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Resumen

Durante la zafra 2018-2019 se llevo a cabo un experimento con el objetivo de evaluar la
practica de deshojado como manejo del cultivo, el efecto de eliminar hojas, mediante
deshojados manuales realizados en distintos momentos fenoldgicos durante el ciclo de la
vid. Se evalu6 su influencia en el microclima del racimo, en la expresion vegetativa de
las plantas, los componentes del rendimiento y la composicién quimica de la uva en
cosecha. El ensayo se instal6 en un vifiedo de la variedad Tannat, clon 398, sobre el
portainjerto SO4, conducido en espaldera alta con poda guyot bilateral, ubicado en un
predio comercial de la localidad de Juanicd, departamento de Canelones. Los tratamientos
deshojados se realizaron en prefloracion (DPF), cuajado (DC) y envero (DE) y fueron
comparados con un testigo sin deshojar (TC). El disefio estadistico fue en bloques
completos al azar, con tres repeticiones y la unidad experimental, se compuso por siete
plantas. Los deshojados fueron manuales a nivel de racimos, con una intensidad de 70 %
para DPF y de 20 % para DC y DE. El deshojado modifico la distribucion de la Canopia,
y, por lo tanto, el microclima al que se encuentran expuestos los racimos. Los deshojados
lograron una merma en el rendimiento del 20% en comparacion al testigo, en cuanto a la
compacidad del racimo el DPF logré un menor numero de bayas por racimo resultando
en racimos menos compactos. La practica de deshojado logréo mejorar el equilibrio
vegetativo-productivo de las plantas, las que presentaban un desplazamiento del
equilibrio hacia el componente vegetativo. En cuanto a los compuestos de la uva
evaluados en cosecha el deshojado en cuajado (DC) favorece la concentracion y

acumulacion de antocianos potenciales y extraibles respecto al testigo.

Palabras Clave: Tannat, vitivinifera, deshojado
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Summary

During the 2018-2019 harvest, an experiment was carried out with the aim of evaluating
the aim of evaulating the effect of leaf removal by the effect of defoliation by manual
defoliation at different phenological moments of the grapevine cycle. To evaluate its
influence on the microclimate of the cluster, the vegetative expression of the plants, the
yield components and the chemical composition of the grapes at harvest were analysed.
The experiment was carried out in a vineyard of the cv.Tannat/SO4 (clone 398), with SO4
rootstock, trained on a VSP system (Vertical Shoot Positioned) with bilateral Guyot
pruning, located in a commercial vineyard in the town of Juanico, department of
Canelones. The defoliation treatments were carried out at pre-flowering (DPF), at fruit
set (DC) and at veraison (DE) and were compared with a control without defoliation (TC).
The statistical design was a randomised complete block with three replicates and the
experimental unit was seven plants. Defoliation was performed manually at the cluster
level with an intensity of 70% for DPF and 20% for DC and DE. Defoliation changed the
composition of the canopy and thus the microclimate where the bunches were exposed.
Defoliation resulted in a 20% reduction in yield compared to the control. In terms of
bunch compactness, DPF resulted in fewer berries per bunch, resulting in less compact
bunches. The defoliation practice improved the vegetative-productive balance of the
plants, which showed a shift towards the vegetative component. With regard to the grape
polyphenolic evaluated at harvest, defoliation at fruit set (CD) favoured the concentration

and accumulation of potential and extractable anthocyanins compared to the control.

Keywords: Tannat, vitiviniferous, leafless
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1. Introduccion

De acuerdo a lo establecido por Piccardo (2008), a mediados del siglo XVII
colonizadores espafioles, portugueses ¢ italianos, implantaron las primeras vides en
nuestro pais. En ese entonces, la viticultura estaba ligada a la produccion de uva de mesa
y a la elaboracion de vino para consumo familiar. A partir de 1830 fue cuando la
viticultura comenzo6 a difundirse y lentamente empieza a considerarse como un rubro con

fines comerciales.

La viticultura nacional se desarrolla en un total de 5.857 hectareas (Ha) (1.077
vifiedos vigentes) concentradas basicamente en el sur del pais, de las cuales el 66,6% de
la superficie se desarrolla en el departamento de Canelones y el area restante se distribuye
en los demas departamentos, principalmente en Montevideo, Colonia, San José y
Maldonado, zona que se encuentra en crecimiento hace unos afios (Instituto Nacional de

Vitinicultura [INAVI], 2024).

En relacion a la produccion, en la cosecha del afio 2024 se registré un total
nacional de 92.977 toneladas de uva, de las cuales un 78% correspondian a variedades
tintas y un 22% a blancas. Del total producido un 96% son uvas destinadas a vinificacion,
principalmente de la variedad Tannat y el restante 4% para consumo en fresco (INAVI,

2024).

La variedad Tannat (Vitis vinifera L.) es una variedad de importante consideracion
a nivel nacional, debido a que se ha aclimatado muy bien a nuestras condiciones
ambientales y ademas presenta muy buena productividad. Es la variedad de uva tinta mas
plantada, ocupando un total de 26,5% de la superficie nacional y el 27,3% de la

produccion total de uva (INAVI, 2024).

Las practicas de manejo del vifiedo como el deshojado son una herramienta
fundamental para alcanzar los estandares enoldgicos y productivos apropiados. La calidad
de un vino estd condicionada por la composicion de la uva, la cual depende de
interacciones complejas entre diferentes factores de produccion, como: climaticos,

edafologicos, varietales y de manejo del vifiedo (Arrillaga, 2017).

El deshojado es una practica cultural de manejo de la vegetacion del vinedo que
muchos viticultores realizan en diferentes momentos del ciclo del cultivo. Su objetivo es
mejorar la maduracion de las uvas (color y azlcares), favorece el microclima de la zona

de los racimos interviniendo en la exposicion de los mismos, aumentando la luminosidad,
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la temperatura y la aireacion, reduciendo la incidencia de enfermedades como
podredumbre gris, causada por el agente Botryitis cinierea pers. y otras enfermedades

fingicas de relevancia en el vifiedo (Arrillaga, 2017).
1.1 Objetivos
1.1.1. Objetivo general

Evaluar la influencia de la técnica de deshojado realizada en distintos momentos
fenologicos del ciclo de la vid, sobre las caracteristicas microcliméaticas de la Canopia y

los parametros vegetativos, productivos y la composicion de la uva en el cv. Tannat.
1.1.2. Objetivos especificos

Evaluar la incidencia del deshojado en las caracteristicas microclimdticas de la

Canopia.
Evaluar la incidencia del deshojado sobre la expresion.

Evaluar la incidencia del deshojado sobre los componentes del rendimiento y la

compacidad del racimo.
Evaluar la incidencia del deshojado sobre la composiciéon de la uva en cosecha.
1.2 Hipétesis

La técnica de deshojado es una practica que reduce el nimero de hojas
fotosintéticamente activas, estando condicionada por el momento fenoldgico y la

intensidad, con la que se realiza.

Los deshojados modifican el microclima de la Canopia en funciéon del momento
fenoldgico e intensidad con que se realizan, puede influir en los parametros productivos

y la composicion quimica y fisica de la baya.
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2. Revision bibliografica
2.1. Historia del Tannat a nivel nacional

La variedad de uva Tannat es originaria de la region suroeste de Francia
(Maridan), cultivada en los Pirineos Atlanticos. La introduccion de esta cepa a Uruguay
la lleva a cabo Don Pascual Harriague, hace mas de 130 afos (1878) en el departamento

de Salto (Alvarez, 1909).

Segtin INAVI (2024) la superficie de vifiedos implantados con la variedad Tannat
es de 1555 Ha (26,5% de la superficie nacional), su contribucién a la produccion es muy
importante con 25.422 toneladas (27,4% de la produccion total de uva), con una
productividad promedio de 16.351 Kg/Ha y 4,5 Kg/Pl. Esta variedad puede ser
categorizada como una de las mas productivas a nivel nacional junto con Ugni Blanc y

Moscatel de Hamburgo.

En la década de los noventa y atravesando una coyuntura regional de apertura
comercial definida por la creacion del Mercosur en 1991, el gobierno nacional promulga
en 1993 el decreto 58/993 en el marco del primer Plan de Reconversion Vitivinicola
impulsado y promovido por el Ministerio de Ganaderia Agricultura y Pesca (MGAP). El
cometido principal de dicho plan fue mejorar la calidad de la produccion y contribuir a la
generacion de competitividad del producto nacional en el mercado interno y la region.
Durante este periodo se propone la sustitucion de variedades de bajo potencial enologico
por variedades de origen europeo. Desde el ano 1992 la Facultad de Agronomia de la
Universidad de la Republica (Udelar) habia lanzado un proyecto de investigacion para
promover a la variedad Tannat como estrategia para la reconversion del sector
Vitivinicola por considerarse el cultivar mas adaptado a las condiciones de nuestro pais.

(Ferrer et al., 1995).

La variedad Tannat se considera la mas adaptada a las condiciones climaticas de
nuestro pais, siendo reconocida como la cepa insignia del Uruguay, ya que produce vinos
con gran tipicidad y originalidad gracias a su notable potencial enoldgico (Gonzalez-
Neves et al., 2004). Estudios realizados por Ferrer et al. (2011) y Echeverria (2017) en
diferentes regiones del territorio nacional muestran que Tannat presenta diferencias
significativas en comportamiento agronomico, reflejadas en la composicion del producto

que se obtiene de la misma cepa en diferentes regiones agroclimaticas. Estudios
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realizados por Gonzalez-Neves (2005) establecen el potencial fenolico de Tannat frente

a otras variedades tintas clasicas como Cabernet Sauvignon y Merlot.
2.2. Crecimiento y desarrollo (vegetativo y reproductivo)
2.2.1. Ciclo anual de la vid

El ciclo anual de la vid se describe morfologicamente mediante estados
fenoldgicos. La observacion de estas etapas fenologicas son claves para el éxito de la
gestion del vifiedo (Carbonneau & Torregrosa, 2020; Van Leeuwen et al., 2019). El ciclo
se divide en un periodo vegetativo y dos periodos reproductivos. La produccion de
racimos se extiende durante dos afios, las yemas inducidas en el afio 1, dan lugar a las

inflorescencias en el ano 2 (Keller, 2020).

La brotacion, marca el inicio del crecimiento vegetativo en la primavera, en el
hemisferio sur (setiembre-octubre). En la vid se toma como temperatura base 8-10° C, ya
que a temperaturas por debajo de éstas la planta presenta muy baja actividad metabolica,
con variaciones entre especies y cultivares (Parker et al., 2015). El crecimiento de los
brotes depende totalmente de las reservas almacenadas en troncos y raices, hasta que las
hojas se vuelvan fotosintéticamente activas y puedan producir y exportar azicares. Las
hojas pasan de la transicion fosa (demandante de fotoasimilados) a fuente (productora de
fotoasimilados), a los 40 dias aproximadamente luego del desborre, alcanzando asi, la
madurez fotosintética (Keller & Tarara, 2010). A nivel planta, el intercambio de
fotoasimilados evoluciona con el crecimiento vegetativo y el desarrollo de los racimos.
Cabe destacar dos etapas cruciales en el ciclo para la translocacion de fotoasimilados, por
un lado, la floracién y el cuajado, etapa de crecimiento activo (nuevas fosas de consumo
de compuestos carbonados y nitrogenados) consumiendo las reservas. Por otro lado, el
envero, etapa que corresponde a un cambio repentino en la demanda de la uva, lo que
favorece el almacenamiento de carbono por una detencion de consumo de fotoasimilados,
en general, el crecimiento vegetativo se ralentiza en ese momento (Carbonneau &

Torregrosa, 2020).

El pasaje de crecimiento vegetativo a reproductivo se le denomina transicion floral
y se realiza en dos etapas controladas genéticamente. La primera etapa es la
transformacion del meristema vegetativo en inflorescencia o induccion, es un proceso
fisiol6gico donde se determina un cambio interno del meristema hacia la formacion de la

inflorescencia, comenzando en la primavera del afio anterior junto con la floracion. La
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segunda etapa, es la transformacion de la inflorescencia a meristema floral o
diferenciacion de las flores, este proceso morfologico ocurre en la primavera actual. El
ciclo reproductivo estda marcado por sucesos fisioldgicos, los cuales estan controlados por
factores genéticos, hormonales e influenciados por factores externos (como el clima, el
manejo, entre otros). La productividad de la vid (crecimiento, desarrollo y composicion
de la uva) depende principalmente de la actividad fotosintética de la Canopia, integrada
a lo largo del periodo vegetativo. Dentro de los factores externos, la temperatura y la luz
presentan efectos en la sintesis y en las respuestas hormonales (Keller, 2020). La etapa
reproductiva comienza con la floracion, proceso que ocurre aproximadamente 60 dias
después de iniciada la brotacion, cuando las temperaturas medias diarias superan los 18
°C. Las condiciones climaticas Optimas para la floraciéon y el cuajado son temperaturas
entre 21-25 °C, disponibilidad hidrica, humedad relativa y la duracion de este proceso

demora entre 10 a 15 dias (Galet, 2000).

Las diferencias en la variacion de la etapa de floracion en el viiedo pueden
atribuirse a dos causas principales. La primera son las variaciones en las etapas de
desarrollo de las flores individuales; la segunda puede surgir en cualquier momento
durante el desarrollo de la flor, en respuesta a factores ambientales hasta poco antes del
dia de la antesis, y también puede tener un componente genético (McIntyre et al., 1982).
Estas diferencias se reflejan en la floracion, el nimero de racimos y/o el nimero de flores
por racimo. Ademas, las variaciones dentro y entre las vides de un vifiedo pueden verse
acentuadas o mitigadas por el clima, en particular por la temperatura y las precipitaciones
durante el periodo de floracion (Galet, 2000). Generalmente la floracion se retrasa en

condiciones climaticas frias y himedas (Winkler et al., 1974).

El momento y la duracion de la floracion también pueden verse afectados por la
disponibilidad de carbohidratos, tanto almacenados como generados en el ciclo. A
menudo se observa cierto grado de variabilidad en el rendimiento de la vid. Perold (1927)
sefiald que los rendimientos pueden ser inferiores a lo esperado si el rendimiento de la
temporada anterior fue alto. Esto sugiere que las reservas de carbohidratos en los troncos
y raices de las vides desempefian un papel importante en la determinacion del potencial

de rendimiento.

La absicion floral ocurre de manera natural en los vifiedos y depende tanto del
cultivar como del nimero de flores en la inflorescencia (Huglin & Schneider, 1998;

Sawicki et al., 2015). Se ha encontrado una relacion inversa entre el nimero de flores por
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racimo y el porcentaje de cuajado. Los investigadores concluyeron que, incluso después
de determinar el nimero de racimos y flores, el cuajado ofrece una oportunidad adicional
para regular la planta, ajustandolo a los recursos disponibles (Vasconcelos & Castaglioni,
2000). Los racimos florales actian como débiles sumideros de asimilados y las puntas
vegetativas en crecimiento compiten con las inflorescencias por el carbono disponible

(Hale & Weaver, 1962).

El cuajado de frutos se puede mejorar eliminando oportunamente las puntas de
crecimiento competidoras del brote principal y de los brotes laterales en desarrollo
(Candolfi-Vasconcelos et al., 1994; Vasconcelos & Castaglioni, 2000). Si bien el
suministro de carbohidratos a la inflorescencia puede provenir de las reservas y/o de la
fotosintesis de las hojas e incluso de la propia inflorescencia, los investigadores
concluyen que la hoja es la principal fuente de fotoasimilados para la inflorescencia en

desarrollo (Lebon et al., 2004).

La defoliacion o deshojado de la vid durante la etapa de floracion o poco antes de
la misma, puede provocar un cuajado deficiente y un aborto de los frutos (Candolfi-

Vasconcelos et al., 1994; Coombe, 1962; Verdenal et al., 2024).

Otro factor importante y que a lo largo de los afios se han propuesto diferentes
teorias es la polinizacion de la vid, que abarca desde la polinizacidn por insectos hasta la
polinizacion obligatoria por el viento y la autopolinizacion (Pratt, 1971). Las opiniones
mas recientes sugieren que la autopolinizacion es importante y a menudo ocurre antes de
la caida de la caliptra (cleistogamia). También se ha observado que la polinizacion
cruzada puede llevar a una mejor formacion de semillas en las bayas (Deloire et al., 2005).
Por otra parte, Staudt (1999) informé que entre el 25% y el 35% del polen de Muller-
Thurgau y Pinot Noir ya habia iniciado el crecimiento del tubo polinico en el momento
de la caida. Sin embargo, Heazlewood y Wilson (2004) no encontraron evidencia de
crecimiento del tubo polinico hasta después de la caida de la caliptra. La cleistogamia no
se presenta en todos los cultivares, donde pueden existir mecanismos dentro del capuchon
que la previenen (Meneghetti et al., 2006). Estos mecanismos incluyen cubrir el estigma

con el casquete y situar las anteras muy por debajo del estigma (Lombardo et al., 1983).
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2.3. Crecimiento, desarrollo y composicion de la baya
2.3.1. Crecimiento y desarrollo

El fruto después de cuajado pasa por diferentes etapas, el periodo herbaceo,
comprendido entre el cuajado y el envero, aumentando su tamafio en funcion de la
multiplicacion celular. En envero, periodo el cual el grano comienza a ablandarse y a
cambiar de color, en tintas pasa de verde a rojo violaceo (Ferraro Olmos, 1983; Keller,

2020).

El desarrollo de la baya comienza luego de la fecundacién y continta hasta el
estado de madurez, se traduce en un crecimiento en volumen acompafiado de una
evolucion de las caracteristicas fisicas (color, firmeza) y de la composicion quimica de

las uvas (azacares, acidos y compuestos fenolicos), (Champagnol, 1984; Reynier, 2005).

El crecimiento de la baya se representa por una curva doble sigmoide (Coombe,
1992). La primera fase comienza a partir de la floracion y durante 60 dias
aproximadamente, es una etapa de crecimiento rapido presentando una fuerte tasa de
division celular y aumento del volumen durante 3 a 4 semanas. En este periodo las bayas
se mantienen firmes y verdes, debido a la alta concentracién de clorofila, ademas
presentan bajos niveles de azlicares y comienza la acumulacion de acidos orgéanicos
(Figura 1) (Conde et al., 2007; Coombe & McCarthy, 2000). La segunda fase, etapa
estacionaria, el crecimiento se enlentece la cual se realiza la expansion y maduracion de
las semillas y la concentracion de acidos organicos llega a su maximo. Las bayas se
mantienen firmes, pero comienzan a perder clorofila, esta fase dura entre 2 a 3 semanas
(Conde et al., 2007). La regulacion hormonal, es clave para el desarrollo y crecimiento
de la baya. Desde la fecundacion hasta la formacion de las bayas esta bajo el control de
un conjunto de fitoreguladores (auxinas, citoquininas y gibrelinas) que promueven la
division y la expansion celular (Conde et al., 2007; Coombe, 1992). En la tercera fase,
comienza la maduracion con la reanudacion del crecimiento de la baya, perdiendo firmeza
y clorofila, aumentando la cantidad de azucares. Los 4cidos organicos disminuyen y los
componentes del color (antocianos en uvas tintas), aroma y sabor se acumulan. Este

proceso dura aproximadamente entre 6 a 8 semanas (Dupré, 2016).

La mayoria de los componentes del metabolismo primario son los azucares
(glucosa y fructosa) y los acidos orgénicos (4cido tartarico y malico principalmente).

Durante la fase de maduracion, el fruto se convierte en la principal fosa de los
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fotoasimilados. La sacarosa que se importa desde las hojas es transformada en el fruto en
glucosa y fructosa, siendo acumuladas en las vacuolas de las células de la pulpa (Conde
et al., 2007). Por otra parte, los acidos tartarico y malico constituyen mas del 90 % del
fruto, los cuales determinan la acidez total de la uva. Finalmente, durante la maduracion,
ocurre el proceso de ablandamiento de la pulpa, la cual se asocia a la actividad enzimatica
(pectina metil esterasa), la cual es de gran importancia para la elaboracion del vino (Conde

et al., 2007).

Figura 1
Diagrama representativo del crecimiento de las bayas de Vitis vinifera L.
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Nota. Tomada de Kennedy (2002).
2.3.2. Composicion

La baya estd constituida por agua como componente mayoritario (80%),
metabolitos primarios como: azlcares y acidos organicos; y metabolitos secundarios
como: taninos, flavonoides, antocianos, precursores aromaticos y componentes volatiles

(Conde et al., 2007).
2.3.2.1. Agua.

El contenido de agua es el componente prioritario de las bayas, representando
hasta un 80% del peso fresco en maduracion, mientras que puede ser del 70 % en bayas
sobremaduras. Antes del envero el agua ingresa mayoritariamente via Xxilema,

posteriormente el flujo de agua que llega a la baya lo hace a través del floema en conjunto
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con sdlidos solubles, aminodcidos y cationes como el potasio y el calcio (Keller, 2015).
La mayor pérdida de agua por parte de las bayas durante la maduracion es a causa de la
transpiracion. Si bien la tasa transpiratoria de las bayas es 50 a 70 veces menor que la de
las hojas, bajo condiciones calidas y de alta demanda atmosférica pueden darse pérdidas
importantes provocando deshidratacion de la misma y una consecuente reduccion del

rendimiento (Greer & Weedon, 2012).
2.3.2.2. Solidos solubles.

Los solidos solubles comienzan a aumentar su concentracion dentro de la baya a
partir del comienzo de la fase de maduracion, la cual ocurre en el envero. La causa
principal de la acumulacion de azlicares es la movilizacion de la sacarosa desde las hojas
y las reservas hacia las bayas (Coombe & Hale 1973; Keller & Tarara, 2010). Los
principales aztcares de la uva son la glucosa y la fructosa; la relacion glucosa-fructuosa
varia durante el transcurso del desarrollo del fruto, siendo mayor durante la fase I de
crecimiento de la baya o fase herbacea y va disminuyendo conforme avanza la

maduracion (Keller & Tarara, 2010).
2.3.2.3. Acidez total.

Los acidos organicos mas importantes de la uva son el tartarico y el malico
comprendiendo ambos entre un 70 a 90 % (Dai, como se cita en Keller & Tarara, 2010),
en menor proporcion se encuentran otros acidos como el citrico, oxalico, succinico y
otros. El tartarico es el acido caracteristico de la uva y ademas el responsable de influir

mayoritariamente en el pH del mosto (Ribéreau-Gayon et al., 1989).

La concentracion de 4cido malico es méxima durante el envero y decrece de forma
gradual durante el periodo de maduracion. El dcido malico es sintetizado en las hojas y
traslocado a las bayas, estas Ultimas tienen la capacidad de sintetizarlo, pero la mayor

parte proviene de la parte vegetativa (Coombe & Hale, 1973).

La temperatura desempefia un rol fundamental en la reduccion de la acidez en la
baya, ya que su aumento induce a un incremento de la tasa respiratoria, siendo el acido
malico el principal sustrato de éste proceso metabolico (Coombe & Hale, 1973). Ademas
de la respiracion celular, la acidez de la uva disminuye por otros procesos, entre los cuales
se destaca la neutralizacion de los &cidos por bases que se movilizan por el medio celular,
asi como el efecto de dilucion causado por el aumento de los niveles de agua a partir del

envero (Ribéreau-Gayon et al., 1989).
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2.3.2.4. pH.

El pH constituye la acidez real de la uva (Peynaud, 1947), a iguales valores de
acidez total pueden existir valores diferentes de pH ya que el mismo va a estar dado por
las concentraciones de dcido malico y tartarico que se encuentren en la uva (Keller &

Tarara, 2010).

Es un indicador importante para evaluar la calidad del mosto, esta directamente
relacionado con algunos atributos enoldgicos como la intensidad colorante (Gonzélez-

Neves, 2005).

El valor de pH aumenta durante el transcurso de la maduracion por un efecto de

disminucion de los 4cidos orgéanicos presentes en la uva (Andrades, 1990).

El potasio es la principal base encargada de neutralizar los 4cidos orgénicos de la
uva. Durante el envero su concentracion es baja, pero durante la maduracion juntamente
con el aumento de flujo de agua y sacarosa los niveles de potasio en la baya aumentan

(Possner & Kliewer, 1985).

El rango de pH en cosecha manejados por Gonzalez-Neves et al. (2004) durante
tres afios de estudio en las variedades cabernet sauvignon, merlot y Tannat oscilan entre

3,33 y 3,58.
2.3.2.5. Compuestos polifendlicos.

Los polifenoles, se producen en el metabolismo secundario y se acumulan en
distintas partes de la planta. En la baya se localizan, sobre todo, en las partes sélidas:
hollejos, semillas y escobajos, siendo extraidos durante la vinificacion y determinando la
calidad del vino tinto (Gonzdlez-Neves et al., 2011). Los polifenoles constituyen el grupo
de compuestos de la uva de mayor importancia enologica para vinos tintos, siendo los
compuestos con mayor incidencia en el color, la astringencia y estan relacionados a los

compuestos aromaticos del vino (Dokoozlian, 2000; Gonzalez-Neves et al., 2006).

Entre los compuestos fenolicos de la uva, los antocianos son los pigmentos mas
abundantes, siendo los responsables de la coloracion de las uvas tintas y localizdndose en
los hollejos. Los factores climaticos como temperatura, luminosidad y disponibilidad
hidrica afectan de manera significativa las cantidades de estos compuestos, por lo que la
concentracion puede variar de un afio a otro. La evolucion de éstos aumenta desde envero

en adelante y su sintesis estd muy ligada al contenido de azucares de las células de la
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pulpa. Esta actividad esta influenciada directamente por la temperatura y la luminosidad,
por lo que el manejo del follaje y el grado de exposicion de los racimos es clave para la

obtencion de resultados optimos (Gonzalez-Neves et al., 2006; Guidoni et al., 2008).
2.4. Factores ambientales

El clima es el factor ambiental mas influyente sobre la respuesta de la vid (Deloire
et al.,, 2005). La vid es una especie adaptada a un amplio rango de condiciones
ambientales, pero los componentes del ambiente como la temperatura, radiacion solar,
humedad relativa y disponibilidad hidrica condicionan la fisiologia de la planta y afectan
su desempenio agronémico (Van Leeuwen & Seguin, 2006). El crecimiento y la
maduracion de la baya responden principalmente a dos factores climaticos: el térmico y
el hidrico. Las precipitaciones junto con la temperatura son los parametros que definen
las zonas climaticas viticolas en el mundo. En Uruguay, la variabilidad estacional e
interanual de las lluvias es un elemento importante para la gestion del vifiedo, siendo
relevante para el estado sanitario de la planta y la calidad de las uvas (Fourment et al.,

2018).
2.4.1. Indices bioclimdticos

El sistema de clasificacion multicriterio propuesto por Tonietto y Carbonneau
(2004) se basa en la adaptacion a determinada region de tres indices biocliméaticos. Este
sistema permite categorizar regiones viticolas de diferentes partes del mundo acorde a su
aptitud para el desarrollo de la vid y vincularlos a la calidad esperable de la materia prima.
Los indices utilizados por este sistema contemplan dos de los factores de importancia
para el desarrollo del cultivo: temperatura y agua. Mientras que la luz es considerada de
manera indirecta a través de un factor que tiene en cuenta las horas de luz en una region
particular del mundo. En Uruguay Ferrer (2007) realizo la delimitacién de regiones
macroclimaticas utilizando la clasificacion multicriterio propuesta por Tonietto y
Carbonneau (2004), en su trabajo realizé la adaptacion de estos indices a las condiciones
nacionales. Las modificaciones tuvieron en cuenta el tipo de suelo en que se desarrolla la
viticultura en territorio uruguayo, asi como también el periodo temporal que involucra el
desarrollo del ciclo vegetativo del cultivo en las condiciones del hemisferio sur. El clima
viticola de la zona Sur del pais se clasifica como: de sequia moderada, templado y con

noches templadas (IS1 IH3 IF2) (Figura 2).
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Figura 2
Regiones viticolas del Uruguay segun sistema de clasificacion multicriterio

Nota. Tomada de Ferrer (2007).

Tabla 1
Descripcion de las regiones agroclimaticas y departamentos que se incluyen en cada
macro region

Sigla seglin

Region (SCM) Descripcion Departamentos
Sequia moderada, clima Colonia. San José
I [Sal IHa4 IFal templado célido y noches ’ .
1 Canelones, Montevideo.
calidas.
Canelones, San José,
Sequia moderada, clima Colonia, Lavalleja,
1 ISal THa3 IFa2 templado, noches frescas. Maldonado, Treinta y
Tres, Rocha.
. . Flores, Florida,
Sequia moderada, clima Lavalleia. Soriano
I1I [Sal IHa4 IFa2 templado célido, noches 18, > ’
Durazno, Rio Negro,
frescas. . .
Rivera, Tacuarembo.
v 1Sal IHaS IFa2 S?qula moderada, clima Salto, Tacuarem}ao, Rio
calido, noches frescas. Negro, Paysandu.
A\ ISallHa5 ISal S?qula moderadz’l,'chma Artigas, Salto.
calido, noches calidas.
VI [Sa00 [Has ISl Humedo, clima cdlido, Rivera.

noches frescas.

Nota. Tomada de Ferrer (2007).
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2.4.1.1. Indice heliotérmico (IH).

El indice heliotérmico propuesto por Huglin (1978), considera las condiciones
térmicas favorables para la actividad fotosintética para un periodo de 6 meses, en el
hemisferio sur HS (1 de septiembre al 28 de febrero). Este indice tiene en cuenta las
temperaturas maximas, minimas e indirectamente el efecto de la luz, a través de la
duracién del dia de una region determinada. La maduraciéon de la baya se ve
estrechamente modificada por la oferta térmica y las variaciones diarias de la temperatura
(Kliewer & Lider, 1970; Sadras et al., 2013b). Valores de 1400 del indice de Huglin han
sido reportados como limites inferiores para el cultivo de la vid (Huglin, 1978), no
obstante, algunas variedades como cabernet sauvignon reportan valores cercanos de
1900°C IH para alcanzar un tenor de azlicares de 180 a 200 g/I. Por tanto, resulta un indice
fundamental al momento de seleccionar variedades para un ambiente determinado

(Ferrer, 2007).
2.4.1.2. Indice de frescor nocturno (IF).

Las temperaturas nocturnas tienen influencia sobre diferentes variables inherentes
a la composicion de la baya. Tonietto (1999) ha propuesto este indice como un indicador
del potencial de una region para la sintesis de compuestos fendlicos como antocianos y
aromas. Este indice tiene en cuenta la temperatura minima promedio del mes previo a
cosecha (febrero en el hemisferio Sur). Los valores favorables durante la maduracion se

encuentran entorno a los 16°C (Ferrer, 2007).
2.4.1.3. Indice de sequia (IS).

El indice de sequia de Tonietto (1999) esta basado en el balance hidrico de Riou
etal. (1994) y refiere a la capacidad del suelo de acumular agua potencialmente disponible
para el cultivo. Para su célculo se toman en cuenta las precipitaciones efectivas, las
evaporaciones de agua a partir del suelo y la evapotranspiracion del vifiedo. Este indice
permite conocer el balance hidrico de un suelo en un momento determinado o al final de

un periodo.
2.4.2. Temperatura

La temperatura del aire es otro factor de importancia ya que es responsable de
modular la actividad a nivel metabolico de las plantas, asi como la mayoria de los sistemas
bioldgicos, y reacciones que involucren enzimas como catalizadores (Kader, 1994). La

temperatura del aire influye sobre el crecimiento vegetativo y las fases de desarrollo de
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las plantas, pudiéndose establecer rangos 6ptimos para cada etapa de desarrollo de la vid.
Sin embargo, los rangos pueden ser amplios ya que la interaccion con otros factores
ambientales se vuelve significativa y no siendo facilmente independizados (Champagnol,

1984).

La temperatura afecta la evolucion fenoldgica de la vid (Cameron et al., 2021;
Fourment et al., 2013) y condiciona la maduracion de la uva (Sadras et al., 2013a, 2013b;
Winkler et al., 1974). Coombe (1987) ha observado grandes diferencias entre las uvas
cosechadas en climas calidos con respecto a las cosechas en climas frios. Cuanto mas
calida es la region, el aumento del tenor de azicares y el descenso del acido malico se

dan mas aceleradamente.

La temperatura también afecta el color de la piel y el contenido de fenoles de las
bayas y sobre todo el contenido de antocianos, principales responsables del color de los

vinos tintos jovenes (Coombe, 1987; Jackson & Lombard, 1993).

La temperatura afecta la fotosintesis, por un lado, incide sobre la temperatura de
la hoja, mientras que por otra parte afecta variables atmosféricas derivadas como el déficit
de presion de vapor (DPV), el cual influye sobre las relaciones hidricas del sistema suelo-
planta-atmosfera. El rango de temperaturas Optimas a nivel foliar para el proceso de
fotosintesis es de 25 a 30 ° C segiin Kriedemann (1968). Las fluctuaciones diarias y
estacionales de la temperatura determinan, consecuentemente, variaciones en los niveles
de asimilacion neta de carbono (Correia et al., 1990). La temperatura muestra una estrecha
relacion con la radiacion global incidente, por ende, ambos factores son responsables en
gran medida de determinar los cambios en la actividad fisiometaboélica de las plantas.
Temperaturas superiores a los 35 © C suelen tener un marcado efecto inhibitorio sobre
fotosintesis y procesos como la maduracion de fruto (Greer & Weedon, 2012). Altas
temperaturas pueden provocar la pérdida de agua provocando un desequilibrio entre el
contenido de agua de la hoja y el flujo de transpiracidon, concluyendo en un cierre
estomatico y consecuente disminucion de la fotosintesis (Carbonneau, 1992). Ademas, la
actividad oxigenasa de la enzima rubisco se ve promovida por las altas temperaturas,
impactando negativamente sobre la fotosintesis neta y la disponibilidad de carbohidratos
para abastecer los diferentes procesos metabolicos (Keller, 2015). Altas acumulaciones
térmicas durante el periodo de maduracion provocan una aceleracion del proceso,
resultando en uvas con alto potencial alcoholico, baja acidez y alto pH (Sadras et al.,

2013a, 2013b; Spayd et al., 2002).
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2.4.3. Humedad relativa

La humedad relativa es un factor importante para el estado sanitario de la planta,
siendo una de las principales condiciones predisponentes para el desarrollo de
enfermedades fungicas. El exceso de follaje también hace que aumente la humedad
relativa dentro de la Canopia, por lo que ademas de disminuir la tasa fotosintética aumenta

el riesgo de generar enfermedades (Downey et al., 2006).

La transpiracion de las hojas puede llevar a aumentar la humedad relativa dentro
de Canopias densas. Si la Canopia es abierta, el efecto de la ventilacion puede reducir la
diferencia de humedad relativa entre el interior y exterior de la Canopia. Sin embargo,
pequefias diferencias en la humedad relativa pueden ser importantes para el

establecimiento de hongos patdégenos como Botrytis sp. (Smart & Robinson, 1991).

Cuando se realiza un deshojado, la relacion entre la cantidad de luz y el

calentamiento de la baya favorece la ausencia de humedad (Pieri et al., 2001).
2.4.4. Disponibilidad hidrica

El agua es un factor fundamental, juega un rol preponderante en la actividad
metabolica de la planta (Azcon-Bieto & Talon, 2008). Procesos vinculados a la
fotosintesis como la apertura estomatica y la transpiracion estan estrechamente ligados al
estado hidrico (Escalona et al., 2003). Otro factor de importancia es la capacidad de
almacenamiento de agua del suelo, la cual estard dada por sus caracteristicas fisico-
quimicas, particularmente su textura, estructura y profundidad (Molfino & Califra, 2001).
A su vez, las caracteristicas del suelo condicionaran la actividad radicular afectando la
capacidad de la planta para abastecerse de agua (Champagnol, 1984; Van Leeuwen et al.,

2004).

El régimen hidrico juega un rol trascendente en la respuesta de la planta sobre
variables de interés agronomico como el rendimiento, el crecimiento vegetativo y la
composicion de la uva. Las diferentes fases fenologicas presentan diferencias en cuanto

a la susceptibilidad al estrés hidrico (Champagnol, 1984).

El potencial hidrico (‘Yh) es la magnitud empleada para expresar y medir el estado
de energia libre del agua, se expresa en unidades de presion (KPa, MPa, bar) y el potencial
para una planta es la suma de tres componentes: =¥ S +¥ P + ¥ m con: ¥ S: potencial
osmotico, ¥ P: potencial de turgencia, ¥Y'm: potencial de matriz (Azcon-Bieto & Talon,

2008). La utilizacioén del potencial foliar que se determina con una cdmara de presion
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(Scholander et al., 1965) ha permitido establecer umbrales de referencia (Ojeda et al.,

2008).

Es conveniente que durante el periodo entre brotacion y floracion la planta no
sufra restriccion hidrica o que esta sea leve, entre 0 y -0,3 Mpa. Esta conidicion hidrica
no afectaria el normal crecimiento del brote, imprescindible para un buen desarrollo de la
superficie foliar, permitiendo una buena alimentacion de los racimos y la adecuada
provision de reservas de la planta. El crecimiento vegetativo es lo primero que se afecta

cuando la vid comienza a estar sometida a una restriccion hidrica (Ojeda et al., 2008).

Durante el periodo floracion y cuajado una restriccion hidrica demasiado severa
(<-0,6 Mpa) puede reducir la tasa de cuajado y el nimero de bayas por racimo, por

desecacion (Hardie & Considine, 1976).

Entre cuajado y envero, el estrés hidrico tendra una fuerte influencia sobre el
rendimiento del vifiedo a través del efecto que ejerce sobre el tamafio de la baya, durante
este periodo la restriccion hidrica no afecta la division celular pero disminuye el volumen
celular. Esta disminucion es irreversible, aunque la restriccion se interrumpa desde envero
a madurez. Si la restriccion hidrica es excesiva durante este periodo (<-0,6 Mpa) el peso
de la baya disminuira significativamente y sera afectada la biosintesis de algunos
polifenoles como los taninos, las proantocianidinas y, en ciertos casos, la posterior
sintesis de antocianos. En consecuencia, la cosecha de un vifiedo puede verse reducida en

un 30 a 50 % con el agravante de una importante pérdida de calidad (Ojeda et al., 2002).

En el periodo de envero a cosecha la ausencia de restriccion hidrica (valores entre
0y -0,2 Mpa) produce un vigor excesivo y favorece rendimientos elevados en el vifiedo
pero los componentes “cualitativos” de la uva, como polifenoles y azlicares, disminuyen
por un efecto de dilucion provocado por el aumento del tamaiio de la baya. En contraste,
una restriccion progresiva hacia el periodo de maduracion es propicia para una reduccion
del tamafio de las bayas y, por consiguiente, de los rendimientos, favoreciendo ademas la
concentracion de los compuestos fenolicos, principalmente los antocianos (Ojeda et al.,
2008). Esta ampliamente estudiado y documentado que niveles de estrés moderado (0,3
Mpa) durante la fase de maduracion del fruto estan relacionados con vendimias de mejor
calidad, permitiendo una mayor acumulacion de azucares e incremento de metabolitos
secundarios en la baya (Deloire et al., 2005; Ferrer et al., 2014; Ojeda et al., 2002; Van

Leeuwen et al., 2019). Por otra parte, con valores de potencial hidrico foliar de (<0,5
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Mpa) corrrespondiente a un estrés de fuerte a severo se detienen los procesos fisioldgicos
como la fotosintesis y consecuentemente la acumulaciéon de azicares en el grano

(Carbonneau, 1998).
2.5. Microclima de la Canopia

El estudio del microclima se refiere a las condiciones en el interior de la Canopia
y en el ambiente subyacente (Smart & Robinson, 1991). El microclima de la Canopia sera
el resultado de una interaccion compleja entre las condiciones ambientales del lugar, la
variedad de vid, el portainjerto, el suelo sobre el cual estd implantado el vifiedo
(disponibilidad de agua y nutrientes) e intervenciones del viticultor, como la eleccion del
sistema de conduccion, manejo de la Canopia, fertilizacion y riego (Smart, 1985).
Diversos trabajos han puesto de manifiesto la importancia del microclima sobre diferentes
factores de importancia agronoémica como el rendimiento (Buttrose, 1970; Sanchez &
Dokoozlian, 2005; Smart & Robinson, 1991), la composicion de la uva (Carbonneau et

al., 1978; Smart, 1985; Smart et al., 1985).

La temperatura y la humedad relativa son afectados por la estructura de la
Canopia, las Canopias densas, con excesiva cantidad de capas de hojas proporcionan
condiciones microclimaticas desfavorables para la maduracion, caracterizadas por
presentar alta humedad relativa, aumentando la probabilidad de incidencia de
enfermedades fungicas como la podredumbre gris (English et al., 1989; Zoecklein et al.,
1992). Por el contrario, Canopias con mayor porosidad suelen presentar condiciones de
menor humedad relativa y un mejor flujo de aire, lo que permite reducir la cantidad de
horas con tejido mojado y mejorar la eficacia del control fitosanitario (English et al.,

1989; Sternad Lemut et al., 2015).

En términos de composicion de la uva, Canopias densas dan origen a mostos con
baja concentraciéon de solidos solubles, elevada concentracion de malato y altos
contenidos de potasio, resultando en mostos de baja calidad enoldgica (Kliewer &
Bledsoe, 1986). El incremento de la exposicion de los racimos representa cambios en la
maduracion del fruto (Downey et al., 2006; Tarara et al., 2008). La exposicion de los
racimos a la radiacion provoca un aumento de la temperatura de la baya, incrementos en
el rango de 2,2 a 10,7 °C han sido reportados por Kliewer y Lider (1970). Esto impacta
directamente en el proceso de transpiracion teniendo un efecto significativo sobre las

relaciones hidraulicas y el transporte de solidos solubles (Rebucci et al., 1997).
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Est4d comprobado que la incidencia de radiacion sobre el racimo presento un efecto
positivo sobre la sintesis de metabolitos secundarios (Smart, 1985; Smart & Robinson,
1991). Dentro de los metabolitos secundarios se destaca el efecto de la exposicion a la
radiacion sobre el grupo de los flavonoides, en particular, los antocianos y flavonoles
(Spayd et al., 2002; Tarara et al., 2008). Por otra parte, una sobre exposicion de los
racimos puede tener efectos negativos como la generacion de danos por quemado de sol
y la deshidratacion prematura del grano en climas célidos (Greer & Weedon, 2012;
Rogiers et al., 2004; Rustioni et al, 2014). Ambos fendémenos que impactan

negativamente sobre la calidad final de la uva.
2.6. Gestion del follaje

La gestion del follaje tiene como objetivo lograr la homogeneidad de la cubierta
vegetal para que la fotosintesis se lleve a cabo de forma eficiente. A través de esta practica
se busca obtener pampanos vigorosos y uniformemente distribuidos que produzcan uvas
sanas, de gran calidad, con racimos homogéneos, de igual tamafio de grano y madurez
uniforme. Ademads, para mantener la longevidad no se deben ver afectados el crecimiento

y el desarrollo de otras partes de la planta (Hunter & Archer, 2002; Valdivieso, 2005).

El sistema en el cual esta instalado un vifiedo, dado por la situacién edafoclimatica
y practicas de manejo como el sistema de conduccion y el tipo de poda, determinan el
crecimiento vegetativo, la composicion y la sanidad de la uva (Ferrer & Gonzalez-Neves,
2002). El sistema de conduccion determina la cantidad de luz interceptada por la Canopia,
siendo los sistemas que mantienen el follaje dividido aquellos que permiten una mayor
intercepcion de la luz y un menor numero de hojas sombreadas dentro de la Canopia
(Gladstone & Dokoozlian, 2003; Ferrer & Gonzalez-Neves, 2002). Para reducir la sombra
en el interior de la Canopia e incrementar la exposicion directa a la radiacion de las hojas
y racimos, se han desarrollado practicas culturales de gestion del follaje como por
ejemplo: despunte, raleo de brotes, eliminacion de feminelas y deshojado (Morales, 1987;

Smart & Robinson, 1991).

Estas practicas de gestion del follaje, que inicialmente se utilizaban para controlar
el crecimiento, obtener rendimientos sostenibles y controlar el desarrollo de
enfermedades han pasado a ser practicas integrales, esenciales en viticultura y enologia

de cara a la obtencion de la calidad en la uva y el vino (Kliewer, 1970).
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2.6.1. Deshojado

El deshojado a nivel de los racimos es una practica de uso comun en los vifiedos
para modificar el microclima en la zona fructifera, con el propdsito de influir la
composicion de las bayas (Maigre, 2004; Muioz et al., 2002). La practica consiste en la
eliminacion de las hojas basales de los pAmpanos, dejando libre de ellas la zona fructifera.
Esto genera un ajuste en la relaciéon Fuente/Fosa, modificando el equilibrio entre el
crecimiento vegetativo y reproductivo (Tardaguila & Bertamini, 1993). A su vez, el
deshojado provoca cambios en el microclima en la zona del racimo (luz, temperatura y
humedad relativa) y en la reparticion de fotoasimilados (Bobeica et al., 2015; Hunter &

Bonnardot, 2011; Piccardo, 2008; Salvarrey, 2016; Valdivieso, 2005).

La técnica de deshojado mejora notoriamente la ventilacion y la exposicion de los
racimos dificultando el desarrollo de hongos fitopatogenos. Ademas, se observa una
mayor eficiencia en la aplicacion de productos fitosanitarios, dado que no existen capas
de hojas que dificulten la llegada al racimo (Bgicevic et al., 2015, como se cita en

Arrillaga, 2017).

El deshojado suele tener un efecto positivo sobre la composicion de la uva,
mejorando la intercepcion de radiacion en la zona de racimos, favoreciendo la
transpiracion del fruto y aumentando los niveles de precursores primarios y secundarios
resultando en una mejora global del proceso de maduracion (Hunter, 2000). Bledsoe et
al. (1988) y Smart et al. (1985) reportan un incremento en la concentracion de sélidos
solubles, una disminucién en la acidez titulable, un aumento en el pH y descenso en el
contenido de potasio en la baya. Sin embargo, diferentes resultados pueden encontrarse
dependiendo de la variedad y el tipo de clima donde se lleven a cabo (Jackson & Lombard,
1993). Otros trabajos reportan que no existieron cambios sustanciales en la composicion

de la uva y el vino como el grado alcoholico, la acidez y el pH (Tardaguila et al., 2010).

Algunos de los efectos notables descritos por Balsari y Scienza (2004), refieren al
mejoramiento de la calidad de la uva, como puede ser el aumento de la velocidad de
maduracion, dada por un aumento de la temperatura en la zona de racimos. Por otra parte,
la exposicion de las bayas a la radiacion solar facilita la sintesis de compuestos
polifenolicos, lo que determina una mayor coloracién de las bayas sobre todo en

variedades tintas.
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El deshojado suele realizarse en aquellas regiones donde la radiacion solar es
insuficiente, generalmente en uvas tintas que requieren una exposicion directa al sol para
el desarrollo del color (Winkler et al., 1974). Cuando las plantas crecen y producen en
condiciones de alta luminosidad, el deshojado no logra efectos categoéricos que permitan
diferenciar ni quimica ni organolépticamente la composicion de las uvas, como si se
aprecia notoriamente en zonas de clima con déficit de luz y de temperatura (Lavin &

Pardo, 2001).

Los momentos fenologicos en los cuales se realizan los deshojados son: floracion
(prefloracion) como temprano o precoz y de manera tardia en cuajado, envero y cosecha
(precosecha); y las intensidades del deshojado son variables, depende de la cantidad de
hojas que se extraigan durante la practica. La incidencia del deshojado en diferentes
momentos fenoldgicos de la vid ha sido evaluada por diversos investigadores con
resultados variables. Un factor importante para determinar el momento del deshoje
(prefloracion o posfloracion) es el climatico, especialmente en las fases fenologicas de

floracion y polinizacion (Persuric et al., 2001).

En Uruguay, se han evaluado deshojados realizados en diferentes estados
fenologicos para el cv. Tannat, al Sur del pais. Los deshojados realizados en prefloracion
afo tras afo, redujeron el rendimiento, siendo de forma acumulativa de un 11 % a 39 %
con respecto a plantas sin deshojar. Por otro lado, no presentan efectos en la acidez
titulable y en pH, mejora los atributos enoldgicos (azucares, polifenoles totales y
antocianos), las cuales estan relacionadas a la capacidad compensatoria del crecimiento
vegetativo, rendimiento de la cepa, condiciones climdticas y las interacciones entre ellas
(Arrillaga, 2017, 2021). En cuajado y envero, no se han observado efectos en el
rendimiento ni en los componentes, mejorando si el microclima, favoreciendo la
exposicion de los racimos, siendo luz y humedad relativa los parametros mas afectados
(Piccardo, 2008). El estado sanitario de la uva en cosecha mejora, reduciendo el dafio por
enfermedades fungicas, principalmente en plantas deshojadas en cuajado. Mejora la
concentracion de azlicares en la uva, pero sin presentar efectos en acidez total y pH

(Carrosio et al., 2005; Piccardo, 2008).
2.6.1.1. Deshojado precoz (prefloracion).

El deshojado en prefloracion o en floracion, se realiza entre los estados 16 y 23 E-

L (Coombe, 1995) y es un deshojado muy intensivo (6-10 primeras hojas). Este tiene
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como objetivo principal la regulacién de la produccion de uva y se fundamenta en la
relaciéon funcional existente entre el rendimiento productivo y la disponibilidad de
azucares en el momento fenologico (Diago, 2010; Diago et al., 2009; Poni et al., 2006,

2008).

Generalmente reduce el rendimiento y la cantidad de bayas por racimos, por causa
de una supresion en el suministro de carbohidratos disponibles. La carga del racimo se
regula mediante la disminucion en el porcentaje del cuajado, ademés, también se ha
observado un efecto en la compacidad, quedando racimos mas sueltos. Ademads, mejora
la composicion de la baya y el microclima en la zona del racimo, optimizando el aspecto
sanitario de la cosecha (Arrillaga, 2017, 2021; Intrieri et al., 2008; Poni et al., 2006, 2008;
Smart & Robinson, 1992; Tardaguila et al., 2010).

Al deshojar se afecta la capacidad de fuente, la cual promueve la actividad
fotosintética de las hojas remanentes y ademas la planta prioriza la reposicion foliar, lo
que significa en una menor cantidad de fotoasimilados destinados al desarrollo de los
racimos (fosa). Esto podria disminuir el rendimiento con menor peso de baya, peso de
racimo y numero de bayas por racimo. Esta técnica es util en variedades muy productivas
y donde ademas el objetivo es la elaboracién de vino de alta calidad que requiere de
rendimientos menores y una mayor calidad de uva (Kliewer & Bledsoe, 1986; Verdenal

et al., 2024).

Poni et al. (2006), en su trabajo sobre las variedades Barbera, Trebbiano y
Sangiovese lograron encontrar evidencia del deshojado precoz sobre el nimero y tamafio
final de las bayas del racimo. Una menor cantidad de asimilados determin6 racimos mas
pequefios y menos compactos, lo que se traduce en una reduccion del rendimiento del
orden del 20% y menor incidencia de Botritys Cinerea Pers, para todos los tratamientos
deshojados. Por otra parte, se observd una mayor respuesta a la acumulacion de s6lidos
solubles, antocianos y polifenoles. Ademas, Molitor et al. (2011b) trabajando con las
variedades Sauvignon blanc, Auxerrois, Pinot noir y Riesling han confirmado que el

deshojado precoz permite una reduccion en la compacidad del racimo.

Por otro lado, este deshojado también puede disminuir la acidez debido a que la
mayor exposicion de los racimos al sol incrementa la temperatura, y afecta la degradacion

del 4cido malico, disminuyendo la acidez (Kliewer & Bledsoe, 1986).



33

2.6.1.2. Deshojado en cuajado y envero.

Los deshojados entre cuajado y envero, asi como en precosecha son
tradicionalmente utilizados por los viticultores de diversas zonas viticolas para mejorar
las condiciones microclimaticas del racimo y facilitar otras labores viticolas,
constituyendo momentos “clasicos” de aplicacion de esta practica de cultivo (Verdenal et

al., 2013).

Estas técnicas, mejoran sustancialmente la ventilacion y la exposicion en la zona
de los racimos, dificultando la germinacion de esporas y crecimiento del micelio de
podredumbres causadas por hongos. Por otra parte, el deshoje mejora la eficacia de los
tratamientos con fungicidas optimizando la llegada del producto a la zona objetivo

(Bogicevic et al., 2015; Zoecklein et al., 1992).

Numerosos son los trabajos de investigacion que han estudiado el efecto del
deshojado en estos momentos fenoldgicos sobre variables como, el rendimiento, la
composicion de la uva y la incidencia de podredumbres de racimo. Cuando el deshojado
es realizado en cuajado, y no existen limitantes hidricas, nutricionales o de reservas de la
planta, normalmente se da una recomposicion importante del area foliar, promovida por
la brotacion de feminelas (Hunter, 2000; Kliewer & Antcliff, 1970). Por el contrario,
cuando se realiza en envero y existe una parada de crecimiento por baja disponibilidad

hidrica, la recomposicion del area foliar es mucho menor (Hunter, 2000).

Estudios realizados por Verdenal et al. (2018), Tardaguila et al. (2010), Zoecklein
et al. (1992), Bledsoe et al. (1988) y Kliewer, (1970), sostienen que los deshojados
realizados luego de cuajado no modifican los componentes del rendimiento. Sin embargo,
otros trabajos reportan que los deshojados en envero pueden promover un incremento del
peso de la baya y el rendimiento por planta (Percival et al., 1994). Buttrose (1966) sefiala
que cuando se realiza un deshojado en cuajado, se disminuye la particién de materia seca
hacia la baya, impactando en su tamafio final. Otros trabajos concluyen que deshojados
severos en cuajado, disminuyen el rendimiento a causa de una reduccion del nimero de

bayas por racimo y menor tamaio de éstas (Kotseridis et al., 2012).

Por el contrario, Bobeica et al. (2015) concluyeron que deshojados severos
realizados una semana antes de envero limitan de manera importante la concentracion de
azucares y antocianos, modificando sensiblemente los contenidos de acido malico y

tartarico en el transcurso de la maduracion. Otros autores han encontrado también una
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respuesta negativa sobre la concentracion de solidos solubles cuando los deshojados se

realizan de manera intensa en cuajado (Vasconcelos & Castaglioni, 2000).

Deshojados en cuajado y envero en el cultivar Tannat, no modificaron los
metabolitos primarios, mientras si existio una mejora en el potencial antocianico de la
uva y la extractibilidad de antocianos (Piccardo, 2008). Por otra parte, Salvarrey (2016)
concluy6 que el efecto del deshojado en cuajado sobre la concentracion de azlcares fue
dependiente de las condiciones del afio, mientras que no evidencio efectos significativos

sobre la acidez, el pH y el potencial antocidnico.
2.6.2. Rendimiento y sus componentes (compacidad e indicadores fisiologicos)
2.6.2.1. Superficie foliar.

Al deshojar se elimina parte de la superficie foliar de la planta, cuando se realiza
de manera parcial o ligeramente, favorece la luminosidad de las hojas mas internas de la
estructura compensando la disminucion de hojas; mientras que, si la eliminacion es muy

importante, puede quitarle capacidad fotosintética a la planta (Bidault, 2001).

En un deshojado precoz la reposicion foliar puede llegar a cubrir un 50% de los
racimos, dentro de las dos semanas que suceden a la operacion. Esta reposicion compensa
parcialmente la supresion de hojas. En cambio, un deshoje tardio (envero) presenta una

tasa de reposicion baja o nula (Bidault, 2001).

La eliminacion de hojas en un vifiedo de poco vigor, no necesariamente se
justifica, debido a que en estas condiciones el area foliar expuesta puede resultar limitante
para el normal desarrollo de la uva y a su vez los cambios microclimaticos al nivel de los
racimos no serian muy notorios. En cambio, en un vifiedo muy vigoroso donde el area
foliar no seria limitante, el deshojado se justifica dado la gran influencia que ejerce sobre

el microclima del racimo (Mufioz et al., 2002).
2.6.2.2. Rendimiento

Seglin Gutiérrez (2002) que trabajo sobre la variedad Listan Negro, encontrd que
el deshojado afecta diversos parametros productivos, entre los cuales menciona un menor
rendimiento en forma significativa de los tratamientos deshojados en relacion al testigo,

sin encontrar diferencias entre los momentos realizados.

A su vez Percival et al. (1994), determinaron que el deshojado mejora los

componentes del rendimiento, donde deshojados tardios (envero) producen mayores
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rendimientos por aumento en el peso del racimo, en comparacion al testigo y en menor

medida en comparacion al deshojado precoz.

A diferencia de los anteriores, Chovelon (1999) menciona que el deshojado precoz
genera un menor tamafo de grano, pero no necesariamente afecta significativamente el

rendimiento.

Bledsoe et al. (1988), quienes practicaron deshojados en tres niveles de severidad
y en cuatro momentos del ciclo de la vid, no encontraron diferencias en el rendimiento

(produccion por planta), ni en los componentes del rendimiento (peso de grano).

Andrade et al. (2001) concluyen que los deshojados en cuajado no generan efectos

en el rendimiento.
2.6.2.3. Compacidad del racimo.

Los primeros trabajos de investigacion realizados en Italia sobre las variedades
Sangiovese y Trebianno, reportan una disminucion de la tasa de cuajado (6-19%) respecto
a un testigo sin deshojar. la disminucion de la tasa de cuajado resulta en racimos mas
pequefios y laxos a causa de una menor cantidad de bayas por racimo (Poni et al., 2006).
La disminucion de la tasa de cuajado genera efectos sobre la arquitectura del racimo.
Distintos trabajos demuestran que la compacidad del racimo se reduce cuando se ejecuta
esta practica de cultivo (Hed et al., 2015; Molitor et al., 2011b; Poni et al., 2006; Sternad
Lemut et al., 2015; Tardéaguila et al., 2010). La obtencion de racimos mas laxos tiene
como ventaja, la disminucion de susceptibilidad a la incidencia de podredumbres, ya que
dicho caracter se encuentra estrechamente asociado a la susceptibilidad varietal a este tipo
de enfermedades (Marois et al., 1986; Panitrur-De la Fuente et al., 2018; Vail & Marois,
1991).

2.6.2.4. Indicadores fisiologicos (superficie foliar/rendimiento).

La productividad de fruta estd estrechamente ligada a la expresion foliar de la
planta (Ferrer & Gonzélez-Neves, 2002; Gongalvez Rey & Miranda Balticevic, 2003). La
relacion hoja/fruto es un indice que permite analizar si la planta se encuentra o no
equilibrada en su desarrollo vegetativo y productivo. El balance fuente/fosa es uno de los
principales indicadores para evaluar el potencial productivo de una planta, tanto en

rendimiento como en calidad (Champagnol, 1984).
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Zufferey y Murisier (2003) en sus estudios observaron que es necesario un valor
promedio por metro cuadrado de superficie foliar expuesta por kilo de uva, para obtener
un tenor de azticares adecuado en el mosto. Este valor puede variar entre (0.8 y 1.2 m*/Kg)
dependiendo de las condiciones climaticas del afio de produccion. En afos

climaticamente desfavorables este valor puede llegar a 1.4 m?/Kg.
2.6.2.5 Indice de Ravaz

La relacion que existe entre el desarrollo vegetativo y productivo de un viiedo
afecta el comportamiento cualitativo de la cosecha (Ferrer et al., 2003). A partir de esto
se establecio6 una correlacion altamente significativa entre la produccion de uva y madera,
expresado como indice de Ravaz (Mescalchin et al., 1995, como se cita en Piccardo,

2008).

El equilibrio de la producciéon fruta-madera, expresado como indice de Ravaz,
alcanzado por la planta determina la performance enologica de la cosecha (Ferrer et al.,
2003). Ferrer et al. (1997) han determinado para una variedad productiva como Tannat,

un valor situado entre 5 y 8 de indice de Ravaz para plantas en equilibrio productivo.
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3. Materiales y métodos
3.1. Caracterizacion de la parcela experimental

El ensayo se instalé en un vifledo comercial de la variedad Tannat perteneciente
al establecimiento y bodega Juanic6, ubicado en el departamento de Canelones, Ruta
Nacional N° 5, Km 38 (34° 35" 30 S, 56° 15" 23 O). El trabajo fue realizado durante el
ciclo productivo 2018-2019. El vifiedo fue implantado en el afio 1999 con una densidad
de plantacion de 3.200 plantas por hectarea, correspondiente a un marco de plantacion de

2,5 m de distancia entre filas y 1,25 m entre plantas.

El material vegetal empleado fue la variedad Tannat (clon 398) sobre portainjerto
S04, en secano, el sistema de conduccion fue en espaldera, con poda larga o “guyot”, con
dos cargadores por planta con 6 a 8§ yemas cada uno. La orientacion de las filas es NW-
SE, el manejo de la entrefila es con cobertura vegetal “empastado” permanentemente con
control de la vegetacion mediante el pasaje de “pastera” o rotativa, mientras que la fila se

encuentra libre de vegetacion mediante la aplicacion de herbicidas.
3.2. Tratamientos y disefio experimental

Los tratamientos consistieron en un deshojado manual bilateral a nivel de racimo,
eliminando manualmente las hojas basales de los pampanos, incluyendo las feminelas,

hasta la hoja opuesta al mismo. Fueron realizados en 3 estados fenologicos diferentes: en
prefloracion 21 E-L (DPF), en cuajado 27 E-L (DC), envero 36 E-L (DE) y el testigo

comercial (T) de referencia.
Tratamientos:
Testigo comercial (TC): tratamiento de referencia.

Deshojado prefloracion (DPF): deshojado temprano (21 E-L) de las primeras 6 a

8 hojas, representando una intensidad del 70%.

Deshojado en cuajado (DC): deshojado cuando el racimo presentaba casi la

totalidad de bayas cuajadas (27 E-L), representando una intensidad del 20%.

Deshojado en envero (DE): deshojado durante el envero (35 E-L), representando

una intensidad del 20%.

Para determinar el momento preciso de aplicacion de los tratamientos se realizo

un seguimiento fenologico semanal utilizando la escala fenoldgica de Eichhorn y Lorenz
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(1977, adaptada por Coombe, 1995), desde desborre (15/09/2018) hasta envero
(10/01/2019) donde se aplico el ultimo tratamiento. En cada observacion, se evaluaron
un total de 100 yemas y cuando la proporcion era mayor o igual al 50%, se aplicaron los

tratamientos en el estado fenologico que correspondia.

Figura 3
Escala fenologica de la vid ciclo 2018-19

.
01- Dormicion 03-Yema Hinchada 04-Desborre  07-12Hoja 12 Inflorescencia 18- OTES 5enCia
desplegada visible hinchada
D16)
.
1 - "
25102018 401412018  4511/2018 61212018 2711212018 10/01/2019 SEN2-HN
21- (;.;om:ngo de  33.Floracion  27- Cuajado 32-Grano  33-Comienzo de  35. Envero Madurez
oracion (D27) arveja cierre de racimo (D35) Tecnologica-
(D21) cosecha

Nota. Adaptada del fenograma de Eichhorn y Lorenz (1977, modificada por Coombe,
1995).

Se indican los estados fenologicos y fechas cronologicas del ciclo 2018/2019 de
aplicacion de los tratamientos.
Figura 4

Tratamientos realizados en cada estado fenoldgico mostrando antes y después de
deshojado

A

s YL

a¢ L

Nota. DPF- deshojado en prefloracion (21 E-L), DC- deshojado en cuajado (27 E-L), DE-
deshojado en envero (35 E-L).
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En cuanto al disefio experimental, el utilizado fue un disefio en bloques completos
al azar (DBCA), donde se definieron 3 repeticiones por tratamiento y la unidad

experimental fue de 7 plantas, resultando en 21 plantas por tratamiento (Figura 5).

Figura 5
Diserio experimental y distribucion de los tratamientos a campo

ﬁ B2 : R2 : UL Fila 21
. Testigo —:L DPF -4  Fila22

Testigo —'— DPF —‘f Testigo - Fila23

DC Fila 24

- DPF : ‘r Fila 25

Fila 26

Fila 27

DE — DC —— DE 4 Fila28

= DC _._ DE _,_ Fila 29

Nota. DPF- deshojado en prefloracion (21 E-L), DC- deshojado en cuajado (27 E-L), DE-
deshojado en envero (35 E-L) y testigo.

3.3. Caracterizacion climatica del afio en estudio
3.3.1. Cuantificacion de las variables macroclimaticas

Para realizar la caracterizacion climatica de la zona, se tomaron los datos del
Banco de datos agroclimaticos de Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria
(INIA, 2024), especificamente de la estacion meteoroldogica de INIA-Las Brujas,
Canelones, ubicada a 30 Km de donde fue realizado el ensayo. Se analizaron para el ciclo
(2019), las variables de: temperatura (méximas y minimas), evapotranspiracion (ETP) y
precipitaciones (pp.). La evaluacion se realizé a dos niveles, por un lado, se considerd
una serie comprendida desde 1987 hasta el 2017 y luego, una caracterizacion del afo de

estudio durante el ciclo 2018-2019.
3.3.2. Indices bioclimdticos

La elaboracion de los indices bioclimaticos se realizo a través de los registros de

datos de la plataforma (INIA, 2024).
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3.3.2.1. Indice heliotérmico (TH).

A continuacidn, se presenta la formula del indice heliotérmico adaptado por Ferrer
(2007). IH=73_ {(T.med. -10 + (T.max. -10)} / 2*k. Donde T media = temperatura media
del aire (°C), T Max= temperatura maxima del aire (°C), k= constante de longitud de onda

(1 para Uruguay)

Tabla 2

Indice heliotérmico
Clase clima Sigla Intervalo de clase
Muy fresco IH1 <1500
Fresco IH2 1500 a 1800
Templado I[H3 1800 a 2100
Templado calido IH 4 2100 a 2400
Calido [HS5 2400 a 3000
Muy célido [H6 >3000

Nota. Tomada de Huglin (1978).
3.3.2.2. Indice de frescor nocturno (IF).
A continuacion, se presenta la formula de indice de frescor nocturno.

IF = Temperatura minima del aire (°C) del mes precedente a cosecha (febrero-

marzo HS).

’!‘abla 3

Indice de frescor nocturno
Clase clima Sigla Intervalo de clase
Noches célidas IF 1 >18° C
Noches templadas IF 2 14a18°C
Noches frescas IF 3 12a14°C
Noches muy frescas IF 4 <12°C

Nota. Tomada de Tonietto (1999).
3.3.2.3 Indice de Sequia (IS)
A continuacion, se presenta la formula del indice de sequia:

IS=W=Wo+P-TV -ES.



41

Doénde: W=estimacion de la reserva hidrica del suelo al momento de la cosecha,
Wo= reserva hidrica inicial 0til del suelo explorable por las raices, P=precipitacion
acumulada, TV=transpiracion potencial del vifiedo (ETPxKc) y ES=evaporacion directa

a partir del suelo.

Tabla 4
Indice de sequia
Sequia Clase clima Sigla Intervalo de clase
Ausencia Humedo IS 00 >150
Subhumedo ISO 50a 150
Presencia Sequia moderada IS -100 a 50
Sequia fuerte 11S2 -200 a -100
Sequia muy fuerte IS3 <-200

Nota. Tomada de Tonnieto (1999).
3.3.3. Cuantificacion del microclima de la Canopia
3.3.3.1. Temperatura y humedad relativa.

Las variables medidas a nivel de la Canopia fueron la temperatura (° C) y la
humedad relativa (%), para esto se utilizaron sensores data loguer HOBO proseries con
un intervalo de medicion de una hora. Los termometros colocados el 12/10/2018 se
ubicaron en cada tratamiento sobre el alambre de poda para que sean representativos de

las condiciones microclimaticas del racimo.
3.3.3.2. Potencial hidrico foliar de base.

El potencial hidrico foliar de base se midi6 en 5 fechas diferentes durante el ciclo,
en los estados fenoldgicos de prefloracion (21 E-L), cierre de racimo (32 E-L) y en tres
fechas durante la maduracion, pre y post envero (34 y 36 E-L) y en madurez (38 E-L).
Para esta medida se utilizo la cdmara de presion de Scholander et al. (1965). Las medidas
se hicieron durante las primeras horas de la madrugada (antes del amanecer), con el fin
de que las plantas estén en equilibrio hidrico con el contenido de agua en el suelo. Se

tomaron 4 hojas adultas por tratamiento y por repeticion.
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Tabla 5
Caracterizacion hidrica.

Potencial hidrico foliar de Potencial hidrico foliar Nivel de restriccion en

base (Y HFB) (MPa) mediodia (¥ HFB) (MPa)  planta

0 0 Nula a leve
-0,2 -0,8 Leve a media
-0,4 -1,1 Media a fuerte
-0,6 -1,4 Fuerte a severa
-0,8 -1,6 Severa

Nota. Tomada de Ojeda et al. (2008).

3.4. Evaluaciones del crecimiento vegetativo y el rendimiento y estimacion de

indicadores fisiologicos
3.4.1. Crecimiento vegetativo
3.4.1.1. Superficie foliar expuesta potencial.

La superficie foliar expuesta potencial (SFEp) fue estimada segiin el método
propuesto por Carbonneau (1995). Se seleccionaron tres plantas al azar por cada
repeticion y luego se le realizd un registro fotografico a cada una de ellas con un fondo
blanco y se registro el ancho, alto y profundidad de la Canopia midiendo en la parte
superior de la espaldera. Luego se procedid al calculo de la porosidad de la Canopia
utilizando el software libre CopCal®. Posteriormente los datos obtenidos se ingresaron
en una planilla de calculo para obtener el dato de superficie foliar expuesta por hectarea

segun la siguiente formula.
Formula: SFEp = ((2*H+W) *(1-P)/R)
Donde: H (altura de follaje, m), W (ancho de follaje, m), P (porosidad de la
Canopia, %) y R (distancia entre filas, m).

3.4.1.2. Peso de poda.

La poda se realizé durante el mes de julio 2019, donde se contabilizaron el nimero
de sarmientos por planta y se peséd la madera del afio de las plantas pares mediante una

balanza OHAUS EB series. Determinando asi el peso de poda en kilogramos por planta.
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3.4.2. Rendimiento y sus componentes en cosecha
3.4.2.1. Cosecha.

De cada bloque experimental se cosecharon 7 plantas, luego se contabiliz6 la
cantidad y el peso de los racimos por planta, lo que permitié obtener el peso de cosecha
(Kg/Planta). Luego de obtenido el nimero de racimos por planta de cada tratamiento, se
pes6 cada racimo y por ultimo se contaron las bayas por racimo para establecer el peso

promedio de baya por tratamiento.
3.4.2.2. Compacidad del racimo.

La compacidad de los racimos se estimd en cosecha de manera visual, tomando
como referencia cinco categorias segun Ipach (2005, como se cita en Molitor et al.,
2011a). Se realizaron muestreos de los tratamientos TC, DPF, DC y DE. En esa ocasion
se muestrearon 3 racimos por repeticion de las plantas pares y se evalu6: 1) nimero de
bayas, 2) peso de racimo (g), 3) peso del raquis (g), 4) ancho del raquis (cm) y 5) largo
del raquis (cm).

Tabla 6
Escala de descripcion del indice de densidad

Indice Descripcion

1 Muy floja. Bayas no se tocan. Flexion del tallo a 45°- 90° posible
2 Suelta. Bayas se tocan. Flexion del tallo a 45°- 90° posible
3 Estructura en grupo denso. Bayas todavia flexibles. Flexion del tallo a

10°- 45° posible

4 Estructura en grupo compacto. Bayas no flexibles. Flexion del tallo
hasta 10°
5 Estructura en grupo muy compacto. Bayas no flexibles. Flexion del tallo

no es posible.

Nota. Tomado de categorias de compacidad segin Ipach et al. (2005, como se cita en

Molitor et al., 2011a).
3.4.3. Indices de respuesta fisiologica
3.4.3.1. Indice de Ravaz.

El indice de Ravaz (1909) es un indicador fisiologico que relaciona la produccion

de uva en (Kg) con la produccion de madera en (Kg) durante un ciclo de crecimiento o
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productivo, permite tener un conocimiento del equilibrio vegetativo/reproductivo de la
planta. Se calcula utilizando la siguiente formula: IR = peso cosecha / peso poda (Ravaz,

1909).
3.4.3.2. Relacion superficie foliar/rendimiento.

Se calculd el cociente entre la superficie expuesta potencial (SFEp) y el
rendimiento, puesto que el equilibrio entre la produccion de hojas y frutas determina la
calidad de cosecha. La calidad se considera media-baja cuando esta relacion calculada
para el periodo de maduracidn se encuentra por debajo de 1 — 1,2 M2 de SFE por kilo de

uva (Poni, 2005).
3.4.4. Composicion de la uva en cosecha
3.4.4.1. Metabolitos primarios.

Los anélisis de los metabolitos primarios luego de cosecha se determinaron segun
protocolo Organisation Internationale de la Vigne et du Vin (OIV, 2021) determinéndose:
a) Solidos solubles totales (SST), por refractometria (Atago, MASTER- T, Japon), b)
Acidez total, por medicion de acido tartarico utilizando un equipo (PAL-Easy ACID2
Master Kit, ATAGO) y posteriormente expresado en g H2SO4/L, utilizando la regresion:
(y=-0,15+10,27*(acidez)/1,53) y pH, por potenciometro (Hanna pH/ORP, HI 2211,
USA). Los SST (en °Brix), también se expresaron en contenido de azicares del mosto,
con la conversion usualmente utilizada en Uruguay, establecida en: para obtener 1°

alcohdlico se consumen 18 g de azucares/L de mosto.
3.4.4.2. Metabolitos secundarios.

La evaluacion del contenido de polifenoles se realizd con muestras tomadas en
cosecha sobre 250 bayas por duplicado, conservadas en freezer a -20° C (Panavox, FH-
150, China), hasta el momento de su procesamiento. Los analisis se realizaron a partir de
uva entera triturada, realizadas con soluciones a pH 1 y a pH 3,2, segiin metodologia
propuesta por Glories y Augustin, ajustada por Gonzélez-Neves (2005). Los indices y
pardmetros determinados fueron, la riqueza fendlica total (A280), potencial total de
antocianos (ApHI), los antocianos extraibles (ApH3.2) y a partir de éstos se calculo el
indice de extractibilidad de los antocianos (%EA). El método utilizado para la estimacion
del potencial polifendlicos de la uva fue propuesto por Glories y Augustin, modificado
por Gonzélez-Neves (2005). Se utilizé un espectrofotometro Unico S-2150 (New Jersey,

USA).
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A continuacidn, en la tabla 7 se presenta un resumen con todas las evaluaciones

realizadas, cada una de ellas con su método y el momento del ciclo en el que fue realizada.

Tabla 7
Evaluaciones
Evaluaciones Meétodo o referencia ~ Momento del ciclo (E-L
modificada)
Parametros de crecimiento vegetativo
Superficie foliar expuesta Carbonneau (1995) 35
(M2/Ha)
Peso de poda (KG/PL) No corresponde 47
Parametros de rendimiento
Rendimiento (KG/PL) No corresponde 38
Peso de baya (G) No corresponde 38
Peso del racimo (g) No corresponde 38
Compacidad del racimo Ipach (2005, como se 35y 38
cita en Molitor et al.,
2011a)
Pardmetros de composicion
Soélidos solubles (g/L) Refractometria 35y38
pH Potenciometria 35y 38
Acidez total (gH2S04/1) Titulacion 35y 38
Potencial antocianico (mg/L Glories y Agustin 38
de mv-3-g) (1995, como se cita
en Gonzalez-Neves,
2005)
Antocianos potencialmente Glories y Agustin 38
extraibles (mg/L de mv-3-g) (1995, como se cita
en Gonzalez-Neves,
2005)
Riqueza fenolica (A280) Glories y Agustin 38
(1995, como se cita
en Gonzalez-Neves,
2005)
Indices de respuesta
Potencial hidrico foliar de Scholander et al. 24 a 38
base (1965)
Indice de Ravaz Champagnol (1984) 47
Relacion hoja/fruta Carbonneau et al., 35

(1978)

3.6. Analisis estadistico

Para el analisis estadistico se emplearon los modelos que se describen a

continuacion (Montgomery, 2010): modelo Yij=p + Bi + T j + €ij. Donde p es la media
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general, B es el efecto de bloques, T es el efecto de los tratamientos ye es el error

experimental.

Los datos fueron analizados a través de un analisis de varianza (ANOVA) y los
tratamientos se compararon a través de la prueba de Tukey, con un nivel de significancia
de 0=0,10. Ademas, se realizd un analisis multivariado de componentes principales para
comparar el efecto de los distintos tratamientos. Para el analisis de los datos, se utilizo el

paquete estadistico Infostat® 2020.
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4. Resultados
4.1. Indices bioclimaticos

Segun el Banco de datos agroclimaticos de INIA (2024), los registros climaticos
de la estacion INIA Las Brujas, los indices bioclimaticos calculados para el afio en
evaluacion (2019) y para la serie historica (1987-2017), establecidos para el periodo entre
el 1° de septiembre al 28 de febrero, fueron los siguientes: indice heliotérmico (IH), indice
de sequia (IS) e indice de frescor nocturno (IF). El (IH) de la serie corresponde a un clima
templado, valores de 2091 ° C. El valor promedio histérico de (IF) se corresponde a

noches templadas, valores de 16,9 °Cy el (IS) es moderado, valores de 50.

Tabla 8
Indices bioclimaticos
Indice Serie historica (1987- Registro afio de evaluacion
2017) (2019)
indice heliotérmico (IH) 2091 (IH-3) 2165 (IH-4)
(°O)
Indice de frescor nocturno ~ 19,9° C, (IF-2) 16,0° C (IF-2)
(IF) (°C)
Indice de sequia (IS) 50 (IS-1) 74 (IS-0)

4.1.1. Indice heliotérmico (IH)

Considerando el ciclo comprendido (1/9/18 y 27/2/19), la acumulacién de grados
dia por encima de 10 ° C (G10) es de 2165 ° C correspondiente a la categoria “Templado
calido”. Segtn la definicion de Tonietto (1999) este valor se situa por encima del valor
historico registrado para la region de estudio, de acuerdo a lo definido por Ferrer (2007)
que lo clasifica como “templado”. El valor de este determina que la temperatura durante
el ciclo anual fue favorable para el desarrollo de los procesos metabolicos con
normalidad, es decir, sin restricciones heliotérmicas para la maduracion del cultivar

Tannat.
4.1.2. Indice de frescor nocturno (IF)

El indice de frescor nocturno es Optimo situandose en valores de 16° C lo que

indica que las noches fueron templadas, segun las clases propuestas por Tonietto (1999)
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ubicandose entre 14 y 18° C; esto no presenta diferencias con el promedio de la serie

historica segiin el Banco de datos agroclimaticos de INITA (2024).
4.1.3. Indice de sequia (1S)

El valor del indice de sequia para el afio de evaluaciéon no coincide con la
clasificacion agroclimatica realizada por Ferrer (2007), quien clasifica la region sur con
un (IS) moderado, mientras que el afio de estudio, presenta mayores precipitaciones (35%
por encima de la serie historica). Esto hizo que el indice varie de categoria,

posicionandose como subhumedo (IS0).
4.2. Caracterizacion macroclimatica de la zona de estudio

Para la caracterizacion macroclimatica de la region donde fue instalado el ensayo,
se analizan los datos del Banco de datos agroclimaticos de INIA (2024) correspondientes
a la serie historica, comprendida entre (1987-2017). La temperatura maxima se registra
en el mes de enero con valores diurnos de 29° C y nocturnos de 17 °C, mientras que las
minimas se registran en el mes de julio con valores de 15 °C y 5 °C, respectivamente. Las
precipitaciones (PP) tienen una distribucion uniforme a lo largo del afio, con valores de
1.151 mm acumulados. La evapotranspiracion de Penman (ETP) muestra un registro
maximo de demanda atmosférica en el mes de enero (175 mm) y minimo en el mes de
junio (23 mm), con un total anual de 1.092 mm. El analisis de las PP y ETP mes a mes,
muestra que el periodo de noviembre a febrero presenta déficit hidrico (-203 mm),
acentuando durante el ciclo del cultivo en diciembre (-78 mm) y enero (-76 mm) (Figura

6).
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Figura 6
Caracterizacion climatica promedio de los arios 1987-2017, de la zona Las Brujas-
Canelones
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Nota. pp.-precipitaciones, ETP-evapotranspiracion de Penman, Temp. max.-
Temperatura maxima, Temp. min. -Temperatura minima. Elaborada con base en INIA

(2024).
4.3. Caracterizacion climatica del afio (2018-2019)

En el periodo evaluado las temperaturas maxima promedio diurna y nocturna se
registran en el mes de enero con 28° C y 18° C, las temperaturas minimas promedio
registradas en el mes de julio con temperaturas diurnas de 14° C y nocturnas para el mes
de agosto con 6° C. Las precipitaciones (PP) anuales registradas para el afio de estudio
son de 1.550 mm, 35 % por encima de la serie estudiada. Las PP registradas durante el
ciclo productivo (septiembre-febrero) son de 735 mm, con el méximo registrado en
diciembre (286 mm) y el minimo (15 mm) en octubre. La ETP present6 el menor valor
en el ciclo productivo (26 mm) comparado con el periodo 1987-2017 (-203 mm),

destacandose que en diciembre y enero no se registrd déficit hidrico.
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Figura 7
Registro climadtico anual de la zona Las Brujas-Canelones (2018-2019)
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Nota. pp.-precipitaciones, ETP-evapotranspiracion de Penman, Temp. max.-
Temperatura maxima, Temp. min.- Temperatura minima. Elaborada con base en INIA

(2024).
4.4. Caracterizacion microclimatica de la Canopia
4.4.1. Evolucion de la temperatura y la humedad relativa

En la tabla 9, se presenta la evolucion de las temperaturas (maximas y minimas)
y la humedad relativa (maxima y minima) a nivel de la Canopia, ubicados en la zona de
racimos. El registro se lleva a cabo durante el ciclo del cultivo, desde la colocacion de los
termometros (12/10/18) hasta la cosecha (27/2/19). También se presentan las

precipitaciones acumuladas en el periodo mencionado.

En cuanto a la temperatura promedio se registran los mayores valores durante los
meses de enero y febrero, en ocasiones por encima de 30 ° C. En lo que refiere a las
temperaturas medias durante los principales eventos fenoldgicos, cabe resaltar que las
mismas fueron cercanas a los 22 ° C en torno a la floracion (23 E-L), alcanzando valores
superiores a 24 ° C durante cierre de racimo (33 E-L) y 23 ° C en envero (35 E-L), con un

marcado descenso sobre la fecha de cosecha 17 ° C (finales de febrero).

La humedad relativa adquiere relevancia en estados criticos del cultivo, donde el
ataque de patogenos es mas frecuente. Estos son: floracion (23 E-L), cierre de racimo (33
E-L), envero (35 E-L) y precosecha (38 E-L). Durante la floracion, la humedad relativa
media se situa entre un (78 y 80 %), 75 % en cierre de racimo, alcanza un 88 % en el

envero y desciende a 64 % en la cosecha.



Tabla 9

Caracterizacion climatica de la Canopia

Fichas
fenologicas

Desborde
(15/9) a
floracion
10/11

De floracion
(10/11) a
cuajado
(15/11)

De cuajado
(15/11) a
envero (10/1)
De envero
(10/1) a
cosecha
(27/2)

TC DPF DC DE T med HR med PP
ambiente ambiente acumuladas
mm
T (°C) HR (%) T(°C) HR (%) T(°C) HR (%) T(°C) HR (%)
MAX/M MAXMIN MAX/ MAX/ MAX/ MAX/ MAX/ MAX/
N MIN  MIN MIN MIN MIN MIN
247/11 93,8/50,6 253/ 96,5/ 255/ 955/ 269/ 943/ 168 73,2 142
11 48,1 10,9 474 10,9 47,1
26,7/ 96 / 64,6 273a 99/ 273/ 97,6/ 282/ 96,6/ 214 78,2 35
17,28 17,5 61,5 17,5 60,3 17,9 59,7
27,1/ 95/538 27,5/ 978/ 275/ 973/ 287/ 958/ 19,8 70,3 408
14,2 14 52 14,1 52,4 14,2 51,6
292/ 95,8 /56 29,7/ 98,6/ 295/ 972/ 30,8/ 96,6/ 233 73.4 150
16,6 16,2 552 16,3 55,1 16,5 54,5

51
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El analisis por hora de la (HR) en la etapa de maduracion se presenta en la Figura
8. Todos los tratamientos desde las 0:00 hasta las 7:00 hrs., presentan una HR superior al
90 %. Por otro lado, a medida que aumenta la temperatura diaria, la humedad relativa
disminuy¢ siendo el valor minimo alcanzado de 60 % en todos los tratamientos entre las
13:00 hrs. a las 17:00 hrs. A partir de las 18:00 hrs, la (HR) aumenta a valores pero que
no superan el 90 %, principalmente el tratamiento DPF, que se muestra por encima de

todos los tratamientos.

Figura 8
Evolucion horaria de la humedad relativa (%) en maduracion, anio 2019
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Nota. DPF- deshojado en prefloracion (21 E-L), DC- deshojado en cuajado (27 E-L), DE-
deshojado en envero (35 E-L) y testigo.

El porcentaje de horas durante la maduracién en que la zona de racimo estuvo
expuesta a un determinado rango de humedad relativa (%) se presenta en la Figura 9. El
tratamiento DPF presenta un 42 % de horas de racimos expuestos a una HR superior al
90 % durante el dia, siendo estas condiciones propicias para el desarrollo de enfermedades

fingicas, generando condiciones para su desarrollo.
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Figura 9
Porcentaje de horas segun rango de humedad relativa (%) aiio 2019
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Nota. DPF- deshojado en prefloracion (21 E-L), DC- deshojado en cuajado (27 E-L), DE-
deshojado en envero (35 E-L) y testigo.

4.4.2. Potencial hidrico foliar de base

Los tratamientos presentan diferentes niveles de restricciones hidricas en planta y
diferentes restricciones hidricas durante el ciclo. Estas restricciones fueron de fuertes a

severas a comienzo del ciclo productivo y leves a finales de ciclo.

Las restricciones hidricas en la planta comenzaron a disminuir a medida que
ocurrieron las precipitaciones, a partir de noviembre las restricciones pasaron de severas
a leves y se mantuvieron leves hasta la cosecha. A continuacion, se presentan los
resultados del analisis de varianza y el grafico donde se indica los momentos de medicion

y el contenido de agua en planta.

A los 55 dias después de desborre DDD (10/11/2018), fecha que se corresponde
con el periodo de floracion, hubo mayor restriccion hidrica durante todo el ciclo del
cultivo, con valores de -6,57 Bar del TC y -5,50 Bar del DPF. Luego de esto, a los 102
DDD (27/12/2018) la restriccion hidrica pas6 de nula a muy leve. A los 130 DDD
(24/01/2019) las restricciones fueron nula a media, siendo DC el que present6 la mayor
restriccion con valores de -0,27 Bar. A los 144 DDD (07/02/2019) y 164 DDD

(27/02/2019) las restricciones fueron nulas a muy leves con valores promedio de -1,7 Bar
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(p=0,12) y -1,6 Bar (p=0,05), respectivamente y sin diferencias entre tratamientos

(imagen 10, tabla 10).

Tabla 10
Potencial hidrico foliar de base medido durante el ciclo
10/11/2018 Y HFB (BAR) Nivel de restriccion en
Tratamientos Medias / planta
ranking
55 DDD TC -6,57 A Fuerte a severa
DPF -5,50B

P - valor=0,0001 / DMS = 0,421

27/12/2018 Y HFB (BAR) Nivel de restriccion en
Tratamientos Medias / planta
ranking
102 DDD TC -1,47 A Nula a muy leve
DC -1,33 A
DPF -0,93 B

P - valor =0,0001 / DMS = 0,304

29/01/2019 Y HFB (BAR) Nivel de restriccion en
Tratamientos Medias / planta
ranking
130 DDD DC -2,67 A Nula a media
DE -2,43 AB
DPF -2,17B
TC -2,17B
P - valor=0,316/ DMS =0,316
07/02/2019 Y HFB (BAR) Nivel de restriccion en
Tratamientos Medias / planta
ranking
144 DDD TC -1,87 A Nula a leve
DC -1,8 A
DPF -1,8 A
TC -147 A
P - valor=0,12 / DMS = 0,420
27/02/2019 Y HFB (BAR) Nivel de restriccion en
Tratamientos Medias / planta
ranking
164 DDD TC -1,77 A Nula a leve
DC -1,68 AB
DPF -1,6 B
DE -1,6 B

P - valor=0,051/DMS =0,157

Nota. Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (P>0,10). DPF-
deshojado en prefloracion (21 E-L), DC- deshojado en cuajado (27 E-L), DE- deshojado
en envero (35 E-L) y testigo. DDD- Dias desde el desborre.
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Figura 10
Potencial hidrico foliar de base
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Nota. DPF- deshojado en prefloracion (21 E-L), DC- deshojado en cuajado (27 E-L), DE-
deshojado en envero (35 E-L) y testigo.

En la siguiente figura se presentan las precipitaciones acumuladas durante todo el
ciclo de cultivo, donde puede observarse claramente que: en los meses donde menos
precipitaciones hubieron (octubre y noviembre) corresponde al momento de restriccion
fuerte a severa del potencial hidrico foliar de base. Luego, durante los meses de diciembre
y enero principalmente, las precipitaciones acumuladas fueron abundantes y eso se refleja
en una restriccion hidrica leve (figuras 10y 11).

Figura 11
Precipitaciones acumuladas durante el ciclo
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En cuanto a las precipitaciones acumuladas durante el ciclo del cultivo se registrd
un caudal total de 735 mm situdndose muy por encima de la media historica (576 mm),
lo que marca claramente que fue una temporada muy lluviosa. La maxima concentracion
de precipitaciones ocurre durante el mes de diciembre con acumulados de 286 mm
representando un 40% del total precipitado durante todo el ciclo. Por ultimo, la
precipitacion acumulada durante el mes previo a cosecha (febrero) fue de unos 52 mm

situandose muy por debajo de la media historica registrada para ese mes (90 mm).
4.5. Efecto de los tratamientos en variables de respuesta agronémica
4.5.1. Superficie foliar expuesta potencial

La superficie foliar expuesta potencial (SFEp) expresada en m?»/Ha y determinada
en envero (35 E-L) presenta diferencias significativas entre los tratamientos (p=0,001) y
(dms=553,4). Los deshojados en cuajado y envero (DC y DE) tuvieron medias superiores
al deshojado prefloracion y al testigo (DPF y TC). Los valores de SFEp se ubican en un
rango de 5.250 y 6.561 M*/Ha.

Tabla 11

Superficie foliar expuesta potencial
Tratamientos SFE p (M2/Ha)
DC 6561 A
DE 6510 A
DPF 5709 B
TC 5250 B

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (P>0-10)
4.5.2. Rendimiento y componentes

La wvariable rendimiento (kg/pl) presenta diferencias significativas entre
tratamientos (p= 0,085), donde el TC se destaca de los demds con un rendimiento
promedio mayor, del 25 % comparado al DPF, DC y DE. En cuanto al peso de racimos
por planta (p= 0,06) y al peso de bayas (p= 0,03) ocurrié lo mismo, pero con diferencias

menos marcadas, donde el TC es significativamente superior a los demas tratamientos.
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Tabla 12
Componentes del rendimiento por tratamiento
Tratamientos Rendimiento Peso de baya (g) Peso de racimos (g)
(KG/PL)
TC 3,558 A 1,94 A 278,2 A
DPF 2,854 B 1,92 AB 268,7 AB
DC 2,653 B 1,85 AB 247 AB
DE 2,522 B 1,83 B 201, B

4.5.3. Compacidad del racimo

La compacidad de racimo medida en cosecha considera cuatro variables que
explican en gran medida la compactacion de los racimos, estas son: pesos de racimo, el

numero de bayas por racimo, peso de baya y peso de raquis.

Para el peso de racimo no se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos (p= 0,18 y dms= 133), para el peso de bayas y el peso del raquis no existieron
diferencias significativas entre tratamientos (p= 0,17 y dms= 129,1) y (p= 0,09 y dms=
5,67) respectivamente. El numero de bayas por racimo si presenta diferencias
significativas (p= 0,10), el deshojado en envero DE obtuvo el mayor promedio y el DPF

el menor namero de bayas por racimo (Tabla 13).

En el analisis de compacidad de los racimos por tratamiento se observa que la
mayor proporcion de los valores del indice segun la escala de Ipach et al. (2005, como se
cita en Molitor et al., 2011a) son los valores 5 y 4 respectivamente. Las caracteristicas de
estas dos clases describen una estructura de racimo compacto y muy compacto, con bayas
no flexibles y sin flexién de tallo o posible solamente en 10°. En la imagen 12 pueden

observarse las frecuencias de cada clase por tratamiento.

Tabla 13
Compacidad del racimo
Tratamientos  Peso Peso Peso Numero de Frecuencias de clase
racimo bayas raquis bayas (N. *) segun escala Ipach et al.
G) G) G) (2005)
TC 3955 A 376,2A 14,1 A 222 AB 66,7% (4), 22.2% (5) y
11,1 (3)
DPF 2799 A 266 A 10,1 A 159 B 66,7% (4), 22.2% (5) y
11,1 (3)
DC 341,1 A 3324A  92A 212 AB 55,6% (4), 33.3% (5) y
11,1% (3)
DE 3824 A 3693 A 13,1 A 250 A 66,7% (5) y 33% (4)

Nota.. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (P>0,10).
Tomado de Ipach et al. (2005, como se cita en Molitor et al., 2011a)
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Figura 12
Frecuencia de clases de compacidad por tratamiento
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Nota. DPF- deshojado en prefloracion (21 E-L), DC- deshojado en cuajado (27 E-L), DE-
deshojado en envero (35 E-L) y testigo.

4.5.4. Indices fisiologicos
4.5.4.1. Relacion entre superficie foliar y rendimiento (SFEp/Rend).

Para la relacion SFEp/Rend, los tratamientos DPF, DC y DE presentaron
diferencias significativas (p= 0,001) en relacion con el testigo comercial. En el siguiente
cuadro se observan las diferencias de medias para la relacion entre la superficie foliar
expuesta (SFE) y el rendimiento de cosecha en kilogramos por planta. Los valores de SFE
se ubican en un rango de 5250 m?ha y 6510 m*ha, y los valores de rendimiento en un
rango de 2,5 Kg/pl a 3,5 Kg/pl. Sin ser el testigo, los demas tratamientos se ajustan a

valores de equilibrio vegeto-productivo para el indice SFE/R de entre (0.8 y 1,2 m?/Kg).

Tabla 14
Indice SFE/Rendimiento y diferencia de medias
Tratamientos indice SFE/REND Medias
DE 0,95 A
DPF 0,91 A
DC 0,9 A
TC 0,53 B
Turkey (p<0,10) P-valor = 0,001 DMS = 0,189

A continuacion, en la figura 13 se muestra una comparacion entre la superficie
foliar expuesta por planta (m2) y el rendimiento por planta (Kg) para todos los
tratamientos, donde se observa la diferencia en relacion con el rendimiento por planta del

testigo con los deshojados.
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Figura 13
SFE y rendimiento
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Nota. DPF- deshojado en prefloracion (21 E-L), DC- deshojado en cuajado (27 E-L), DE-
deshojado en envero (35 E-L) y testigo.

4.5.4.2. Indice de Ravaz.

En la figura 14 se observa el indice de Ravaz (IR), donde no se encontraron
diferencias significativas (p= 0,208) entre tratamientos. Sin embargo, y de acuerdo con
lo mencionado por Ferrer et al. (1997), los valores de IR entre 5 y 8 representan una
situacion de equilibrio vegetativo/reproductivo de las plantas capaz de sustentarse en el
tiempo. Por lo que, algunos tratamientos como el DC y el DPF se encuentran desajustados
fisiol6gicamente, donde la produccion vegetativa medida como peso de poda es mayor a

la produccion de uva.
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Figura 14
Indice de Ravaz.
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Nota. DPF- deshojado en prefloracion (21 E-L), DC- deshojado en cuajado (27 E-L), DE-

deshojado en envero (35 E-L) y testigo.
4.6. Composicion de la baya en cosecha

A continuacion, en las tablas 15 y 16 se presentan los datos de la composicion
quimica de las bayas en cosecha, primero se muestran metabolitos primarios y su

descripcion y luego los secundarios con su respectiva descripcion.
4.6.1. Metabolitos primarios

El contenido de azlcares expresado en g/l medidos en cosecha no presentd
diferencias significativas (p= 0,207) entre tratamientos. El pH del mosto evaluado en
cosecha presenta diferencias significativas (p=0,091), donde el deshojado en envero (DE)
presenta mayor valor en comparacion al deshojado en cuajado (DC). La acidez en
(gH2S04/L) si presenta diferencias significativas (p= 0,207) entre tratamientos, donde el

DC presenta valores superiores y el DE los menores valores de acidez, tabla 15.

Tabla 15
Anadlisis de metabolitos primarios en cosecha.
Tratamientos Azlcares pH Acidez
(g/L) (g 2S04/L)
TC 227,80 A 3,31 AB 5,40 AB
DPF 221,60 A 3,31 AB 5,30 BC
DC 222,40 A 3,30 B 5,70 A

DE 221,0 A 332A 5,10C
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4.6.2. Metabolitos secundarios

La composicion polifendlica muestra diferencias significativas entre tratamientos.
El potencial antocianico medido a (pH1) presenta diferencias estadisticas entre
tratamientos (p= 0,0001), donde el DC es superior, seguido por el DPF y DE, mientras
que el TC presenta los menores contenidos. En cuanto a los antocianos extraibles,
medidos a pH 3,2 la tendencia es similar, siendo DC y DPF los tratamientos que se
destacan sobre los demas (p= 0,054). El porcentaje de extractibilidad (EA%) y el indice
de polifenoles totales (IPT) no presentan diferencias significativas entre los tratamientos,

(p=0,06) y (p= 0,386) respectivamente.

Tabla 16
Analisis de metabolitos secundarios en cosecha.
Tratamientos Potencial en Potencial en Riqueza EA (indice de
antocianos antocianos rendlica de la extractibilidad
totales (ApH1) extraibles uva (UA) e)
(ApH3,2)
DC 1896,3 A 602,1 A 73,0 A 68,1 A
DPF 1611,6 AB 5793 A 70, 1 A 65,6 A
DE 1302, AB 516,1 AB 68,4 A 64,3 A
TC 1080,2 C 369,6 B 62,1 A 60,0 A

4.7. Componentes principales

El analisis de componentes principales (figura 15) muestra la agrupacion de las
distintas variables de respuesta segun tratamientos. En el componente principal 1 (CP1)
explicando el 50,6 % de la variabilidad total y en el componente principal 2 (CP2) el
34,1% restante. En el primer caso, se separo el tratamiento TC de los demas (DPF, DC y
DE), asociandolo con la variable rendimiento (REND). Mientras que el tratamiento DPF
se asocid con el peso de poda, el DC con la superficie foliar especifica (SFE) y el indice

SFE/REND, y por ultimo el DE se asoci6 con el peso de racimo.
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5. Discusion
5.1. Caracterizacion microclimatica

Durante el ciclo de cultivo (2018-2019), se registraron temperaturas maximas de
28°C durante el dia y 18°C durante la noche. Estas temperaturas no mostraron diferencias
significativas en comparacion con la serie historica de acuerdo a INIA (2024). Sin
embargo, al examinar los indices bioclimaticos, se observaron algunas variaciones
interesantes. La acumulacion térmica (indice IH) segiin lo propuesto por Tonietto (1999),
fue favorable para alcanzar la madurez tecnoldgica de las uvas. Algunos indices, como el
indice heliotérmico (IH), cambiaron de categoria durante el afio de evaluacion, pasaron
de ser “templados” a “templados calidos”, siguiendo la caracterizacion de Tonietto y
Carbonneau (2004). En cuanto al indice de sequia (IS), excepto en las etapas iniciales del
ciclo, no se presentaron restricciones hidricas. Ademas, este indice también cambid de
categoria durante el afio de evaluacidn, pasando de “moderado” (IS1) a “subhiimedo”

(ISO) debido a la gran cantidad de agua precipitada en el periodo de evaluacion.

En el caso del factor hidrico, las condiciones climaticas en 2018-2019 se
caracterizaron por un régimen de precipitaciones sin déficit en las primeras etapas del
ciclo. Esto difiere de lo calculado en la serie historica (1987-2017). De hecho, las
precipitaciones fueron un 35% superior al promedio de la serie, llegando a ser excesivas

en algunos momentos del ciclo.
5.2. Caracterizacion microclimatica de la Canopia

A nivel microclimatico, el efecto de los deshojados incide directamente sobre la
temperatura de la Canopia, aumentandola en comparacion a la temperatura ambiente.
Esto coincide con lo reportado por varios autores, que reducir la densidad de follaje con
el deshojado, aumenta la exposicion, la temperatura y la cantidad de luz en la zona del
racimo (Munoz et al., 2002; Piccardo, 2008; Smart & Robinson, 1992; Tardéaguila et al.,
2010). Esto puede verse claramente en el periodo de maduracion, cuando se realizo el
ultimo deshojado en envero donde la temperatura evaluada en ese tratamiento es superior

a los demas (tabla 9).

La humedad relativa de la Canopia determinada en el periodo maduracion,
muestra diferencias de los tratamientos respecto al ambiente. La comparacion entre los
tratamientos muestra que el deshojado prefloracion DPF es el que presenta mayor

porcentaje de humedad. Esto estd indicando que los deshojados aumentan la temperatura
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de la Canopia, la eficiencia de la tasa fotosintética, el crecimiento compensatorio de las
hojas y esto ocurre principalmente en los deshojados tempranos (Palliotti et al., 2011).
Esta respuesta elevaria la humedad relativa de la Canopia en fase de maduracion (tabla 9,

figuras 8 y 9).

En relacion con la disponibilidad hidrica, medida a través del potencial hidrico
foliar de base y caracterizado segun Ojeda et al. (2008), durante el afio de la evaluacion
la restriccion catalogada como de fuerte a severa (55 DDD) ocurre a principio del ciclo
durante el periodo de floracion (figura 10). Luego, a partir de ese momento no se registran

restricciones hidricas significativas hasta cosecha.

Los valores de potencial hidrico foliar de base, registrados en floracion (55 DDD)
muestran valores menores de restriccion del TC en relacion al DPF, esto se debe a que las
vifias recientemente defoliadas presentan una menor superficie evapotranspirante por lo

tanto menor pérdida de agua y mayor eficiencia de uso del agua (WUE).

Los niveles de estrés hidrico alcanzados en el periodo de floracion podrian operar
como una herramienta para desvigorizar las plantas, ya que la maxima tasa de crecimiento
del pampano se registra en este periodo del ciclo fenolodgico, por tanto un estrés severo
en etapas tempranas del ciclo implicaria una merma del crecimiento vegetativo con una
probable disminucion del rendimiento, aunque con posibles efectos negativos en los

fendmenos fisiolodgicos como la induccion floral (Ferreyra et al., 2003).

Por otra parte luego del envero las vifias que fueron defoliadas previo a floracion
muestran un nivel de estrés menos acusado que las vifias no defoliadas, esto podria
explicarse por un efecto sinérgico dado por una Canopia con menor superficie
evapotranspirante y una menor eficiencia de las hojas del tratamiento DPF a causa de una

mayor edad de las mismas.
5.3. Influencia del deshojado en la expresion vegetativa

En lo que respecta al desarrollo vegetativo de las plantas y la produccion de area
foliar, la superficie foliar expuesta (SFEp) presentd diferencias significativas entre
tratamientos, donde los deshojados en cuajado (DC) y en envero (DE) fueron superiores
al testigo (TC) y deshojado prefloracion (DPF). El deshojado pre-floracion fue el que
obtuvo menor valor debido a que recibi6 una fuerte defoliacion tempranamente en el ciclo
y ademas en condiciones de estrés hidrico fuerte a severo, siendo el que menos éarea foliar

pudo recuperar. Estos resultados coinciden con Poni et al. (2006), Orio (2010) y Diago
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(2010). Para los deshojados en cuajado y envero que fueron los que presentaron mayor
superficie foliar expuesta potencial, los mismos autores mencionados comprobaron un
aumento notorio en el crecimiento de las feminelas luego de que se produjo el deshojado
en cuajado principalmente, lo cual pareceria ser la principal causa de la compensacion en
el crecimiento vegetativo. Aunque el comportamiento puede variar entre afios y entre
variedades, tal como es reportado por Diago (2010). Ademas, este efecto compensatorio
pudo verse favorecido por las altas precipitaciones ocurridas durante el ciclo de cultivo,

fundamentalmente en diciembre y enero.
5.4. Influencia del deshojado en el rendimiento y sus componentes

Con respecto al rendimiento obtenido en cosecha para los distintos tratamientos,
es propicio mencionar que se observaron diferencias significativas entre ellos. El testigo,
tratamiento sin deshojar, logro la mayor media en Kg/pl y ademas los mayores valores en
peso de baya y peso de racimo. Esto permite visualizar que los deshojados afectaron el
rendimiento para el afio en estudio, ya que se marcan diferencias con relacion al testigo
sin deshojar. El DPF mostr6 una merma del 20% respecto al TC coincidiendo con los
rangos manejados por Poni et al. (2006), Molitor et al. (2011b). El peso de bayas y peso

de racimos no se vio afectado por ninguno de los tratamientos.

La compacidad de racimo no present6 diferencias significativas para el peso de
racimo y peso de bayas por racimo. Sin embargo, para el nuimero de bayas por racimo si,
las diferencias fueron claras respecto al DPF, el deshojado prefloracion present6 el menor
promedio. Este tratamiento habria logrado disminuir la disponibilidad de carbono a nivel
de inflorescencias y en consecuencia provoco una disminucion del nimero de bayas por
racimo. En este caso, para el DPF pudo darse un estrés inicial generado por la remocion
severa de sus hojas basales en un estadio de desarrollo muy prematuro, luego un aborto
de flores y frutos recién cuajados, lo que resulta en menor cantidad de asimilados para el

crecimiento de un menor nimero de bayas por racimo.
5.5. Influencia del deshojado sobre los indices de respuesta

Los tratamientos influyeron sobre el equilibrio vegetativo-reproductivo de las
plantas, para el indice de Ravaz no registrd diferencias significativas entre tratamientos.
Este indice permitio observar que en general las plantas estaban desequilibradas hacia el

componente vegetativo, a excepcion del TC y DE que se acercaron al equilibrio,
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obteniendo valores similares a los reportados por Ferrer et al. (1997) para el cultivar

Tannat (entre 5 y 8).

En cuanto a la relacion entre la superficie foliar expuesta potencial (SFEp) y el
rendimiento de cosecha en kilogramos por planta, para este indice los tratamientos DPF,
DC y DE presentaron diferencias significativas en relacion con el testigo. Los valores de
SFE se ubican en un rango de 5250 m*ha y 6510 m?/ha, y los valores de rendimiento en
un rango de 2,5 Kg/pl a 3,5 Kg/pl. Sin ser el testigo, los demas tratamientos se ajustan a
valores de equilibrio vegeto-productivo para el indice SFE/R de entre (0.8 y 1,2 m*Kg)
para el cultivar Tannat (Coniberti et al., 2014). Como las plantas estaban desequilibradas
hacia lo vegetativo, los deshojados lograron corregir y acercarse al equilibrio vegetativo-

reproductivo.
5.6. Influencia del deshojado en la composicion quimica de la baya en cosecha

En cosecha, la concentracion de azlcares no presenta diferencias entre los
tratamientos, en acuerdo con Ferrer et al. (2011), quienes reportan que, para el Sur del
pais, la concentracion de azucares depende de las condiciones climaticas del afio,
indicando que esta variable estd fuertemente influenciada por el efecto afio y no tanto por

un efecto del tratamiento.

La acidez titulable presenta diferencias entre los tratamientos, donde el DE es el
que presenta menor acidez en cosecha. Esta respuesta puede deberse a que, a mayor
exposicion de los racimos, producto del deshojado, aumente la exposicion de estos a la
luz, incrementando la temperatura, provocando mayor degradacion del acido malico, en
coincidencia con lo reportado por Piccardo (2008), Bobeica et al. (2015). Por otra parte,
el tratamiento DC, es el tratamiento que presenta mayor nivel de acidez, en coincidencia
con Poni et al. (2006), quienes reportan que al realizar deshojados en cuajado aumenta el
contenido de 4cido tartarico. Sin embargo, no coincide con lo reportado por Tardaguila
et al. (2010) y Verdenal et al. (2013) que indican que realizar deshojados en cuajado

disminuyen la acidez en cosecha.

Con respecto al pH, los tratamientos no presentan diferencias, ademas, que 3,3 es
un valor que se toma como criterio de cosecha. En coincidencia con Carrosio et al. (2005),
Piccardo (2008), Arrillaga (2017, 2021), los deshojados independientemente de la fecha

con la que se realiza, no afecta el pH.
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En cuanto a la sintesis de metabolitos secundarios, la composicion fendlica, las
concentraciones de antocianos potenciales y extraibles medidos en cosecha presentaron
diferencias significativas entre tratamientos, en cuanto al potencial en antocianos totales
(ApHT1) el DC fue el tratamiento que se destaco sobre el resto, seguido por el DPF y DE.
En cuanto al potencial en antocianos extraibles (ApH3,2) la tendencia fue similar, siendo
DC y DPF los tratamientos que destacaron sobre los demas. El indice de extractibilidad

y la riqueza rendlica no presentaron diferencias significativas entre tratamientos.
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6. Conclusiones

La técnica de deshojado, de acuerdo con el momento y la intensidad con que se
realiz6, modificéd el microclima del racimo favoreciendo la exposicion de estos, siendo

temperatura, luz y humedad relativa los parametros mas afectados.

Las condiciones del afo fueron particulares en cuanto al régimen hidrico, donde
las precipitaciones fueron un 35% mas que el promedio de la serie historica estudiada.
Esto gener6 como consecuencia una reposicion del area foliar en los tratamientos,
influyendo en la superficie foliar expuesta potencial. Ademas, se desarroll6 un ciclo de
cultivo sin restriccion hidrica en general, a excepcion del periodo de floracion

puntualmente donde el estrés fue de fuerte a severo.

La compacidad del racimo se asocio al numero de bayas por racimo. El peso de
bayas, peso de raquis y peso de racimos no lograron diferencias significativas. En este
estudio los tratamientos no se mostraron efectivos, sin embargo, el deshojado prefloracion
logré un menor niumero de bayas por racimo y racimos menos compactos con valores de
3 (estructura en grupo denso; bayas todavia flexibles; flexion del tallo a 10° a 45° posible),
4 (estructura en grupo compacto; bayas no flexibles; flexion del tallo hasta 10° posible) y
5 (estructura en grupo muy compacto; bayas no flexibles; flexion del tallo no es posible),

segun la escala de Ipach et al. (2005 como se cita en Molitor et al., 2011a).

Los indicadores fisiologicos como el Indice de Ravaz y la relacion hoja/fruto
demostraron que, las plantas sobre las cuales se realizo el ensayo estaban desequilibradas,
a excepcion del deshojado en envero (DE) que logr6 mejorar el equilibrio
(vegetativo/reproductivo) de las plantas, las cuales se encontraban volcadas hacia el lado
vegetativo. Esta practica puede ser utilizada como alternativa de manejo si el objetivo del

viticultor es bajar el vigor de las plantas de un vifiedo.

Los deshojados lograron disminuir el rendimiento un 20% en comparacion al

testigo sin deshojar.

Los deshojados inciden significativamente sobre los compuestos polifenodlicos
evaluados en cosecha, modificando y favoreciendo la concentracion y acumulacion de
antocianos (potenciales y extraibles), respecto al testigo. El DC es el tratamiento que

presenta mayor concentracion y acumulacion de antocianos.

La practica de deshojado resultod ser una herramienta muy importante a tener en

cuenta dentro del manejo integral del vifiedo, donde la necesidad de realizarla, el
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momento, su intensidad y la forma dependeran de las caracteristicas particulares de cada

vifiedo.
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