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RESUMEN

El mildiu de la vid (Plasmopara viticola) es una de las principales
enfermedades fungicas que ataca a este cultivo, principalmente en regiones con
ocurrencia de precipitaciones durante la estacion de crecimiento. El manejo de
esta enfermedad requiere realizar numerosas aplicaciones de productos quimicos,
generando aumento de costos ademas del consecuente impacto ambiental. En
las ultimas décadas se han creado variedades de vid resistentes a enfermedades
fungicas conocidas como PIWI. Estas se caracterizan por mantener un alto
porcentaje del genoma de Vitis vinifera, preservando los genes mayores de
resistencia provenientes de vides americanas o asiaticas, manteniendo la aptitud
enolégica. El objetivo de este estudio fue evaluar la susceptibilidad de 8
variedades PIWI al mildiu de la vid en las condiciones de produccion de Uruguay
y bajo diferentes manejos. Las variedades evaluadas fueron cinco de uva blanca
(Fleurtai, Soreli, Sauvignon Kretos, Sauvignon Nepis y Sauvignon Rytos) y tres de
uva tinta (Cabernet Volos, Julius y UD 72-096), todas provenientes del Vivai
Cooperativi Rauscedo, Udine, Italia. Este grupo de variedades, en su mayoria, con
resistencia monogeénica a P. viticola contienen los loci de resistencia Rpv 3 o Rpv
12. Solamente una de ellas presenta los dos loci en su genoma (Soreli). Los
manejos fueron tres: dos en condiciones de campo, el primero con manejo
integrado (C4) y el otro con uso reducido de fungicidas para el control de mildiu
de la vid (C3); el tercero en condiciones de laboratorio sobre hoja desprendida.
Los ensayos se realizaron en la Estacion Experimental de INIA Las Brujas,
Canelones, Uruguay y las evaluaciones fueron realizadas durante la zafra 2021-
2022. El disefio experimental en condiciones a campo fue de cuatro bloques
completamente al azar (DBCA) y parcelas de seis plantas como unidad
experimental. Se evalué la incidencia y la severidad del mildiu de la vid de un
pampano de vigor medio, seleccionado al azar sobre las cuatro plantas centrales,
en las hojas 5, 10, 15 y 20 contando desde el apice. Para la severidad se utilizd
una escala con seis categorias (0 a 5), en la cual 0 representd a una hoja sin
sintomas, y 5 representdé mas del 75% del limbo de la hoja afectado por la
enfermedad. Las variedades Cabernet Volos, Fleurtai, Julius, Sauvignon Kretos y
Soreli resultaron ser las variedades PIWI que presentaron una menor severidad
cuando se realiz6 un bajo uso de fungicidas para el control de esta enfermedad,
todas portadoras del locus Rpv 12. En cambio, para el manejo con aplicacion de
fungicidas para el control del mildiu la severidad se mantuvo controlada en un
rango bajo en todas las variedades. En condiciones de laboratorio el disefio
experimental fue un disefio completamente al azar (DCA) con 40 placas como
unidades experimentales, donde se evalu¢ la severidad como porcentaje de gotas
infectadas. En este ensayo se observo que la severidad no super6 el 50% en
ninguna de las variedades, comprobando la resistencia conferida por el gen Rpv.
La incorporacion de variedades resistentes PIWI con un menor uso de productos
fitosanitarios como parte del manejo integrado, permitiria mejorar la
sustentabilidad ambiental y reducir los costos de produccion manteniendo la
calidad enoldgica.

Palabras Clave: resistencia, incidencia, severidad, Plasmopara viticola



SUMMARY

Downy mildiu (Plasmopara viticola) is one of the most common fungal
diseases that affect vine production, particularly in areas that get precipitation
throughout the growing season. The management of this disease requires the use
of several chemicals, resulting in higher expenses as well as an adverse
environmental impact. Grape varietals known as PIWI have arisen in recent
decades that are resistant to fungi-caused illnesses. These stand out due to their
high Vitis vinifera genome content, preservation of the bigger resistance genes
from American or Asian vines and oenological quality. The aim of this study was to
evaluate the sensitivity of 8 PIWI cultivars to the downy mildew under various
management and production situations in Uruguay. Five white grape varieties
(Fleurtai, Soreli, Sauvignon Kretos, Sauvignon Nepis, and Sauvignon Rytos) and
three black grape types (Cabernet Volos, Julius, and UD 72-096) were tested. All
of the evaluated grape varieties came from the Vivai Cooperativi Rauscedo, Udine,
Italy. Only one of the varieties in this group, which mostly possesses monogenic
resistance to P. viticola, carries both resistance loci Rpv 3 and Rpv 12. (Soreli).
There were three managements: two under field conditions, the first with integrated
management (C4) and the other with reduced use of fungicides to control downy
mildew (C3); the third under laboratory conditions on detached leaf. The
evaluations were completed during 2021-2022, and the investigations were
carried out at the Experimental Station INIA Las Brujas, Canelones, Uruguay. Four
totally random blocks (DBCA) with six-story plots served as the experimental unit
in the field experiment. The incidence and severity of downy mildiu of a medium
vigor shoot were evaluated on four central plants, on the 5, 10, 15, and 20 leaves,
counting from the shoot top. For severity, a six-category scale (0 to 5) was
employed, with O representing no symptoms and 5 representing more than 75% of
the leaf with symptoms. The PIWI cultivars Cabernet Volos, Fleurtai, Julius,
Sauvignon Kretos, and Soreli all bore the locus Rpv 12 and showed a lesser
severity when fungicides were used sparingly to control this disease. In contrast,
when the integrates management were applied, severity was kept to a minimum in
all the varieties. Under laboratory conditions, the experimental design was a totally
randomized design (DCA) using 40 Petri dishes as experimental units, with
severity measured as a percentage of infected droplets. The severity in this study
never exceeded 50% in any of the varieties, confirming the resistance conferred
by the Rpv gene. As part of integrated management, the introduction of resistant
PIWI varieties with less usage of phytosanitary treatments brings enhanced
environmental sustainability and lower production costs while retaining oenological
quality.

Keywords: resistance, incidence, severity, Plasmopara viticola



1. INTRODUCCION

La vid (Vitis spp.) es uno de los cultivos domesticados mas antiguos del
mundo, muy apreciada desde nuestros antepasados no solo por la obtencién de
fruta y del tan alabado vino, sino también por la importancia mercantil que permitia
(trueque). Este cultivo ingresé a Uruguay gracias a Pascual Harriague y Francisco
Vidiella proximo al afio 1870 (Baptista, 2007).

Es un cultivo susceptible a enfermedades criptdgamas, tales como la
podredumbre gris causada por Botrytis cinerea y el mildiu de la vid causado por
Plasmopara viticola (Boso et al., 2009). Estas enfermedades implican realizar
numerosos controles culturales y quimicos durante la temporada lo que genera
aumento de costos por excesivo uso de fitosanitarios y su consecuente impacto
ambiental, y mayor requerimiento de mano de obra en el manejo. Sobre estas
limitantes es que se ha trabajado a nivel mundial para generar variedades de vid
resistentes a éstos y otros patdégenos, como es el caso de las variedades
resistentes a enfermedades fungicas conocidas como “PIW1” término que proviene
del aleman “pilzwiederstandsfahig”. Estas se caracterizan por mantener un 85% o
mas del genoma de la especie Vitis vinifera, ademas de los genes de resistencia
especifica de vides americanas o asiaticas pudiéndose catalogar como variedades
viniferas (Casanova et al., 2019).

Considerando que las variedades PIWI tienen diferente resistencia a
mildiu dependiendo de su material genético, en este trabajo se procuré conocer el
comportamiento de estas variedades en nuestro pais frente al mildiu de la vid,
considerada como una de las principales enfermedades provocadas por hongos
que ataca el cultivo de la vid en el Uruguay, junto con la antracnosis (Elsinoe
ampelina), la escoriosis (Phomopsis viticola), el oidio (Uncinula necator) y la
podredumbre gris (Botrytis cinerea) (Baietto Diaz, 2022; Moizo Beretta et al.,
2001).

El presente trabajo busca responder a este objetivo analizando el
comportamiento de diferentes variedades PIWI frente a la enfermedad causada
por P. viticola. Para atender este objetivo, en primer lugar, se evalué la incidencia
y severidad de los hospederos con bajo uso de fitosanitario para el control del
mildiu de la vid, con el fin de determinar la capacidad de respuesta de las plantas.
En segundo lugar, se evalud la incidencia y severidad de la enfermedad en las
mismas variedades PIWI, con la salvedad que las mismas fueron manejadas con
aplicaciones de fitosanitarios durante la temporada. En tercer y ultimo lugar, se
evalué la susceptibilidad al mildiu de hojas de las variedades PIWI en condiciones
controladas in vitro.

De esta forma el presente trabajo busca aportar informacién relevante
sobre el comportamiento de estas variedades frente a la infeccidn por P. viticola 'y
a su vez el comportamiento de estas insertadas en un esquema de manejo
integrado del cultivo.
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1.1. HIPOTESIS

Las variedades PIWI presentan resistencia frente a la enfermedad de
mildiu (Plasmopara viticola).

La resistencia es diferencial entre variedades PIWI segun la presencia de
los genes de resistencia Rpv.

1.2. OBJETIVO GENERAL

Conocer la susceptibilidad de diferentes variedades PIWI al mildiu de la vid
causado por Plasmopara viticola en las condiciones de produccion de Uruguay y
bajo diferentes manejos.

1.2.1 Objetivos especificos

a. Evaluar la susceptibilidad de variedades PIWI al mildiu de la vid en un
vifiedo bajo un manejo de produccién integrada, que se mantiene con bajo
uso de fungicida orientado al control de la enfermedad.

b. Evaluar la susceptibilidad de variedades PIWI al mildiu de la vid en un
vinedo, bajo un manejo de produccién integrada (con aplicacion de
fungicidas).

c. Evaluacion de la susceptibilidad de las variedades PIWI al mildiu de la vid
en condiciones controladas in vitro.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. LAVITICULTURA EN URUGUAY

La vid pertenece a la familia de las vitaceae y se produce en casi 90 paises
en todo el mundo con la finalidad de obtener vino, jugo o uvas frescas de mesa o
secas. Se trata de arbustos lefiosos que trepan por medio de zarcillos opuestos a
las hojas, caracteristica que da nombre a la familia Vitaceae (del latin “viere” =
unir). Plantas de hojas simples, zarcillos simples o bifurcados, flores actinomorfas,
hermafroditas o unisexuales, pétalos de flores fusionados formando una caliptra,
bayas blandas y carnosas son caracteristicas morfolégicas de esta especie
(Keller, 2007; Laboratorio de Botanica, 2021).

Los registros indican que fueron familias de inmigrantes provenientes de
la zona del mediterraneo, quienes trajeron consigo a nuestra region el vino y gran
parte del conocimiento referente a él. Es asi como el francés Pascual Harriague y
el catalan Francisco Vidiella establecen los dos primeros vifiedos comerciales del
pais alrededor del afio 1870. Ese primer vifiedo de Harriague se localizé en San
Antonio Chico (departamento de Salto) y fue en el sur del pais (Colon, Montevideo)
donde Vidiella localizé el suyo. Alli no le llevé mas de una década adaptar una
primera variedad a nuestras condiciones climaticas. Desde ese entonces es que
la viticultura en el Uruguay ha evolucionado de una manera tan favorable hasta
alcanzar la situacion que hoy se conoce, sin dejar de lado, por supuesto, que
también ha sufrido altibajos en el correr del tiempo. Un ejemplo de esto fue la
implicancia de la filoxera como insecto plaga a partir del afio 1898 sobre el gran
cambio que se vivido en el modelo productivo del pais, donde se produjo una
reconversion de vifiedos pasando a implementar plantas sobre portainjertos de
vides americanas que son resistentes a esta plaga (Baptista, 2007).

Considerando el Programa de Registro de Vifiedos del Instituto Nacional
de Vitivinicultura (INAVI, 2021), 5966 hectareas corresponden a la superficie total
cultivada en Uruguay, comprendiendo 1183 vifiedos vigentes de los cuales un muy
alto porcentaje (91,5%) se ubican al sur de nuestro pais. El tamafio de estos
predominante se registra en el rango de superficie de entre 0 y 5 hectareas,
comprendiendo el 71,9% de los registrados. Para registros de ese mismo afio, son
las variedades Tannat (“Harriague”) y Moscatel de Hamburgo quienes encabezan
la lista de variedades por orden de superficie, seguidas de Merlot, Ugni Blanc y
Cabernet Sauvignon.

El rendimiento productivo de este cultivo es afectado por varios factores
bidticos y abidticos. Las pérdidas productivas causadas por factores bioticos como
plagas y enfermedades pueden ser muy significativas, pudiendo llegar facilmente
a un 50-75% de dafio, o ser incluso totales si las condiciones ambientales son
predisponentes como es el caso del mildiu de la vid (Agrios, 2007; Observatorio
vitivinicola argentino, 2016). Para mitigar estas pérdidas se requieren aplicaciones
de productos de sintesis para su control, siendo que esta estrategia productiva no
es la mas recomendada teniendo como meta una produccién viticola nacional
sustentable.
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Fomentar una viticultura respetuosa del medio ambiente forma parte de
la viticultura sostenible, para esto se deben minimizar los riesgos en los
trabajadores y familias del predio, considerando medidas culturales que
disminuyan el impacto sobre el medio ambiente, reducir la utilizacion de productos
de sintesis y fertilizantes quimicos (Bodegas del Uruguay, 2022).

2.2. PRINCIPALES ENFERMEDADES DEL CULTIVO DE LA VID

Existen muchas enfermedades asociadas al material vegetal que podrian
ser transmisibles a través de la practica del injerto, de ahi la importancia de
procurar siempre un buen manejo sanitario durante la propagacion de plantas.
Considerando que la propagacion se hace de forma vegetativa seria muy probable
un aumento multiplicativo también de esas enfermedades si el manejo sanitario
no fuese el correcto (Duran & Martelli, 1992).

Otro problema que recae tanto sobre plantas nuevas como adultas es el
de las enfermedades fungicas de la madera, son enfermedades que afectan
progresivamente a la planta, a veces de maneras imperceptibles hasta la muerte,
por presentar los sintomas de forma interna, afectando principalmente los haces
vasculares (puntos necroticos, areas oscuras, descomposiciones secas, etc.).
Estas enfermedades son conocidas vulgarmente como yesca, eutipiosis, pie
negro, enfermedad de Petri, entre otras, y es muy frecuente encontrarlas en
conjunto sobre una misma planta aumentando la complejidad del problema y de
la busqueda de soluciones, si las comparamos con otras enfermedades que
presentan cada una un agente causal definido (Armengol, 2017; Luke et al., 2014)
y donde en algunos casos podemos visualizar las estructuras de fructificacion del
patdgeno para su correcta identificacion.

Segun Del Moral de la Vega (2017) la primera enfermedad en ser
problematica en gran parte de los vifiedos alrededor del mundo fue el oidio
(Uncinula necator), referenciado por primera vez en Estados Unidos en el afio
1834. Luego, en 1878 se detecta en Francia el mildiu, enfermedad que dos afos
mas tarde ya habia invadido todas las vides europeas, pasando a ser la principal
y mas problematica enfermedad del cultivo de la vid en zonas humedas y lluviosas.

En Uruguay la primera enfermedad registrada para la vid fue el oidio,
publicada en la revista de la Asociacion Rural del Uruguay (ARU) y fue tema de
interés junto con la filoxera para los productores viticolas hasta poco mas del afio
1880 cuando comienzan a tomar relevancia otras enfermedades como por
ejemplo el mildiu de la vid y la antracnosis (Elsinoe ampelina) (Polakof, 2011).

Ademas de las nombradas anteriormente, en nuestro pais pasan a tomar
relevancia otras enfermedades como lo son excoriosis (Phomopsis viticola) y la
Botritis o podredumbre gris (Botrytis cinerea). Este ultimo es un hongo muy
polifago de gran importancia en muchas especies cultivadas por la gran afeccion
que produce, principalmente sobre especies fructiferas, pero es sobre la vid que
causa las pérdidas econdémicas mas importantes generando una afectacion sobre
las bayas que conllevan a una pérdida de calidad enolégica (Marini, 2019). Las
restantes enfermedades fungicas son perjudiciales sobre los rendimientos
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productivos, pero por afectar preferentemente el follaje y sarmientos del cultivo,
siendo los racimos afectados en menor medida.

En nuestro pais, se reporta también la presencia de algunos virus, como
es el caso de GLRV (Grapevine Leaf Roll Virus), y el GFLV (Grapevine Fanleaf
Virus), entre otros. Estos disminuyen el rendimiento de las plantas y la calidad de
la fruta obtenida. Para estos virus se procura, desde el afio 1993, que todas las
plantas de vid vendidas posean un certificado de sanidad. Ya sea para las plantas
importadas, como para todos los viveros nacionales registrados, en procura de
que las plantas que lleguen a ser comercializadas se encuentren libres de ellos
(Moizo Beretta et al., 2001).

2.3. MILDIU DE LA VID

El agente causal del mildiu de la vid es P. viticola, un Oomycete que
afecta las hojas y las inflorescencias y posteriormente las bayas. Los sintomas
iniciales consisten en manchas de borde irregular y de aspecto aceitoso en el haz
en correspondencia con una esporulacion blanca en el envés, adquiriendo luego
forma de mosaico. En ataques intensos se produce desecamiento parcial o total
de la hoja, pudiendo llegar a una defoliacién prematura. Las inflorescencias
afectadas toman forma con una doble curvatura en forma de “S”, oscureciendo el
raquis para acabar cubriéndose de una esporulacion blanquecina. En bayas recién
cuajadas ocurre lo mismo, pero si superan el tamafo de guisante no presentan
los anteriores sintomas, sino que se arrugan y desecan, de todas formas, existe
una pérdida parcial o total del racimo segun la severidad del ataque (Hidalgo,
2002).

Para que sea posible el desarrollo de la enfermedad, el patégeno P.
viticola deben coincidir en tiempo y espacio con un huésped susceptible y unas
condiciones ambientales predisponentes, conformando el triangulo de la
enfermedad (patégeno, huésped y ambiente). Plasmopara viticola es un patégeno
especifico de vid, por lo que requiere de la presencia de su huésped, que debe
ser un cultivar susceptible (V. vinifera) y ademas presentar tejidos susceptibles
principalmente brotes jévenes de aproximadamente 10 cm durante el periodo
vegetativo (primavera - verano). Las condiciones microclimaticas del lugar del
cultivo son el tercer factor determinante, estas deben comprender una temperatura
que supere los 12° C, que mantenga una alta humedad y ademas que comprenda
eventos de precipitaciones durante ese periodo (necesidad de agua libre) (Agrios,
2007).

Esta enfermedad sobrevive como oosporas (forma sexual del hongo)
invernantes producidas en las hojas caidas al suelo preferentemente junto a las
nervaduras. En primavera con temperatura superiores a 12° C, alta humedad y
uno o dos dias de lluvia de al menos 10 mm, las oosporas germinan sobre la tierra
0 sobre los érganos de las vides generando esporangios que son arrastradas por
el viento o salpicadas por las gotas de lluvia. Ese esporangio o0 sus zoosporas
llegan a las hojas humedas mas cercanas al suelo iniciando la infeccion primaria.
Penetran a las hojas a través de los estomas del envés y el micelio se expande
en los espacios intercelulares, alimentandose por medio de haustorios. Este
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micelio en la cavidad subestomatica forma una almohadilla micelial de la que
surgen esporangiéforos que emergeran a través de los estomas, luego producen
numerosos esporangios que pueden ser llevados por el viento o la lluvia a plantas
cercanas germinando muy rapidamente y producen muchas zoosporas que dan
lugar a las infecciones secundarias. Entre la aparicion de la infeccion y los nuevos
esporangios habra un periodo de entre 5 y 18 dias dependiendo de la temperatura,
humedad y susceptibilidad de las variedades. En otofio cuando la temperatura
desciende el hongo forma oosporas invernantes sobre las hojas viejas infectadas,
cayendo al suelo para volver a iniciar un nuevo ciclo en la primavera siguiente
(Figura N°1) (Agrios, 2007; Ulloa & Hanlin, 2006).

Figura 1
Ciclo patolégico del mildiu de la vid producido por Plasmopara viticola
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Nota. Tomado de Ulloa y Hanlin (2006).
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2.3.1. Mildiu de la vid en Uruguay

Segun Beretta Curi et al. (2014) el sector vitivinicola uruguayo ha estado
en una batalla con esta y otras enfermedades durante décadas. Esto se ve
reflejado ya desde el afio 1888, donde la ARU realiz6 un cuestionario a
productores viticolas de los cuales el 4% afirmo la presencia de mildiu en sus
cultivos (Sanz Bonino, 2016).

Aunque también puede afectar en verano y otofio, es en primavera
cuando causa los mayores dafios, pudiendo provocar grandes pérdidas, y
viendose favorecida con lluvias, rocios y neblinas fuertes. Estas pérdidas
econdmicas estan determinadas por los componentes del rendimiento que son el
numero de yemas por hectarea, el porcentaje de brotacion, la fertilidad de yemas,
la tasa de cuajado, el numero de brotes por planta y el peso promedio de las bayas
(Battistella, 2009; Matocq, 2004), componentes que directa o indirectamente
pueden ser afectados por el mildiu de la vid. Por lo anteriormente mencionado,
sumado a que el dafo de esta enfermedad suele darse preferentemente en hojas
y racimos jovenes, es que se ha encontrado a lo largo de la historia la necesidad
de plantear alternativas en el control y manejo de los cultivos en procura de
disminuir su incidencia y severidad.

2.4. MANEJO INTEGRADO DEL MILDIU

La vid europea (V. vinifera L.) es altamente susceptible a numerosas
enfermedades de origen fungicas obligando a recurrir al uso de enormes
cantidades de productos fitosanitarios, que implican grandes costos econémicos
y medioambientales y en muchos casos generan resistencia rapidamente.
Partiendo de esta problematica es que se considera apropiado plantear un uso
integrado de las estrategias de manejo resumidas en la Figura N°2, involucrando
varias alternativas a usarse en forma conjunta, evitando las implicancias del uso
excesivo del manejo quimico.

Figura 2
Diagrama del manejo integrado del mildiu en el cultivo de la vid
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2.4.1. Manejo cultural

Teniendo en cuenta que esta enfermedad se ve muy favorecida por la
alta humedad, pasa a ser fundamental iniciar un manejo desde incluso antes de
la implantacién del cultivo, donde la eleccién de suelo con buen drenaje, la
densidad de plantacion y la orientacion de las hileras son decisiones claves para
mantener una buena aireacion. La eleccién del sistema de conduccion y el
mantenimiento con un nivel balanceado de area foliar también formaran parte de
ese manejo cultural. A modo de disminuir el nivel de inéculo dentro del cultivo se
procura mantener el mismo libre de restos de poda y hojas secas que servirian
como reservorio para el patogeno. Es recomendable realizar podas de verano
buscando reducir brotaciones posteriores a envero (Direcciéon General de
Servicios Agricolas [DGSA], 2022) y realizar monitoreos del cultivo para poder
detectar de forma temprana la presencia de focos de la enfermedad.

2.4.2. Control quimico

Por la facilidad y velocidad de dispersion y reproduccion del patégeno,
sigue siendo el control quimico la estrategia mas utilizada hasta el momento para
el combate de la enfermedad.

En 1882, para controlar la enfermedad se utilizaba cal y caldo bordelés,
entre otros (Sanz Bonino, 2016). Actualmente los principios activos utilizados para
el control segun la norma para la produccion integrada de uva para vino son:
metiram, mancozeb, oxicloruro de cobre, oxido cuproso, hidroxido de cobre,
sulfato de cobre, estrobirulinas, fosetil aluminio, folpet, cymoxanil, captan, caldo
bordelés, dithianon, dimetomorf, polisulfuro de calcio y ametoctradin (DGSA,
2022).

El uso del caldo bordelés fue descubierto por productores de vid de la
region de Burdeos, Francia, quienes solian mezclar sulfato cuprico con cal
hidratada con intenciones de disminuir los robos de racimos de las vides cercanas
a caminos. Fue asi como detectaron que eran esas vides mas sanas que las
demas, razén que llevd a identificar los efectos que este producto presentaba
sobre patégenos como los hongos, bacterias y acaros. En la actualidad este
producto es usado principalmente para el control de hongos, tizones y mildius, y
en el caso de arboles frutales de hoja caduca es aplicado en el estado fenolégico
de yema hinchada, sin hojas como aplicacién de cabecera (invernal) de la zafra
vegetativa (DGSA, 2022; Triadani, 2019).

Metiram y mancozeb, ambos son fungicidas de contacto
correspondientes al grupo quimico de los ditiocarbamatos y su aplicacién se
recomienda no mas alla de alcanzar las bayas el “tamafo de arveja”. Tanto
oxicloruro de cobre, 6xido cuproso, hidroxido de cobre y sulfato de cobre son
productos cupricos, inorganicos y de contacto, con la recomendacion de ser
aplicados a partir de cuajado y son permitidos ademas de la produccion integrada
en sistemas de produccion organica. El uso de estrobilurinas se ve limitado a
realizarse no mas de una aplicacién por temporada, debido a la alta probabilidad
de generar resistencia por parte del patégeno a este fungicida y es utilizado tanto
como de uso preventivo como curativo. Folpet y captan ambos son ftalamidas de
contacto con accion fungica preventiva (y curativo en el caso de captan) al igual
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que el cymoxanil, aunque este ultimo corresponde al grupo quimico de fungicidas
cianoacetamidaoximas (DGSA, 2022; V. Gepp, comunicacion personal, 2020)

La incorporacion de resistencia genética como parte de las medidas de
manejo podria complementarse con un menor numero de aplicaciones de
fitosanitarios al utilizado tradicionalmente, porque permite que la incidencia de la
enfermedad se mantenga en niveles controlados que no afectan el retorno
econdmico del cultivo. Esto contribuye a la disminucion de la posibilidad de que
las cepas del patdégeno evolucionen “sorteando” la resistencia genética,
comunmente llamado “quiebre de resistencia”, es decir, se favorece por requerir
un reducido uso de fungicidas, pero no se debe retirar totalmente su uso. Segun
Wingerter et al. (2022) en cultivares espafoles presentando alto riesgo de
enfermedad (condiciones favorables), con alta capacidad de resistencia pudo
lograrse una reduccién de un 75% de aplicaciones, comparado a cultivares
tradicionales.

2.4.3. Resistencia genética

Una de las estrategias mas prometedoras consiste en un manejo
preventivo basado en el desarrollo de variedades de vid resistentes a
enfermedades fungicas. EI mejoramiento genético a través de retrocruzamientos
de V. vinifera y seleccién asistida con marcadores moleculares (SAMM) ha
permitido el desarrollo de variedades resistentes a varias enfermedades fungicas,
como por ejemplo a U. necator con los genes Ren'y Run (Ren 1 a Ren 10, Run 1
y 2) y P. viticola con los genes Rpv (Rpv 1 a Rpv 20). Con genes de resistencia y
un porcentaje significativo de V. vinifera mayor al 85% en su pool de genes se
obtuvieron las denominadas variedades PIWI del aleman “pilzwiderstandsféhig”.
Estas pueden ser utilizadas para la elaboracién de vino siempre que estén
previamente inscritas en el registro de variedades del pais pertinente (Casanova
et al., 2019; Topfer & Hausmann, 2021).

La obtencion de variedades PIWI se inicié a través de un método de
hibridacién, sin transformacion genética, donde se utiliz6 como uno de los
progenitores al portador del gen de resistencia a una variedad asiatica o
americana del género Vitis, por ejemplo V. riparia y V. rupestris que han
coevolucionado con el patégeno (Bove & Rossi, 2020). Luego, a través de una
serie de retrocruzamientos con V. vinifera, se logra recuperar el genoma de V.
vinifera en un alto porcentaje, con la presencia de uno o mas genes de resistencia
incorporados (introgresion). Para realizar las hibridaciones o retrocruzamientos,
de forma muy resumida, se implementa la emasculacién en el genitor femenino,
se colecta y acondiciona polen del genitor masculino, se realiza la polinizacion
manual. Luego cuando la uva este madura, se cosecha y la semilla obtenida por
reproduccion sexual dara un nuevo genotipo que a través del uso de marcadores
moleculares se detectara de forma precoz si ha incorporado en su genoma esa
resistencia. Finalmente se pasa a la etapa de evaluacion agronémica y mas tarde
enoldgica (Interreg Sudoe, & Vinovert, 2017).
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2.4.3.1. Retrocruzamiento

Consiste en incorporar uno o mas alelos de interés a una variedad ya
adaptada carente de él. Este proceso parte de una hibridacion interespecifica
entre la variedad de interés que actuara como progenitor recurrente (V. vinifera) y
la especie dadora del gen con alelos dominantes (silvestre) considerado como
progenitor donante, en este caso vides asiaticas o americanas como: V. rupestris,
Vitis riparia, V. labrusca, V. amurensis, entre otras. A partir de marcadores
moleculares (SAMM) se detecta en la poblacion F1 obtenida, las plantas que
adquirieron el o los alelos de resistencia y estas se vuelven a cruzar con el
progenitor recurrente (V. vinifera). Este proceso de SAMM y cruzamiento con el
progenitor recurrente se repite varias veces de modo que los individuos alcancen
el menor porcentaje posible de genes del progenitor donante. El producto de los
primeros ciclos de retrocruzamiento seran plantas con alelos de interés
heterocigotas, por lo que se requerira de autofecundaciones sucesivas
acompanadas de seleccion fenotipica para recuperar las buenas caracteristicas
agronomicas y enologicas en el caso de la vid (Poehiman, 2005).

2.4.3.2. Marcadores moleculares (SSR)

Una de las técnicas en la que se usan marcadores moleculares se basa
en el uso del genotipado de fragmentos cortos de ADN, repeticiones de secuencia
simple (SSR, por sus siglas en inglés “simple sequence repeat”) o microsatélites.
Como el ADN se encuentra en todas las células vegetales, el analisis genético se
puede realizar independientemente del desarrollo o salud de la planta, acortando
los tiempos de estudio. Estos marcadores se pueden asignar a determinadas
caracteristicas mediante el analisis de QTL (“quantitative trait loci” o locus de
rasgos cuantitativos) con informacion de marcadores genéticos. De no hacer uso
de este método solo se podria lograr la seleccion por fenotipado, con calificaciones
visuales (es resistente o no es resistente). Esta técnica también permite la
seleccion de plantas con loci de resistencia combinados para crear una resistencia
mas sostenible (piramidacion de genes de resistencia) (Mullner, 2021; Schwander
etal., 2012).

2.4.3.3. Resistencia a Plasmopara viticola (genes Rpv).

La promocion de variedades resistentes a hongos como “PIWI” comenzo
a darse en el afno 1999 por parte del Dr. Pierre Baseler y otros fundadores del
grupo de trabajo internacional. Los estudios y pruebas de obtencion de variedades
con estos genes ademas de ser complejos, conllevan muchos afios para ser
aceptados como V. vinfera, por lo que se ven involucrados principalmente
institutos de investigacion publicos, institutos de mejoramiento y universidades de
varias partes del mundo. También algunos mejoradores privados han logrado el
éxito con ellas y el mejoramiento hoy en dia se lleva a cabo en practicamente
todos los paises vitivinicolas (PIWI International, s.f.).

Tal como se ha mencionado, los 20 genes Rpv que permiten obtener
resistencia en V. vinifera fueron detectados en variedades silvestres. Estos genes
pueden presentar un efecto aditivo piramidal, esto quiere decir que en variedades
donde se presente mas de un gen la resistencia es mayor (Schwander et al.,
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2012). Esto ultimo se debe a que las variedades en que se logré mantener mayor
numero de genes Rpv tienen menor posibilidad de que cepas del patdégeno logren
saltear esa resistencia. En la Figura N°3, se muestra un trabajo, donde con el uso
de tres genes Rpv (Rpv 1, Rpv 3 y Rpv 12) se logra una resistencia cada vez
mayor a mediada que estos genes se van acumulando en el genoma de un
individuo (Sturm, 2021).

Figura 3
Observacion visual de niveles de resistencia para uno y multiples loci
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Nota. Adaptado de Sturm (2021).

Para realizar el mejoramiento de variedades resistentes a P. viticola los
genes mas usados han sido Rpv 1, Rpv 3, Rpv 10y Rpv 12. En general los genes
que codifican para proteinas con motivos NRL (Sitio de unién a Nucleétidos y
Repeticiones ricas en Leucinas) tienen un rol importante en la via de resistencia,
actuando como receptores de efectores especificos de la cepa del patégeno que
desencadenan la respuesta de la planta huésped tras la interaccion (Millner &
Zyprian, 2022).

La resistencia al mildiu de la vid conferida por el locus Rpv 1, originario
de Muscadinia rotundifolia (especie emparentada con el género Vitis y que se
logran cruzar por técnicas convencionales) esta mediada por un unico gen de
resistencia designado por MRPVR1 (Muscadinia rotundifolia Rpv 1), se encontré
que tras la activacién de Rpv 1 en presencia del mildiu de la vid éste se comporta
como un regulador positivo de la expresion génica para mediar en la resistencia a
este patogeno (Qu et al., 2021).
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El locus Rpv 12 ha sido estudiado en estado de heterocigosis vy
homocigosis, en este ultimo caso se ha comprobado que existe un mayor efecto
de resistencia al mildiu de la vid, esto posibilita el mejoramiento genético en vid
para asegurar la herencia de la resistencia sin la necesidad de utilizar marcadores
moleculares. Este gen da una respuesta de hipersensibilidad entre 24 y 48 horas
posteriores a la inoculacion suprimiendo la esporulaciéon, con una defensa similar
al tipo y velocidad de defensa aplicada por Rpv 3, pero mas significativa (Mullner
& Zyprian, 2022).

Rpv 3, que procede de especies silvestres americanas de Vitis, fue
hallado por primera vez en la variedad Regent y ha sido el mas estudiado por dar
sefial de ser muy compatible con muchos de los genes de resistencia,
favoreciendo el efecto piramidal en los programas de mejoramiento. Numerosos
estudios europeos confirman la capacidad de aislados de P. viticola de saltear la
resistencia medida por el locus Rpv 3, quien actua frente al patégeno induciendo
la biosintesis de estilbenos toxicos para los hongos, reduciendo el desarrollo del
patégeno (Eisenmann et al., 2019).

Ellocus Rpv 10 se introdujo inicialmente a partir de V. amurensis (especie
asiatica) y se localiza en el cromosoma 9. Este locus proporciona una excelente
fuente para generar nuevos cultivares con piramidacion de genes por presentar
una muy buena resistencia frente al mildiu de la vid y es quien hasta el momento
aparenta un aporte individual de mayor resistencia respecto a los demas locus
estudiados. La combinacién de Rpv 3 y Rpv 10 puede ser detectada a través de
marcadores moleculares en estados tempranos de plantulas, practica favorable
para procurar la piramidacion aditiva de la resistencia que evita la adaptacion del
patdégeno y quiebre de resistencia (Eisenmann et al., 2019; Schwander et al.,
2012; Zanghelini et al., 2019).

El buen mecanismo de resistencia dado por la aditividad del gen Rpv 1y
el gen Rpv 3 puede deberse a que ambos genes son diferentes y complementarios
por haber coevolucionado con el patégeno de formas independientes (Zanghelini
etal., 2019).

Se considera que la sefalizaciéon temprana que conduce a la resistencia
a P. viticola mediada por Rpv 10 puede ser mas o menos eficiente segun si el
genotipo se encuentra en homocigosis o si se encuentra junto a Rpv 3, ambos en
heterocigosis. En el caso del genotipo portador de Rpv 10 / Rpv 3 se modulan mas
genes en total que en el homocigoto Rpv 10 / Rpv 10, esto puede proporcionar
respuestas reguladoras especificas de loci asociados a Rpv 3 (Frébel et al., 2019).

En la Tabla N°1 se resumen los 20 loci Rpv informados hasta el momento,
genitores que originaron el cruzamiento donde fueron detectados por primera vez,
en que cromosomas estan ubicados y el genotipo de origen de cada loci Rpv
(Topfer & Hausmann, 2021).



Tabla 1

Lista de loci Rpv en estudio
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Loci Genitor 1 Genitor 2 Cromosoma Genotipo de
origen

Rpv 1  Syrah 28-8-78 12 28-8-78

Rpv 2 Cabernet 8624 18 8624
Sauvignon

Rpv 3 Regent Lemberger 18 Regent

Rpv4 Regent Lemberger 4 Regent

Rpv 5 Cabernet Gloire de 9 Gloire de
Sauvignon Montpellier Montpellier

Rpv 6  Cabernet Gloire de 12 _
Sauvignon Montpellier

Rpv 7  Chardonnay Bianca 7 Bianca

Rpv 8 V. amurensis V. amurensis 14 V. amurensis

Rpv9 Moscato Bianco V. riparia 7 Wr63

Rpv 10 Gf.Ga-52-42 Solaris 9 Solaris

Rpv 11 Regent Lemberger 5 Regent

Rpv 12 99-1-48 Pinot Noir 14 99-1-48

Rpv 13 Moscato Bianco V. riparia 12 Wr63

Rpv 14 Gf.V3125 Borner 5 Borner

Rpv 15 V. piasezkii F2-35 18 V. piasezkii

Rpv 16 - - - -

Rpv 17 V. rupestris B38  Horizon 11 Horizon

Rpv 18 V. rupestris B38  Horizon 14 V. rupestris B38

Rpv 19 Horizon V. cinerea B9 6 Horizon

Rpv 20 Horizon V. cinerea B9 7 Horizon

Nota. Tomado de Topfer y Hausmann (2021).
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2.4.3.4. Interaccion mildiu - variedad PIWI

Las plantas han generado mecanismos de defensa complejos y
sofisticados con el fin de hacer frente a la amenaza de plagas y enfermedades.
Estos mecanismos de defensa generan inmunidad a la planta, se conocen como
PAMPs (por sus siglas en inglés “pathogen-associated molecular patterns”,
patrones moleculares asociados a patdégenos) que se activan al entrar en contacto
con el patégeno, por ejemplo, componentes de la pared celular fungica o pueden
ser moléculas propias mediante el reconocimiento. Al detectar los PAMPs se
desencadena la PTI (Primera capa de defensa inmunitaria). Ademas, tienen otras
estrategias como barreras, pared celular fuerte, una capa de cera prominente,
pilosidad densa o toxina antimicrobiana en la vacuola de la célula atacada. Sin
embargo, hay patdgenos que han evolucionado hasta liberar efectores para
superar las PTI. A medida que avanza la carrera evolutiva entre el huésped y el
patdgeno, las plantas desarrollan genes R de resistencia que codifican receptores
para reconocer y unirse a esos efectores del patdégeno, desencadenando una
cascada de reacciones de defensa denominada ETI por sus siglas en inglés
“Inmunidad Desencadenada por Efectores” (Qu et al., 2021).

La interaccion entre el efector del patdogeno y el receptor R del huésped
resulta en una interaccidon incompatible generando que la infeccion se detenga o
se reduzca fuertemente (Qu et al., 2021).

El mecanismo de resistencia al mildiu consiste primariamente en la
detencion de la infeccion, que se presume sea causada por la actividad
antimicrobiana del grupo de compuestos de estilbenoides, la induccidén de los
genes PAL (Fenilalanina Amoniaco Liasa) y STS (Estilbenos Sintetasa). Esto se
produce inclusive en genotipos susceptibles (que no portan Rpv), pero a niveles
insuficientes como para detener la infeccion. Es de este modo que la resistencia
y la susceptibilidad es de naturaleza cuantitativa, ya que un mayor numero de
estilbenoides genera una defensa mas eficaz capaz de detener al patégeno
(Frobel et al., 2019).

El trans-resveratrol es un estilbenoide que actia como fitoalexina por
estar relacionado al inicio temprano de la muerte celular programada (MCP) como
mecanismo de defensa frente a P. viticola, presente en las variedades PIWI con
presencia del gen de resistencia Rpv. En las variedades en que la MCP se alcanza
en menos horas post inoculacion se ha detectado un mayor nivel de trans-
resveratrol, siendo este nivel registrado en orden decreciente segun presencia de
loci Rpv 12 > Rpv 10 > Rpv 3, resultando esto en diferentes grados de resistencia
natural al mildiu de la vid (Wingerter et al., 2021).

2.4.3.5. Variedades PIWI en estudio en INIA Las Brujas, Uruguay.

En este momento hay ocho variedades PIWI en estudio en nuestro pais,
cuyas principales caracteristicas se encuentran resumidas en la Tabla N°2. Estas
presentan los loci Rpv 12 (proveniente de V. amurensis) y Rpv 3 (proveniente de
la variedad Regent), provienen del vivero Vivai Cooperativi Rauscedo (VCR,
2022a, 2022b, 2022c, 2022d, 2022e, 2022f, 2022g), empresa viveristica y de
mejoramiento genético de vid localizado en Udine, Italia con el cual INIA mantiene
un acuerdo de evaluacién en las condiciones de cultivo de Uruguay.
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Tabla 2

Caracteristicas generales de las variedades PIWI que se encuentran en
estudio en la estacion experimental del INIA Las Brujas, Canelones,
Uruguay

Identificacion Color Gen Rpv Resistencia Parentales
de baya segun VCR
Fleurtai Blanca Rpv 12 Excelente Tocani Fliurano x

20-3 UD34113

Soreli Blanca Rpv3y Excelente Tocani Fliurano x
Rov 12 20-3 UD34113
Sauvignon Blanca Rpv 12 Buena Sauvignon blanc x
Kretos

20-3 UD76-026

Sauvignon Blanca Rpv 3 Buena Sauvignon blanc x
Nepis Bianca UD55-098

Sauvignon Blanca Rpv 3 Buena Sauvignon blanc x
Rytos Bianca UD55-100

Cabernet Tinta Rpv 12 Buena Cabernet Sauvignon x
Volos

20-3 UD32-078

Julius Tinta Rpv 12 Buena Regent x
20-3 UD36-030

UD72-096 Tinta Rpv 3 - -

Nota. Adaptado de VCR (2022a, 2022b, 2022c, 2022d, 2022¢, 2022f, 2022g) y M.
Dini (comunicacion personal, 2022).

Estas ocho variedades poseen los loci Rpv 3 y Rpv 12. Fleurtai,
Sauvignon Kretos, Cabernet Volos y Julius son las variedades en estudio que
presentan en su genoma el locus Rpv 12, mientras que Sauvignon Nepis,
Sauvignon Rytos y la seleccion UD 72-096 presentan el locus Rpv 3. Por ultimo,
Soreli presenta en su genoma los dos loci Rpv 3y Rpv 12 (VCR, 2022a, 2022b,
2022c, 2022d, 2022¢, 2022f, 20229).

Si bien ambos locus muestran claramente la resistencia, es el Rpv 12
quien se destaca por ser mas significativa la limitacion frente a la esporulacion del
patégeno presentando una respuesta de hipersensibilidad (HR) (Mullner, 2021).
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Fleurtai es una variedad de uva blanca obtenida por el cruzamiento de la
variedad Tocai Friulano y la seleccion 20-3 (cédigo UD. 34-111), se adapta a
variadas formas de cultivo, aunque la poda guyot es la que se adapta mejor y el
vivero que la certifica la caracteriza por tener una excelente resistencia al mildiu
de la vid al presentar el locus Rpv 12. Ademas, presenta excelente resistencia a
oidio (Ren 3) y una susceptibilidad reducida a podredumbre gris y antracnosis.
(VCR, 2022b).

Soreli también es una variedad de uva blanca y se adapta a todos los
sistemas de produccion y poda por presentar alta fertilidad basal. Presenta los loci
Rpv 3y Rpv 12 que le otorgan excelente resistencia al mildiu y buena resistencia
al oidio. Fue obtenida por el cruzamiento entre Tocai Friulano y la seleccion 20-3
(codigo UD. 34-113). Obtuvo una medalla de plata en el Internacional PIW| Wine
Award de Alemania, 2017. (VCR, 2022g).

Ese mismo afio y en ese mismo evento, Sauvignon Kretos también
obtuvo una medalla de plata. Esta variedad se obtuvo del cruzamiento entre
Sauvignon y la seleccion 20-3 (cédigo UD. 76.026), es de uva blanca y presenta
el locus Rpv 12 que le otorga buena resistencia al mildiu de la vid. (VCR, 2022d).

La otra variedad de uva blanca es Sauvignon Nepis, que presenta el gen
Rpv 3 con buena resistencia a mildiu de la vid y a oidio (Ren 3), fue obtenida
cruzando las variedades Sauvignon blanc y Bianca (cédigo UD. 55-098). Fue
premiada con una medalla de plata en el Internacional PIWI Wine Award del afio
2018, Alemania. (VCR, 2022e).

Del cruce entre Sauvignon blanc y Bianca (cod. UD. 55-100) se obtuvo
otra de las variedades en estudio, la Sauvignon Rytos. Esta variedad de uva
blanca, quien tiene buena resistencia al mildiu de la vid, presenta el locus Rpv 3,
y muestra buena resistencia al oidio con el locus Ren 3. Esta variedad requiere de
poda en verde que limite su desarrollo vegetativo, su ultimo premio fue en el
Internacional PIWI1 Wine Award de 2018 en Alemania donde obtuvo la medalla de
oro. (VCR, 2022f).

Cabernet Volos es una variedad de uva tinta que se obtuvo del
cruzamiento entre Cabernet Sauvignon y la seleccion 20-3 (codigo: UD 32-078),
de buena resistencia al mildiu de la vid por presentar el locus Rpv 12, aunque
susceptible a podredumbre gris y tolerante a la podredumbre acida. También
obtuvo su medalla de plata en el Internacional PIWI Wine Award en Alemania en
2020, y una segunda medalla de plata fue obtenida en el Black Sea Region Wines
& Spirits Contest en Moldavia. (VCR, 2022a).

Julius también es una variedad de uva tinta que se adapta mejor a
sistemas de cultivo expandidos y podas largas, obtenida del cruzamiento entre la
variedad Regent y la seleccion 20-3 (codigo: UD 36-030). Presenta buena
resistencia al mildiu de la vid por presentar el locus Rpv 12, y buena resistencia a
oidio con el locus Ren 3. (VCR, 2022c).

El genotipo identificado como UD 72-096 es una seleccion del programa
de mejoramiento del VCR, que no cuenta con muchas caracteristicas registradas,
llegd a Uruguay a nivel experimental y es una uva tinta que adquiere resistencia a
mildiu de la vid por presentar el locus Rpv 3. (M. Dini, comunicacion personal,
2022).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 EVALUACION DEL MILDIU DE LA VID EN VARIEDADES PIWI A CAMPO

3.1.1. Ubicacion temporal y espacial

El trabajo fue conducido durante la temporada 2021-2022 en vifiedos de la
Estacion Experimental Wilson Ferreira Aldunate, sede de INIA Las Brujas, en
Rincon del Colorado, departamento de Canelones (Ruta 48, Km 10), latitud
34°40°S, longitud 56°20°0, altitud promedio 26 metros sobre el nivel del mar
(Figura N°4).

Figura 4
Ubicacion del ensayo a campo Estacion Experimental Wilson Ferreira Aldunate
sede de INIA Las Brujas, Rincon del Colorado, Canelones
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gle Earth
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uso de fungicida para el control del mildiu de la vid (C3) y el cuadro rojo con
aplicacion de fungicidas para el control del mildiu (C4). Adaptado de Google Earth
(2023).

El pais presenta un régimen isohigro, con una precipitacion media anual
de 1200 mm en esta region, donde la temperatura media anual es de 17°C y la
humedad relativa media anual es de 74% (Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria [INIA], s.f.). Durante los meses de otofio y primavera la humedad
relativa y la temperatura alcanzan niveles suficientemente elevados para generar
condiciones propicias para el desarrollo del mildiu. Estos dos factores climaticos
son los que mayor influencia tienen sobre el ciclo de esta enfermedad (V. Gepp,
comunicacion personal, 2020).
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La evaluacion se realizé en marzo durante el periodo vegetativo de la zafra
2022. Las condiciones climaticas registradas por la estacion agroclimatica de INIA
Las Brujas (Rincon del Colorado, Canelones, Uruguay) fueron favorables para el
desarrollo de la enfermedad. Las mismas se observan en la Figura N°6 donde los
eventos de precipitaciones (mm diarios) ocurridos superan los requeridos para que
se dé la ocurrencia de mildiu de la vid (germinacién y su posterior dispersion), al
igual que la alta humedad relativa y la temperatura que también supero6 los 12°C
requeridos observables en Figura N°5 (Agrios, 2007; Ulloa & Hanlin, 2006).

Figura 5
Humedad relativa diaria media (%) y temperatura diaria media (°C) para INIA Las
Brujas, Rincén del Colorado, Canelones, Uruguay, zafra 2021-2022
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Nota. Adaptado de INIA (s.f.). Los datos se seleccionaron desde el banco datos
agroclimatico, para la estacion INIA Las Brujas, datos diarios de cada mes desde
el 1ro de setiembre de 2021 al 30 de marzo de 2022. Las variables seleccionadas
fueron Humedad Relativa Media % y Temperatura media °C (24hs).
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Figura 6
Precipitaciones (mm) para INIA Las Brujas, Rincén del Colorado, Canelones,
Uruguay, zafra 2021-2022
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Nota. Adaptado de INIA (s.f.). Los datos se seleccionaron desde el banco datos
agroclimatico, para la estacion INIA Las Brujas, datos diarios de cada mes desde
el 1ro de setiembre de 2021 al 30 de marzo de 2022. La variable seleccionada fue
Precipitacion Efectiva mm.

3.1.2. Material vegetal

El material vegetal que se utilizd en este estudio esta instalado en los
cuadros identificados como C3 y C4 como se observa en la (Figura N°7), estos
dos vifiedos fueron implantados en el afio 2018 con un marco de plantacion de 1
x 2,5 metros entre plantas y filas respectivamente, y mantienen un sistema de
conduccion en espaldera alta (VCP) con poda Guyot unilateral. Las plantas de
ambos cuadros estan injertadas sobre el portainjerto SO4. Los dos cuadros se
manejan de forma diferencial en lo que respecta a las aplicaciones de fungicidas
para el control del mildiu de la vid.
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Figura 7
Distribucién de las variedades dentro de los cuadros C3 y C4

REFERENCIAS:

Fleurtai
@ s.Kretos

Merlot (t)
. Tannat (t)

Nota. En cada cuadro se ubican las cuatro parcelas de cada variedad
(Repeticiones). Adaptado de Google Earth (2023).

El vifedo localizado en el cuadro C4 se encuentra instalado con
variedades PIWI y otras variedades que no presentan resistencia al mildiu de la
vid, variedades europeas (V. viniferas) tradicionales y no tradicionales. En el
presente estudio se utilizaron las variedades europeas Tannat y Merlot como
testigos, variedades susceptibles sin la presencia de genes Rpv de resistencia al
mildiu de la vid (VCR, 2022a, 2022b, 2022c, 2022d, 2022e, 2022f, 2022g). Este
vifledo presenta un manejo integrado, similar a un cultivo comercial, siguiendo lo
establecido en las normas de produccién integrada para la produccion de uva para
vinificacién. El vifiedo instalado en el cuadro C3 contiene solamente variedades
PIWI (con presencia de genes Rpv), presentando un manejo con bajo uso de
fungicidas para control del mildiu de la vid, siendo estos productos basicamente
Fanavid, Folpet y Fosfito de potasio, siguiendo una estrategia preventiva segun
los prondsticos climaticos (Tabla N°3). De igual modo se realizan manejos
culturales preventivos que logren controlar el vigor para reducir brotaciones
posteriores al envero, cumpliendo con lo establecido con las normas de
produccion integrada de uva de vino.

Las plantas PIWI instaladas en estos vifiedos fueron importadas desde
Italia y certificadas por el vivero VCR, ademas de sus respectivos controles por
parte del Instituto Nacional de Semillas (INASE) y Direccion General de Servicios
Agricolas (DGSA-MGAP).
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Registro de aplicaciones de fitosanitarios para el control del mildiu de la
vid en los cuadros C3 y C4

Cuadro Cuadro

Fecha Producto Dosis C4 C3
27/9/2021 Folpet + Azufre 400 gr + 400 gr X
9/10/2021 Folpet + Azufre 400 gr + 400 gr X X
22/10/2021 Folpet + Azufre 400 gr + 300 gr X
Folpet + Azufre + 400 gr+ 200 gr +
1/11/2021 Fosfito de potasio 300 cc X
Folpet + Fosfito de
8/11/2021 potasio 350 gr + 300 cc X
Fosfito de potasio +
12/11/2021 Azufre 250 cc + 200 gr X
23/11/2021 Folpet + Azufre 350 gr + 200 gr X
Folpet + Fosfito de 350 gr+ 250 cc +
30/11/2021 potasio + Azufre 200 gr X X
28/12/2021 Fanavid 250 gr X
18/1/2022 Fanavid 250 gr X
3/2/2022 Fanavid 300 gr X
16/3/2022 Fanavid 250 gr X X

3.1.3. Diseno experimental

El disefio experimental del ensayo instalado en el cuadro C4 (manejo
integrado con aplicaciéon de fungicida para el control del mildiu de la vid) es un
disefio de bloques completamente al azar (DBCA). Cada variedad se encuentra
distribuida en cuatro bloques (repeticiones), con parcelas de seis plantas cada
una. Ademas de las ocho variedades PIWI, en este ensayo se incluyen las
variedades Tannat y Merlot como controles testigos (Figura N°7).
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El disefio experimental del ensayo instalado en el cuadro C3 (manejo
integrado con bajo uso de fungicidas dirigido al control del mildiu de la vid) también
es un DBCA. En este caso estan presentes las mismas ocho variedades PIWI,
distribuidas en cuatro bloques (repeticiones), con parcelas de seis plantas cada
una (Figura N°7).

3.1.4. Variables evaluadas

En ambos cuadros, las variables analizadas fueron incidencia (presencia
0 ausencia) y severidad de P. viticola en hojas de las diferentes variedades. Las
evaluaciones se efectuaron en las cuatro plantas centrales de cada parcela,
evitando asi las plantas de borde. Para ello en cada planta se procedid a
seleccionar al azar un pampano, registrando incidencia y severidad de mildiu de
la vid en las hojas 5, 10 ,15 y 20 contando desde el apice. Para evaluar la
severidad se ajustd una escala con 6 categorias (de 0 a 5) detalladas en la figura
N°8. En la misma se puede apreciar que la categoria 0 representa una hoja sin
sintoma y la 5 el mayor nivel de severidad (mayor a 75% del limbo de la hoja
afectado por la enfermedad).

La recoleccion de datos se llevé a cabo durante la primera semana del mes
de marzo posterior a la cosecha, concretamente entre los dias 2 y 4 de ese mes,
por lo que fue necesario un lapso de 3 dias para cubrir toda la superficie a evaluar.

Figura 8
Escala de severidad de mildiu utilizada como referencia para la evaluacion de la
enfermedad a campo

0-0% de infecciéon 1- Hasta 5% de infecci6n 2 -5 a 25% de infeccion

3 - 25 a 50% de infeccion 4 -50a 75% de infeccion 5 - mas de 75% de hoja con infeccién
incluyendo hoja ausente
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3.2. ENSAYO DE LABORATORIO

Segun Schwander et al. (2012), los procedimientos en ensayos de
inoculacion de hojas desprendidas o discos foliares son un método bien
establecido para obtener datos fiables sobre la resistencia foliar del mildiu de la
vid, por lo cual fue este método el optado para el presente trabajo.

3.2.1. Material vegetal

Este ensayo de laboratorio comprende cuatro origenes de los materiales
vegetales utilizados: 1- hojas infectadas con mildiu de cultivos de vid de la zona,
tomados como indculo inicial; 2- hojas sin sintomas de enfermedades ni dafios
mecanicos, tomadas de invernaculo (Tannat y Merlot) sin tratamientos
fitosanitarios; 3- hojas sin sintomas de enfermedades ni dafios mecanicos
tomadas del cuadro C3 de variedades PIWI con bajo uso de fungicidas; y 4- hojas
de las variedades Tannat y Merlot sin sintomas de enfermedades ni dafios
mecanicos, tomadas desde el cuadro C4 con aplicacion de fungicidas para utilizar
como testigos.

El analisis de severidad fue realizado en base al indculo del mildiu de la
vid traido desde el campo de variados cultivos localizados en zonas linderas a la
estacion experimental del INIA Las Brujas, departamento de Canelones. Este
inéculo proveniente de diferentes variedades y cultivos de vid fue mezclado y
utilizado como un inéculo compuesto. De esta forma, se procurd mitigar la
variabilidad conferida por diferentes cepas del patégeno, ya que no era el objetivo
del estudio.

La inoculacion inicial y la multiplicacién del in6culo se realizé sobre hojas
de las variedades Tannat y Merlot extraidas de plantas situadas en un invernaculo
(sin tratamientos fitosanitarios) del mismo instituto, con el fin de aumentar el
volumen del in6culo.

Del cuadro C3, que se maneja de forma integrada con bajo uso de
fungicidas para el control del mildiu de la vid, se recolectaron y rotularon hojas de
cada variedad PIWI para ser llevadas al laboratorio. Mientras que las hojas de las
variedades Tannat y Merlot (testigos), se extrajeron del cuadro C4 con manejo
integrado y con aplicaciones de fungicida para el control del mildiu de la vid,
debidamente rotuladas para posteriormente ser usadas en laboratorio.

3.2.2. Preparacion del inéculo vy desarrollo del ensayo

3.2.2.1. Aumento del in6culo

El inéculo inicial (hojas infectadas con mildiu de la vid) se recolecté una
semana previa al inicio del trabajo en el laboratorio y se mantuvo en camara
hiameda hasta el momento de su uso. Consistié en guardar las hojas infectadas
dentro de un recipiente sellado (cajas plasticas transparentes), con trozos de
algodén embebidos en agua para mantener una humedad relativa alta. Este
recipiente se mantuvo en una habitacién con 22+0,5°C y un fotoperiodo controlado
de 14:10 (L:O).
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Para realizar el aumento del inéculo se optd por seguir el protocolo
propuesto y descrito por Bove et al. (2019), que se repiti6 semanalmente hasta
alcanzar una concentracion de 5,0 x 10° esporangios por mL en una suspension
de indculo, considerado suficiente para realizar este tipo de ensayos.

En la Figura N°9 se ilustra parte del protocolo de inoculacién. Se
realizaron recortes de papel filtro de un tamafio circular de manera que cubra la
base de las placas de Petri (Figura N°9A). Se colocaron dentro de la camara de
flujo laminar y se mantuvieron bajo UV durante 30 minutos (Figura N°9B) para su
esterilizacion. Las hojas destinadas a ser inoculadas, fueron desinfectadas
superficialmente, mediante inmersion en una solucién de agua e hipoclorito al 2%,
agitadas durante 1 minuto, posteriormente recibieron cuatro enjuagues con agua
corriente. Luego se extendieron sobre papel para su secado (Figura N°9C).

Para la preparacion del indculo, se tomaron hojas infectadas de la camara
hameda (Figura N°9D) y con la ayuda de un pincel el area infectada se raspé y los
esporangios recogidos se colocaron dentro de un tubo Eppendorf (Figura N°9E)
conteniendo 5mL de agua destilada estéril. Al final de la recoleccion, se agito la
solucién en un vortex por dos minutos. Seguidamente y con la ayuda de una
camara de Neubauer, se contaron los esporangios en la solucion para estimar la
concentracion del inéculo con la que se trabajo (Figura N°9F).

Posteriormente, en la misma camara de flujo laminar se humedecié con
agua destilada el disco de papel filtro ubicado dentro de las placas de Petri y se
colocd una hoja de vid desinfectada y seca con el envés hacia arriba.
Inmediatamente, se depositaron con micropipeta varias gotitas de in6culo sobre
el envés de la hoja para el aumento de indculo (Figura N°9G). Por ultimo, las
placas de petri se sellaron con film (Figura N°9H), se rotularon con fecha y se
incubaron a 22+0,5°C (14:10 L:O). Luego de siete dias, se repitio todo el proceso
para lograr el volumen de indculo necesario para la instalacion del ensayo, (Figura
N°9l).
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Figura 9
Protocolo de inoculacion utilizado
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Nota. A) Placa de Petri y disco de papel de filtro; B) Esterilizacion de placas en
camara de flujo laminar con luz UV; C) Secado de hojas desinfectadas, previo a
ser inoculadas; D) Camara humeda realizada con material vegetal infectado,
recolectado desde cultivos de vid de la zona; E) Recoleccién de indculo con pincel,
en tubos Eppendorf; F) Conteo de esporangios en camara de Neubauer, bajo
microscopio (20x); G) Inoculacion de hojas sobre placa de Petri; H) Incubacién a
22+0,5°C (14:10 L:O); 1) Hoja de vid inoculada en varios puntos para aumento de
indculo; J) Hoja inoculada con cuatro gotas de inéculo a una distancia de 1cm
entre ellas (ensayo).
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3.2.2.2. Ensayo en placas

Cuando el volumen de indculo fue suficiente, se procedio a la inoculacion
de los diez tratamientos que consistieron en las ocho variedades PIWI, mas
Tannat y Merlot como testigos. Para la inoculacion se siguid el mismo
procedimiento que para el enriquecimiento del indculo, solo que en cada hoja se
aplicaron cuatro gotas distanciadas un centimetro entre si con un volumen de
10uL cada una (Figura N°9J). La concentracion especifica de indculo utilizada en
este trabajo fue de 5,34 x 10° esporangios por mL.

3.2.3. Diseno experimental del ensayo de laboratorio

El ensayo realizado en el laboratorio presentd un disefio completamente al
azar (DCA). Todas las variedades (las ocho variedades PIWI y las variedades
testigos Tannat y Merlot) fueron consideradas como tratamientos. Cada placa de
Petri conteniendo una hoja inoculada con cuatro gotas de la suspension de
esporangios, correspondi6 a una repeticion (cuatro por tratamiento) totalizando 40
placas.

3.2.4. Evaluacion

Las evaluaciones se realizaron a los siete dias de la inoculacion,
contabilizando el numero de gotas con sintomas de P. viticola y se calculo el
porcentaje de gotas infectadas de la siguiente manera: 0% cuando ninguna gota
de las cuatro presentd sintomas; 25% una gota infectada; 50% dos gotas
infectadas; 75% tres gotas infectadas; y 100% de severidad cuando las cuatro
resultaron infectadas.

Si bien este experimento se repitio tres veces durante los meses de febrero
y marzo se muestran los resultados de una de las inoculaciones (10 de marzo de
2022), donde las placas de Petri se mantuvieron en condiciones 6ptimas de
humedad durante los siete dias de incubacion (momento de evaluacion: 17 de
marzo de 2022).

3.3. ANALISIS ESTADISTICO

Los analisis estadisticos fueron realizados mediante el software estadistico
R Studio.

Para los ensayos realizados a campo, en ambos cuadros (con bajo uso y
con aplicaciéon de fungicidas para el control del mildiu de la vid), las variables a
analizar fueron incidencia y severidad.

La severidad se expresé en porcentaje de hojas afectadas transformando
los datos desde la escala ordinal (Figura N°8) de severidad utilizada, y descrita
anteriormente, mediante ajuste del punto medio (“midpoint”) para representar la
severidad real como lo sugerido por Chiang et al. (2020).



35

La incidencia se calculé como el nimero de plantas enfermas sobre el total
de plantas para cada variedad expresandolas como proporcion de plantas con
sintomas respecto a las plantas sanas. Debido a la naturaleza de los datos
(proporciones) y luego de ser analizados el cumplimiento de los supuestos
estadisticos de normalidad y homogeneidad de la varianza se optd por aplicar un
Modelo Lineal Generalizado. Debido a la sobredispersion de los datos se optd por
utilizar la familia de distribucion Quasibinomial. En ambos casos se analizaron las
comparaciones multiples mediante una prueba post-hoc de Tukey con un nivel de
significancia de p < 0.05 (95% de confianza).

En el caso del ensayo realizado en el laboratorio, se analizo la severidad
del mildiu de la vid por cada placa aplicando nuevamente los Modelos Lineales
Generalizados con familia de distribucion Quasibinomial debido a Ila
sobredispersion de los datos. En esta ocasién se aplicd un analisis post-hoc de
Fisher para la comparacion entre tratamientos, con un nivel de significancia de p
< 0.05 (95% de confianza).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ENSAYO A CAMPO

4 1.1. Susceptibilidad al mildiu en variedades PIWI bajo un manejo integrado con
bajo uso de fungicidas para control del mildiu

En la evaluacién de la incidencia al mildiu de la vid en las variedades PIWI
bajo un manejo integrado con bajo uso de fungicidas para el control de la
enfermedad, no se observaron diferencias significativas (p < 0,05) entre las ocho
variedades PIWI evaluadas (Figura N°10).

Figura 10
Incidencia del mildiu sobre variedades PIWI evaluada en el cuadro que presenta

un manejo integrado con bajo uso de fungicidas dirigidos al control del mildiu de
la vid (C3)
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Nota. n/s significa que no hay diferencias estadisticamente significativas

(GLMquasibinomial, Tukey, p < 0,05).

Bajo esta condicion de manejo integrado (con bajo uso de fungicidas para
el mildiu de la vid), acompafiado de las condiciones climaticas favorables que se
presentaron durante la zafra del estudio para el desarrollo del mildiu de la vid
(Figuras N°5y N°6), se observé que para todas las variedades PIWI la enfermedad
tuvo una alta incidencia, con un 50% de sus hojas evaluadas afectadas.
Sauvignon Nepis, Sauvignon Rytos y la seleccion UD 72-096 fueron las mas
perjudicadas. En estas tres variedades todos los pampanos evaluados
presentaron al menos una hoja con al menos una mancha de infeccion de P.
viticola. Probablemente la diferencia notoria de estas tres ultimas con las demas
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pueda deberse a que son las Unicas variedades que presentan solo el locus de
resistencia Rpv 3 en su genoma. Por otra parte, sabiendo que la variedad Soreli
presenta dos loci de resistencia (Rpv 3 y Rpv 12), los resultados estadisticos no
reflejan el efecto aditivo de piramidacién que se mencionan en algunos trabajos
desarrollados por otros investigadores (VCR, 2022a, 2022b, 2022c, 2022d, 2022,
2022f, 2022g; Wingerter et al., 2022).

Los resultados obtenidos sobre la incidencia de la enfermedad en el
ensayo a campo con manejo integrado con bajo uso de fungicidas para mildiu de
la vid dejan reflejado que ninguna de las variedades PIWI es totalmente resistente
en las condiciones de cultivo de Uruguay y en zafras con condiciones
predisponentes para el desarrollo de la enfermedad. La zafra en la cual se
desarrolld este estudio fue de alta presion de indculo de P. viticola y condiciones
agroclimaticas favorables para que se diera una alta incidencia del mildiu de la vid
(Figuras N°5 y N°6) (V. Gepp, comunicacion personal, 2020; INIA, s.f.). Por lo
tanto, por mas que las variedades presenten uno o mas genes de resistencia Rpv
esperandose una baja susceptibilidad al mildiu de la vid, en esa zafra todas las
variedades PIW!I sin excepcidn presentaron una alta incidencia de la enfermedad.

En la evaluacion de la severidad se observan diferencias significativas
entre las variedades PIWI evaluadas (p < 0,05), pudiendo identificar dos grupos
en cuanto a la severidad del mildiu de la vid (Figura N°11). Las variedades
Sauvignon Nepis, Sauvignon Rytos y la seleccion UD 72-096 son las que
manifestaron mayor susceptibilidad, esto coincidi® con las observaciones
realizadas a campo al momento de recolectar hojas para inocular, siendo que la
alta severidad observada dificultd conseguir material sin sintomas de la
enfermedad en estas variedades. Cabe destacar que estos tres genotipos fueron
los mismos que presentaron una incidencia igual a 100% y los tres poseen un solo
locus de resistencia, en este caso el Rpv 3. Este hecho puede ser explicado por
la capacidad de P. viticola de vencer la resistencia aportada por este locus
(Eisenmann et al., 2019), de este modo la resistencia deja de ser persistente
(Schwander et al.,, 2012). Estos antecedentes en conjunto a los resultados
obtenidos podrian estar indicando que, en las condiciones ambientales de la
temporada, la sola presencia del gen Rpv 3 no seria suficiente para brindar
resistencia a esta enfermedad, considerando lo dicho por Wingerter et al. (2022)
“las estrategias de proteccion de las plantas deben adaptarse tanto a la resistencia
genética como a la presion de la enfermedad” (p3).

El otro grupo, que se puede identificar como de menor severidad al mildiu,
esta compuesto por las variedades Sauvignon Kretos, Julius, Fleurtai, Cabernet
Volos y Soreli, las cuales presentan el locus Rpv 12 de resistencia a P. viticola.
Esto coincide con lo reportado por Mullner y Zyprian (2022) donde afirma que este
locus suele brindar una resistencia mas significativa que Rpv 3.

La variedad Soreli es la Unica que posee dos loci piramidados, tanto el
locus Rpv 12 como el Rpv 3, por lo que se esperaba que su resistencia al mildiu
de la vid fuera superior a las demas por efecto aditivo como lo reportado por
Schwander et al. (2012), quien resalta que en variedades donde se presente mas
de un locus de resistencia la susceptibilidad es menor. Los resultados obtenidos,
si bien mostraron que Soreli entr6 en el grupo de las variedades con menor
severidad registrada, no permitieron demostrar que esta variedad se destacase
de las demas por su mayor resistencia a la enfermedad. Esto se refleja en lo
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mostrado en la Figura N°11, donde la variabilidad de la severidad de Soreli es la
mas amplia. Esto podria explicarse por el criterio utilizado en la escala de
severidad (Figura N°8) y durante la evaluacion, cuando se tomo la decisiéon de
atribuir la faltante de hojas a dafos por mildiu de la vid atribuyendo de esta forma
la mayor categoria de severidad. La realidad es que cabe la posibilidad de que
esa ausencia de hojas pudo no deberse a un ataque de mildiu de la vid y si a un
dafo mecanico u otro factor ambiental causante de la abscision.

Figura 11
Severidad del mildiu de la vid sobre variedades PIWI evaluada en el cuadro que

presenta un manejo integrado con bajo uso de fungicidas dirigidos al control del
mildiu de la vid (C3)
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Nota. Letras diferentes presentan diferencias estadisticamente diferentes
(GLMbinomial, Tukey, p < 0,05).

4 1.2. Susceptibilidad al mildiu de la vid en variedades PIWI bajo un manejo
integrado con aplicacion de fungicidas para su control

Como se observa en la Figura N°12 no todas las variedades alcanzan
una incidencia igual a 1. Incluso las variedades Soreli, Cabernet Volos, Fleurtai,
Sauvignon Kretos y Tannat (testigo) presentaron plantas en las que no se detecto
la enfermedad.
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Figura 12
Incidencia del mildiu sobre variedades PIWI bajo manejo integrado con
aplicacion de fungicidas (C4)
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Nota. Letras diferentes presentan diferencias estadisticamente diferentes
(GLMbinomial con Tukey, p < 0,05).

El cuadro bajo manejo integrado con aplicacién de fungicida para mildiu
de la vid (C4) no mostr6 una incidencia tan generalizada de la enfermedad como
lo observado en el cuadro que no recibié este mismo manejo (C3). El hecho de
que algunas variedades se vean mas favorecidas que otras con este manejo
podria deberse a alguna condicion genética, por ejemplo, las cuatro variedades
que presentaron plantas sin enfermedad comparten entre ellas la caracteristica de
presentar el locus Rpv 12 de resistencia al mildiu de la vid, apoyando de cierta
manera la hipétesis de que la resistencia es diferencial entre variedades PIWI
segun la presencia de los distintos genes.

No coinciden los resultados de incidencia obtenidos en este ensayo a
campo con los de estudios anteriores realizados sobre este mismo material
vegetal, donde no se registrd presencia de mildiu de la vid durante la zafra 2019 -
2020 (Baietto Diaz, 2022). Considerando que la enfermedad es muy dependiente
de las condiciones ambientales durante el periodo vegetativo, es probable que
estas diferencias se deban a la falta de condiciones propicias para que la
enfermedad se desarrollara en esa zafra, siendo que no se encontraron registros
de problemas graves producidos por mildiu de la vid en esa temporada y localidad,
distinto a la temporada en que se realizé el presente trabajo donde las condiciones
fueron muy predisponentes para la enfermedad. Algo similar ocurrié en un estudio
realizado durante una serie de anos (2016-2021), en el cual en algunos afios no
se registro la enfermedad en las variedades con uno o dos loci de resistencia, por
ser muy baja la presion de indculo en esas temporadas (Wingerter et al., 2022).

Con relaciéon a la severidad, Julius se comporté con una severidad al
mildiu de la vid baja, aunque sin presentar diferencias significativas con las
restantes variedades, excepto con la variedad Sauvignon Nepis (Figura N°13).
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Figura 13
Severidad del mildiu de la vid sobre variedades PIWI en cuadro con manejo
integrado y con aplicacién de fungicida para el control del mildiu de la vid (C4)
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Nota. Letras diferentes presentan diferencias estadisticamente diferentes
(GLMbinomial con Tukey, p < 0,05).

En el cuadro que suele aplicarse fungicida para el control del mildiu, es
posible observar que la severidad de la enfermedad en todas las variedades se
mantuvo controlada, dentro de un rango comprendido entre 0 y 0,30. Esto puede
deberse a la combinacion de la resistencia genética de las variedades PIWI con
la aplicacion del fungicida para mildiu de la vid, asemejandose a los resultados
obtenidos por Wingerter et al. (2022) donde variedades resistentes requirieron
so6lo hasta cuatro aplicaciones de fungicidas para alcanzar niveles de severidad
similares a los alcanzados con 14 aplicaciones en cultivares susceptibles. Esto
recalca la importancia de las variedades PIWI quienes, al tener una proporcién de
resistencia adquirida, permiten una reduccion significativa del uso de fungicidas,
manteniéndose una baja severidad de la enfermedad. Como consecuencia, el
impacto ambiental por contaminacién, asi como los costos operativos y de
insumos, bajan sustancialmente (Frébel et al., 2019).

4.2. ENSAYO EN LABORATORIO, HOJA DESPRENDIDA

El analisis estadistico de la severidad evaluada en hojas desprendidas,
detecto diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) entre las variedades.
En particular se pudo determinar que la variedad Tannat (testigo) fue la que tuvo
mayor severidad comparada con las demas quienes tuvieron un comportamiento
intermedio (Figura N°14).
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Figura 14
Severidad del mildiu en variedades PIWI evaluadas en hojas desprendidas en
placas de petri
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Nota. Letras diferentes presentan diferencias estadisticamente diferentes
(GLMbinomial con Fisher, p < 0,05).

El hecho de que las variedades Tannat y Merlot estuvieran entre las
variedades que presentaron los valores de severidad mas altos, deja en claro que
las condiciones de inoculacion fueron aptas para el ensayo, cumpliendo ambas
con su rol de variedades testigo.

Si bien los resultados obtenidos no son comparables directamente en
plantas infectadas a campo del cuadro C3 y de pruebas en placa en hojas
desprendidas, se lograron observar ciertas diferencias que probablemente
pudieran deberse a la alta variabilidad de cepas del patégeno que se procuro al
mezclar in6culo de varios cultivos de la zona para el ensayo en placa. Existiendo
la posibilidad de que en el ensayo a campo (C3) se pueda encontrar un
considerable menor numero de cepas dispersas en el cuadro, incluso por
sectores, datos que no se relevaron en este estudio. Ademas de que las
condiciones en placa, en laboratorio, fueron propicias para el desarrollo de la
enfermedad.

En las hojas desprendidas la seleccion UD 72-096 presenté un
comportamiento de media a alta severidad frente a la enfermedad, coincidente con
una gran faltante de hojas observada a campo en la misma variedad y la elevada
severidad registrada en la evaluacién (Figura N°11) del cuadro PIWI con bajo uso
de fungicida (C3). Por otro lado, Fleurtai y Sauvignon Kretos fueron las variedades
que dieron como resultado una menor severidad en hoja desprendida. En el caso
de Sauvignon Kretos, esta variedad también fue la que alcanzé la menor severidad
en condiciones de campo con manejo integrado con bajo uso de funguicida para
mildiu (Figura N°13), coincidiendo con los resultados obtenidos en placa. Ambas
variedades comparten el locus Rpv 12 que les confiere la posibilidad de desarrollar
mecanismos de defensa (MCP) de forma anticipada frente a la presencia del
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patdégeno, viéndose asi limitado el desarrollo del micelio. Esto comprueba la
presencia de un efecto genético inclusive brindando las condiciones favorables
para el desarrollo del mildiu (VCR, 2022a, 2022b, 2022c, 2022d, 2022e, 2022f,
2022g; Wingerter et al., 2021).

En hoja desprendida, la variedad Soreli present6 una de las severidades
mas baja registrada, coincidiendo con las observaciones visuales al momento de
la toma de datos en las hojas en el campo. Por lo que las diferencias estadisticas
podrian estar influenciadas por suponer que la faltante de hojas se debiera
exclusivamente a una afeccion avanzada de la enfermedad. Para futuros ensayos,
deberia realizarse un seguimiento periddico de la enfermedad (cada 10 o 15 dias
aproximadamente) para asi descartar la ocurrencia de otros factores como dafno
mecanico, confirmando asi que la pérdida de hojas no se deba solamente al
avance de la enfermedad, tal como lo planteado por Zanghelini et al. (2019).
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5. CONCLUSIONES

Se confirma la hipétesis de que las variedades PIWI presentan resistencia
frente a P. viticola, aunque el nivel de resistencia es variable entre ellas. De
manera general, la resistencia no es total observandose diferentes grados de
incidencia y severidad.

Tal como se menciona en la hipdtesis, la resistencia diferencial puede
explicarse por la presencia de los diferentes genes Rpv. En este estudio los loci
evaluados fueron Rpv 3, Rpv 12 y la combinacion de ambos, siendo las variedades
PIWI portadoras del locus de resistencia al mildiu Rpv 12 las que mostraron, en
general, la menor severidad. Estas variedades son Cabernet Volos, Fleurtai,
Julius, Sauvignon Kretos y Soreli.

Durante la temporada de los ensayos, hubo una alta presion de in6culo de
P. viticola, y condiciones de alta humedad y pluviometria. Esto sumado a la
exposicion de las variedades PIWI al mildiu de la vid bajo manejo integrado con
bajo uso de fungicida destinado al control de esta enfermedad, confirma que la
temporada bajo analisis fue propicia para el desarrollo de la enfermedad.

Las variedades PIWI que se mantuvieron bajo un manejo integrado con
aplicacion de funguicida para mildiu, presentaron valores de severidad
sustancialmente menores al cuadro que recibié bajo uso de fungicidas para este
fin. Esto demuestra que el uso de fungicidas, como parte de las medidas de
control, aporta a una respuesta favorable en las variedades PIWI, destacando las
variedades Soreli, Cabernet Volos y Fleurtai como las de menor incidencia de la
enfermedad bajo estas condiciones de manejo.

En el ensayo de hoja desprendida en placa se observo que incluso cuando
se brindaron las condiciones propicias para el desarrollo de la enfermedad, la
severidad registrada no superé un 50% en ninguna de las variedades PIWI, lo que
afirma que los diferentes genes Rpv presentes en estas variedades, le confieren
resistencia al mildiu.

El estudio del comportamiento y uso de estas variedades se proyecta como
un camino de investigacion, evaluacion y difusion que cada vez sera mas
necesario, debido a la necesidad de reducir el uso de productos fitosanitarios,
evitar aparicion de poblaciones resistentes, buscando asi mejorar Ila
sustentabilidad ambiental. También es necesario debido a la necesidad de reducir
los costos de produccién y por la creciente demanda del consumidor de productos
provenientes de producciones sustentables.

Para futuros trabajos de investigacion se debe tener en cuenta una
frecuencia mas alta de relevamiento de datos y observaciones a campo de la
enfermedad, para de este modo lograr interpretaciones mas certeras del
comportamiento de las variedades PIWI. También es importante repetir este
trabajo en otras temporadas, de modo de poder evaluar a estas variedades en
diferentes condiciones ambientales.
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