 35 (1), pp. 103-113.

6] Van Leeuwen, C., Friant, P.,, Chone, X., Tregoat, Koundouras, S.,
Dubourdieu, D. 2004. Influence of climate, soildacultivar on terroir. American
Journal of Enology and Viticulture, 55 (3), 207-217

71  INAVI. Instituto Nacional de Vitivinicultura, 2015.
http://www.tannatalmundo.com.uy/articulos/681-38&dssticas-de-vifiedos-datos-

departamentales-2015.html

123



@] Li, Y., & Chao, J. 2016. An Analytical Solution fdihree-Dimensional Sea—
Land Breeze. Journal of the Atmospheric Sciencg¢ly, 41-54.

[9] Tonietto J.; Carbonneau A. 2004. Multicriteria climatic classification system
for grape-growing regions worldwide. AgriculturaidaForest Meteorology 124, 81-
93.

10 Ferrer, M., Pedocchi, R., Michelazzo, M., Gonzdlexes, G. Carbonneau, A.
2007. Delimitacion y descripcion de regiones viisalel Uruguay en base al método de
clasificacion climatica multicriterio utilizando dites bioclimaticos adaptados a las

condiciones del cultivo. Agrociencia, 11 (1), 47-56

11] Dedieu, G., Deschamps, P. Y., Kerr, Y. H. 1987 elitd estimation of solar
irradiance at the surface of the earth and of sarfbedo using a physical model
applied to Meteosat Data. Journal of Climate angliégd Meteorology, 26 (1), 79-
87.

[12] Rabbinge, R. 1993. The ecological background ofl fpmduction. In Ciba
Foundation Symposium 177-Crop Protection and Suaitée Agriculture (pp. 2-29).
John Wiley & Sons, Ltd..

3] Smart R. E. 1989. Solar radiation interception aguale to the design of
horticultural plantings. Il twenty years experienceith grapevines. ISHS
ActaHorticulturae 240: Australian Temperate Frirsview Conference ISBN 978-
90-66053-63-2, ISSN 0567-7572 Vol 1 Roseworthy,tfalis.

[14] Ponzoni, F. J.; Shimabukuro, Y. E. 2009. Sensoriamento no estudo da

vegetacdo.1? Edicdo. Sdo José dos Campos: Pagntese

[15s] Goudriaan J., Van Laar H. H. 1994. Modelling Pa&nCrop Growth
Processes Textbook with Exercises. Kluwer Acadeliblishers, Dordrecht, The
Netherlands, Volume 2 1994. pp. 238.

e} Li, L., Xin, X., Zhang, H., Yu, J., Liu, Q., Yu, SWen, J. 2015. A method for
estimating hourly photosynthetically active radiati(PAR) in China by combining
geostationary and polar-orbiting satellite datam@&e Sensing of Environment, 165,
14-26.

124



71 Jacovides C. P., Tymvios F. S., Asimakopoulos D.TNeofilou K. M.,
Pashiardes S. 2003. Global photosynthetically actadiation and its relationship
with global solar radiation in the Eastern Mediwean basin. Theoretical and
Applied Climatology. 74,(3), 227-233.

gl Yu X, Wu Z, Jiang W, Guo X. 2015. Predicting dajyotosynthetically
active radiation from global solar radiation in tGentiguous United States. Energy
Convers Manag 89 (0): 71-82. doi: 10.1016/j. encam2014.09.038.

9] Priestley C., Taylor R., 1972. On assessment ofaserheat flux and

evaporation using large-scale parameters, MontldgtAer Review, 100, 81-92.

[20] Buttrose, M. S. 1969. Vegetative growth of grapevimarieties under
controlled temperature and light intensity. Vis,280-285.

211 Dokoozlian N, Kliewer W., 1996. Influence of lighh grape berry growth
and composition varies during fruit developmenurdal of the American Society
for Horticultural Science, 121, 869-874.

[22] Spayd S., Tarara J., Meed., Ferguson J., 2002.r&epea of sunlight and
temperature effects on the composition of Vitisfara cv. Merlot berries. American
Journal of Enology and Viticulture, 53, 171-182.

23] Tarara, J. M., Lee, J., Spayd, S. E., Scagel, 2068. Berry temperature and
solar radiation alter acylation, proportion, andn@entration of anthocyanin in

Merlot grapes. American Journal of Enology andcddtiure, 59 (3), 235-247.

[24] Chaves M. 1981. Photosynthetic characteristicsearvitonmental control in
some grapevine cultivars. In Margaris NS and HA Nep (eds): Components of
Productivity of Mediterranean- ClimateRegions Basid Applied Aspects. 1981 Dr
W. Junk Publishers, The Hague/ Boston/London.

25] Bois, B., Wald, L., Pieri, P., Van Leeuwen, C., Goagnac, L., Chery, P,
Christen, M., Gaudillere, J.-., Saur, E. 2008, MEating spatial and temporal
variations in solar radiation within Bordeaux winaging region using remotely

sensed data, Journal International des Scienckes\dgne et du Vin, 42 (1), 15-25.

125



26] Failla O., Mariani Ll., Brancardo L., Minelli R.,ci#&nza A., Murada G.,
Mancini S., 2004. Spatial distribution of solar iegtbn and its effects on vine
phenology and grape ripeningin an Alpine environingkmerican Journal of
Enology and Viticulture, 55, 128-138.

271 Makra, L., Vitanyi, B., Gal, A., Mika, J., Matyasseky, |., Hirsch, T. 2009,
Wine quantity and quality variations in relation ¢hmatic factors in the Tokaj
(Hungary) winegrowing region, American Journal oiolbgy and Viticulture, 60 (3),
312-321.

28] Abal G., D'Angelo M., Cataldo J., Gutiérrez A. 20hpa solar del Uruguay
versibn 1.0 MemoriaTécnica, Departamento de Pubboas, Unidad de
Comunicacion de la Universidad de la Republica (Bf,UMontevideo, Uruguay
ISBN: 978-9974-0-0847-2 53p.

29] Alonso-Suarez R, G. Abal, R. Siri, P. Musé. 2012igBness-dependent
Tarpley model for global solar radiation estimatiosing GOES satellite images:
Application  to Uruguay, Solar Energy, 86 (11), 3ZAL5,
http://dx.doi.org/10.1016/j.solener.2012.08.012

3o} Alonso-Suéarez R, G. Abal, P. Musé, R. Siri, 2014teflite-derived Solar
Irradiation  Map for Uruguay, Energy Procedia, 57, 2371-1246,
http://dx.doi.org/10.1016/j.egypro.2014.10.072.

31] Alonso-Suarez R, Bidegain M, Abal G, Modernell P01&@. Afo
Meteoroldgico Tipico para Aplicaciones de EnergitaS(AMTUes): series horarias
tipicas para 5 sitios del Uruguay. Memoria Técried LES/UdelaR, pags 143,
version 2.4, junio de 2016 — http://les.edu.uy/pids/amtues-2/

321 Echeverria G., Ferrer M., Abal G., Alonso-Suare2®L5. Solar Radiation in
the Uruguayan Coast of the Rio de la Plata anRéfation to Viticulture Climate.
Anales del Actualités \Vitivinicoles journal (PAV) fo the GIESCO
(http://www.giesco.org). 19 th International MeetinGIESCO, Pech Rouge,
Montpellier, 2015.

33] Justus, C., Paris, M., Tarpley, J., 1986. Satathieasured insolation in the

126



United States, México, and South America. Remotesiig of Environment 20, 57—
83.

34 WMO. 2008. Guide to meteorological instruments antethods of
observation. Technical Report 8, World Meteorolagiorganization, WMO. 7th Ed.

B35] Pérez R., Seals R., Zelenka, A. 1997. Comparirglisatremote sensing and
ground network measurements for the productioniteftine specific irradiance
data. Solar Energy 60 (2), 89-96.

B6] Ruiz-Arias, J. A., Alsamamra, H., Tovar-Pescadaor,&Pozo-Vazquez, D.
2010. Proposal of a regressive model for the hadiffyse solar radiation under all
sky conditions. Energy Conversion and Managemédn(5}h 881-893.

871 Abal, G., Aicardi D., Alonso-Suarez R., Laguarda 2016. Estimation of
ground-level diffuse irradiation in southern latias. Submitted in July 2016 to Solar
Energy.

38] Bonnardot, V. 2003. The sea breeze: a significdimhatic factor for
viticultural zoning in coastal wine growing are&g. Symp. Intr. Zoning vit. 339-
343.

39] Myburgh, P. 2005. Effect of altitude and distanaef the Atlantic Ocean on
mean February temperatures in the Western Capdaaloagion. Wynboer Technical
Yearbook, 2005, 49-52.

[40] Castafio, JP; Giménez, A.; Ceroni, M.; Furest, J.; Aunchayna, R. 2009.
Caracterizaciéon agrocliméatica del Uruguay 1980-200%stituto Nacional de
Investigacion Agropecuaria. Serie Técnica 193. Uayg34p.

411 Wang L, Gong W, Li C, Lin A, Hu B, Ma Y. 2013. Measment and
estimation of photosynthetically active radiatioonh 1961 to 2011 in Central China.
Applied Energy 111 (0): 1010-1017. doi: 10.101&energy.2013.07.001.

[42] Jones Hamlyn G. 2015. Plants and microclimate: antijiative approach to
environmental plant physiology. Cambridge universiress, ISBN 978-0-521-
27959-8.

127



[43] Escobedo J., Gomes E., Oliveira A., Soares J. ZRafios of UV, PAR and
NIR components to global solar radiation measutédgb&ucatu site in Brazil. Renew
Energy; 36: 169-78.

128



3 CARACTERIZACION DE LOS SUELOS DE DIVERSOS TERR®R
VITICOLAS DE LA COSTA DEL RIO DE LA PLATA: ANALISIS DE SU
INFLUENCIA SOBRE VARIABLES VEGETATIVAS, COMPONENTESDE
RENDIMIENTO Y COMPOSICION DE LA BAYA

3.1 IMPLEMENTATION OF TECHNIQUES FOR REMOTE SENSINGS A
METHOD TO DETERMINE THE PRODUCTIVE POTENTIAL OF A
VITICULTURAL TERROIR 2

3.1.1 Summary

The aim of this research was to establish the lzdioae between the
Normalised Difference Vegetation Index (NDVI) otthative prairie 3- year prior to
the implantation of a vineyard and the subsequespanse from the vine. The
estimate NDVI was calculated based on 2003 Astéellgsa image, from the
Atlantida area, in southern Uruguay. Two experirabplots were set 170 m apart, at
contrasting NDVI and topographic positions. Eaatt plas composed of 25 plants of
Tannat variety Vitis vinifera L.), randomly selected within each vineyard. The
NDVI class intervals were able to distinguish aredth significantly different
productive potential, which was correlated withl siysical properties and hydric
behaviour. The defined plot with a lower NDVI (038) belongs to an area of
shallower soil and a higher percentage of sand @alser textures. There, the
predawn leaf water potential was lower, with insexh plant stress during ripening
and significant differences in dry matter produetior m2 soil), yield, leaf area,

berry weight and differences in the compositione Tise of a

2 Echeverria G, Ducati J, Ferrer M (2013) Implemgateaof techniques for remote sensing as a
method to determine the productive potential oftecwtural terroir. 18th International Symposium
GIESCO 2013 (Group of international Experts ofwiticultural Systems for CoOperation) Editorial:
Ciéncia e Técnica Vitivinicola, INIAV - DOIS PORTO&EXx-Estagdo Vitivinicola Nacional), Dois
Portos Proceedings: Actas, 28 , 719- 723
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remote sensing satellite technique made possiblan@yse the physical
conditions of the terroir and to determine its prctd/e potential, thus confirming the

feasibility of this low cost technology.

Key Words: NDVI, remote sensing, soil texture, leatter potential, Tannat

3.1.2 Resume

L'objectif de cette recherche a consisté a metireelation les données issues
I'indice de Normalized Difference Vegetation IndéXDVI) de la prairie indigéne 3
ans avant l'implantation d'un vignoble avec la riggosubséquente de la vigne.
L'estimation NDVI a été calculée a partir de l'ineagptellite Aster (année 2003), de
la zone Atlantida, dans le sud de I'Uruguay. Deapc@lles expérimentales de vigne
ont été mises en place a une distance de 170 ras@iops topographiques et valeurs
de I' NDVI contrastées. Le dispositif expérimerdadté constitué de 25 souches de la
variété Tannat\(itis viniferaL.) disposées au hasard dans chaque parcelleDM@ N
a permis d’identifie deux zones significativemeiftédentes du vignoble selon leurs
potentiel productif et corrélées avec les propsiéfghysiques du sol et du
comportement hydrique. La parcelle avec une faii®/I (0,4133) est caractérisée
pour un sol moins profond et une pourcentage plegééde sable et de textures
grossieres. Le potentiel hydrique foliaire de bas#ait plus faible et le contrainte
hydrique des plantes a augmenté au cours de laatiatudes baies. La réponse de
la plante se traduise en: la production de nats&che, le rendement, la surface
foliaire, le poids de baies et des différences damscomposition. La mesure NDVI
utilisent les images satellites se révele pertimgrdur apprécier des variations des
conditions physiques du terroir et de déterminen gotentiel de production,
confirmant ainsi la faisabilité de cette technobogifaible codt.

Mots —Clés: NDVI, télédétection, texture du solptgmtiel hydrique foliaire,

Tannat
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3.1.3. Introduction

Considering a viticultural region, characterized ity climate, the physical
properties of the soil and the water availabilitg Both relevant factors for the vine
strength and yield, and as well for the berry cosijm (van Leeuwen et al. 2004,
Tisseyre et al. 2006, Pellegrino et al. 2006).

In an important proportion of the Uruguayan comnarwineyards the
management is done by assuming that the soil isogeneous, and differences in
grape composition are not detected, when they coom variability in water
supply. (Ojeda et al 2005).

Nevertheless, soil studies at scales of 1/50008igger lead to the detection,
within small areas, of significant differences itrusture, texture and. sense,
Okamoto et al. (2004), working with Chardonnay ginender two levels of water
stress have shown that with an early stress the ABAl had a significant increase
at the fruit zone, leading to an early harvestyybeontraction and leaf fall.

The NDVI index (Normalized Difference Vegetatiordéx) is a powerful tool
to monitoring vegetation. From the information stbrin the reflectance of the
electromagnetic radiation, at the spectral bandssponding to the red and the near
infrared, it is possible to calculate the NDVI,iadicated by Rouse et al. (1973), as
cited by Ponzoni and Shimabukuro (2009). This xndean indicator of vigour and
of the health status of the vegetation. Among megplications, it is possible, using
satellite images, to associate the NDVI of eaclelpand of each vegetation type to
soil characteristics (Goutouly et al. 2006)

Researchers as Hall et al. (2002), Dobrowski €2803), and Johnson (2003),
using images from satellite and airborne sensdigimed significant correlations

between reflectance indexes and vigour parameters.

In this study, using a different approach, we asmalye predictive power of the
NDVI to estimate the vine vigour; this is done cddding the index on a native
grassland area, with dominance of grasses of suroyode, on which, three years

after, a Tannat vineyard was planted.
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The relationships of NDVI with soil charagttics and with vine responses,
are investigated, under the assumption thatsthie water content influences
strongly both grape yield and berry composition,saggested by Rankine et al.
(1971); Deloire et al (2003) and by Ojeda (2008)tHe same sense Flores (2005),
Cortell et al. (2008), and Reynolds et al. (201#)icate that the water reserve and
the soil fertility have a positive correlation wiime vigour, which can be estimated
by pruning weight. Other authors as Bodin and Mof#06); Morlat and Bodin
(2006) have validated an analysis model of theuerfte of soil type on precocity,

vigour, yield and grape quality.

This work is based on the use of NDVI of a grasslarea, previous to the creation
of a vineyard, as an indirect method to evaluagesthil water availability, and then

to analyse its correlation with vine vigour andrigeromposition.

3.1.4. Materials and methods

In a commercial, non-irrigated vineyard, l@chtin the zone known as
“Atlantida”, at south of Uruguay (34°39'30.93'%°47'55.48"0), in years 2011,
2012 and 2013, two essay plots were defined, icglgrl70 meters apart. Each
parcel had 25 plants of Tannat (Vitis Vinifera Bhdomly selected, planted in rows,
with a Royat pruning, and a similar numbers of bpelsvine.

The higher parcel “Atla alto” has plants with spagiof 2,5 m x 0.90 m; it
was planted in 2006 at the mean altitude of 56 ovalsea level The lower parcel
“Atla bajo” has plants with spacing of 2,5 m x 1 and was planted in 2007, at
about 48 meters above sea level.

The NDVI index was calculated from the image 14488uired by the ASTER
image aboard Terra satellite, at date Dec. 10, 2B68 this range of wavelengths,

the pixel size is 15 meters.

Soils and roots were studied. For this, trenchegwpened in several places at
both vineyards, for pedological measurements. AMpalete description of soll
structure was done, and samples of the horizone wa@tected, to measure content

of organic matter, texture and apparent densitpokatory analysis were performed
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at the Soil Department of MGAP/Uruguay. The avddalvater within the soil
profile occupied by roots was measured following tmethod proposed by
Fernandez (1979) and Silva et al., (1988). The woiperature in rows of each
parcel was measured each 30 minutes through thellat®n of data loggers,
Maxim's Button devices, at depths of 25 cm and @0 .cThe spatial distribution of
roots was studied through excavations near thetglat each parcel, and
measurements of root diameter by a digital gaugea wertical grid of 10 cm x 10

cm.

The phenological evolution was followed by obseoraion the field, leading
to the construction of phenograms of the parcethé@nscale of Eichhorn and Lorenz
(1977). The potential Exposed Leaf Surface wasneséid at veraison by the method
proposed by Carbonneau (1995).

The predawn leaf water potential)( was obtained in a pressure
chamber Scholander et al. (1965). Measurenveaits done five times per season,
from bloom to harvest, each measurement being deee ten fresh, healthy adult

leaves, located at the upper third part of canopy.

At harvest time, samples were collected at eacheghafour samples of 250
berries each, following the method indicated bybGaneau et al. (1991). Weight
was determined using a Ohaus Scout scale (Ohauys, C8A). Immediate analysis
of must was performed following O.LV. (2007) normBor soluble solids a
refractometer Atago (N1 Atago, Japan), and for ppbtentiometer Hanna HI8521

(Hanna Instruments, Italy) was used.

Harvest was done individually in 25 vines at eadrcpl. Weight was
measured by a Moretti model RS 232-C scale, anchtingber of clusters per plant
was counted. In 10 plants, a branch with clusteas extracted, located at the centre
of the pruning wire; leaves, branches and wood weparated. The fresh weight by
organ was measured, as well as branch diametéesyafds samples were dried at a
50 °C oven, until reaching a stable weight. Thisypted to obtain the dry matter
samples, which were expressed in weight by plagerar
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The statistical analysis was done through Analgdis/ariance (ANOVA),
with separations of averages by the Test of Tuckey0.01 y a=0.05), by
Determination of Partial Correlation Coefficient§ Bearson, and Simple Linear

Regression Analysis, using the InfoStat 2011 saftwa

3.1.5. Results and discussion

Determination of NDVI on grassland: significant fdiences were found in
NDVI values from pixels of the higher and lower t&es. The average NDVI value
of Atla alto was 0.4482, and the one for Atla bagms 0.4133 This results indicate
that previously to the vineyard development, théiveagrassland at Atla bajo
presented a lesser vegetative development thareltla

Solil studies: it was revealed that in Atla alto od depth is about 60 cm, with
three horizons with clear differences. At the upfeel, the texture is “Franco
Arcilloso” (clay-based), followed by two horizongtlv clay “Arcillosos”, with clay
content of 48 and 45% respectively. Under thesebios there is a matrix which is
“franco-arcillosa” (clay-based, but with grasebf various sizes and coarse
sand, with calcium carbonate concretions. &dbil volume which was occupied
by 90% of the roots, the Effective Potential AvhiaWater was estimated to be 67
mm. On the other hand, at the lower parcel, Ap pthe soil depth was about 48
cm, composed by two horizons, the upper one hasirtgxture “Franco-Arcillo-
Arenoso” (clay-based, with 50% of sand), followeg bn horizon of clay
(“Arcilloso”, with 54% of clay).The soil in on a kdeock which is crystalline,
decomposed, with quartz, feldspate and mica. Therthe space occupied by 90%
of the roots, the Effective Potential Available \&fatvas estimated being 57 mm. At

Atla bajo, the fraction of gravels large and sneahigher.

The analysis of soil temperature, from cluster fation to harvest, in 2011,
reveal significant differences  0£0.01) in mean, maximal, and minimal
temperatures. For Atla bajo, values are 26.32°QB12€ and 23.55° respectively;
for Atla alto, values are 24.42 °C, 26.23°C a@d3°C. The thermal characteristics
of soil are linked to its texture, and have anuafice over the water regime The
higher proportion of sand at the upper horizon ilaAajo increases the temperature,
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and as well the direct evapotranspiration of thk so

As the plants in this study were of juvenile adge, $0il physical conditions are
determinant for the root distribution: taking thal superficial layer, 20 cm thick, at
Atla bajo 67% of the roots were found in this layewhereas in Atla alto the
percentage was 56%. It was seen, therefore, that pthysical resistence to
penetration in a clay horizon, added to smallergexycontent, are factors that put

limits to root growth.

The plant response is in correspondence to data fhe soil, and in special
with the water dynamics in the profile. The Predalwaf water potential, from
bloom to harvest, in years 2011 to 2013, showasifsignt differences o=0.01),
from -0.29 MPa (n=190) at Atla alto to -0.35 MPa=1i5) at Atla bajo. This
differences are even more evident when comparisanade with the Predawn leaf
water potential in veraison, during the years 2@12013: values are -0.34 MPa at
Atla alto and -0.49 in Atla bajonf0.01). Therefore, in Atla bajo the plants were

subjected to a greater water stress than at At Bable I).

The mean potential exposed leaf area for the tbtedy years was 6.048
m?ha™ in Atla alto and of 4.744 fitha® in Atla bajo. The fresh, dry weight of
branchs, either total or by organ, was significaritigher at Atla alto =0.01),
excepted for the dry weight of wood, where theetdhce had a smaller significance
(¢=0.05) (Table ). The total weight at Atla alto sv890.65 g*rif of soil, whereas
at Atla bajo was 529.28 g*fof soil. A significant linear correlation betweeluster
dry weight and branch dry weight was found €R0.94), where y= 26 + 1,%9being
x the dry branch weight. The size of branches wag% Migger at Atla alto, but with
no statistical difference.. The average numberla$ters was 1.87 per branch and
7.48 per square meter of soil for Atla alto, a ealthich was higher than the value
for Atla bajo, but in this case with no significadhfference; values for Atla bajo
were 1.70 and 7.09 clusters, respectively (TaleYields were significantly higher
at Atla Alto, a result which is in agreement withaBge and Conradie (2012), who
had found that soils standing over different paakntatter can influence over yield,

even within short distances.
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There are differences in the absolute amount ofndayter between the two
sites, but this is not true considering the disttidn taking plant organs. At Atla alto
the cluster takes 70.10% of the total dry mattesrd at Atla bajo clusters take
67.54%, but with no statistical difference, thisahappens with dry matter in leaves
and branches. These results seem to suggest tequalnstress conditions had no
influence on the division of dry matter, and thsuld be interpreted, at least to

Tannat variety, as being a process geneticallyrotat (Table 1V).

Weight and composition of berrieBerry weight at Atla alto was 1.68 g,
higher than at Atla bajo, which was 1.45 g, butwatit significant differences for the
average of three seasons. However, when the \igadmnalysis is performed by
season, the year 2011 being the one with greatetsleof recorded stress, berry
weight had differences clearly significant, beingAtla alto of 1.54 g, and for Atla
bajo, 1.30 g. The concentration of soluble solidsthe must didn't present
significant differences, but in Atla bajo was teglthan in Atla alto, with 236.9 g*
and 209.5 g/l respectively. Total acidity at Asliko, of 4.77 g*t*, was significantly
higher than at Atla bajo, with 4.41 §*l(«=0.01). Differences with the same
significance level were also recorded for pH, gdor Atla alto of 3.41 and for Atla
bajo of 3.53 (Table V).

These results are in agreement with van Leeuwexh @004), Tisseyre et al
(2006), and with Pellegrino et al (2006), sinceytlmenfirm that the water offer
influences plant vigor, and also yield and composiiThe results are also coherent
with Shellie (2006), who in irrigation tests hasmmstrated that for a smaller value
of leaf water potential corresponds smaller valoédranch growth, berry size,
cluster weight, yield, number of clusters, and ypeotal acidity. In the same sense,
Gbomez-del-Campo et al (2002) note that cultivad amater offer determine the
development of leaf area and, in consequence, i@t of produced dry matter.
The same authors, in an essay performed with foapegvarieties, concluded that
the burgeons were the organs more affected by wsiierss, affecting the
accumulation of dry matter. Soil differences af@hpresponse were also noted as
important by Bodin and Morlat (2006), and by Morlahd Bodin (2006), who have
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determined that soils over rock which is much dedgda with high clay content,
deeper and with fair water offer, have a positifea on vigor, but a negative effect
on precocity; conversely, in soils over less atlereck and less deep the opposite
effect is observed. In the same way, these autiars found that soil had effects on
yield and berry weight and composition. A higheeaflearea favors a greater
concentration of organic acids in berries (Ferf@d7), and this would explain the

values obtained in this study.

3.1.6. Conclusions

Previously to the installation of a vineyard, thBW index was determined on
the original grassland, from a satellite image. oTereas were defined by its
different topography, but separated by a shortadist. The differences already
expressed by the original vegetation in the grasslaere consistent with soil
differences and were also consistently followedthwy vineyard responses. In the
zone with smaller NDVI, the soil presented a loweter availability and vineyard
vigour , and the same for berry size and pH, a$ agefor concentration of organic

acids.

For Uruguayan conditions, where native and artifigrasslands cover large
areas, this method can become an important tod, \dry low cost, for the initial
mapping of soil conditions and its water offer. offr the cartography it would be
possible to define, with larger clarity, the betsties and which systems to adopt,

accordingly to the defined productive aims

The repetition and improvement of these studied Vehd to a better
understanding of the results presently obtained, @nthe consolidation of the

methods discussed here.
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3.1.8. Attachments

Table | Predawn leaf water potenti#. total: from floration to harvesty¥ V:

in veraison

Tableau | Potentiel hydrique foliaire de base. Teof& de floration a vendage,;

¥ V: dans véraison

Site VY Total (MPa)| N ¥ V (MPa) N
Atla alto -0.29 a 190 -0.34a 34
Atla bajo -0.35 b 175 -0.49b 31

Means followed by the same letter are not diffe®nTukey's testo=0.01)
Les moyennes suivies de la méme lettre ne sordifféeentes par le test de Tukey=0.01)

Table Il Fresh and dry weight by branch, duringssea 2011, 2012 and 2013.
Expressed in g* of soil

Tableau Il poids frais et sec par branche, au cdasssaisons 2011, 2012 et

2013. Exprimée en g*thde sol

site Fresh weight (g*m?) Dry weight (g*m™)

Wood ** Leaf ** Cluster ** Total ** Wood * Leaf ** Cluster ** Total **
Atla alto 365.35a 351.4l1a 2322.17a 3038.93a | 140.37a | 110.66a 639.61 a 890.65a
Atla bajo 224.33b | 209.89b 1216.00b 1650.21b 92.92 b 68.68 b 367.68 b 529.28b

Means followed by the same letter are not diffet@ntTukey's test =0.05; **a=0,01)
N=30.

Les moyennes suivies de la méme lettre ne sontdpgB&sentes par le test de Tukey
(*a=0.05; **a=0,01) N=30

Table Il Length of branch and quantity of clusfier m? of soil

Tableau Ill Longueur de la branche et la quantit€ldster pour fde sol

Site N° Cluster*m? soil Length for branch cm
Atla alto 7.48 a 111.55a
Atla bajo 7.09 a 101.03a

Means followed by the same letter are not diffet®nTukey's testo=0.05) N=30

Les moyennes suivies de la méme lettre ne sordiffésentes par le test de Tukey=0.05)
N=30
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Table IV Distribution of dry matter as plant orgar?

Tableau IV Répartition de matiére séche par orgienea plante en%

Site Wood Leaf Cluster
Atla alto 17,04a 12,86a 70.10a
Atla bajo 19,01a 13,45a 67.54a

Means followed by the same letter are not diffenTukey's testo=0.1) N=60

Les moyennes suivies de la méme lettre ne sondliffasentes par le test de Tukey=0.1)

N=60

Table V Influence on the weight and compositioriha berry, during seasons
2011, 2012 and 2013

Tableau V Influence du poids et de la compositienlal baie, au cours des

saisons 2011

, 2012 et 2013

Site Berry Weight g | pH** Total acidity g** H2S04** Sugar g*'*
Atla alto 1,68 a 3,41b 4.77 a 209.53a
Atla bajo 145a 3,53a 4.41b 236.90a

Means followed by the same letter are not diffel®nTukey's test @=0.05; **a=0,01)

Les moyennes suivies de la méme lettre ne sontdif&entes par le test de Tukey

(*a=0.05; **a=

0,01)
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3.2. EFFECTS OF SOIL TYPE ON VINEYARD PERFORMANCHENA BERRY
COMPOSITION IN THE RIO DE LA PLATA COAST (URUGUAYS

3.2.1 Abstract

Aims: Vineyards in Uruguay are concentrated oveidssdéormed from
Quaternary sediments; however, in recent yearsyaidesurface over soils formed
from metamorphic rocks has increased. In this cdntthis study assessed the
relations among soil physical properties and graqgevegetative development, yield
and berry composition, in order to understand hame wresponse is affected and

characterize the viticultural production potental different regions.

Methods and results: The work was conducted frorhl2® 2014 in non-
irrigated Tannat commercial vineyards, located io & la Plata coast region. Roots
were studied by excavating trial pits and soilsev@escribed. For each vintage the

Dryness index was estimated and pre-dawn leaf vpatential was measured.

Vine response (vigor, yield and berry compositiar@s determined for each
vineyard.

Three soil texture classes over two types of pareck were observed. The
soils formed over metamorphic rocks, coarse-textiard with lower depth and
water availability had lower yield, lower vegeta&ivdevelopment and higher
concentration of compounds associated with berafityu In contrast, vineyards on
soils developed over quaternary sediments or ommaiphic rock but with greater

water availability, showed the inverse response.

Conclusion: The amount of available water potentialoot zone significantly
affected plant growth, yield, bunch rot and bemynposition.

% Articulo en edicién: Echeverria G, Ferrer M, Mir&salos J, “Effects of soil type on vineyard
performance and berry composition in the Rio delé&a Coast (Uruguay)” Oeno-One (Original File
1829).
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Significance and impact of the study: Accordingettaphic conditions, it is
possible to optimize grapevine production withie gub-region of Rio de la Plata

coast, by balancing the ratio source-sink for eaghthrough vineyard management.

Keywords: Soils, metamorphic rock, grapevine response, beawposition,

Tannat

3.2.2. Introduction

Soils are essential components of viticulturaldies; along with climate, plant
and human factors (Seguin, 1986; Delogt al, 2005), influencing vineyard
performance and berry and wine composition (Tisseyral, 2007; Troughet al.,
2008; Van Leeuwen, 2010).

The volume of soil potentially explored by rootgpdeds on its physical properties.
Texture is widely used for characterizing soils asda root-zone volume indicator (Olivegr
al., 2013). In fact, soil depth and clay fraction #xa strong influence on grapevine
development and yield (Bodin and Morlat, 2006; hioiet al, 2006), maybe because they
determine water supply and aeration (Langbal, 2004; Tardaguilat al.,2014). However,
the apparent influence of soil properties on b@&wmynposition is indirect (Zerihuet al,
2015), being mediated by their effects on canopg,swhich is negatively associated with
berry quality. On shallow soils, grape soluble dwlicontent and pH were higher and
titratable acidity was lower as reported by Troughal, (2008). Moreover, soils with less
water and organic matter caused higher anthocyaoimsentrations in grape skins (Chextg
al., 2014).

Usually, soils devoted to quality-grape productsimowed low yields (Van
Leeuwenet al, 2008; Renoukt al, 2010). However, if yield is to be used as a
management goal in viticulture, optimal yield rasd@ar different cultivars, soil types
and climatic conditions need to be developed, sbgemlity should be monitored
(Lanyonet al, 2004). This is justified by the fact that higlelgs can be obtained in
soils with large ranges in coarse elements or dl@gguin, 1986); therefore, it is not

possible to define an ideal soil using texturehasanly basis (Seguin, 1983).
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According to Morlatet al, (1999), it is possible to estimate the terrogiticed vigor
and precocity potential of the vines by considersng depth, water availability, natural
drainage, root depth and slope, amongst otherracidis approach has been validated by
Bodin and Morlat, (2006) and Morlat and Bodin, (8R0

A number of studies reported that the best grapitguis obtained under
moderate water stress conditions during the matumraperiod (Matthews and
Anderson, 1988; Van Leeuwen and Seguin, 1994; Ckomé, 2001; Ojedeet al,
2002; Robyet al.,2004). Absence of water deficit in vines duringening determine
a low quality potential due to an increase of cotitipa between reproductive and
vegetative sinks, as well as disorders in secondaatabolism (Koundourast al,
1999). Similarly, severe water stress has negaiivessequences for grape and wine
quality (Morlatet al.,1992).

Soil characterization is time-consuming and cosgcently, electromagnetic sensors
have been used for assessing soil apparent edadoductivity (ECa), allowing for taking
a large number of measurements in a short time difidrentiating areas of the soil
according to their water availability (Suddwhal, 2005; Goulet and Barbeau, 2006). The
ECa is strongly correlated with soil texture (Braynét al., 2011; Rodriguez-Pérez, 2011)
and proved to be a reliable predictor of withirldispatial variability, since it is significantly
correlated with plant growth and yield (Bramley al, 2011; Rossket al., 2013). This
technique allows for a rapid soil characterizatibat would facilitate taking decisions for

vineyard management.

In Uruguay, viticultural areas are concentratedhancoastline of the Rio de la Plata,
mainly to the South and Southwest of the countmercsoils formed from Quaternary
sediments. In the last decade, vineyard surfacesihareased in the East of the country and

other areas, over soils formed from metamorphiks¢Celio, 2016).

In this context, the current study, conducted acrosir vintages, aimed to relate
grapevine vegetative development, yield, and beorpposition with textural soil class and
water contents in order to characterize the pakofisoils from six regions along the coast

of Rio de la Plata for viticultural production.
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3.2.3. Materials and Methods

3.2.3.1 Location of the studied sites

Nine plots distributed throughout 300 km of the glrayan coast of Rio de la
Plata, on different types of soils and geologicalemt materials, were selected for
the current study. The plots are numbered corueigtifrom W to E, placing plots 1
and 2 in Colonia del Sacramento, Colonia Departraedt plots 8 and 9 in Laguna
del Sauce and Pueblo Edén, Maldonado Departmeppl(@uentary Figure 1). This
region is characterized by a high annual rainfaltcording to the Instituto Nacional
de Meteorologia of Uruguay
(http://www.meteorologia.com.uy/ServCli/tablasEs#idas), accumulated rainfall
over the growing season (September 1st to Marct) B1821mm in the W, 662 mm
in the region centre, and 645mm in the E of Urugugaast of Rio de la Plata. The
accumulated monthly average is 103+17mm in the B¥10mm in the region centre
and 92+16mm in the E of Rio de la Plata.

3.2.3.2. Description of the experimental plots

The study was conducted from 2011 to 2014 in noraraercial, non-irrigated
vineyards, where experimental plots were definacedch of them, 30 Tannati{is
Vinifera L.) vines, distributed in three rows with ten \d8neach, were randomly
selected. Plants were trellised to Vertical Shoositioning, and pruned using a
Guyot system; rows were oriented in the North-Salitection in all sites. Location,

rootstock, year of plantation and vine spacingraperted in Table 1.
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Table 1. Characteristics of the studied vineyards.

Plot Location Site Rootstock Year of Spacing
plantation

1 g?: 52; ggg\?\/ Real de Vera 3309C 2000 2.50m x 1.20m
2 2?25213.'0177’5)479"\?\; mggf‘ de los 3309C 1999 2.50m x 1.15n

3 g’gfgg éggg \?V Mal Abrigo 3309C 2000 2.00m x 0.90m
a | 250 jg:g;.' 1 Juanics S04 1998 2.50m x 1.10M
5 | S0 gj:gg: o sggtaage 3309C 2005 2.50m x 1.00m
6 | on 4379'536?’141‘?’."\?\; Atlantida A 3309C 2006 2.50m x 0.90r
7 ggi? g’g:;g: \fv Atlantida B 3309C 2006 2.50m x 1.00n
8 53512)%23515;4\/\/ Sierra Ballena Gravesac 2004 2.50m x 1.00m
9 gg:gfig:g S| Pueblo Edén 101-14Mg 2005 2.50m x 1.20m

3.2.3.3. Vine vigor measurements

Exposed Leaf Surface (SFEp) was estimated at werass proposed by
Carbonneau (1995). At harvest, one shoot with etgsivas collected from 10 vines;
and leaves, clusters and wood were separated. fElsb fveight per organ was
measured, as well as shoots length. Then, sammes avied at 50°C in an oven,
until stable weight was reached. This permittedobtain the dry matter of the
samples, which was expressed in dry weight pert gegan. Dry weight per linear
meter was estimated using the average number otsper linear meter from all the
vines in the plot and the average dry weight ofsh@ots. A relative indicator of

vigor was expressed as dry weight per cm of shoot.
3.2.3.4. Root characterization

Roots were studied by excavating trial pits in v from soil surface till the
parent material. Amount, diameter and distributminroots were determined at

different distances from the vine axis and in galab the row. Roots were painted,
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photographed and mapped over a 106 gnid. Roots were classified according to

their diameter as < 3 mm, 3to 5 mm and > 5 mm.

Root depth was defined as that till 90% of activets (diameter <3 mm) could
be found. This depth was used for estimating dryniedex (DI) and soil textural

class for the rootzone (TCra).
3.2.3.5. Soil characterization

Soils of each plot were described according to FAZD06) guidelines and
classified following the USDA Soil Taxonomy (Soilusey Staff, 1999). Two
samples for physical and chemical analysis werendkom each horizon in the
excavated trial pits. Moreover, at least five msaenples were collected on each plot
using a manual drill with the aim to complement thieservations of structure,

texture, depth and presence of active roots.

Solil texture was determined with the method of Bmgps, (1962) and soil
organic carbon (SOC) with that of Walkley and Blak934). From clay, sand and
silt contents of each horizon, the relative perages of these fractions were
calculated till the active-root depth; thereby gssig a new textural class

corresponding to the rootzone (TCra).

During the 2012-2013 growing cycle, soil ECa wasasuged in the inter-row
with an EM38 electromagnetic equipment (EM38-Gesnidississauga, Ontario,
Canada), using the vertical dipole, taking at least measurement every 7 plants.
These measurements were performed on the same amtpse-dawn leaf water

potential readings.

The Dryness index (DI) was used to determine thalae soil water, and
was calculated according to Riou and Lebon, (2088)adapted by Ferrer, (2007).
The DI was estimated from September to harvest. 8vadlable water capacity
(AWC) within the soil profile occupied by roots wastimated following the method
proposed by Fernandez, (1979). This measure wasidewad the starting point in

the water balance.
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3.2.3.6. Leaf water potential

Pre-dawn leaf water potential (LWPpd) was deterchiveith a pressure
chamber (Soil moisture equipment, Santa Barbarg, \C3). Measurements were
made before dawn in 20 adult, healthy leaves petr qil four different stages of

grapevine development: fruit-set, veraison, presbstrand harvest.
3.2.3.7. Yield components and bunch rot incidence

At harvest, the yield of the 30 plants per plot wadividually weighed, the
number of clusters was counted and the averagentveeg bunch was calculated by
dividing yield per vine to the number of clusteRot incidence was estimated by
weighing separately bunches with at least 5% ofiéeraffected, and it was

expressed as the percentage of total yield per vine
Berry weight was measured in samples of 250 ranglopilected berries.
3.2.3.8. Grape samples and analysis

Harvest was carried out at “technological maturity”each plot. In the case of
Tannat, the criteria for determining the harvedtedaere: maximal sugar contents
(g/L), total acidity values (gH2S04) between 4.%16, pH ranging between 3.2 and
3.5 and onset of berry weight decrease. Moreover, appearance of notorious
symptoms of bunch rot and/or pH greater than 3r8@als over other parameters
for deciding on harvesting. These parameters weatyzed periodically according
to OIV, (2009) methods. For this purpose, replida#®0-berry samples from all
vines in each plot were collected weekly from v&waito harvest. Berry composition
was determined after manually destemming the Iseared obtaining the juice by
crushing the pulp with an electric blender (HR228Willips, The Netherlands).
Soluble solids contents (SS) were measured usieffactometer (Atago N1, Atago,
Tokyo, Japan); pH was determined with a pH metdB%R1, Hanna Instruments,
Villafranca Padovana, Italy) and total acidity (TAjas measured by titration and

expressed as g sulfuric acid/L juice.

Total anthocyanins (ApH1), extractable anthocyanfApH 3.2), phenolic

richness (A280) and cell maturity index (EA) wertetmined in the grape samples
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according to Glories and Augustin (1993). All theasurements were carried out in
duplicate with a Shimadzu UV-1240 Mini (Shimadzapdn) spectrophotometer,
using glass (for anthocyanins) and quartz (forabsorbance at 280 nm) cells with 1
cm of path length. The indexes were calculatedidensg the respective dilution of

the grape extracts, according to Gonzalez-Netvas$ (2004).
3.2.3.9. Statistical analysis

Multivariate techniques, such as Principal Compongnalysis (PCA) and
Hierarchical Clustering (HC), were used to detesmielations between vigor, yield
and berry composition traits with soil class. Vhles were standardized by vintage
year, as follows:

V, -V
SDy

SV, =

whereVy is the value of the original variable in positioiimean by plot and year,
and SD, are, respectively, the average and the standardtae of the original

variable by vintage year.

Plant response to TCra was analyzed by MANOVA aredms were separated
using the LSD Fisher test (p<0.10)

Discriminant analysis was used to characterizeréhationships between, soll
(Depth, AWC, ECa, DI) and vine (LWPpd) water-rethteariables, with Textural
class and Geological material. Moreover, Pearsmwgelation coefficient was
employed to assess significant relationships anvanigbles.

All the statistical analyses were carried out usheginfo Stat software.
3.2.4. Results

According to the USDA classification, three soibgps were identified on the
studied vineyards (Table 2), and they belongechteet textural classes: silty-clay-
loam, silty-clay and clay loam. Parent materialsenmgither Quaternary sediments or
Metamorphic rocks (“average degree” and “quaterrsagiments”). In plot 9, the

presence of limestone over the metamorphic rockfipes the sub-classification.
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Great differences among sites were observed fdzooe depth, varying from 36 to
70 cm, soils formed over metamorphic rocks being #ihallowest. Depth, soil
textural class and SOC determine water reservenpal® which ranged from 57 to
123 mm. According to the monthly rainfall regime time region (96.7 mm per

month), soils would be at field capacity in springg.

Table 2. Main soil characteristics for each plot.

Plot Geology (parent rock) USDA ?Q'Oil. Depth™  AWC* Textural
classification (cm) (mm) class* (TCra)

1 Quaternary sediments (QS)  Typic Argiudoll 50 Silty clay loam

2 Quaternary sediments (QS)  Typic Argiudoll 56 Silty clay loam

3 gﬁ;?‘;ﬂﬁg;&;mk average Typic Hapludoll 36 76 Clay loam

4  Quaternary sediments (QS) Vertic Argiudoll 70 1  Silty clay

5 Quaternary sediments (QS)  Typic Argiudoll 60 1  Silty clay

6  Metamorphic rock (MR) Typic Hapludert 43 ¢ Clay loam

7  Metamorphic rock (MR) Abruptic Argiudoll 36 5 Clay loam

8 Metamorphic rock (MR) Lithic Hapludoll 36 6 Clay loam
Metamorphic rock and

9 quaternary sediments Abruptic Argiudoll 54 85 Clay loam
(MR/QS)

*Depth with 90% of visible roots with a diametemer than 3 mm

Significant differences in vine vigor were detectadongst soil TCra classes
(Table 3). Clay loam soils showed lower values BER, whereas shoot length was
lower under silty-clay-loam soils. No significantfdrences among soil classes were
detected for total shoot and linear dry weightsweweer, vines grown on clay loam
soils presented the highest dry weight per cm afoshin summary, biomass

production was lower in clay-loam soils.
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Table 3.Vine response according to soil texturasskés (Means = standard

deviations).
Variables Variable TCra
type Silty clay Clay loam Silty clay loam
SFEp (M*plant®) 1.81ab +0.30 1.61b +0.31 1.89 a+0.24
Shoot long (cm) 128+ 39 127a+ 28 100b+ 9
Total shoot dry weight 188a + 44 164a +51 189 +59
Vi (9)
Vine vigor = inear dry weight | 2.29a+ 0.4 1.9%+067 227+ 054
(kg*m~)
Total dry weight per cm 204 b + 33 269a+53 248ab + 46
of wood (mg*cm)
Berry weight (g) 1.6&+ 0.12 1.66a+ 0.16 1.7+ 0.17
Yield Fruit yield (g*vine®) 5417 a + 2096 1918b + 610 4778 * 2028
components Bunch rot (g*viné) 2602a + 2310 31+ 392 328 + 441
Bunch dry weight (g) 128b + 38 103b + 39 103b + 39
SS (g*Lh) 203at+36 224a +25 216a +13
TA (g H,SO, *L ) 52a+1.8 5.1a+1.3 4.2a+0.6
Berry pH : 3.37a+0.25 3.54240.11 3.56a+0.09
composition ApH1 (mg EMG*L") 1583b +822 2096 +517 1708b +230
ApH3.2 (mg EMG*L) 777b +386 982a +213 860ab +150
EA (%) 49.2a+10.5 51.4a+10.5 49+ 7.2
A280 57.5b +17.0 73.6a£13.6 53.% +11.9
Pre-dawn
leaf water
potential LWPpd (MPa) -0.26£0.16 -0.27a £0.17 -0.244£0.17
(Veraison-
harvest)

*EMG = malvidin-3-glucoside equivalent.

Values on each row followed by different letters significantly different according
to the LSD Fisher (p<= 0.10).

Yield components showed significant differences agsd soil classes (Table
3), except for berry weight. Vines on clay-loamls@howed lower values of yield,
bunch dry weight and rot incidence. Vineyards grawnsilty clay soils showed the

highest yield and bunch rot incidence.

Berry composition was mainly unaffected by soiltteal class, except for the
phenolic and anthocyanins concentrations (TablévBj)eyards on clay loam soils
produced berries with the highest concentrations total and extractable
anthocyanins and phenolic compounds, whereas Westovalues were observed for
berries from vineyards on silty clay soils. No sigant differences were detected
for SS, TA, pH and EA.
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Vine variables (vigor, yield components, sanitagtiss and berry composition)
were separated according to plot and soil TCraselasy a PCA (Figure 1). The
principal component (PC) 1 explained 37.6% of tlagiance and PC 2 explained

17.1%, hence the first two PC explained 54.7% efttial variance in the dataset.

Those attributes associated to berry quality (3§ ,ApH1, ApH3.2 and A280)
are located on the negative side of PC1, closdadts 6, 7 and 8, with clay loam
soils. In addition, plot 9 (clay loam soil) was asiated to berry quality, although
with higher pH values and lower yields than therfer plots. Plot 3, also on clay

loam soils, was not related to quality attributaswith vigor variables.

Yield components were located close to plots 4 &ndn silty clay soils, and
plots 1 and 2 on silty clay loam, on the positildesof PC1. This group of plots was

associated to less negative values of LWPpd.

In contrast, biomass production (dry weight of ghper linear meter, total
shoot dry weight and bunch dry and SFEp per vireg) A more heterogeneous
distribution. Shoot length, SFEp per vine and deyghit per shoot by m were located
close to plot 5 (Silty clay) and 3 (Clay loam) tive negative side of PC2. In contrast,
total shoot dry weight and yield components (Bemgight and Bunch dry weight)
were located in the positive side of PC2.

Berry composition variables were negatively cotedlawith yield and vigor,

except for shoot length and Dry weight per cm shoot

Complementarily, a negative correlation between [Shihe and EA was
observed. A positive correlation between Dry weigit cm shoot and anthocyanins,
and a negative correlation with Bunch rot weightrevalso shown by PCA.
Moreover, a negative correlation between Dry wepdrtshoot by m and berry sugar
and phenolic concentrations was also detected.yBpH showed a negative

correlation with yield components.

The LWPpd measured between veraison and harvesteshtess negative
values for vines over Silty Clay and Silty clay hoa&oils and more negative values

for those grown on Clay loam soils. The LWPpd wegatively correlated with TA.
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Parent rock of each plot allowed for associatinglity attributes with yield
over MR, whereas vigor and yield were related ta Q& sub-classes established
for MR, such as MRad and MR/QS showed an interntediahavior.

5001 EA T. shoot dry wt
Bunch dry wt
Berry wt
Dry wt cm shoot />
2.504 7:Clay loam:MR 1:Silty clay loam:QS
ApH1 °
6:Clay loam:MR
SS .\ \ LWPpd 4:Silty clay:QS
A280 <>\B:Clay loam: Yield vine

ApH3,2
0.00

®  2:Silty clay loam: QS
Bunch rot wt

5 S'I»QS
:Silty clay: \0

SFEp vine Dry wt shoot by m
TA Shoot long 3:Clay loam:MRad

CP2(17.1%)

9:Clay loam:MR/QS

-2.501 pH

—5.00. r T T T
-5.00 -2.50 0.00 250 5.00
CP 1 (37.6%)

Figure 1. Discrimination of vine vigor, yield compents and berry
composition variables at harvest, as a functiomplof, textural class in the active

rootzone (TCar) and Geology. Variables were statided per vintage year.

When performed on the vine vigor variables, HC (F&g2A) grouped together
plots 6, 7 and 9 (clay loam), plots 1-2 (silty clagm) and plots 4, 8, 5 and 3 (silty

clay and clay soils).

When using yield components, HC grouped plots alogrto soil parent
material (Figure 2B). As an example, plots 3, 7 8rthd the highest coarse particle
content in the soil profile and a metamorphic ratkow depth, whereas plot 6 had

the same parent material but at greater depth.

For berry composition (Figure 2C), HC gathered pilas in two groups. The
first one includes plots 6, 7, 8 and 9 (clay loaniisy and the second group consists

of plots 4, 5 (silty clay soils), 1, 2 (silty cl&yam) and 3 (clay loam soils).
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Clay loam:9

Clay loam:7

Clay loam:6
Silty clay loam:2
Silty clay loam:1 } A
Silty clay:4
Clay loam:8
Silty clay:5
Clay loam:3
0.00 0.92 1.84 2.76 3.67
Silty clay:5
Silty clay:4 :I
Silty clay loam:1
Silty clay loam:2
Clay loam:9 B
Clay loam:6 —J
Clay loam:8 ~ ———
Clay loam:7
Clay loam:3 :'_
0.00 0.94 1.89 2.83 3.77
Clay loam:7
Clay loam:9
Clay loam:8
Clay loam:6
Silty clay:4 C
Silty clay:5
Silty clay loam:1
Silty clay loam:2
Clay loam:3
0.00 1.11 222 333 4.44

Figure 2. Ascending hierarchical classification ¢kdian mean) grouping plots
and soil textural classes (TCar) for similarity @ine vigor (A), yield components

(B) and berry composition (C).

The relationship between TCra and those soil ptiserelated with water
availability for plants (ECa, depth, AWC, DI and IRyd) was studied over the 2013
growing cycle. Discriminant analysis (Figure 3Apsled that most of the variability

among plots was distributed along the first canainaxis. Clay loam and silty clay
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soils were clearly separated by the predictiorpgdls, whereas silty clay loam soils
appeared to have a behavior similar to that ofkthy clay soils. The most important
variable for this separation was AWC. When pareatemal was included in the
analysis (Figure 3B), five independent groups wabserved, except for a slight

interception area between the ellipses for sil&yDS and silty clay loam/QS soils.

6.04+ 8.00+
3.024

4.00+

0.00+

Canonical axis 2
Canonical axis 2

-3.024

o

0.004 o
M Silty clay:QS

A Silty clay loam -4.004 A Silty clay loam:QS

B Silty clay @ Clayloam:RMad

O Clayloam . @ Clayloam:MR/QS

-6.044 800 O Clayloam:MR

-7.05 -3.52 0.00 3.52 7.05 -15.00 -7.50 0.00 7.50 15.00

Canonical axis 1 Canonical axis 1

Figure 3. Discriminant analysis and predictionpslés of measurements of soil
apparent electrical conductivity (ECa), pre-dawaf leater potential (LWPpd), soll
available water capacity (AWC) and Dryness indeR (Dthe nine studied plots. A-
As per soil class (TCra) and B- As per soil clasSra) and geology. Data
correspond to the growing cycle of 2013.

Pearson correlation coefficients (Supplementary Idakl) for the
aforementioned variables proved a strong correlabetween depth and AWC,
suggesting that soil depth is a determinant factorsoil water availability. A
significant correlation was also observed betweddCAand DI (r=0.44, p< 0.05).
Moreover, a high correlation was observed betwe@a Bnd Depth (r=0.83, p<
0.001) and ECa and AWC (r=0.81, p<0.001). A lowerrelation coefficient was
observed between ECa and DI (r=0.37, p< 0.05).llyineBWPpd measurements
were not significantly related to any of the sodter availability variables studied.

Significant correlations between AWC and vigor,lgiand berry composition
variables for the growing cycles of 2011 to 2014evebserved. Significant positive
correlations were detected between AWC and SFEpiper(r=0.53, p<0.001), yield
per vine (r=0.70, p<0.001) and bunch rot weighO(#7, p<0.05); whereas negative
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relations were found for AWC and dry weight per @h@= -0.51, p<0.05), SS (r= -
0.33, p<0.1), pH (r= -0.38, p<0.05), ApH1 (r= -0.480.05) and A280 (r= -0.43,
p<0.05). The rest of correlations with AWC had lues less than 0.3 or p> 0.1.

3.2.5. Discussion

In this study, the potential for viticultural prociion of soils from six regions
along the coast of Rio de la Plata was charactkfaethe first time. As reported by
a number of authors (Tisseyst al, 2007; Troughtet al, 2008; Van Leeuwen,
2010), the soil influence on vegetative expressyaid, berry composition and vine
sanitary status was verified. Soil physical prapsrand rootzone depth were highly
correlated with vine performance, as previouslyigattd by Bodin and Morlat,
(2006); Troughet al, (2006) and Oliveet al, (2013).

Apart from texture, soil structure plays a relevamtie on vineyard
performance. In some plots with high contents néfsize particles, roots were not
able to explore deep soil layers. The presencet tioBzons with high clay contents
limited root development at greater depths duehysigal limitations and lack of
oxygen. Nevertheless, Typic and Vertic Argiudollis@ssociated with quaternary
sediments (QS) showed greater rootzone depthsHbptludoll and Hapludert soils,
but also than Abruptic Argiudoll soils when theye dormed from metamorphic
rocks (MR or MRad). In fact, our results showedt ttee presence of a silty layer
between the soil and MR in the Abruptic ArgiudatilsSrom plot 9 created deeper
soils. Independently of the assigned textural c{&€xa) and parent material, except
for plot 1, all vineyards had a Bt horizon with rmghan 40% clay (data not shown).

This is a common and distinctive characteristithefsoils from this region.

In accordance with the reports of van Leeuweal, (2008) and Renoudt al.,
(2010), a negative correlation was observed betvi@engroups of variables: one
group associated to berry quality and the otherrefeed to vigor and yield. Even
though the concentration and the evolution of commgs from the primary
metabolism (SS, TA and pH) is part of the critars®ed for deciding harvest date,
there was a trend to obtain similar results betweifierent regions on the same
season; however, they did not reflect the veloaitythe accumulation of these
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compounds. Moreover, when the comparison of thesmbes accounted for the
effect of the year, as expressed by the averagkstandard deviations as a function
of soil class in the ANOVA, differences were najrsficant. In contrast, secondary

metabolites were different among soil classes, e including the year effect.

Vines grown on deep soils formed on QS and claskifis silty clay or silty
clay loam showed a greater vegetative expressian those grown on clay loam
soils on MR. ANOVA results for vigor variables confed this trend, even though
not significant differences were detected for tatabot dry weight and total linear
dry weight. The HC analysis fergor variables grouped the plots according to TCra
except for plots 3 and 8 that belonged to the Mayn class and were classified with
other plots on silty clay soils because they hayh malues of dry weight per cm of
shoot and shoot length. It is possible that in ¢hpkts, the relative importance of
SFEp would be small due to a larger distance betwbeots, which might promote
an increase in shoot diameter and length witha@utifscantly increasing leaf surface.
Nevertheless, the different analyses performedhdidprovide contradictory results,
thus an association among soil physical propewries the potential for biomass
production can be established, according to theeinpbposed by Morlaet al,
(1999); Bodin and Morlat, (2006) and Morlat and Bpd2006).

Silty clay and silty clay loam soils, deeper anghter textured, determined
higher values for yield components. According torgat al, (2001), the size of the
root system has a direct effect on shoot growth aadsequently, higher yields per
vine, greater berry and bunch dry weights.

Hierarchical clustering for yield components showptbts ordered by
geological material, TCra and AWC almost perfeclilgm plot 5 with a high AWC
till plot 7 with the lowest AWC. In summary, yielmponents were greater on soils
over QS, with lighter texture and higher AWC, asviously reported by Lanyoet
al., (2004) and Tardaguilet al, (2011). In fact, yield from vineyards on clayio
soils was 35.4% and 40.1% that of vineyards frdig siay and silty clay loam soils,

respectively.
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Better results for berry quality traits were ob&nunder shallow soils with
coarse texture. Bunch sanitary state, concentsatioh total and extractable
anthocyanins, tannins and soluble solids were higheineyards grown on these
soils. According to the Morlat, (1999) approach| pmperties in plots 3, 6, 7, 8 and
9 would generate a moderate water stress duringrratein, thus favoring berry
quality (Matthews and Anderson, 1988; Van Leeuwed Seguin, 1994; Choret
al., 2001; Ojedat al, 2002; Robyet al, 2004; Miras-Avalo®t al, 2013). However,
the weak correlation between the LWPpd at matunadind some berry traits such as
SS and AT that is hinted by PCA, proving that wvetter status at maturation is not
enough for explaining the plant qualitative res@oihs water availability. In fact,
when LWPpd measurements were initiated, vines haddy attained the maximum
vegetative development for the season. Therefaregaise no cultural practices
(defoliation, cluster thinning) are performed theurce: sink ratio would be
determined at veraison, as well as the yield p@kand the synthesis of compounds
in the berry. The modulation of this potential wiblble dependent on the severity of
the water stress at maturation, determined by @laher environmental conditions
(such as solar irradiation) and management prac(ies. plant architecture). This
implies interactions within the production systendassigns a negative correlation
between vigor and berry composition, as expressedZdrihun et al, (2015).
Similarly to the results from the discriminant arsaé, hierarchical clustering
gathered plots in two groups as a function of beawyposition attributes, depending
on TCra and parent material. As in the former cagkd 3 (clay loam and MRad)
was included into the group of deep soils with fitgxtures developed on QS. The
hypotheses for explaining this behavior would Bahe higher AWC in relation to
plots 6, 7 and 8 (also classified as clay loampgeadess water stress, thus affecting
berry composition; ii) since this soil presentedoanplex structure, and due to plant
age, a second level of roots within the sub-sol st and vines have capacity to
take water from this sub-soil when fine roots frapper layers would have limited
ability to do so. The latter hypothesis represemtsadditional buffer capacity, as
mentioned by Huntegt al, (2010).
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Another possible factor is the percentage of soganic matter (data not
shown) because of its negative correlation with skethesis of ApH1 (r= -0.34;
p=0.08) and ApH3.2 (r= -0.37; p=0.06). Soil orgamatter (SOM) depends on sail
type and also on its management. In the rootzdree)awest values of SOM were
detected in plots 6, 7, 8 and 9 (Clay loam), thietspl and 2 (silty clay loam) and
plots 4 and 5 (silty clay), as expected. Howevéot B (clay loam) on MR showed
soils with the highest SOM, even higher than thHatails formed on QS. This fact is
justified by the conversion of natural prairies fgnazing to vineyards. The high
levels of SOM explain the high AWC of plot 3 (theportion of SOM is used on its
estimation), the high level of vigor (SFEp, vinedashoot length) and, as a
consequence, a reduction in berry quality With enmad precipitation regime during
springtime, the plot 3 would not present water defiduring this stage, which in
combination with N abundance, would favor a viga&oganopy and root

development.

As suggested by Chergt al, (2014), plots 6, 7 y 8, with less water and
organic matter, were related to the highest antfoicyg concentrations in grape
skins. Soil conditions in these plots would creatbalance in the vines biased to
sinks (low Ravaz index) causing shoots with gredi@meter and longer internodes,

thus reducing yield and increasing the concentmatioquality traits in the berries.

Sanitary problems observed in vineyards grown tty slay soils would be
associated to the greater vigor of the vines, wigaielated to vine microclimate and
increasing humidity within the canopy (Feregral, 2011).

Soil depth is the main factor determining AWC (0:93) along with texture and soil
organic carbon. The measurements of soil electricalductivity (ECa) were strongly
correlated with AWC, as pointed out by Suddethal, (2005) and Goulet and Barbeau,
(2006), and proved to be a reliable predictor ahinifield spatial variability of AWC that
significantly affected plant growth and yield (Bri@yet al, 2011; Rossét al, 2013).

From a perspective of a given yield level that aothe expression of the
terroir and the economic sustainability of the wieg, optimal thresholds for the
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ratio source-sink for each soil should be defimednder to maximize yields without

compromising berry quality.
3.2.6._Conclusions

The current study proved that soil water avail&pik variable and depends on

depth and texture, which are correlated with sedlggical origin.

Soils with lighter textures, deeper and developedgoaternary sediments
induced a greater vegetative growth, higher yieldd more sanitary problems. In
contrast, coarse-textured soils, formed over metphio rocks favored the

production of musts of better quality.

Moreover, this study proved the need for furtheestigation on soil fertility
since this is linked to physical conditions and sse history. According to edaphic
conditions, it was possible to define the vitictdiuinterest of different areas within
the sub-regions of Rio de la Plata coast. Frontémer of the region to the west, in
a 40-km strip of coastline it is possible to ackidugh yields, whereas to the east,

lower yields but with better quality are expected.
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4. QUANTIFYING THE RELATIVE IMPACT OF PHYSICAL AND
HUMAN FACTORS ON THE VITICULTURAL EXPRESSION OF TEHROIR?

4.1 ABSTRACT.

This work assesses the relative importance ofdheits factors: climate, soil
and the relation source-sink, on the vegetativeelbgwynment, yield, berry composition
and plant sanitary status. The study was carri¢etween 2011 and 2014 in nine
vineyards from six viticultural regions over theast of Rio de la Plata (Uruguay).
The cultivar studied was Tannat, vertically tredtisand north-south oriented. The
year effect refers to climate, which was charazéetiusing solar irradiation and
three indices. The soil was characterized usirggntl physico-chemical analyses, to
determine three textural categories and to defmedepth and water availability.
The source-sink relationship referred to four catEg of relations between leaf
surface and yield per vine. Statistical analysekiged a Mixed Model with random
effects to determine the relative importance ofhetactor to the total variability
within the dataset. Total yield per vine was expdai by the source-sink relationship,
the year and their interaction, both linked to thiefall amount occurred during the
maturation period. The synthesis of primary compisum the berries was more
dependent on the year and the interaction of swl year with the source-sink
relationship. Secondary compound concentrationtenberry depended mainly on
the source-sink relationship and climate. This gtigpresents a significant advance
to the knowledge of grapevine adaptation to the dida Plata terroirs, assigning a
fundamental role to the vine grower actions. Thewgrs can modulate grapevine

balance as a function of the environment.

Keywords: berry composition, soil, Tannat, terrgigld.

4 Articulo: Echeverria G., Ferrer M., Miras-Avalosvl]).(2017) Quantifying the relative impact of
physical and human factors on the viticultural eggion of terroir. International Journal of
Environmental & Agriculture Research (IJOEAR) ISRA54-1850] [Vol-3, Issue-4, April- 2017]
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4.2 INTRODUCTION

Terroir can be defined as the interaction amorgsietements that constitute a
given ecosystem: climate, soil and grapevine withigiven geographical location
[1], and human factors, expressed as the viticlltpractices [2]. Harvest yield and
quality, as well as the typicality of its wines Wdlepend on the interaction amongst
these factors along with enological practices. Kieolge about the real functioning
of the vineyard and designing technical schedukesdsout among the advantages of

the methodological approach that implies studyergpirs,.

Due to the complexity of systematic studies, redean viticulture tends to the
use of reductionists approaches and to the anabyssause-effect relationships. In
contrast, the joint study of terroir key factoracls as climate, soil and cultivar, is

more complex to deal with and, hence, the amouttiexfe studies is lower.

As examples of climate influence, several authavgsked on defining climatic
indices to describe the suitability of a given aegior producing wine [3][4][5][6]
[7]1[8][9]. In addition, other researchers got dempo climate effects on vine
functioning [10], on wine and vintage quality [1Djp yield [12][13], or on a group
of variables showing vine performance [14]. Grapevienergy balance when
combined with its water balance regulates the gafugsponses to the environment
(in this case, climate variables) of a given plaopulation [15]. Nowadays, a great
number of climate analysis related to viticulture #cused on a climate change
perspective, reporting a trend to increasing teatpees in many of the most
prestigious grapevine growing regions worldwide][This problem led to the study
of vine response to increasing temperature ovegtbeing cycle in several climatic

regions [17].

Solil factor and its influence on vine performanesd been comprehensively
studied [2][18][19][20][21] [22] [23][24]. Severauthors proved the huge influence
of water availability on vintage quality [25] [2@][][28] [29][30]. Source-sink
modulation through cultural practices can be careid a key factor since it affects

vine vigour, yield and berry quality. Those techugg that modify source-sink
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relationships have been the subject of a great eumlof studies
[31][32][33][34][35][36][37][38][39]. Pruning, shoao thinning, defoliation, shoot
trimming and cluster thinning are relevant pradider regulating source-sink
relationships and grapevine balance. In this sahsepperations performed by the
vine grower represent an adaptation mechanisnetoranging vine components and

directing the vineyard system in order to achieypeeadefined goal.

Nevertheless, those studies including more than determinant factor are
scarce [40]. Recently, some authors [41] provedsipeificant effect of climate, soll
and genetic (cultivar and rootstock) factors on raug of grapevine response
variables. In particular, soil and climate had eager incidence on the variability of

the system than cultivar, likely due to their idlhice on grapevine water status.

From the results of partial studies it is possiblduild models that allow for
identifying the relative importance of each factor the final response and, thus,
generate tools that growers and technicians cafounsesuitable management of the

vineyard and improve its efficiency.

In order to answer these questions, the currerdysaimed to assess the
relative importance of the climate, soil and sotsitk relationship factors on
grapevine vegetative growth, yield, berry compositand sanitary status. Secondly,
the study aimed to establish the properties of éactior that exert more influence on

vineyard performance.

4.3 MATERIAL AND METHOD
In the current analysis, data from four vintagesnore commercial vineyards
(cv. ‘Tannat’) locate on the Uruguayan coast of Béda Plata have been used. This

region contains most of the vineyard surface inciantry.

4.3.1 Study sites description and locations

Nine plots located in the 300 km of the Uruguayaast of Rio de la Plata
have been selected for this study. Plots were ntedb&om west to east, from
Colonia del Sacramento (Colonia department) to PBudbdén (Maldonado

department) (Supplementary Figure 1).

168



4.3.2 Climate indices (“year” factor)

Weather variables were recorded in two meteoroddgitations managed by
the Instituto Nacional de Investigacion Agropecaatia Estanzuela (-34.3300 /-
57.6800) and Estacién Las Brujas (-34.6700 /- S8)33Moreover, four “Vantage
Pro2” (Davis Instruments, Hayward, CA, U.S.A) auated stations were installed in
the plots or close to them: Mal Abrigo (-34.116%66.9333), Sayago (-34.8333 / -
56.2167), Empalme Olmos (-34.6667 /-55.9000), SiBallena (-34.7333/-55.3000).
All the stations were installed and operated adogrtb the World Meteorological
Organization (WMO). The Multicriteria Climate Classation (MCC) [42][6] was
applied using the adaptations for the Uruguayanditomms [8] The following
indices were estimated: Heliothermal index (HI)ymess index (DI) and Cool Night
index (CI).

Daily solar irradiation was estimated using satelimages from GOES-East
satellite using the BD-JPT model [43]. Cumulativdas irradiation (RS ac) from
September 1st to harvest and daily mean solariatiad for February of each year

(RS Feb) were determined.

Table 1 Climatic indices for grapevine: HIl, CI, Bhd solar irradiation: RS
AC, RS FEB. Each value is the average for the yestandard deviation for each

location
Year HI Cl DI RS ac RS Feb
(°C) (°C) (mm) (MJI*m?) | (MJI*m?)
2011 2331.7 +72.2 18.5+1.2 243 + 0.2 43470 2 B 23.8+0.1
2012 2327.7+39.4 18.5+0.5 39.3+245 42926+ 446 1.221.1
2013 2188.8 +63.9 17.3+0.4 -32+11.1 37784+ 74.5226+0.7
2014 2289.3 +160.9 17.4+0.8 61.2+229 3851.3+205.4 .2%0.4
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4.3.3 Description of the study plots and plant make

The study was conducted from 2011 to 2014 in noraroercial non-irrigated
vineyards. On each location, 30 vin&4ti€ viniferalL.) cv. ‘Tannat’ were randomly
chosen; they were distributed on three rows withvil@s each. Grapevines were
vertically trellised on a Guyot system. Rows wermrtim-south oriented in all

vineyards. Further information on the studied pistshown in Table 2.

Table 2 Main characteristics of the studied vindgar

Plot Coordinates Location | Rootstock| Plantation| Spacing
(name) year
I A e N s
2 | mRpags|pemiels | g | e | 25D
s | g MR e | | 2
o gmmmms e s e | 2%M
s | smoisws |Pwadevema o | s | 2%
o | s manA | g | g | 28
P wmsmys MR | g | g | 25
8 53543’;%23?15;4\/\/ Sierra Ballena Gravesac 2004 Zi?)g(;nmx
o | s PwtbEen || 20 | 55

4.3.4 Root system characterization

Roots were studied digging pits in the row in froht selected vine. Amount,

diameter and distribution of roots were determiagdlifferent distances from the
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vine. Roots were stained, photographed, measuredrapped over a vertical grid
with a cell size of 100 cm2. Roots were classifiedording to their diameter: < 3
mm, 3 to 5 mm and > 5 mm. The depth to which 9@&aative roots (<3 mm

diameter) appeared was recorded. This depth wakassa reference for estimating

Dryness Index (D), available water capacity (AWAD soil textural class (TCra).

4.3.5 Soil characterization (soil factor)

Soil from each plot was described according to OF&006) and classified
using USDA Soil Taxonomy [44].Two samples per homizvere collected from the
pits, and they were used for determining soil ptaisand chemical properties. These
observations were complemented with, at least, $ammples per horizon, collected
using a manual drill on different spots in eachd&d plots. These samples were
used for assessing soil structure, texture, calepth, presence of active roots,
amongst others. Soil texture was determined udmegmethod described by [45].
From clay, silt and sand fractions of each horizbeijr proportion was estimated for
the volume of soil explored by active roots. Teatuclassification from these
proportions was defined as TCra. Dryness index [@6dnd available water capacity
(AWC) [47] was determined. This measurement wasidened as the initial volume

of water in the soil (Wo) for estimating soil watmlance.
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Table 3 Characteristics of the soils from the stdglots

Plot USDA Soil Bedrock tvpe Depth* | AWC* | Textural class
classification P (cm) (mm) *(TCra)
1 Typic Argiudoll Quaternary sediments 50 96 S':g/afrl]ay
2 Typic Argiudoll Quaternary sediments 56 97 S':gaﬂqay
: Metamorphic rock (low
3 | Typic Hapludoll degree) 36 76 Clay loam
4 | Vertic Argiudoll Quaternary sediments 70 123 Silty clay
5 Typic Argiudoll Quaternary sediments 60 110 Silty clay
6 | Typic Hapludert Metamorphic rock 43 67 Clay loam
Abruptic .
7 Argiudoll Metamorphic rock 36 57 Clay loam
8 Lithic Hapludoll Metamorphic rock 36 68 Clay loam
Abruptic Metamorphic rock/
9 Argiudoll Quaternary sediments 54 85 Clay loam

*Soil depth with 90% of visible roots lesser tham# in diameter.
4.3.6Vegetative growth determination

Potential exposed leaf surface (SFEp) was estimatederaison [48]. At
harvest, a shoot bearing a cluster was collectmd the middle of the branch in ten
vines. In each of these shoots, length (LP) wassared and fresh and dry weight
for each organ was recorded. Samples were drieghioven at 50 °C till constant
weight. Dry weight was expressed by organ, total gfeot (PST) and per linear
meter of the trellising system (PSesp). In ordezdtimate this last variable, PST was
multiplied by the number of shoots per linear maibtained from counting the
shoots of all the studied plants. In addition, dmight per cm of wood in the shoot

(Psmad) was also estimated.

4.3.7 Yield components and rot incidence

At harvest, yield (Y) and cluster number per vinergvrecorded. From these
data, cluster average weight was obtained. Dry hteppr cluster (PSRac) was
obtained from the process described in the formésection. Those clusters that
showed, at least, 5 % of the berries affected lsgaties (mainlotrytis sp were
counted and separately weighed (Yenf). Berry weigti) was obtained from 3

samples of 250 berries each, randomly collectethestudied vines at harvest.
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4.3.8 Determination of the leaf/fruit ratio (“soarsink” factor)

The leaf/fruit ratio (FF) was established as adadh order to analyze its
influence on vine performance. Four classes wefmeate within this factor that,
eventually, could be determined by the vine groleperforming a series of cultural

practices to reduce leaf surface and/or clusteraaurar some parts of the clusters.

This indicator was obtained by dividing the potahtexposed leaf surface
(SFEp) and the yielded per vine (Y). The categonese defined accounting for the
frequency distribution for six classes. Due to line frequency of the two highest
categories, they were grouped with the former anebtaining four categories with
a balanced distribution. The defined categoriesewiee following: < 0,40; 0.40-0.60;
>0.60-0,80; >0,80 (ftkg grape’)

4.3.9 Determination of berry composition

Harvest was carried out at “technological maturiiyt’ each plot, considering
pH values, the ratio between sugar content anataliie acidity of the grapes and
berry weight. These parameters were determineddleslly using the OIV (2007)
procedures. For doing this, from veraison, weelkdyngles of 250 berries were
collected in each plot. Berry composition was dateed after manually separating
the berries from the raquis and obtaining the jbgecrushing the flesh with an
electrical grinder (HR2290, Phillips, The Nethedah Soluble solids contents (SS)
were determined using a refractometer (Atago Nhgét Tokyo, Japan), pH was
determined with a pH-meter (HI8521, Hanna Instrutsieitaly) and titratable acidity

(AT) was measured by titration and was expressepadsulfuric acid /L juice.

In the berry samples, we also determined total caydnins (ApH1),
extractable anthocyanins (ApH 3.2), phenolic ridm@A280) and the cell maturity
index (EA) [49]. All these measurements were cdrrat in duplicate with a
Shimadzu UV-1240 Mini (Shimadzu, Japan) spectropmeter, using crystal (for
anthocyanins) and quartz (for absorbance at 280cefts) with 1 cm path length. The

indices were calculated considering the respediiution of the grape extracts [50].
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4.3.10 Statistical analysis

In order to analyze the relative importance of diféerent factors (and their
interactions) on the total variability of vine pemhance, the following classes were
defined:

Class Levels Values

Year (Year effect) 4 2011; 2012; 2013; 2014

Soil (Textural class or TCra) 3 Clay loam; Siltayg] Silty clay loam
Source-sink (SFEp*Y-1) 4 <0,40; 0.40-0.60; >0(80; >0,80

A Mixed Model with random effects was considered:
y = Soil, Source-sink, Year effect, interactionsl aesiduals, except the intercept.

The model was run for each dependent variable landdriance was estimated
by the Restricted Estimation by Maximum Likelihod®EML). The relative
percentage of each one over the total sum wasndieied. In addition, ANOVA was
used for assessing the effect of each individugtbfayear, soil and source-sink) on
vine performance (vigour, yield, berry compositemd sanitary status). Fisher LSD
test was used for mean separation (p<0.10). Huntbre, Pearson’s correlation
coefficients were calculated for the selected \des in order to further interpreter
the effect of the source-sink factor. ANOVA was fpaned using the InfoStat
software and the Mixed Models were estimated uBI{& Development Core Team

WWW.r-project.org).

4.4. RESULTS

Table 4 shows the relative importance of eachofa¢tyear”, “soil and
“source-sink”) and their interactions on the vacarof the studied dataset. Source-
sink ratio was used as a factor because the detation of its magnitude has not a
lineal dependence relation with the two variableat tit related (SFEp/Y), as

explained later.

Most of the factors, either individually or theiantial interactions, did not
explain the variability in the obtained results.many cases, the percentages were
equal to O or their values were not significant. deneral, the percentages
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accumulated as “residual” surpassed to the stuffietbrs and interactions. The
greatest variability assigned to “residual’ cor@sgped to the group of variables

associated with vegetative vigour.

Source-sink relation explains 82% of the yield ahility in the dataset; the
interaction “year*soil” explained 14% of the rottidence and 36% of the pH value
in the juice. The interaction “year*FF” reflectesificant effects on the variability
of yield (13%), rot incidence (43%) and titratabkadity (27%).

Table 4 Percentage of the variability within théadat explained by the year,

soil and source-sink factors, as well as theiratgons

Source-| Year* Year* Soil*
Year | Soil sink Soil | Source-sink| Source-sink| Residual
Variable % p|% p| % p|% p % p % p %
SFEp (M*vine!) |14 ns|11 ns| O 0 0 0 75
LP (cm) 0 12 ns| O 0 0 0 88
PSmad (mg*cm) | 0 29 ns| O 0 0 0 71
PST () 16 ns| O 6 ns| O 0 0 78
PSesp (kg*rit) 16 ns| 2 ns| O 0 0 0 83
Pb (g) 42 ns 0 0 0 0 58
Y (kg) 0 0 82 * | 1 ns| 13 0 5
Yenf (%) 11 ns|{22 ns| O 14 * 43 x* 8 ns 1
PSRac (g) 27 ns| O 21 ns| O 0 0 52
SS (g*Lh 22 ns| O 8 ns| O 23 ns 0 a7
AT (g*L™) 44 ns| 2 ns| O 8 ns| 27 * 0 19
PH 6 ns|1 ns| O 36 * 19 ns | 21 ns 18
ApH1 16 ns| O 42 ns| O 0 0 43
ApH3,2 0 0 34 ns| O 7 ns 0 59
EA% 47 ns| O 0 0 17 ns 0 36
A280 3 ns|{23 ns| O 0 33 ns 0 42

* ** jndicates significant at p< 0.05 and 0.01 pestively; ns indicates not
significant.

Variables associated to vegetative developmentetkiol be influenced by soil
and year factors, primarily, and for source-sinkattesser extent. In contrast, yield

variables were influenced mostly by year, souroé&-sind their interaction. Berry
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composition variables were affected by year,

year*source-sink and year*soil.

sosnok,

the

interactions

The results from the ANOVA for studying the infllnof the soil factor on

the response variables showed significant diffezenén several vegetative

development variables: SFEp, LP and PSmad. Theienfe of soil on yield

variables was relevant for Y and Yenf; finally, toerry composition, soil influenced

ApH1, ApH3.2 and A280 (Table 5).

Table 5 Vine response as a function of soil textol@sses (means + standard

deviation)
Soil factor: TCra
Type Variable Silty clay Clay loam Silty clay loam
N=7 N=14 N=6
SFEp (nf*vine™) 1.81ab+0.30( 1.61 b+0.3] 1.89 a+0.24
. 128.95a * 127.10a 100.23 b +
° g Shoot length: LP (cm) 39.35 2828 8.97
>
s E . 188.21a * 164.39 a =+ 189.09 a =+
(ﬁ .
g %L Shoot dry weight: PST (g) 4393 51.00 5906
@ 3 | Dry weight per linear meter:
> o
S | pSesp (kg 2.29a+0.48 1.99 a + 0.67 222 a+0.54
Dry weight per cm of wood: 20293 b+ 268.69 a+ 247.71ab +
PSmad (mg*cil) 33.17 52.88 45.53
Berry weight Pb (g) 1.68az+ 0.12 l66a+ 0.161.70a+ 0.17
0
% Yield: Y (g*vine™) 5416.59 a+ 1917.73b + 4774.59 a+
T g -9 2096.38 609.70 2028.27
()
> g Affected clusters: Yenf (%*vin® | 53.03.a #41.00| 15.83b +19.88 7.22b+ 9.60
o
3] o 128.22 .at 102.54 a+ 138.40a +
Cluster dry weight: PSRac (g) 38.24 38.72 60.95
- 223.78 a -
* 1
SS (g*LY) 203.46 a+36.45 12465 216.18 a +12.6
TA (g H,SO*L Y 5.21 a+1.82 5.13a+1.29 4.21 a+0.64
_5 pH 3.37 a+0.25 3.54 a+0.11 3.56 a £0.09
G - 1582.71 b 2095.66 a 1708.20ab
= O *] -1 . . .
g2 ApHL (mg EMG™LY) +822.30 +516.72 +230.28
3 i 776.76 b 981.65 a 859.67 ab
(&) *1 -1
ApH3.2 (mg EMG™L') +385.82 +213.06 +£149.83
EA (%) 49.20a+10.52 51.39a+10.53 49.52&L2
A280 57.52 b £17.02 73.64a+13.44 53.88b +11]92
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EMG = equivalent to malvidin-3-glucoside. Differelgtters in the row indicate

significant differences according to Fisher LSIX {ps<= 0.10).

Pearson’s correlation coefficients found for thegartion of sand in the soil
(coarse fraction) and other variables were negdtiveAWC (r= -0.60, p<0.001),
SFEp (r= -0.56, p<0.001), Y (r= -0.67, p<0.001) gmamkitive with SS (r=0.36,
p<0.05), ApH1 (r=0.50, p<0.01) and A280 (r= 0.520[®1)

ANOVA using year as factor showed a relevant imgooece on vine response,
influencing in 60% of vegetative development vaeabin 75% of yield variables
and 86% of berry composition variables. Year 2085 the warmest, driest and with
more solar irradiation over the growing cycle andirny maturation. Year 2013 had
the lowest register for thermal accumulation anthrsaradiation, with a water
balance in the soil close to 0 and high valuesotdrsirradiation during maturation.
The years 2012 and 2014 were more humid. Partlgulggar 2014 had the highest
rainfall values over maturation and very low safeadiation over this period.

The year factor affected vegetative developmeniakbes (SFEp, PSesp and
Psmad). Weather conditions in 2012 caused a greatezlopment of leaf surface
and a higher wood dry weight; whereas in 2014 actohn of total dry mass per
linear meter of the trellis system was observedthin case of yield components,
significant differences were detected for Pb, Temdl PSRac. In addition, the year

factor affected all the berry composition varialdesept for ApH3.2 (Table 6).
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Table 6 Vine performace as a function of the yasans * standard deviation)

b “Year” factor
Type Variable
2011 N=3 2012 N=8 2013 N=9 2014 N=7
SFEp (M*vine™) 1.46b + 0,16 1.91a +0.34 1.64b +0.29  1.73ab +0.25
(Scr:s)"t length: LP 107.23a+23.31| 128.67a+37.2D  117.13a+33|61 5.452 +20.49
o5 —
= g gg‘%"(‘g@)'ry Weight: | 547762 +63.63| 233.68a+6343  261.47a+48[76 3.224 +49.70
g % Dry weight per
L 3 | linear meter: PSesy]  208.10a+65.45 |  178.36ab +40.47  191.32a +60|84 40.0Bb +21.84
© | (kgrm™)
Dry weight per cm
of wood: PSmad 2.26ab +0.87 2.36a +0.56 2.21ab +0.56 .671.+0.40
(mg*cm*)
8 (E;e)”y weight Pb 1.45b +0.13 1.75a +0.13 1.65a +0.1 14.70.14
(]
c
S o . 2989.48a 3993.62a 3263.12a 3303.76a
g | Yield: Y (g*vine’) +1680,03 +1890.82 +2829.39 +2002.54
(]
o Affected clusters:
= | Yent (6vine" 3.87b +3.95 24.94ab +32.33 10.88b +20.6D  46.71a3R4
> | Clusterdryweight: | 15 97, 44818|  118.36a+27.31  132.73a +56/94 0.87 +20.53
PSRac (g)
SS (g*Lh 22517a+12.85| 213.73ab+8.80)  232.92a +22|71196.09b + 36.46
TA (g H,SO,*L Y 4.56bc +0.43 3.81c +0.59 5.07b+0.78  6.27a+1.70
< | pH 3.36b £0.07 3.55a +0.12 3.59a+0.1p  3.40b +0.18
.=
£ g | ApHI (Mg 1666.07ab+102.11 2147.84a+402.86 2005.34a+679.6191.18b+642.58
g g | EmcLY)
(]
° é‘,f/l'g;f_l()mg 782.54a+43.20 | 980.47a+174.98  898.56a+327|59 .786%323.24
EA (%) 52.68a +5.01 53.85a +6.37 55.35a+5.43 39.15b +9.78
A280 67.32ab +8.39 55.08b +14.4} 70.65a +17.50 68.35ab+17.46

*EMG = equivalent to malvidin-3-glucoside. Differeretters in the row indicate
significant differences according to Fisher LSIX {ps<= 0.10).

The analysis of variance accounting for the sosiok- factor (Table 7)
determined significant differences for Psesp inghmup of vegetative development
variables; for Pb, Y and PSRac among yield comptsnen

Yield was positively correlated with berry weigltith) and cluster dry weight
(PSRac), which is the determinant of the differsnoe Psesp or total dry weight

produced per linear meter of the trellis system.

Moreover, the source-sink factor influenced allrperomposition variables,

except for EA. The class “>0.80” had the highestva@lses, whereas the lowest ones
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were observed for the “<0.40” class. The AT, pH &280 were also higher for the
“>0.80" class. Anthocyanins were greater in thelmtediate categories: ApH1 was
higher in the “0.61-0.80" class and ApH3.2 in “0:4®0” and “>0.60-0.80".
Overall, the “>0.60-0.8" was associated to a respasf higher quality, whereas that
of “<0.40” to higher yields.

Table 7 Vine response according to the source-fsator (means * standard

deviation)
“Source-sink” factor: SFEp/kg grape {tkg™?)
Type Variable <0.40 0.40-0.60 >0.60-0.80 >0.80
N=6 N=8 N=5 N=8
SFEp (m*vine™) 1.86a +0.31 1.79a +0.26 1.63a +0.27 1.61a70.3
(Scr:s)"t length: LP 109.95a+16.95 121.04a+38.84 130.34a+17.41 1253566
o5 —
> @ | Shootdryweight: | 559 43344700 |  231.43a#55.02  255.24a+66.86 27051384
% 5 [ PST(g)
2 2 [ Dry weight per
L 3 | linear meter: PSesp| 204.86a+63.44 182.08ab+35.89  160.06ab+37(03 15857249
° [kg*m™)
Dry weight per cm
of wood: PSmad 2.36a £0.35 2.24a +0.58 1.87a +0.63 74 80.73
(mg*cm™)
*2 Berry weight Pb (g 1.66ab +0.14] 1.69ab 40.1L 1.77a +0.06 1.60b +0.18
()
§ Yield: Y (g*vine?) | 6857.74a+1380.00 3528.48b+902.2 2317.40c+32}.9856.32d +501.64
£
(o] .
o | Affected clusters: | 54 g0, 43305 | 372624039  21.27a+24.8h 13.38%69
% Yenf (%*vine™)
= Cluster dry weight: X 96.28b
PSRaC (g) 153.66a +58.80| 120.91ab+32.66  100.79b 2184 5 0
SS (g*Y) 198.38b +35.39 | 218.57ab +15.57  220.40ab +10.0226.68a +32.35
C | TA@HsOLY 4.93ab +2.09 4.63b +0.67 417b+0.97 5.76a +1.19
o
Z | pH 3.35b +0.14 3.53a +0.21 3.60a +0.10 3.53a +0.10
g ApH1
£ Ef\’/l G*L(_'I;g 1276.71c +480.89 1912.88b+511.p3 2407.25a+224.1158 28ab+588.22
(8]
2 [ApH3.2
5 pH3.2 (mg 641.32b +245.82|  939.08a +246.05 1116.33a +8Y.68924.53a +237.79
@ | EMGALY
EA (%) 48.56a +11.03 50.42a +6.7h 53.1%a3% 50.05a +13.35
A280 51.88c +12.61 60.30bc 15.04  71.75ab244. 75.57a +14.76

EMG = equivalent to malvidin-3-glucoside. Differelgtters in the row indicate
significant differences according to Fisher LSIX {ps<= 0.10).

In order to better understand the causes that iexffla source-sink factor, a
series of partial correlations were analyzed (Fedl). Soil water availability (AWC)
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was positively correlated with yield (r= 0.53; p004) and with SFEp (r= 0.54; p=
0.003), yield being the main explaining factor b€ tratio source-sink (r= -0.57;
p=0.002). In contrast, leaf surface (SFEp) didpresent a correlation with this ratio
(r=0.21; p> 0.1), although it was significantly caated with yield (r= 0.36; p=

0.06). Therefore, an increasing in vegetative dgvakent explains a greater yield,
although it has not a significant effect on thef/ggape ratio. Complementarily, we
observed that shoot number per linear meter ofrélles system had an incidence on
vegetative development (r= 0.40; p= 0.04) and tt&t increase in yield was

negatively correlated with the exposure of thetelissto solar radiation.

SHOOT *m™!

(NO. for Linearm trellis system)

0 53*/ \ / 0 40**
0,36*

SFEp

* %
04/ \ /21 ns

%EXPOSURE of = 1
the CLUSTERS SFEP Y

Figure 1 Schematic representation of the Pearscoreelation coefficients
amongst the different variables considered in timeent study. the symbols: *, **,
*** and ns, indicate significances at p< 0.1; 0.05001; and not significant,

respectively.

4.5. DISCUSSION

The analysis of the relative importance of fact{arsd their interactions) to the
variance allows interpreting a complex effect otedmining plant performance, and
that cannot be attributed only to the selected efgmor to their partial interactions.
The high percentages accumulated in “residual” inigiveal the effect of other
factors and interactions that have not been coraigidor instance, soil fertility, in-
row weed management, vine reserve accumulatiorh@rotcurrence of extreme

climate events. In addition, the use of simple ¢edj such as DI or HI, for
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characterizing a productive cycle might not be isight for explaining the
physiological dynamics of the plants, at least tcefined level, and the adaption
processes to different constraints. In order toainbe zonification with a more
homogeneous response, it will be necessary to caitrgtudies that integrate climate
variability at different scales, including extremvalues, with key physiological

processes and wine quality [10].

Apart from these limitation, the significant effeaf the studied factors on the
variance of our dataset, and even those that chnbentaken as showing trends in
the mixed model, are in accordance with the ANO¥8ults when the effect of each
factor is analyzed independently. This accordanstifies the pertinence of the
applied analysis, since it allows for a global ersiof viticulture production at the

territory level by jerarquizing the weight of thectors.

4.5.1 Effect of the studied factors on the vegegatievelopment

Vegetative development variables were not influenbg the studied factors
and their interactions. However, the “year” andil*stactors exerted a significant

influence on some vegetative development variddlEls

Water availability is the soil component with theegtest influence on
grapevine physiology, and it is dependent on saiiure, depth [19] and soil organic
matter content. Silty clay and Silty clay loam s@howed a greater volume explored
by roots and a greater proportion of sitl and clagiereas Clay loam soils were
associated to greater water availability for theegi A strong correlation between
soil available water capacity and canopy develogmgeld, berry size and must
quality has been detected, as observed by otherhomut [27]
[28][29][21][22][30][23]. Weather conditions in 2@land, especially, in 2014, with
high rainfall amounts in summer, promoted a grediemass development; this
situation was more marked in those vineyards lacatesoils with high AWC. The
different measures of plant water status (leaf watetential, carbon isotope
discrimination, water balance models) were strongtyrelated with soil water
availability [51]. Therefore, it is possible to @rfplant water status from indices such
as DI and RSFeb [52].
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4 .5 .2Effect of the studied factors on vield components

The influence of the three studied factors and rtheteraction on the
determination of yield components was evident. &iper plant was correlated
positively with rainfall amount over the maturatipariod. According to our results,
the greatest weight in the determination of yietsthponents corresponded to the
“Source-sink” and “Year” factors, but also to theiteraction. Our results proved
that the driver of the “Source-sink” factor was Igieand not leaf surface, since

differences on SFEp have not been detected.

In this case, the different categories of the “8etsink” ratio were the result
of the influence of weather conditions in a givesary and soil type; although,
usually, vine balance is also managed by the woegr. Even though AWC affects
to the vegetative and reproductive developmerihduces a differential variability
between both dimensions that is more beneficigigtul. Increasing crop load in the
vines reduces vegetative growth and reserve acatiomlin the shoots due to the
competition established among the different orgaasticularly in the period from
fruit-set to pea-size stage, when photo-assimiledaslocation is multidirectional
[53]. The opposite effect was observed, for instait plants with severe pruning or
excessive cluster thinning that promote a greatgetative development. Clusters
have greater sink strength for photo-assimilatas thther organs, but also a scarce
capacity for acting as a source [54]. Soil showdéairger influence on vine yield than
the other factors considered in this study. Newdetds, the analysis without
accounting for the other factors reflected soikeeff§ on this variable. Soil affected
yield mainly by differences in water availabilitdue to soil water retention and
volume explored by roots. Fine-textured soils (Clagm and Silty clay loam),
developed over quaternary sediments and with grempths, had highest AWC
values. Partial correlation analysis allowed toverthe effect of AWC on vegetative

growth and, mostly, on yield.

The analysis of the relative weight of the studigctors on yield components
showed that vine sanitary status was the paramnmetst affected by soil. In the
current study, soils with favourable conditions ogher vegetative development and
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yield were associated with a greater incidence iskates. Nevertheless, this
response is not linear. It is important to beamimd that, when analyzing disease
incidence due to soil type, a given site is congide Soils classified as Silty clay
loam, corresponding to plots 1 and 2, located i wWestern part of the region,
showed a lower proportion of yield losses causedobyncidence (data not shown),
than those located in the other studied areas erdimtly of the year (this fact is
known by vine growers in the area). Even thoughchumt is usually associated to
Botrytis cinereait is possible that in the Colonia del Sacrameetgion, other low-
damaging species are present. In this sense, temathors worked on the
morphological characterization and on the molecidantification of Botrytis sp;
they found three different species that affect thigher or lesser extent to the

different grapevine organs [55] [56] [57].

Sanitary status was also affected by the “Yeartidia@nd the interactions
“Year*Source-sink” and “Source-sink*Soil”. Under éhconditions of the current
study, the greater categories of source-sink fattentially regulated by the grower)
could be associated to a lower cluster volume araldanopy microclimate with less
risk of disease incidence. However, this ratiolitsenot enough for reducing yield
losses in years characterized by high rainfall amguhigh DI values and low solar
irradiation during maturation (RS Feb). Under theseditions, high bunch disease

incidence is the main cause of yield reduction.

4.5.3 Effect of the studied factors on berry conitpms

Berry composition variables were affected to ddfdr extents by the three

studied factors: “Year”, “Soil” and “Source-sink”.

The seasonal variation in berry primary componeatgpended less on the
source-sink ratio than on vine water status [58]iclv is mainly associated with the
“Year” factor and its interaction with “Soil”, butlso with “Source-sink”. In the
conditions of the current study, the best globalligyiwas obtained in 2013.

The influence of the “source-sink” factor on thenthesis of primary

components in the berries showed a relative linganhen studied separately from
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other factors. The synthesis of SS increases vigtheln “source-sink” values, while
AT decreases. However, when source-sink ratio 86", the trend was inverted
and the AT concentration reached its maximum. Td$ could be explained by the
combined effect of shading inside the canopy asd &xposure of clusters to solar
radiation that would promote a reduction in thepnedion rate of malic acid and the

dilution of organic acids due to a lower dehydnatid the berries [59].

The main factor determining pH values was the atdgon “Year*Soil”. The
year acted through its influence on organic acittsssis (malic and tartaric acids) at
pre-veraison and on their degradation rate duriagumation. This process is highly
dependent on solar radiation, temperature andwater status. Soil had and indirect
influence through modulating water availability,ush conditioning the energy
balance and vine response [15]. Water stress lim#soncentration of cations in the

berries, particularly K affecting AT and pH [58]

Regarding the synthesis of secondary component$, asi anthocyanins and
tannins, the separate ANOVA for the “Soil” factdlowed to observe the different
responses according to TCra. Clay Loam soils, lemver water storage ability than
Silty clay and Silty clay loam soils, generated m@de water stress conditions
during maturation, favoring phenolic compounds kgsts. In addition, water
availability differences for a given soil class,usad by the particular physical
conditions and organic matter of each specific, siere evident on the level of vine
water stress. For instance, plots 6 and 7, witrewavailabilities of 67 and 57 mm,
respectively, during 2011, caused differences &b 16 the measures of pre-dawn
leaf water potential over the entire growing seaftata not shown), even though
both plots corresponded to the same soil textueasc(Clay Loam). On the other
hand, the effect of soil water availability was apex than that of cultivar when
accounting for the determination of yield potentrab vineyard [60], influencing in

hormonal signaling from roots to shoots and on stancontrol.

“Source-sink” factor was determinant for phenol@ncentrations, especially
those of anthocyanins, but it did not show a linedationship with the synthesis of
these compounds, which increased till the “>0.@B0.class and then decreased.
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The reduction in concentration for “Source-sink’'0"80” could be explained by an
excessive increase on leaf surface in relationrtit foad, determining a low

percentage of clusters exposed to solar irradiationting anthocyanins synthesis
and other secondary metabolites [31]. Apart frora #@nvironment, the relative
availability of carbon established by the leafffmatio affects the synthesis of both
primary and secondary metabolites. In carbon-lichistuations, the grape can
manage the metabolic pathway of carbon and, thugarsaccumulation remains
while secondary metabolites synthesis is reducéd. [Qur results showed that,
taking leaf/fruit ratio of “0.60-0.80" as a refemnfor the maximum accumulation of
SS and ApH1, leaf/fruit ratio of “0.40-0.60" redwuc8S synthesis in 0.8% and ApH1
in 20.5%. When carbon availability is lower, aghie case of leaf/fruit ratio “<0.40”,

SS concentration was reduced by 10%, whereas Ap&tlreduced in 47%. These
results are in accordance with the report by othehors [38], who indicated that
reducing canopy size would decrease the SS/AT aatibretards maturation.

Leaf/fruit ratio values that promoted a better h@wmposition were associated
to lower yields and similar SFEp. This result agredth [61], who proved that berry
composition was correlated to yield and berry s#e strongly [30] than to canopy

size.

When leaf/fruit ratio depends on viticultural piaes, it is necessary to
understand how this value is reached. AccordinN@3 different pruning intensities
may lead to similar leaf/fruit ratios but differepteferences for the resultant wines.
Similarly, leaf removal practices that lead to &egi leaf/fruit ratio might cause
different effects on the vines depending on theetohapplication and the position of
the removed leaves. For instance, post-veraisoovim the leaves located over the
clusters might cause retarding of the maturatiacess [34]. When leaf removal is
performed at pre-flowering, it can promote yieldlatuster compactness reductions,
as well as accelerating the maturation process j6Zome cases, it can lead to an
excessive decrease of berry acidity if clustersewmrer-exposed to solar radiation
[36].
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According to these considerations, canopy and ftedf/ratio management
should be adapted to the particular environmenta@itvar conditions, in order to
solve site-specific productive problems. Under ¢herent study conditions, the best
SFEp/Y ratio was >0.60-0.80°1kg ™, with a SFEp of 1.63 fivine™. This balanced
ratio guaranteed berry maturation and also othecqsses such as assimilable
nitrogen accumulation and recovery of N in the nese[39].

4.6 CONCLUSION
The combined analysis of “year”, “soil”, “leaf/fturatio” and their partial
interactions on vine performance proved to be udefuunderstanding viticulture

terroir functioning.

In the studied terroirs, vegetative developmenialdes were dependent on
climate and soil, but also on other factors andraxttions not included in the current
study, leading to the need for research includiew mexplaining factors and their

interactions.

Yield per vine was explained mainly by the “soustek” ratio, the “year”
effect and their interaction; both were linked #nfall amount during maturation.
Crop load carried by vines was determinant of thosirce-sink” ratio, surpassing the
leaf surface influence. In this sense, higher wategilability would displace vine
balance to fruit (sink).

Berry primary components synthesis depended on amaithe interactions of
year with soil and source-sink ratio. Concentration secondary metabolites in the
berry were dependent on “source-sink” ratio andtieya Different features linked to
“source-sink” ratio, such as vine balance, amouhtawailable carbon during
maturation and canopy microclimate, with weathemnditions that influence

grapevine water status, are key processes in tithesis of phenolic substances.
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5 CONCLUSIONES GENERALES Y PERSPECTIVAS

A inicios del afio 2003, el grupo nimero 851 de stigacion en vitivinicultura
de la Comision Nacional de Investigacion Cientifit]DELAR, liderado por la
Facultad de Agronomia, propuso el estudio de tsrroomo una nueva linea de
trabajo, con el objetivo de aportar a la competiid sectorial, reforzando el
concepto de calidad de Tannat. Esta decisiontéesnlla identificacion de unidades
basicas de terroirs en distintas regiones del phkisprofundizacion en el
conocimiento de aspectos del manejo del cultivoetation al ambiente, la adopcién
de una metodologia de estudio novedosa para elypdésconformacion de redes de
trabajo integradas por diversos actores (investige] productores, técnicos
extensionistas y autoridades locales) motivados lporrevalorizaciéon de sus

productos y en definitiva del territorio.

El 93% del vifiedo uruguayo se ubica dentro de targd de aproximadamente
50 km de ancho, junto a la costa del Rio de laaPIlasta posicion geografica
particular justifico la aplicacion de un enfogleeinvestigacion para profundizar en

las peculiaridades que esta localizacion podriaimipa la produccién viticola.

En ese marco esta Tesis tuvo como objetivo, eiaat el ambiente fisico de
diferentes unidades de terroirs viticolas de laacosuguaya del Rio de la Plata y
analizar su influencia sobre las variables de resjaude la planta y la uva, de la
variedad Tannat. Para esto se describio el climanalizé la influencia de las brisas
de mar y tierra sobre las variables meteorolégycakmicroclima de la canopia, se
analizé la distribucion de la irradiacion solarwyrelacion con variables climaticas,
se caracterizaron los suelos con énfasis en |gBeplades fisicas y en la capacidad
de suministro de agua. Se investigé la influencia kps factores ejercen sobre las
variables de crecimiento, rendimiento, composigi@anidad de la baya. El estudio
del efecto conjunto (simultaneo) del clima, sueloelacion fuente-fosa, permitid
discriminar la influencia de cada uno de ellosey qis interacciones, sobre el

funcionamiento del terroir. En este caso la indlusdel factor “Fuente-fosa”,
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regulable por el viticultor, puede considerarseindicador de la accibn humana en

el terroir.

El analisis factorial aporta a la identificaciore lds claves de funcionamiento
del terroir y abre la posibilidad de ajustar ltserarios técnicos de acuerdo al

potencial del territorio y al objetivo productivo.

Los estudios implicaron cuatro zafras (2011 a 2()seis regiones de la

costa que incluyeron nueve parcelas de la variédadat.

5.1 APORTES DE LA TESIS AL SECTOR PRODUCTIVO Y AL
DESARROLLO DE LA CIENCIA

La caracterizacion de indices climaticos, aporfiarinacion relevante sobre las
condiciones para la produccion viticola en la castaRiode la Plata, que se suma a
los antecedentes generados en anteriores invastigacSe confirmo la presencia de
las brisas de mar y tierra y se identificaron disg patrones de direccion segun la
hora del dia y la posicion geografica de la regide.influencia de las brisas se
manifiesta en las temperaturas de la canopia. Lidsdes mas proximos al mar
tienen menor amplitud térmica diaria, mayor temjpeeamedia, mayor temperatura
nocturna y mayor proporcion de horas del dia compegaturas optimas para la
fotosintesis. Esta influencia se extiende hastadistancia maxima de 29,2 km de la
costa para las temperaturas medias y nocturnast lus 27,3 km para la cantidad

de horas dentro del rango Optimo para la fotogBites

La proximidad del mar no incidi6 de manera evidestbre porcentaje de
humedad relativa. En cambio la velocidad del viestbre todo vinculado a las

topografias mas altas, redujo el porcentaje de Hatheelativa.

En virtud de la influencia de la temperatura y hdatkesobe la fisiologia de la
vid, es posible “jugar” con la distancia de acuerd@d tipo de producto que se
pretenda obtener y/o para minimizar riesgos, comeden ser las heladas de

primavera.

Otro aspecto analizado fue la direccion princigalad vientos mas intensos de

primavera capaz de causar dafios importantes eagietacion. Se determind una
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procedencia general del 2do y 3er cuadrante (9Q70&°), con diferencias segun el
sitio. Esta informaciéon puede orientar las zondsvifedo a proteger con barreras

fisicas.

En este trabajo se introdujo otro aspecto nove@osel estudio de terroirs,
como es la irradiacion solar durante el ciclo ddtivo. La estimacion realizada
utilizando imagenes satelitales, es fiable, rapidde bajo costo. Se demostr6 la
existencia de variacion espacial de la radiacidm dentro de latitudes muy
similares, con una tendencia de disminucién de B/ de la costa, que se acentia
durante el verano. Superior a la variabilidad espamesultdé la variabilidad
interanual o efecto afio. El analisis de los pexfile irradiacién durante cada ciclo de
cultivo y region, permiten comprender de manera redslente, la evolucion
fenologica de la vid, el desarrollo vegetativo y t@ndiciones para la maduracion de

la baya.

La irradiacién solar explica, en gran proporciéa, nhagnitud de variables
térmicas, del porcentaje de humedad relativa yadevhpotranspiraciéon potencial.
También se relaciona con los indices incluidosl &istema Climatico Multicriterio,
en particular de la irradiaciéon acumulada con elide de Heliotérmico (Huglin,
1978) y la irradiacion media del mes de febrero ebbalance hidrico o indice de
Sequia (Riou y Lebon, 2000)

A partir de la informacion satelital, también fuesfble estimar el aporte de
energia fotosintéticamente activa. En un estudicad®s se determind el PAR en
base a la informacion satelital y se relacioné @@ temperaturas de canopia,
asociando de manera sencilla dos variables fundalesnen la fisiologia de la
planta. Mediante utilizacion de imagenes de un dalecdatos del satélite Aster, fue
posible analizar la variacion espacial del vigor dea pastura previo a la
implantacion de un vifiedo y relacionarla con laografia y las caracteristicas del
suelo. Las diferencias de vigor de la pasturacfueonsistentes con la profundidad
del suelo, con su capacidad de almacenamientowd® agn el vigor del vifiedo, el
tamafio de bayas y la concentracion de acidos @gsehn el mosto. Estos resultados
demuestran el valor predictivo del uso de la takmadn satelital.
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Para las condiciones de Uruguay, este método psexdatilizado como una
herramienta de muy bajo costo para la asignaciérairdel potencial del suelo para
el suministro de agua. Utilizando informacion dedms de imagenes satelitales, es
posible reconstruir la historia de uso del suel® evolucion del vigor de una parcela

del vifiedo.

La metodologia utilizada para el estudio de sugleanitié agruparlos en tres
categorias “texturales” y dos tipos de roca mados. vifiedos instalados en suelos
sobre rocas metamorficas, de textura gruesa, coompeofundidad y disponibilidad
hidrica, tuvieron menor rendimiento, menor deshrrelegetativo y una mayor
concentracién de compuestos asociados con la dalieldas bayas. Por el contrario,
los vifiedos implantados en suelos desarrolladose ss&dimentos cuaternarios o
sobre roca metamorfica pero de mayor profundidadstraron una respuesta

opuesta.

El aporte metodoldgico en esta érea fue la estimadel contenido hidrico de
los suelos, mediante el uso de un electrocondutinfEM38). Se confirmo el
potencial de esta esta herramienta para inferdafmcidad de suministro de agua.
En funcion de la practicidad y bajo costo de ladides, la cartografia de la
electroconductividad/resistividad del suelo, pre&ida implantacion de un vifiedo,

parece una opcion indiscutible

De acuerdo a las condiciones edafologicas, es lpogjitimizar la produccion
viticola en las distintas regiones, especialmeinge adecua el equilibrio de la planta
segun el tipo de suelo y la oferta hidrica.

En funcién de los resultados obtenidos, el aumeietda implantacion de
vifiedos en la region E del Rio de la Plata, saielos de menor profundidad,
permite augurar buenos resultados cualitativos, euando la sustentabilidad
econdémica se presente como una gran incégnitadaledilos altos costos de
implantacion y de mantenimiento anual y a las difexles de colocacién en

mercados externos a precios competitivos.
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Un gran desafio de este trabajo fue determinartoudm la variabilidad de la
respuesta era atribuible a cada factor del teor@irsus interacciones. Los resultados
de la investigacion explicarian de manera globah@aesponde Tannat a los
diferentes factores y generando informacion relevaara ajustar los itinerarios
técnicos. En tal sentido, la regulacién de la iélasuperficie foliar y rendimiento,
de acuerdo al suelo y clima, se presenta comoatorfelave del funcionamiento del

terroir.

Este enfoque se considera valioso por los resdtattanzados, pero también
por su aporte metodoldgico, que posibilitan comgeende mejor manera la
complejidad de un sistema de produccién agrarime@dmente, los viticultores y
los técnicos se basan en su experiencia paraaeddizsintesis que posibilite un
funcionamiento del sistema acorde con sus expeaatEn tal sentido, la academia
puede aportar metodologia e informacién relevaata pna toma de decisiones mas

efectiva.

El conjunto de los estudios realizados, permitieqofundizar en las
caracteristicas del ambiente fisico y en el cotapaento de la planta, de seis
regiones viticolas en la costa del Rio de la Plaia.resultados obligan a reflexionar
sobre la necesidad de generar nueva informacidiftd@, que permita adaptar los

itinerarios técnicos de cada sitio de acuerdo gtivo de produccion.

Los resultados obtenidos representan una respaesatso-escala aun cuando
una serie de estudios se aplicaron en el vifiedecalae micro. Por lo tanto no es
l6gico asignar un valor absoluto a los resultadesperar una respuesta homogénea
a escala fina. En ese caso, solo la investigatedallada en cada vifiedo o parcela,
daréa la informacion necesaria para una gestidlosxitEl valor fundamental de esta
tesis esta en la comparacion simultanea de distietaones en un mismo ensayo, en
la interpretacion del efecto de los factores clgven la generacion de lineas

directrices que permitiran orientar futuras invgestiones.
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5.2 NUEVAS LINEAS DE INVESTIGACION

La contribucion mas importante que puede realizar academia es
metodoldgica. Es necesario generar herramientasllasrgue permitan comprender
el funcionamiento de los sistemas agrarios. Hisiedle relaciones de causa-efecto
es mas util cuando se aplica a alimentar modelesrepresenten la realidad. En tal
sentido, algunos factores clave del terroir ider#dos en este estudio, como la
capacidad potencial de suministro de agua del osyesu contenido real, la
profundidad de enraizamiento, el tipo de sustraoldgico, la irradiacion solar
acumulada y su distribuciéon temporal, la continhdd del vifiedo, la altura sobre
el nivel del mar, el equilibrio fuente-fosa de I&rga, entre otros, deberian ser

estudiados con mayor profundidad para ajustartsmason y alimentar modelos.

La irradiacion solar aparece como uno de los agpantis novedosos sobre los
cuales trabajar. La informacion generada permdirantificar la cantidad de PAR
recibida en el vifiledo, estimar la temperatura maxipn media diaria, la
evapotranspiracion diaria y el porcentaje de humheldh aire. Por otra parte también
puede ser utilizada para determinar de forma iotéirel balance hidrico del suelo.
La cartografia de la radiacion durante el ciclo astivo, establecida en funcion de

Su asociacion con indices climaticos, permitiries&gr la zonificacion viticola

A partir de los montos de irradiacion solar esifdetestimar la produccion de
biomasa, en tanto que la dinamica de la acumuladi@mna de energia solar daria

posibilidades de modelar la evolucion fenologickcdéivo.

En relacion a la composicion: la irradiacion sotrestado hidrico de la planta,
la relacion “Fuente-fosa”, y el porcentaje de expors a la luz de los racimos,
podrian integrarse en un modelo capaz de predear,primer término, la
concentracién de acidos organicos en la baya, ll@gmncentracion de sélidos
solubles y por ultimo la sintesis de antocianos.eskala mas fina es necesario
estudiar si la energia solar modifica los perfdescomposicion de los antocianos.
Este hecho que ya sido relacionado con factoresatitos, posiblemente también

dependa de la irradiancia.
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El efecto de la radiacion UV sobre la planta, e® @specto que puede
estudiarse con la misma metodologia. Es posible algenos efectos conocidos
como “quemado de sol” de la baya, sean provocadosolo por las temperaturas,
sino por la cantidad de radiacion UV. De conssataral influencia deberian

adoptarse estrategias para proteger el cultivo@nentos clave.

En relacibn a los suelos, deberia estudiarse cowomprofundidad la
influencia de la materia organica y el aporte dé&SNbien es un tema que ocupa la
agenda técnica, no ha tenido la atencion necedaria academia, para comprender
sus efectos sobre el desarrollo de la planta, taposicion de la baya y el perfil
aromatico. La prioridad en el estudio de este fadwberian ser los suelos mas
pobres en regiones de sierras, hacia los cualexeamigrar la nueva viticultura
uruguaya. El comportamiento térmico del suelouesasnente variable de acuerdo a
su composicion fisica, a la disponibilidad hidriggero también al manejo del
empastado e incluso del sistema de conduccién ka danopia. Por su influencia
sobre el crecimiento de raices, el desarrollo atiget la evolucion fenoldgica vy el
balance hormonal de la planta, es necesario evialwhnamica térmica del suelo de
acuerdo a su textura y estructura. Como partesiedtudios de suelos de esta tesis,
se obtuvo informacién (no presentada) que reveleoamportamiento diferente de la
temperatura del suelo, adun dentro de un mismo wifietl conocimiento de este
factor y la definicion de practicas para ejerceyonaontrol serian un aporte técnico

muy importante.

La informacién generada en esta tesis, y otroddestude terroir en Uruguay,
permitiria ajustar un método para construir mapasaptitud de suelos para la
produccion viticola de calidad, dando elementoa paentar la eleccion de sitios de

implantacion y la seleccion de portainjertos.

A pesar de los avances de los ultimos afos, laenélia de las brisas de mar y
tierra sobre el clima de los vifiedos de la cosiheda ser profundizada. Es
necesario generar modelos que permitan reinterdeedinamica del viento y sus
efectos sobre las variables meteorolégicas. Lacipah limitante a nivel nacional
parece estar dada por la baja densidad de estacidimeaticas con equipos

201



calibrados para generar informacion confiable daeracontinua. El aumento de la
ocurrencia de fendmenos climéticos extremos, swlate vientos de alta intensidad
en la region de la costa, merece una atenciortiespiebido al fuerte impacto sobre
la sustentabilidad de las empresas. La posicicogr@fica y el tipo de paisaje donde
se instala el vifiedo genera un compromiso entrevigajas de una mayor
exposicion al mar y las desventajas vinculadassafémOmenos extremos que,

aungue con baja frecuencia, estan presentes estiadel Rio de la Plata.

En la presente investigacion, se realizaron viadicnes de uvas procedentes
de cuatro regiones del ensayo (datos no presentagigs permitieron verificar un
alto grado de coherencia entre la composicion,dtera prima y las condiciones del
ambiente de procedencia. En tanto que el productd dlel terroir es el vino, es
necesario continuar con la elaboracion de uvasistentds regiones de la costa y
someterlos a evaluaciones cuantitativas y cual#tati Esta informacion deberia
alimentar bases de datos para cotejar su calidadasocondiciones del afio, las

practicas viticolas, y los suelos.

Entre las herramientas mas idoneas para resoladigpnas complejos de
manera sencilla se contd con las imagenes multispes. Si bien en este caso se
aplicaron a la estimacién de radiacion solar y @/N es posible aplicarlos a otros
estudios como clasificacion supervisada de sukdadentificacion de variedades o

la deteccion de salinidad en las plantas.

También es necesario continuar con el uso de s=nsode
electroconductividad, e incorporar otras tecnolegia proxi-deteccion para realizar
medidas continuas, rapidas y no destructivas deenmah vegetal, aplicadas por
ejemplo al estudio de raices, determinacion ded &bkar o la composicion de la

uva.

Para abordar la investigacion en los temas queog®ipen es necesario aplicar
una estrategia participativa, conformar equiposngestigacion multidisciplinarios
que incluyan asesores de otras regiones del mufnidal sentido, el aporte de
calificados cientificos extranjeros ha posibildagdoptar nuevas metodologias de

investigaciéon y consolidar avances en el desarrdé la viticultura uruguaya.
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Ademas de agrénomos, en varias actividades reabzad esta tesis el aporte de
Ingenieros especializados en fisica fue fundamepéah medir o comprender
algunos fendmenos como la radiacion solar, el wiemtel uso de imagenes
satelitales. Los asesores externos aportaron megpdopara acercarnos a la
comprension del funcionamiento del terroir. Segumat® el aporte de matematicos y
especialistas en fisiologia vegetal facilitariactastruccion de los modelos que se

proponen.

Dado que el objetivo final de los sistemas produsties la rentabilidad, es
necesario realizar estudios econdmicos para mee@ivdlucion de la competitividad
sectorial, en funcion de las distintas trayectoriasnologicas y del ambiente
econdmico general. Nuevamente, el enfoque sistépdoece el mas adecuado para

aplicar al estudio de la competitividad.
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