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RESUMEN

La variedad Albarifio (Vitis vinifera L.) aumentd en un 224% su superficie en el pais
entre 2019 y 2024, posicionandose como la segunda variedad mas plantada con
destino a la elaboracién de vinos de calidad preferencial. Conocer las caracteristicas
generales de la variedad y su respuesta a las condiciones ambientales es util para la
implementacién de un manejo sitio-especifico y la diferenciacion de productos. El
objetivo principal de este trabajo es la contribucidon a la caracterizacion agronémica y
enolégica de Albarifio en relacion al mesoclima. En las hipétesis planteadas se
presentan las condiciones topograficas de la regién de estudio como un factor
influyente en la temperatura de las parcelas (mesoclima), y la incidencia de las
singularidades geograficas de las parcelas (de altitud y pendiente) en el potencial
agronémico y enoldgico de la variedad a través del mesoclima. El estudio se llevo a
cabo durante la temporada 2023-2024 en un vifiedo comercial cercano a Pueblo
Garzén, en el departamento de Maldonado. Para este trabajo se seleccionaron 6
parcelas en distintas condiciones topograficas, (79, 89, 95, 120, 138 y 142 msnm) que
fueron caracterizadas mesoclimaticamente mediante el registro de la temperatura, la
amplitud térmica, indice Heliotérmico, Grados dia e indice de Frescor Nocturno. Para
la evaluacién agronémica se midié el rendimiento, el peso de racimo, el numero de
racimos por planta, la superficie foliar expuesta potencial, el peso de poda, el indice de
Ravaz y la composicion fisica de la baya. El potencial enolégico se determiné
mediante el analisis de acidez total, sélidos solubles, pH, acido malico, acido tartarico,
y Alpha amino nitrégeno (aAN) y amoniaco y potencial fendlico. Los mostos de las tres
parcelas mas baja y las tres mas altas se vinificaron en conjunto y se evalué el
contenido de acido malico, etanol, acidez total, pH, indice de polifenoles totales (IPT),
la intensidad colorante (420 nm) y acidez volatil. Los resultados muestran que altitud
de las parcelas condiciona el mesoclima de las mismas, fundamentalmente en relacion
a las temperaturas minimas, provocando diferencias de amplitud térmica de hasta 2,3
°C. La sensibilidad de la variedad Albarifio a la variabilidad mesoclimatica se vio
reflejada principalmente en los caracteres enoldgicos, la amplitud térmica favorecié la
acumulacion de azucares, alcanzando diferencias promedio de hasta 10 g/L y
disminuyd el contenido final de acido malico, con diferencias de hasta 2 g/L entre
parcelas. El promedio de acidez total de las parcelas mas frescas fue ligeramente
superior al promedio de las tres parcelas con temperaturas maximas elevadas. Las
diferencias en variables agronémicas como el rendimiento y la superficie foliar no
fueron relacionadas a la variabilidad mesoclimatica. El analisis del vino no mostré
diferencias significativas para ninguna de las variables a excepcién del indice de
Polifenoles Totales, cuyo resultado fue de 5,5 en el vino de parcelas con alta amplitud
térmica, en tanto el proveniente de las parcelas con temperaturas moderadas obtuvo
un IPT de 5,2.

Palabras clave: Albarifio (Vitis vinifera L.), vid, mesoclima, topografia



10

ABSTRACT

The Albarifio variety (Vitis vinifera L.) increased its surface area in the country by 224%
between 2019 and 2024, positioning itself as the second most planted variety for the
production of preferential quality wines. Understanding the general characteristics of
the variety and its response to environmental conditions is useful for implementing site-
specific management and product differentiation. The main objective of this work is to
contribute to the agronomic and oenological characterization of Albarifio in relation to
the mesoclimate. The hypotheses presented are the topographic conditions of the
study region as an influential factor in plot temperature (mesoclimate), and the impact
of the geographical peculiarities of the plots (altitude and slope) on the agronomic and
oenological potential of the variety through the mesoclimate. The study was carried out
during the 2023-2024 season in a commercial vineyard near to Pueblo Garzon, in the
department of Maldonado. For this work, six plots were selected under different
topographic conditions (79, 89, 95, 120, 138, and 142 meters above sea level) and
characterized mesoclimatically by recording temperature, thermal amplitude,
Heliothermal Index, Degree Days, and Night Coolness Index. For the agronomic
evaluation, yield, bunch weight, number of bunches per plant, potential exposed leaf
area, pruning weight, Ravaz Index, and berry physical composition were measured.
Oenological potential was determined by analyzing total acidity, soluble solids, pH,
malic acid, tartaric acid, and alpha amino nitrogen (aAN), and ammonia and phenolic
potential. Musts from the three lowest and three highest plots were vinified together,
and their malic acid, ethanol, total acidity, pH, total polyphenol index (TPI), color
intensity (420 nm), and volatile acidity content were evaluated. The results show that
the altitude of the plots determines their mesoclimate, primarily in relation to minimum
temperatures, causing temperature variations of up to 2.3°C. The sensitivity of the
Albarifio variety to mesoclimatic variability was mainly reflected in its oenological
characteristics. Temperature variations favored sugar accumulation, reaching average
differences of up to 10 g/L, and decreased the final malic acid content, with differences
of up to 2 g/L between plots. The average total acidity of the cooler plots was slightly
higher than the average of the three plots with high maximum temperatures.
Differences in agronomic variables such as yield and leaf area were not related to
mesoclimatic variability. Wine analysis showed no significant differences for any of the
variables, except for the Total Polyphenol Index, which was 5.5 in wine from plots with
high temperature ranges, while wine from plots with moderate temperatures obtained a
TPI of 5.2.

Keywords: Albarifio (Vitis vinifera L.), grapevine, mesoclimate, topography
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1. INTRODUCCION

El cultivo de vid (Vitis vinifera L.) para producir uva con destino a la vinificacion
es una actividad que se desarrolla en casi todos los departamentos del pais, aunque
fuertemente concentrado en la zona sur, precisamente en los departamentos de
Canelones y Montevideo con el 82% de los 1103 vifiedos existentes. Ultimamente se
ha incrementado su presencia en la zona sureste, en los departamentos de Maldonado
y Rocha, aumentando las hectareas cultivadas en un 140% y 190% de 2014 a 2023
respectivamente, segun datos de la Oficina de Estadisticas Agropecuarias (DIEA,
2014) y el Instituto Nacional de Vitivinicultura (INAVI, 2023).

La variedad Albarifio ha tomado relevancia en los ultimos afios en el pais, a raiz
de su buen desempeio agronémico y enoldgico, situandose en 2023 como la novena
variedad mas plantada y la primera variedad blanca mas plantada con destino a vino
fino o VCP (INAVI, 2024). Es originaria de Galicia (Espana), por lo cual se infiere que
podria adaptarse correctamente a las condiciones humedas durante la etapa de
maduracion que predominan en nuestras latitudes. Debido a los buenos resultados
obtenidos, actualmente se busca posicionarla como la nueva ‘cepa emblema’ (M.
Fourment, comunicacion personal, 2024).

En este trabajo se propone evaluar la respuesta agronémica y enoldgica de la
variedad Albarifio mediante el analisis de diversas variables, como son el rendimiento,
el desarrollo foliar y la composicion primaria y secundaria de la baya y del vino. Las
mismas son contrastadas con distintas condiciones climaticas dentro del vifiedo
generadas por combinaciones de altura y exposicidon, contemplando variables como el
indice Heliotérmico, el indice de Frescor Nocturno, la temperatura media y la amplitud
térmica, contribuyendo a los antecedentes de estudio del desempefio de la vid en
relacién al mesoclima.

A propdsito de dichos objetivos, se trazaron las siguientes hipotesis:

®| as diferentes condiciones topograficas de la region de estudio influyen
en la temperatura de las parcelas en las diferentes zonas (meso-clima).

® | as singularidades geograficas de las parcelas (de altitud y pendiente) y
del meso-clima influyen en el potencial agrondmico y enolégico de la variedad
Albarifio en la region Este.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Aspectos Generales de la Vitivinicultura en Uruguay

El cultivo de vid en Uruguay fue introducido por inmigrantes europeos en el siglo
XVIII, pero no es hasta fines del siglo XIX cuando la vitivinicultura comercial comienza
a consolidarse, fundamentalmente en la zona suroeste del pais (Baptista, 2015).
Actualmente, existen 5848 hectareas bajo vifia, de las cuales se obtuvo en 2022
102.964 toneladas de uva para vino (DIEA, 2023). Las variedades mas plantadas son
las tintas, principalmente Tannat, con el 27,2% de la superficie viticola, seguida de
Moscatel de Hamburgo para vino y Merlot, con el 16,7% y 10,7% respectivamente
(INAVI, 2024). En lo que respecta a las variedades de uva blanca, la que encabeza la
lista es Ugni blanc, con el 10,3%, seguida de Sauvignon y Albarifio, con el 2,4% y 2%
de la superficie respectivamente (INAVI, 2023). Si bien en los ultimos 40 anos existio
una retraccion del area viticola de un 62%, los rendimientos totales del pais han
aumentado en un 28% (Bregante, 2003; DIEA, 2023), esto es gracias a la
incorporaciéon de nuevas tecnologias de produccién (Fourment, Tachini & Ferrer,
2024). El sector vinicola produjo 50.224.537,16 litros en el afio 2023, distribuido en
162 bodegas. La produccién esta orientada a vinos tintos, que representan el 61%, en
tanto los blancos son el 11% (INAVI, 2023). En el departamento de Maldonado existen
407 hectareas bajo cultivo de vid, que representan el 7% de la superficie cultivada
nacional (DIEA, 2023), y alli se ubican 8 bodegas (INAVI, 2023). A diferencia del dato
nacional, el 30,5% de la produccién de vinos del departamento son vinos blancos
(DIEA, 2023). Actualmente el principal desafio de la viticultura uruguaya radica en
desarrollar estrategias para conservar a los pequenos productores y aumentar la
competitividad y sostenibilidad, desde el punto de vista social, econédmico y ambiental
(Fourment, Tachini & Ferrer, 2024).

Sobre los siglos XVII y XVIII se establece el concepto de terroir como una
situacion geografica que describe las caracteristicas del medio fisico considerado
homogéneo (Deloire et al., 2008). Segun la Resolucion OIV-VITI 423-2012, es posible
delimitar zonas por elementos fisicos medioambientales como lo son el suelo y el
clima (Fourment, Tachini, Bonnardot et al., 2024), pero que dada su interaccion
corresponde que sean estudiados en conjunto (Deloire et al., 2003). Si bien
actualmente hay definiciones de terroir que toman en cuenta componentes sociales y
practicas culturales relacionadas a la labor agricola, es la que toma en cuenta el
espacio fisico y sus caracteristicas ambientales la mas difundida (Fourment, Tachini,
Bonnardot et al., 2024).

Existe un antecedente de zonificacion por indices bioclimaticos para Uruguay,
propuesto por Ferrer et al. (2007). Los indices son el de Sequia (IS), Heliotérmico (IH)
y Frescor nocturno (IF) y se utilizé6 el método de Clasificacion Climatica Multicriterio
(CCM) de Tonietto y Carbonneau (2004) y analisis multidimensional: Componentes
principales y Cluster, cartografiados mediante el programa ‘SPRING’. Esta zonificacién
delimité seis zonas con condiciones climaticas singulares en relacién a su potencial
para el cultivo de la vid (Figura 1).

La mayor parte de la superficie implantada bajo cultivo de vid se encuentra bajo
dos tipos de climas; a) sequia moderada, templado, y noches templadas, y b) sequia
moderada, templado calido y noches calidas. La condicion de sequia moderada es
favorable para el cultivo, en la medida que provoca una temprana detencién del
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crecimiento vegetativo. No existen limitantes en relacién a los valores del indice
Heliotérmico, en tanto el IF ubica la mayor parte del pais con valores favorables a la
sintesis de metabolitos secundarios deseables. Se establecié que la influencia del
océano Atlantico esta presente en la mayor parte de la superficie viticola del pais
(Ferrer et al., 2007).

Figura 1
Zonificacion en base a indices bioclimaticos

e

Nota. Tomado de Ferrer et al. (2007).

Respecto a las condiciones edaficas, Silva et al. (2018) realizaron una
caracterizacion de los suelos bajo vifia en Uruguay tomando como punto de partida las
regiones geomorfologicas, y estableciendo una clasificacion de ocho regiones. Se
observd una gran variabilidad de suelos, producto de la diversidad de materiales
parentales, asi como la topografia predominante en cada zona y las condiciones
ambientales a las que fue expuesto. Los suelos dominantes poseen horizontes Bt de
alto contenido de arcilla, poco permeables, y horizontes superficiales oscuros con
abundancia de materia organica, con la salvedad de los suelos cuyo origen son
areniscas o rocas de origen metamorfico.
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2.1.1. Region Vitivinicola Este

Duran et al. (2005) y Duran y Garcia Préchac (2007) han definido a la Region
Geomorfolégica Colinas y Lomadas del Este, a la que se encuentra al sureste de las
sierras, en los departamentos de Maldonado y Rocha. Toma forma de banda, cuyos
niveles estan por encima de las planicies, pero no sobrepasan el nivel serrano (Silva et
al., 2018). Es la region con topografia mas accidentada, cuyas pendientes se
encuentran entre el 5-10 al 20-30%. A su vez, se divide en dos regiones; una
corresponde a las Colinas, cuyo nivel altimétrico se ubica entre 40 a 120 metros sobre
el nivel del mar (msnm) y pendientes mas pronunciadas. Posee sedimentos
discontinuos de fino espesor de lodolitas, textura limo arcillosa y es de edad
cuaternaria superior, entre 1,5 a 0,1 Ma. Por otra parte, la zona correspondiente a las
Lomadas, presenta alturas de entre 25-60 msnm, pendientes suaves, con
recubrimientos homogéneos y mas solidos en espesor. Los suelos alli son
moderadamente profundos o superficiales, de fertilidad media, a veces baja en las
zonas altas, y profundos o moderadamente profundos, de fertilidad media a alta en las
zonas de lomadas (Silva et al., 2018).

Tomando en cuenta las zonas con implantacién de vifedos, se delimité la
Region Viticola Atlantica (RVA), cuyas unidades cartograficas se muestran a
continuacion (Figura 2) (Silva et al., 2018).

Figura 2
Mapa de la region viticola atlantica

Referencias
Region de Sierras

CRSU 1.000.000
Santa Clara
Carape
| Cerro Chato
Siera de Polano

Il Sier a3 de Animas

W Siera de Aigua

Nota. Tomado de Silva et al. (2018).

La zona de estudio se encuentra cercana a la denominada Sierra de Polanco,
cuyo relieve es serrano no rocoso, y alli se encuentran suelos del tipo Brunosol
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Subeutrico Tipico y Haplico, en tanto el material geoldgico es Basamento Cristalino
alterado (Ectinitas, granitos predevonianos, migmatitas) (Silva et al., 2018).

Desde el punto de vista climatico, el area de estudio estda comprendida dentro de
la zona denominada ISA1 IHA3 IFA2, que abarca el este de Cerro Largo, Rocha,
Maldonado, sureste de Lavalleja, Canelones, Montevideo, sur de San José y sur de
Colonia (Ferrer et al., 2007). Se establecieron para dichas zonas, segun los indices
utilizados, niveles de reserva de agua de entre 50 y -100mm, correspondientes a una
sequia moderada, noches templadas, de entre 14 y 17,9 C°, y valores de indice
Heliotérmico de entre 1800 a 2100, correspondientes a un clima templado. Si bien el
estudio de los vinos de esta region fue realizado Unicamente en variedades tintas, los
mismos fueron significativamente superiores en sus contenidos de alcohol, acidez
total, acido tartarico, polifenoles totales, proantocianidinas e intensidad colorante en
relacion a los del Suroeste (Ferrer et al., 2007).

2.2. Impacto del Clima en la Viticultura

Se ha establecido que el resultado de la interrelacion entre el clima, el
rendimiento, la composicién de la baya y el crecimiento vegetativo, es lo que establece
e individualiza el potencial viticola de una regién (Ferrer et al., 2007). La ubicacion
geografica de los vifiedos a nivel mundial esta vinculada a la zonificacion por criterios
climaticos (Bonnefoy et al., 2010). Para los paises viticolas americanos es un desafio
la investigacion mediante indices bioclimaticos para describir y delimitar zonas (Ferrer
et al., 2007).

2.2.1. Escalas de Estudio del Clima

Si bien el clima no es el unico factor que influye en la agricultura, es el mas
variable en el tiempo y por lo tanto sus efectos son mas visibles (Hernandez, 1993). La
heterogeneidad de la superficie, ya sea dada por la topografia, la vegetacién o la
infraestructura condicionan las variables meteorologicas, en particular el meso y
microclima (Quénol, 2002).

Macroclima:

La escala mas utilizada es la macroclimatica, cuya capacidad de registrar la
variabilidad espacio-temporal del clima permite dilucidar tendencias estadisticas o bien
la ruptura de las mismas, con series de datos los suficientemente extensas, en torno a
los 30 anos, y superficies mayores a 10.000 kildémetros cuadrados. Esta definido
fundamentalmente por la circulacion atmosférica, la cercania a los tropicos y el grado
de continentalidad de la region (Lizarbe, 2021; Quénol, 2011).

Mesoclima:

Esta escala puede abarcar desde algunos cientos de metros hasta kilometros, y
se estudia mediante la instalacion de estaciones o0 sensores meteoroldgicos,
generalmente vinculados a estudios cientificos del clima en escalas finas, y cuya
distribucion esta condicionada por factores como la topografia (Keller, 2007; Quénol,
2011), por eso también recibe el nombre de topoclima (Keller, 2007).
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Estudios a nivel del mesoclima atribuyen las diferencias obtenidas en
degradacién de acidos y acumulacion de compuestos secundarios de la baya a la
cercania al mar, y muestran la variacion de su influencia en pocos kildbmetros
(Fourment et al., 2017).

Microclima:

Es la escala que identifica diferencias dentro de un vifiedo o incluso dentro de la
canopia, pudiendo variar a escasos centimetros y modificarse si cambian las
condiciones que lo provocaron, es decir, la orientacién, la pendiente y la estructura del
dosel (Lizarbe, 2021). Por tal motivo la escala microclimatica esta relacionada con las
practicas viticolas que se lleven a cabo en el cultivo (Keller, 2007), por ejemplo el
deshojado, que tiene efectos en el porcentaje de la radiacion indecente en los racimos
y en las temperaturas maximas en los mismos (Piccardo, 2008), asi como también en
los componentes fisicos de la baya (pulpa, hollejo y semillas) (Moreno, 2022).

2.2.2. Componentes del Clima

El factor climatico tiene efectos en la fenologia de la planta, es decir, en el
intervalo entre etapas fenolégicas, reposo invernal - brotacion - floracion - envero -
cosecha. Asimismo, la duracion de cada una de las etapas y los eventos climaticos
ocurridos en las mismas inciden en la composicién de la baya (Jones & Davis, 2000).
Los factores climaticos también definen el vigor de la planta, por ejemplo, medido en
namero de sarmientos o numero de hojas por sarmiento, y a su vez este, define el
microclima dentro de la planta, es decir, la cantidad de luz que llega a las hojas y los
racimos, asi como también la humedad de dentro de la canopia. Las variaciones de
indices bioclimaticos y su incidencia en la fenologia de la vid pueden traducirse en
modificaciones de la duracién y momento de la maduracion de las bayas (Van
Leeuwen & Seguin, 2006).

Temperatura:

Los requerimientos térmicos para completar el ciclo, medidos como grados dia,
son distintos entre variedades; los cultivares de uva de mesa de madurez temprana,
requieren entre 850 a 950 grados dia para alcanzar su madurez, mientras que los
cultivares de madurez tardia requieren de 1.150 a 1.350 grados dia (Villaseca et al.,
1986). Existe una correlacion superior a 0,9 entre los grados dia y la fenologia de la
vid, los sodlidos solubles, el pH y la acidez total, pudiendo usarse este parametro como
predictor de las etapas del cultivo (Ortega-Farias et al., 2002). Villaseca et al. (1986)
establecieron para las variedades blancas Riesling y Calmeria una acumulacion de
grados dia entre brotacién e inicio de floracién de 296 y 305, durante la floracién de
102 y 95, desde fin de floracion a envero un total de 446 y 540 grados dia, y de envero
a maduracion de 536 y 408, respectivamente.

A medida que se suceden las etapas fenoldgicas, la temperatura 6ptima para el
desarrollo de la planta varia, siendo de 9-10 °C en brotacién, 12-22°C de floracién a
cambio de color, entre 22 y 26 °C desde envero a maduracién y aproximadamente 18
a 20 °C durante la vendimia, aunque las variedades blancas suelen ser menos
exigentes (Reynier, 2005).
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Las temperaturas se encuentran estrechamente relacionadas a la topografia.
Estudios realizados en Vinho Verde en Portugal y en la costa atlantica sur de
Sudafrica, establecieron que las temperaturas mas altas fueron registradas en zonas
altas o donde las pendientes se encuentran por encima de 5% y el aire frio esta
permanentemente en movimiento, en tanto las mas bajas se encuentran en los valles,
hacia donde drena el aire frio (Bonnardot et al., 2012; Quénol et al., 2007). Gracias al
gradiente de temperatura de las laderas, los vifiedos presentan diferencias en la
temperatura nocturna aun en distancias cortas (Bonnardot et al., 2012).

La amplitud térmica o variabilidad entre zonas del vifedo se acentua en
condiciones de radiactividad atmosférica, es decir, cielo despejado y viento menor a
2m/s (Quénol et al., 2007) e influenciada por factores topograficos como la altura,
siendo mayor en zonas mas bajas; asimismo, son las zonas bajas las que obtienen
menores registros de frescor nocturno (Fourment et al., 2022). La amplitud térmica se
vuelve mas estrecha con la influencia de la brisa marina como regulador térmico,
cuyos efectos cubren buena parte de los vifiedos uruguayos, alcanzando los 30
kilbmetros desde la costa del rio De la Plata (Fourment, 2016). Temperaturas
contrastantes en invierno y verano son favorables, también lo son las amplitudes
térmicas entre el dia y la noche durante el periodo de maduracién, que aumentan el
contenido de azucar de la baya y el contenido de polifenoles (Carbonell-Bejerano et
al., 2013; Falcao et al., 2010; Pérez-Gregorio et al., 2012). Maduraciones lentas bajo
estas condiciones generan vinos afrutados (Hidalgo, 1993; Pérez-Gregorio et al.,
2012).

Las yemas de vid responden a los dias cortos y no asi a la disminucion de las
temperaturas para la entrada en dormicion (Anzanello et al., 2018; Keller, 2007). Sin
embargo, los mecanismos de resistencia al frio, que se desarrollan posterior a la
dormancia y estan vinculados a la activacion de los genes de la dehidrina, si son
inducidos por las bajas temperaturas (Rubio et al., 2016). Los requerimientos de frio
de la vid son bajos en relacion a otras especies lefosas, por lo tanto, la salida de la
endodormacia ocurre temprano, cercano a la caida de hojas en climas templados, y
pasan gran parte del invierno en ecodormancia (Keller, 2007). Los requerimientos de
frio varian entre las distintas variedades, y se encuentran entre 150 y 1200 horas de
frio (Keller, 2007).

Un déficit de frio invernal puede provocar retraso o disminuciéon de la brotacion,
brotacion erratica de las yemas e incluso problemas en la maduracion (Wicks et al.,
1984). La brotacion depende entonces de temperaturas calidas en el final del invierno,
lo que aumenta el riesgo por heladas tardias, ya que los tejidos de rapido crecimiento
y mayor contenido de agua son mas sensibles al dafio por frio (Keller, 2007; Persico et
al., 2021).

El momento de brotacion también esta condicionado por la temperatura del
suelo, provocando que zonas con suelos bien drenados o pedregosos, que calientan
mas rapido, broten antes que zonas de suelos arcillosos y humedos, segun el
Australian Wine Research Institute (AWRI, 2010). Una vez iniciado el crecimiento de
los pampanos, el fitocrono, definido como el tiempo que tarda en desplegarse una
nueva hoja, esta estrechamente relacionado con la temperatura. Dos dias
consecutivos con temperaturas medias de 21°C son suficientes para el desarrollo
completo de una nueva hoja (Pellegrino et al., 2020).

Temperaturas frescas y condiciones de alta humedad en floracién pueden
afectar la fecundacién y cuajado de las bayas (Pérez-Gregorio et al.,, 2012). La
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formacion de inflorescencias depende de las condiciones ambientales, entre ellas la
temperatura. Temperaturas calidas favorecen la formacion de las mismas, sin
embargo, temperaturas extremas, mayores a 35°C disminuyen la formacién de
inflorescencias. Temperaturas altas durante el crecimiento del pampano pueden
acelerar demasiado el desarrollo del mismo provocando pérdidas de inflorescencias,
fendmeno conocido como ‘filage’ (Almanza, 2011). El cuajado de los frutos también se
relaciona con la temperatura, siendo 6ptimo entre 15 y 35°C, dado que temperaturas
fuera de ese rango afectan el crecimiento del tubo polinico (Almanza, 2011).
Temperaturas demasiado altas a nivel de hoja aumentan la deshidratacion de la planta
y la reduccion de la fotosintesis, afectando procesos vinculados al cuajado,
crecimiento o acumulaciéon de compuestos de la baya, segun el momento del ciclo.
Este efecto puede variar segun la tolerancia y el comportamiento estomatico de cada
variedad. Cuando las temperaturas son altas (dentro del 6ptimo), la planta favorece el
crecimiento vegetativo, provocando brotes mas largos, en detrimento del crecimiento
de las bayas (Keller, 2015).

La temperatura también se ve influenciada por la nubosidad; dias y noches con
presencia de nubosidad provocan una menor amplitud térmica y afectan el balance de
carbono de la planta, ya que la misma realizara menor fotosintesis durante el dia, pero
perdera mas durante la noche a causa de la respiracién, generando una menor
disponibilidad de fotoasimilados para el desarrollo de la planta (Keller, 2015).

Temperaturas por debajo o por encima del 6ptimo durante el proceso de
crecimiento de la baya limitan la multiplicacion celular, asi como la elongacion de las
células, afectando el tamafio final de la baya (Greer & Weedon, 2013; Martinez de
Toda, 2019). Si bien temperaturas altas previo al envero favorecen la sintesis de
taninos, las mismas pueden acortar este periodo y limitar el tiempo de maduracién de
este compuesto, ademas de provocar un envero prematuro, causando dafos en la piel
de la baya, desecamiento o mal desarrollo del sabor (Martinez de Toda, 2019; Mullins
et al., 1992).

Climas mas frios tienden a producir bayas con mayor nivel de acidez y menos
concentracion de azucares, asi como vinos con menor graduacion alcohélica, contrario
a lo que ocurre en climas calidos, donde la desecacion del suelo esta vinculada a una
parada de crecimiento temprana y un adelantamiento de los procesos de maduracién
(Hidalgo, 2006; Pérez-Gregorio et al., 2012; Ruml et al., 2016). Maduraciones
tempranas provocan bayas con alto contenido de azucar y baja concentracién de
acidos organicos (Van Leeuwen & Seguin, 2006). Temperaturas altas disminuyen la
acidez porque promueven la degradacion del acido malico mediante un aumento en la
tasa de respiracion (Ruffner et al., 1976; Sweetman et al., 2009). El efecto de la
temperatura en la degradacion del acido tartarico no es claro, ya que algunos autores
sefalan que no existe una disminucion del mismo frente al aumento de la temperatura
y la exposicion de las bayas (Ruffner et al., 1976), en tanto otros sefialan que los
contenidos de acido tartarico son mayores en bayas sombreadas (DeBolt et al., 2006).
Existe una rapida concentracion de azucares en climas calidos, relacionada a
temperaturas en torno a los 25-30°C que promueven mayor actividad fotosintética, sin
embargo, esta aceleracion no se traduce en contenidos significativamente altos de
azucar al final de la maduracion (Martinez de Toda, 2019). La sensibilidad a la
temperatura es mayor en uvas blancas, alcanzando mayor grado de degradacion de
compuestos aromaticos a temperaturas mas bajas (por encima de 20°C) que las
variedades tintas (Martinez de Toda, 2019). El efecto de la temperatura en las bayas
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es importante para considerar la estructura de la canopia o el vigor de la misma, ya
que se ha demostrado que el sombreamiento reduce la temperatura hasta 10°C
(Millar, 1972), y provocando retrasos en la maduracion y falta de acumulacién de
azucares (Jackson & Lombard, 1993). Las temperaturas frescas durante la noche, en
torno a los 10°C y 15°C favorecen un buen desarrollo del color y el sabor (Hunter &
Bonnardot, 2004).

Radiacion:

Particularmente en las zonas limites para el cultivo de vides, la implantacion en
laderas de cara al sol del mediodia favorece la insolacion de las bayas, factor
fundamental para una maduracién adecuada (Hidalgo, 2006).

Canopias muy vigorosas modifican el microclima dentro de la planta, al incidir en
la exposicion de bayas y hojas, modificando la composicion de los granos, por
ejemplo, provocando bajos niveles de pH en las bayas y alto grado de acidez
(Jackson, 1986; Martinez de Toda, 2008), lo cual es especialmente desfavorable en
climas calurosos y poco frecuente en climas frescos (Jackson, 1986).

El sombreamiento completo de las uvas Thompson Seed-less mostré un ligero
incremento en la concentracion de sélidos solubles, asi como la acidez total (Kliewer &
Antcliff, 1970). Por el contrario, el sombreado de los racimos de Shiraz no tuvo efecto
sobre la acumulacién de azucar, pero si redujo las concentraciones de flavonoides en
la piel (Downey et al., 2004). Se realiz6 una observacion similar con uvas Merlot
sombreadas (Spayd et al., 2002). Esto hace presumir que la respuesta a la radiacion
es varietal (Greer & Weedon, 2013). En racimos no sombreados de la variedad
Semillén se reportaron bayas mas grandes en relacién a los sombreados, sin
embargo, los mismos presentan mayores dafios por quemado de sol (Greer &
Weedon, 2013).

Alta radiacion promueve la degradacion del acido malico producto de un
aumento de la temperatura de la baya, asi como la formaciéon de compuestos fendlicos
en general, aspecto que también se ve influenciado por la insolacién de la canopia
(Pereira et al., 2006; Ruffner et al., 1976; Sweetman et al., 2009).

Precipitacion:

Los requerimientos hidricos varian segun las necesidades fisioldgicas de la
planta a lo largo del ciclo. Durante la brotacion se requieren unos 14 a 15 mm que
logre potenciar el desarrollo radicular que ocurre en dicha etapa (Pérez-Gregorio et al.,
2012). En floracion no es deseable un ambiente humedo ya que arrastra el polen fuera
de la flor e impide el desprendimiento de la caliptra (Almanza, 2011) y el cuajado de
las bayas, por lo tanto 10 mm serian suficientes para dicha etapa (Pérez-Gregorio et
al., 2012). Entre el cuajado y la maduracion, durante el crecimiento y elongacion de las
células de la baya, la demanda de fotoasimilados es maxima, y debe garantizarse un
buen suministro de agua, en torno a los 80 a 100 mm. Previo a la vendimia,
precipitaciones abundantes ingresan agua a la bodega perjudicando la vinificacion,
provocan el lavado de las levaduras nativas que habitan en los hollejos y diluyen
compuestos de la uva, por tanto, el 6ptimo es de 0 a 40 mm (Pérez-Gregorio et al.,
2012).



20

2.2.3. Antecedentes del Estudio del Meso-clima en Viiedos

Nadal et al. (2011) estudiaron el efecto de un mesoclima precoz y uno tardio de
la region DOca Priorat, en Tarragona (noreste de Espafa), en la fenologia y el
rendimiento de la variedad Carifiena, calculando los grados dia, el DPV y la
evapotranspiracién. No encontraron diferencias en produccion, peso de racimo y
superficie foliar, sin embargo, obtuvieron diferencias significativas en peso de baya e
indice de Ravaz, y atribuyd las mismas al efecto del mesoclima. Asimismo, se pudo
establecer que en el mesoclima tardio las temperaturas, los grados dia de crecimiento
y el DPV son inferiores, y que las diferencias fenoldgicas entre un sitio y otro se
acentuan en afnos calidos y zonas precoces.

Bonnardot et al. (2012) establecieron las variaciones de la temperatura nocturna
en Stellenbosch, mediante el registro con 40 sensores ubicados en vifedos en
distintas condiciones de altura. La diferencia media encontrada entre sitios fue de 3°C,
en tanto la maxima diferencia fue de 14°C. Se determinaron diferencias de 1 a 2 °C
por kildbmetro y de 3°C cada 100 metros de elevacién; asimismo, se establecié una
correlacion entre la altura y la temperatura minima, siendo esta inferior en las zonas
bajas.

Falcao et al. (2010) estudiaron el efecto de la altura y la temperatura en la
fenologia y las condiciones fisicoquimicas de la baya durante la maduracion en el
estado de Santa Catarina, Brasil. Se establecié una relacion inversa entre la altura y la
amplitud térmica, asi como un acortamiento del ciclo en las zonas mas bajas. La
topografia influyo en las caracteristicas de la baya, fundamentalmente en el pH, que
disminuyd a medida que se aumentaba la altura de las parcelas.

Fourment et al. (2014) estudiaron el efecto de la circulaciéon atmosférica en la
temperatura de vifledos ubicados en distintas condiciones topograficas y distancia del
estuario del Rio de la Plata en Uruguay. Establecieron diferencias en relacion a la
direccién del viento dominante segun la cercania a la costa, asi como el aumento del
mismo en las horas de la tarde. Asimismo, se observo la rotacion del viento en las
parcelas mas alejadas de la costa, pasando de noreste en horas de la mafana a
sureste después del mediodia, lo que indica la llegada de la brisa marina, y una
consecuente bajada de temperatura, que fue mas marcada en aquellas parcelas
cercanas al rio. Este efecto se puede detectar 30 kildbmetros tierra adentro y ayuda a
regular el estrés térmico de las plantas, favoreciendo una correcta actividad
fotosintética y el desarrollo de los compuestos primarios y secundarios de la baya.

Hunter et al. (2016) profundizaron en el efecto de la orientacién de las filas en el
microclima y mesoclima de un vifledo de la variedad Syrah en Sudafrica. Se
encontraron diferencias respecto a la velocidad del viento, que fue superior en las filas
con orientacién NO-SE y N-S, y en la radiacion captada por la canopia y la captada por
las bayas, que fue mas alta en las filas N-S y E-O respectivamente.

Fourment (2016) llevd a cabo un estudio donde determina la variabilidad
climatica espacial y temporal a escala meso-climatica en el sur de Uruguay,
estableciendo el impacto de estas variables en la variedad Tannat y posibles
adaptaciones al cambio climatico. Encontré diferencias en IH y GD entre parcelas,
alcanzando una diferencia de casi 1 grado por dia. Asimismo, establecié altas
correlaciones (R= 0,96 y 0,97) entre estos indices y la evolucion fenoldgica. Respecto
a las temperaturas, se encontré mayor amplitud térmica cuanto mas lejos del mar, y
atribuy6 este gradiente al efecto de la brisa marina como regulador térmico.
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Fourment et al. (2017) estudiaron los efectos de la variabilidad espacial de la
temperatura en la composicion de las bayas en vifedos del sur de Uruguay.
Establecieron que el efecto de la temperatura era variable entre afos, que se relaciona
fundamentalmente con los compuestos secundarios de la baya, y que el efecto se
acentua cuando la maduracion ocurre en condiciones secas. Asimismo, se determiné
que la degradacion de acidos era mayor en las zonas mas alejadas de la costa, donde
la temperatura es mas alta, y que las temperaturas frescas durante la noche favorecen
la acumulaciéon de compuestos secundarios.

Tachini et al. (2023) determinaron los efectos de la exposicion la topografia y la
altitud en el comportamiento agronémico y enolégico de la variedad Tannat en un
vifiedo costero de Uruguay. Establecieron que la altura es el componente topografico
con mayor incidencia, provocando que aquellas parcelas situadas a mayor altura
tuvieran altos contenidos de acido malico, en tanto aquellas mas bajas se destacaran
por su potencial antocianico.

Fourment, Tachini, Bonnardot et al. (2024) estudiaron el comportamiento de
Albarifio en relacién a la variabilidad mesoclimatica que provoca la exposicién a la
brisa marina del océano Atlantico. Se determin6é que las diferencias de temperatura
encontradas dentro del vifiedo se traducen en diferencias en la composicion de la
baya, pero no en parametros relacionados al rendimiento, y que estas diferencias se
acentuan en afos secos y calurosos.

2.3. Variedad Albarino

La variedad Albarifio es una uva blanca originaria del noroeste de Espafia y
norte de Portugal, siendo la cepa principal de la Denominacién de Origen Rias Baixas
(Santiago, Boso et al., 2007). Esta zona esta influenciada por la costa Atlantica, que
provoca temperaturas suaves y un régimen hidrico bien distribuido, aunque con una
merma en los meses de verano. Los vinos obtenidos de dicha region son frescos y
afrutados, de baja graduacion alcohdlica y alta acidez (Pérez-Gregorio et al., 2012).

2.3.1. Importancia de la Variedad en Uruguay

Se trata de una variedad que aumenta su superficie cultivada afio a ano en
Uruguay, pasando de 57,4 hectareas en 2019 a 128 hectareas en 2024,
posicionandose como la segunda variedad blanca mas plantada con destino a la
elaboracion de vinos de calidad preferencial (INAVI, 2019, 2024).

Albarifio ha encontrado en el pais condiciones climaticas similares a la de su
lugar de origen, factor que se evidencia en su comportamiento agronémico vy
enologico, incluso en condiciones adversas durante la maduracion (Atkin, 2023;
Fourment et al., 2022).

2.3.2. Aspectos Agronémicos

Segun descripciones ampelograficas, se trata de una variedad de hojas
pentagonales, sin pigmentacion en las nervaduras, con bordes ligeramente revolutos y
seno peciolar abierto en forma de ‘U. En cuanto a los racimos, los mismos son
cbnicos con alas y algo compactos, con alto contenido de pruina en los hollejos
(Figura 3) (PlantGrape, 2025; Santiago, Boso et al., 2007).

Segun estudios realizados en la peninsula Ibérica, esta variedad presenta un
promedio de 2,11 racimos por brote y 17,22 racimos por planta, con un peso medio de
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202 gramos por racimo. El rendimiento se encuentra en torno a 3,74 kg/planta o 7.679
kg/ha (Santiago, Gago et al., 2007).

El rendimiento de Albarifio conducida en espaldera reportado por Junquera et al.
(2015) en la regién de Rias Baixas es de 13,3 ton/ha, con un indice de Ravaz de 2,6,
es decir, plantas con un crecimiento vegetativo vigoroso.

Figura 3
Racimo de Albarifio en Envero

Para la costa atlantica de Uruguay, el rendimiento promedio es de 1,7 kg por
cepa y 1,3 gramos por baya, en tanto el peso de madera de poda y la SFEp es de 1,34
kg y 6314 m? /ha en promedio respectivamente (Bentancor, 2023; Fourment, Tachini,
Bonnardot et al., 2024).

2.3.3. Aspectos Enolégicos

Zamuz et al. (2007) determinaron la variabilidad enolégica entre clones de
Albarifio en Galicia, hallando diferencias significativas en los niveles de acidez total,
etanol, acido tartarico, acido malico y acidez volatil. El etanol obtuvo un rango de 9,85
a 11,80 % vlv, la acidez total se ubico entre 7,6 y 9,1 g/L, la acidez volatil fluctué entre
0,2 y 08 g/L, en tanto el rango para el acido tartarico y el acido malico fue de 2,3 a 4,2
g/Ly 1,9 a 2,9 g/L respectivamente.
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Vilanova et al. (2007) estudiaron la influencia del terroir en la composicién volatil
de vinos Albarifio de Galicia, estableciendo diferencias fundamentalmente en el
contenido de terpenos, siendo el geraniol mas abundante en el norte, en tanto el nerol
y linalol mas abundantes en el sur; y en relacién a los alcoholes superiores, siendo el
2-fenil etanol y el alcohol bencilico predominantes en el sur y norte respectivamente.

Junquera et al. (2015) probaron el efecto de distintos sistemas de conduccion en
el rendimiento, la composicion de la baya y el equilibrio de la planta en Albarifio en la
region de Rias Baixas. Concluyeron que sistemas como la Lira o el Scott-Henry
lograban bayas con niveles similares de solidos solubles, en torno a 20,8 °Brix, pero
menores niveles de acido malico (3,6 y 4,1 g/L contra 5,5 g/L obtenidos en Parral) y pH
superior. Las plantas conducidas en espaldera obtuvieron una concentracion de
sélidos solubles de 20,8 °Brix, 10,4 g/L de acidez total (expresado como gramos de
acido tartarico), 4,5 g/L de acido malico y 6,8 de acido tartarico.

Miras Avalos et al. (2012) estudiaron el efecto del riego en la composicion del
mosto y del vino, sin encontrar diferencias significativas. Los resultados muestran que
el nivel de acidez total (g acido tartarico/L) fue de 7,47 y 7,83, el contenido de acido
malico (g/L) fue de 1,57 y 1,63, y el acido tartarico 7,18 y 7,10 g/L en riego y secano
respectivamente.

Fourment, Tachini, Bonnardot et al. (2024) estudiaron el efecto de la exposicion
al océano Atlantico de varias parcelas de Albarifio en la composicién de las bayas,
encontrando diferencias significativas en los °Brix y la acidez total. Para estas
variables, las parcelas obtuvieron un promedio de 20,6° y 21° en las zonas de alta y
baja exposicion respectivamente, en tanto la acidez estuvo en torno a una media de
6,5y 54 g H:SO4 /L en la zona alta y baja respectivamente. No se registraron
diferencias significativas en el indice de polifenoles totales, con un promedio de 25,2 y
40 en el alto y bajo, asi como tampoco en el pH, donde se obtuvo un valor de 3,1 en
ambos casos.

Andlisis descriptivos del vino Albarifio tipico, proveniente de la region de Rias
Baixas, determind que el aroma del mismo se caracteriza por notas afrutadas, florales
y herbaceas (Vilanova et al., 2007).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Regioén de Estudio

El trabajo fue realizado en un vifiedo de caracter comercial en las coordenadas -
34,5; 54,6, ubicado 10 km al oeste de Garzén, en el departamento de Maldonado.

3.2. Descripcion del Viedo Bajo Estudio

Se seleccionaron 6 cuadros de la variedad Albarifio (Figura 4) en distintas
condiciones de altitud, de forma de cubrir la variabilidad topografica que existe en el
lugar, y asi establecer la respuesta varietal en diferentes condiciones topo-climaticas,
en relacion al comportamiento agronémico y enoldgico en los distintos contextos
(Tabla 1). Las parcelas fueron nombradas del 1 al 6 en funcién de la altitud de las
mismas y las letras L (bajo, del inglés ‘low’) y H (alto, del inglés ‘high’) hacen referencia
a una clasificacién previa realizada por Tachini et al. (2023).

Figura 4
Vista satelital del vifiedo bajo estudio

O S

Nota. Adaptado de Google (2024).
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Tabla 1

Descripcion de las parcelas bajo estudio

Cuadro  N° de plantas Superficie (ha) Portainjerto Orientacién Altitud media
(msnm)

1L 1300 0,26 Gravesac E-O 79

2L 750 0,15 3309 SO-NE 89

3L 700 0,14 S04 SO-NE 95

4H 2000 0,4 SO4 NO-SE 120

5H 3000 0,6 S04 N-S 138

6H 1600 0,32 S04 E-O 142

El marco de plantacién en todos los cuadros es de 1 metro entre plantas por 2
metros de entrefila, cuya densidad de plantas es de 5000 plantas por hectarea, en
tanto el sistema de conduccién es en espaldera con poda Guyot bilateral. Todos los
cuadros tienen 15 afnos de edad, poseen riego por goteo cada 1 metro y recibieron el
mismo tratamiento fitosanitario, asi como poda y manejos en verde.

3.3. Estrategia de Investigacion

3.3.1. Diseio experimental
Se trata de un ensayo de observacién multisitio, que comprende 6 parcelas en
distintas condiciones de altitud (tabla 1). Se tomaron 7 plantas de 3 filas de cada uno
de los cuadros. Para la evaluacion del comportamiento agrondmico, cada planta
representa una unidad experimental, totalizando 126 plantas. El potencial enoldgico se
determin6é mediante muestreo de uvas, siendo cada muestra una unidad experimental.

3.4. Analisis Macro y Mesoclimaticos

3.4.1. Analisis Macroclimatico

Para el analisis macroclimatico se obtuvieron los datos de la estacion
meteoroldgica del Instituto Uruguayo de Meteorologia (INUMET, comunicacion
personal, mayo, 2024) en Rocha, a partir de los cuales se calculé la temperatura
media, el indice Heliotérmico de Huglin (Huglin, 1978), Grados Dia Base 10 (Amerine
& Winkler, 1944) y las precipitaciones para el ciclo vegetativo de esta zafra, desde el 1
de setiembre de 2023 hasta la cosecha, el 19 de febrero de 2024.

3.4.2. Analisis Mesoclimatico mediante indices bioclimaticos

Para la evaluacion meso climatica se registré la temperatura con sensores Tiny
Tag (Gemini Data Loggers Ltd., UK) colocados sobre el poste de la espaldera en cada
una de las parcelas (Figura 5). Los sensores registran la temperatura cada una hora
desde el 1 de setiembre del 2023 hasta la cosecha. Los datos fueron utilizados para
establecer el efecto de la topografia en el mesoclima, medido con indices
bioclimaticos, asi como la temperatura media y los grados dia para cada una de las
parcelas.



26

Figura 5
Sensor de temperatura Tiny Tag

Los indices calculados fueron Grados Dia (Amerine & Winkler, 1944), indice
Heliotérmico (Huglin, 1978) e indice de Frescor Nocturno (Tonietto, 1999), tomando
como cero fisiolégico para la vid los 10°C.

Grados Dia:

Corresponde a la sumatoria de las temperaturas medias diarias menos el cero
fisioldgico de la vid, a lo largo del ciclo.

GD = ) (Temperatura media diaria —10)

indice Heliotérmico:

Es una sumatoria que relaciona las temperaturas maximas y medias diarias con
el cero fisiologico, y una constante (k) que corresponde a la duracién del dia, y tiene
valor 1 para Uruguay.

IH = % ((Temp. med. diaria —10 + ( Temp. max. diaria — 10))/ 2 .k
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indice de Frescor Nocturno:

Valoriza las temperaturas minimas de la noche mediante un promedio de
temperaturas nocturnas durante el mes previo a la cosecha. Para este estudio se tomé
el intervalo 19/1/24-19/2/24.

3.5. Variables para la Evaluacion del Comportamiento Agronémico de Albariio
3.5.1. Componentes de Rendimiento

3.5.1.1. Fertilidad de Yemas

Para evaluar la fertilidad de yemas se registré el numero de yemas brotadas y
nuamero de inflorescencias segun posicién del brote, al momento de floracién.

3.5.1.2. Numero de Racimos por Planta y Rendimiento

La cosecha se realiz6 cuando se determind por el viticultor que se habia
alcanzado la madurez tecnoldgica. Alli se contabilizé el numero de racimos por planta
y el peso de la cosecha, calculando el rendimiento en kg/planta y kg/ha y el peso
promedio de racimo.

3.5.1.3. Racimos con Podredumbre

En cosecha se contabilizé el numero de racimos con sintomas visibles de
podredumbre y se pesaron para calcular el peso enfermo por planta.

3.5.1.4. Composicion Fisica de la Baya

Durante el proceso de maduracion, desde el 23 de enero hasta la cosecha, se
registr6 semanalmente la evolucion del tamafo de los compuestos de la baya. Se
muestrearon 50 bayas y se pesaron en una balanza OHAUS Scout pro SP601
(EEUU). Posteriormente se separé manualmente cada muestra y se obtuvo el peso de
pulpa, peso de hollejo, peso de semillas y numero de semillas, determinando el
porcentaje de cada componente, asi como los gramos de hollejo por baya y la relacion
hollejo/pulpa.

3.5.2. Crecimiento Vegetativo

3.5.2.1. Superficie Foliar
La estimacion de la superficie foliar expuesta potencial se realizd segun
Carbonneau (1995). Para ello se seleccionaron 3 plantas representativas por parcela
y se tomaron fotografias de las mismas utilizando un fondo blanco, para poder estimar
el porcentaje de porosidad. También se tomé la altura y el ancho de la canopia, asi
como la distancia entre filas, de esta manera se obtuvo la SFEp (m2/hectarea) para
cada una de las parcelas.
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3.5.2.2. Equilibrio de la Planta

Al momento de la poda, en junio de 2024, se contabilizd el numero de
sarmientos por planta y el peso de poda de la madera del ano. Con estos datos se
calculd el indice de Ravaz (IR), que relaciona la produccion de madera del afio y el
rendimiento por planta.

También se calculd la relacion entre la superficie foliar expuesta potencial y la
produccion de uva (SFEp/REND) (kg/m?), para determinar si la superficie foliar es
6ptima para la correcta maduracion de los frutos.

3.6. Variables para la Evaluacion del Potencial Enolégico

3.6.1. Composicion Primaria de la Uva

Después de envero se tomaron muestras semanalmente para evaluar la
evolucion de la composicion primaria de la uva hasta la cosecha. Las muestras
estaban compuestas por 50 bayas tomadas de a grupos de no mas de 5 de distintos
racimos, sobre la cara expuesta de los mismos. Luego se separd cada baya de los
restos de raquis y se procesaron en una juguera (Philips HR-1858) para obtener el
mosto a analizar. Los analisis realizados fueron acidez total (g/l), sélidos solubles, pH,
acido malico, acido tartarico, y Alpha amino nitrégeno (aAN) y amoniaco (NHs) con
Oenofoss™ (Foss, EE. UU.).

3.6.2. Composicion Secundaria de la Uva

La determinacion del potencial fendlico se realizé con muestras semanales de
250 bayas de distintas partes del racimo. Las mismas fueron congeladas durante
aproximadamente 3 meses, y posteriormente procesadas en una licuadora y coladas
para extraer la fraccion liquida del mosto. La extraccion se realizé a pH 3,2, y se utilizé
una dilucién 1:100, de acuerdo a lo propuesto por Glories y Augustin (1993) adaptado
por Gonzalez Neves (2005) y Ribéreau-Gayon (1970). Posteriormente se determino el
potencial fendlico mediante espectrofotometria (Thermo Scientific, Genesys 150).

3.6.3. Microvinificacion

Luego de la cosecha la uva se trasladd a bodega experimental de Facultad de
Agronomia (Udelar) y se conservé 12 horas en camara de frio. Posteriormente se
realizé el despalillado, molido, filtrado y prensado suave del orujo restante.
Posteriormente se realizé un desfangado por frio y la inoculacion con levaduras.

Se vinificaron en conjunto las uvas de las tres parcelas mas altas y por otra parte
las tres mas bajas, con tres repeticiones por grupo (parcelas altas: A1, A2, AS3;
parcelas bajas: B1, B2, B3). El mosto se colocé en 6 bidones de 5 litros a los cuales se
les agregd 130 miligramos de metabisulfito por litro y se realizé la fermentacién (Figura
6).

Previo al comienzo de la fermentacion se tomaron muestras del mosto y se
analizaron con Oenofoss, obteniendo valores de pH, grados Brix, acidez total, acido
malico, acido tartarico, acido glucénico, amoniaco y Nitrégeno Alpha amino (Nitrégeno
facilmente asimilable, NFA).

El seguimiento de la fermentacién fue diario, registrando temperatura y densidad
mediante un densimetro (Alla France ™, 2001FC-10/20) hasta constatar el fin de la
misma.
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Figura 6
Proceso de fermentacion durante la microvinificacion

3.6.4. Analisis del Vino
Una vez vinificado se evalu6é la composicion del vino, mediante el uso de
Oenofoss, determinando los contenidos de, acido malico, etanol, acidez total, pH,
acidez volatil e indice de polifenoles totales, éste ultimo mediante espectrofotometria.

3.7. Analisis Estadistico

El analisis estadistico de los resultados se realizé mediante un analisis de
varianza y comparacion de medias a través de Test de Tukey p <= 0,05 para
establecer diferencias entre las medias de cada uno de los sitios. El programa utilizado
fue RStudio.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion Climatica

4.1.1. Caracterizacion Macroclimatica de la Zona Este

La serie de datos climaticos de la estacion de INUMET en el departamento de
Rocha mostré que el indice heliotérmico promedio fue de 1451, con un desvio de 480.
Este valor corresponde segun la Clasificacion Climatica Multicriterio a IH-3, muy frio,
con anos cuyo indice corresponde |H-2, frio. Durante la zafra 2023-2024 se registré un
indice heliotérmico de 1553, correspondiente a la clasificacion IH-2, frio. Ese afio
muestré un aporte mayor en el mes de febrero, en contraposicién con el promedio
historico (Figura 7) que representa un mes previo a la cosecha mas caluroso. Las
categorias IH-2 e IH-3 son inferiores (mas frescas) que las reportadas por Ferrer
(2007), aunque la diferencia esta probablemente explicada por que la escala de la
zonificacion anteriormente mencionada es mayor.

La temperatura media diaria oscil6 entre los 7,3 °C en el comienzo del ciclo a los
29°C el 12 de febrero, mostrando una tendencia creciente, aunque muy variable.
Durante la etapa de maduracion la misma es generalmente superior a los 20 grados,
en tanto durante la floraciéon casi no se supera este umbral. Estos registros se
encuentran dentro de lo sefialado como Optimo para estas etapas fenoldgicas segun
Martinez de Toda (1991) (Figura 8).

Figura 7
Acumulacion mensual heliotérmica para el ciclo 2023-2024 y el promedio histérico
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Nota. Datos de la estacion meteoroldgica en Rocha (INUMET, comunicacién personal,
mayo, 2024).
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Figura 8
Evolucién de la temperatura media diaria para el ciclo 2023-2024
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Nota. Datos de la estacion meteorolégica en Rocha (INUMET, comunicacién personal,
mayo, 2024).

Desde el 1 de setiembre hasta la cosecha se contabilizé un total de 1427 grados
dia, cuya distribucion entre fases fenolégicas se presenta en la siguiente tabla (Tabla
2). Pese a estar catalogada por los indices bioclimaticos como una zona fresca, la
acumulacion de grados dia fue superior a los requerimientos para la especie, y

similares a los requerimientos para otras variedades blancas, segun lo reportado por
Villaseca et al. (1986).

Tabla 2

Grados dia acumulados por etapa fenolbgica

Etapa fenoldgica Grados dia en base 10
Brotacion a inicio de floracion 278

Floracion 134

Fin de floracion a envero 397

Envero a cosecha 615

Total del ciclo 1427

En relacién a las precipitaciones, las mismas tuvieron un acumulado total
durante el ciclo 2023-2024 de 528 mm, que se distribuyeron en 194 mm desde
brotacion a floracién, 55 mm durante la floraciéon, 151 mm desde floracién a envero y
128 mm desde envero a cosecha (Figura 9). Los datos presentados por Fourment,
Tachini, Bonnardot et al. (2024) sefalan un promedio de 584 mm durante el ciclo para
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esa region, sin embargo hay una fuerte variabilidad interanual, con afos cuyo
acumulado del ciclo es de 214 (2022-2023), en tanto en otros es superior a 900 mm
(2018-2019). Durante el ciclo 2023-2024 existi6 un superavit hidrico en todas las
etapas fenoldgicas, segun los requerimientos establecidos por Pérez-Gregorio et al.
(2012). Esto indica que no habria una reduccion del rendimiento por falta de cuajado,
abscision de bayas o disminucién del tamafio de las mismas a causa de un déficit
hidrico. Los dias con precipitaciones durante el ciclo fueron 45, ligeramente por debajo
de la media de la regién, que es de 55,2 dias (Fourment, Tachini, Bonnardot et al.,
2024). Al tratarse de suelos livianos y pedregosos con pendientes pronunciadas de
rapido escurrimiento, los dias con precipitaciones cobran mas importancia que el
acumulado a la hora de evaluar la disponibilidad hidrica. EI promedio de lluvia
acumulada durante la maduracion es de 191 (Fourment, Tachini, Bonnardot et al.,
2024), superior al registrado en el 2024, por lo tanto es esperable que las
precipitaciones durante dicha etapa fenoldgica no hayan causado la dilucion de los
compuestos de la baya ni afectado en demasia la sanidad de las mismas.

Figura 9
Registro de precipitaciones durante el ciclo 2023-2024
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4.1.2. Caracterizacion Meso Climatica de las Parcelas

El analisis meso-climatico de las parcelas mostré un promedio de temperaturas
maximas de 23,92 °C, en tanto el promedio de temperaturas minimas fue de 12,78 °C.
Si bien no hay diferencias estadisticamente significativas para estas variables, las
temperaturas maximas decrecen al aumentar la altura de la parcela, probablemente
explicado por la exposicion a la brisa marina, en tanto las minimas son mas bajas en
aquellas parcelas de menor altitud, 1L, 2L, y 3L (Tabla 3). Dicho fenémeno puede
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observarse en la Figura 10, donde estas parcelas (colores rosados, amarillos y
violetas) registran las minimas mas bajas. Esto estaria explicado por la dinamica de
las masas de aire frio (Bonnardot et al., 2012, Quénol et al., 2007).

Tabla 3
Promedio de temperaturas maximas, temperaturas minimas y amplitud térmica

Parcela Promedio T. maximas  Promedio T. minimas Amplitud térmica

promedio
1L 24.66 a 12.04 a 12,6 a
2L 23.98 a 12.06 a 11,9 a
3L 23.81a 12.79 a 11,0 a
4H 23.98 a 13.27 a 10,3 a
5H 23.69 a 13.31a 10,4 a
6H 23.46 a 13.20 a 10,7
Media general 23.93 12.78 11
Desvio estandar 5.77 4.53 0,82
Figura 10

Evolucién de las temperaturas maximas y minimas para cada parcela durante el ciclo
2023-2024
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Las parcelas tuvieron mayores diferencias entre si en las temperaturas minimas
en comparacion con las maximas, explicado por el efecto de la topografia en el
movimiento de las masas de aire frio. La temperatura maxima absoluta del vifiedo fue
de 39°C, en tanto la minima fue de -0,2°C, reportadas en febrero y septiembre
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respectivamente. Ambos eventos extremos ocurrieron en la parcela 1L, que junto con
las otras dos parcelas de menor altitud (2L y 3L) mostré una mayor amplitud térmica
promedio (Tabla 4). Esto concuerda con lo reportado por Fourment et al. (2022) y
Tachini et al. (2023) respecto al efecto de la topografia en la amplitud térmica. En el
vifiedo la amplitud térmica oscilé entre los 10.3°C y 12.6°C, siendo la parcela 4H la
que obtuvo el menor registro. La amplitud térmica es beneficiosa particularmente en la
etapa de maduracién ya que genera vinos afrutados, sin embargo temperaturas por
encima de las 35°C se encuentran por fuera del rango 6ptimo para el desarrollo de la
planta (Keller, 2015; Martinez de Toda, 2019).

Las temperaturas medias fueron similares para todas las parcelas, y aumentan a
lo largo del ciclo y tienden a estabilizarse en febrero. Las mismas se encuentran entre
los 5y los 32 °C, lo cual esta dentro de los limites establecidos para la sobrevivencia
de la planta (Figura 11). Durante el periodo de brotacion, las temperaturas se
encontraron en torno a los 13° C, en tanto en floracién, sobre el 13 de noviembre, se
registran promedios entre 15 y 23 grados. Desde floracién a envero se encontré
cercano a los 20 °C y en envero en torno a los 23 °C. Las temperaturas de brotacién y
floracion estuvieron ligeramente por encima de lo establecido como 6ptimo por
Martinez de Toda (1991), pero no fueron extremas, en tanto las de envero y
maduracion concuerdan con lo dicho por el autor.

Figura 11
Evolucién de las temperaturas medias para cada parcela durante el ciclo 2023-2024
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Respecto a la acumulaciéon de grados dia por fenofase en cada parcela, vario
ligeramente entre las mismas (Figura 12), y el registro maximo se obtuvo en la parcela
4H, totalizando 1483 GD, en tanto el mas bajo ocurrié en la parcela 2L con 1380 GD
(Tabla 4). Esta ultima tuvo la menor acumulacion de grados dia en cada etapa
fenoldgica. A excepcion de la parcela 6H, se observa que la acumulacién total de
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grados dia es menor en las parcelas mas bajas (1L, 2L y 3L) y mayor en las mas altas,
probablemente explicado por una mayor incidencia de la radiacién solar y el efecto de
la topografia en las temperaturas. La acumulaciéon de grados dia no mostré una
correlacion con el indice heliotérmico.

Tabla 4
Indices bioclimaticos para cada parcela

indice de frescor

Parcela indice Heliotérmico  Grados dia nocturno °C
1L 1979 1436.6 15.4

2L 1892 1380.1 18.0

3L 1902 1428.6 18.8

4H 1943 1483.3 19.2

5H 1908 1462.5 17.3

6H 1873 1432.7 17.4

Media general 1916 1437.2 17.7
Desvio estandar  38.31 34.99 1.4

Figura 12

Acumulacion de Grados dia para cada parcela durante el ciclo 2023-2024
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El indice de frescor nocturno mas bajo se obtuvo en la parcela mas baja (1L), sin
embargo, dos de los valores mas altos ocurrieron también en zonas bajas, por lo tanto
no hay una tendencia clara. EI minimo registro fue de 15.5 °C y el maximo de 19.2°C,
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lo cual marca una diferencia relativamente importante entre las parcelas, tal como
sefialan Bonnardot et al. (2012).

4.2. Comportamiento Agronémico

4.2.1. Desarrollo Vegetativo y Equilibrio de la Planta

El promedio de superficie foliar expuesta potencial fue de 7886 + 1253 m#ha. Se
establecieron diferencias estadisticamente significativas en relacién a esta variable,
siendo la parcela 1L con 6331 m#*ha la que obtuvo el menor registro, en tanto la 3L la
que alcanzo el valor superior. Todas las parcelas se ubicaron por encima de la media
de SFEp sefalada por Ferrer et al. (2008) para espalderas de Merlot, que es de 5000
m?/ha, por lo tanto se trata de plantas mas vigorosas. Se establecieron diferencias
significativas en relacion al ancho de las filas y no asi en el alto, siendo el primer factor
el que esta explicando las diferencias en la SFEp (Tabla 5).

Uno de los indices mediante el cual es posible medir el equilibrio fisiolégico de la
planta es la relacion entre la superficie foliar y el rendimiento, cuyos valores oscilaron
entre 0,50 y 1,39 m? SFEp/kg uva, y estuvieron dentro del éptimo establecido por
diversos autores, que ronda los 0,4 m?/kg a 1,5 m?kg (Verdenal et al., 2017).

Tabla 5
Porosidad, Superficie foliar expuesta potencial, peso de poda por planta e indice de
Ravaz

1 2

Parcela Poor08|dad SFEp (m#ha) m* SFEp/kg Peso de poda (g) IR

(%) uva
1L 9a 6331,5b 0,68 765,8 abc 2,7 bcd
2L 7,3a 7243,5 ab 0,58 598,3 ¢ 5,1 ab
3L 3,3a 9205,2 a 1,39 1093,6 a 1,2d
4H 4a 8869,9 a 0,55 760,4 abc 4,5 abc
5H 2,7a 8361,2 ab 0,50 690,4 bc 6a
6H 3,3a 7307,3 ab 0,77 948,1 ab 2cd
Media general 5,1 7886 0,75 804 3,6
Desvio 3,7 1253 0,33 344 2.9
estandar

Nota. SFEp: Superficie foliar expuesta potencial. IR: Indice de Ravaz.

En relacion al peso de poda, el promedio fue de 804 + 344 gramos, inferior a los
1,34 kg reportados por Santiago, Gago et al. (2007) para la variedad. Se encontraron
diferencias estadisticamente significativas de peso de poda entre las parcelas, siendo
la 3L fue la que obtuvo el mayor registro, en tanto el menor estuvo en la parcela 2L, al
igual que lo ocurrido con la SFEp. Asimismo, la parcela 2L, que tuvo el peso de poda
mas bajo, es de las que obtuvo un mayor un niumero de racimos por planta y mayor
peso de racimo, lo cual indica un mejor desempefo reproductivo en detrimento del
vegetativo, probablemente explicado por una mejor captacion de luz al momento de la
induccién y una mejor particion de fotoasimilados. El caso contrario es el de la parcela
3L, que obtuvo rendimientos bajos y una gran expresion vegetativa, que resulta en una
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superficie foliar y un peso de poda mayor. La relacion inversa entre el vigor vegetativo
(medido como superficie foliar y largo de los brotes) y el nUmero de racimos por planta
fue sefialado por Edson et al. (1995). Keller (2007) atribuye esta relacion a que la
presencia del fruto aumenta la tasa de asimilacion neta e induce cambios en la
particion de asimilados favoreciendo el desarrollo de los frutos, mas aun cuando los
mismos son grandes 0 numerosos, o en condiciones de déficit hidrico.

El equilibrio entre los dos componentes de la planta se ve reflejado en el indice
de Ravaz, que muestra un promedio de 3,6, muy similar al obtenido por Fourment,
Tachini, Bonnardot et al. (2024) cuyo promedio obtenido para esta variedad durante
cinco temporadas fue de 3,7. Las parcelas 2L y 5H las unicas dentro de los limites
establecidos como 6ptimos, entre 5 y 10. Las parcelas con IR < 5 indican un exceso
de expresion vegetativa. La misma tendencia se observa en el indicador
SFEp/produccion.

No se establecieron diferencias significativas en relacién al porcentaje de
porosidad de la canopia, que en ninguna de las parcelas super6 el 10%, y se ubicé en
torno a una media de 5,1%. Pese a este resultado, la heterogeneidad de las canopias
en relacion a su densidad era visible a simple vista e incidié en las diferencias halladas
en la SFEp (Figura 13, Figura 14). El porcentaje de porosidad puede ser utilizado
como predictor de enfermedades como Mildiu y Botrytis por estar relacionado a la
ventilacién y el microclima dentro de la canopia, sin embargo no se registraron racimos
con podredumbre, aun en las parcelas cuya canopia favorecia un microclima humedo
(Sanchez-de-Miguel et al., 2010).

Figura 13
Canopia con porosidad media y racimos ligeramente expuestos
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Figura 14
Planta con alto vigor vegetativo y bajo porcentaje de porosidad de la canopia

4.2.2. Componentes del Rendimiento

Se registré un promedio de 11.85 brotes por planta, y un promedio de 1.53
racimos por brote, sin diferencias estadisticamente significativas entre las parcelas
para estas dos variables, lo cual es esperable ya que la primera variable depende del
tipo de poda, en tanto el numero de racimos por brote y fundamentalmente la
distribucion de los mismos es una caracteristica varietal (Tabla 6).

Se encontraron diferencias significativas en relacion al nUmero de racimos segun
posicion del brote, siendo los dos primeros los menos fértiles, y luego con una
tendencia relativamente estable a partir del cuarto brote, casi alcanzando un promedio
de 2 racimos en la novena yema, lo cual denota la necesidad de dejar una alta
cantidad de yemas en el cargador al momento de la poda tal como sugieren Fourment,
Tachini, Bonnardot et al. (2024) (Figura 15). Estos resultados son similares a los
obtenidos por Tachini (2021). La media general de 1,52 + 0,92 racimos por brote no
alcanzaron la reportada por Santiago, Gago et al. (2007).
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;?:l:?egio de numero de brotes y racimos por brote de cada parcela
Parcela Promedio de brotes Promedio racimos por brote
1L 114+26a 1.7+05a
2L 115+ 36a 1.9+£03a
3L 111+15a 15204 a
4H 125+1.6a 1.5+0.3a
5H 13.0t24a 1.6+0.3a
6H 116+33a 1.2+03a
Media general 11.85 1.53
Desvio estandar 2.63 0.39

Figura 15

Numero de racimos segun posicién del brote
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4.2.3. Rendimiento

Se establecieron diferencias estadisticamente significativas en todas las
variables relacionadas al rendimiento al momento de la cosecha; rendimiento por
planta, nimero de racimos por planta, y peso de racimo (Tabla 7).

El rendimiento promedio fue 2339 + 1210 g/planta, por debajo de lo reportado
por Santiago, Gago et al. (2007) para Espafa y Portugal, aunque esto probablemente
esté explicado por los distintos sistemas de conduccién utilizados. Si se contrasta con
datos nacionales, los resultados se ubicaron ligeramente por encima de la media para
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Uruguay, reportada por INAVI (2024), y la reportada por Fourment, Tachini, Bonnardot
et al. (2024) en la costa atlantica. Los mayores registros se obtuvieron en las parcelas
4H y 5H, en tanto el mas bajo fue en la 3L.

En relaciéon al numero de racimos por planta, el promedio fue 21 + 8,3, y las
parcelas 4H y 5H fueron las que alcanzaron valores superiores.

El peso promedio del racimo en gramos fue de 108,3 + 33 gramos, casi la mitad
de lo senalado por Santiago, Gago et al. (2007), y se destacan nuevamente las
parcelas 4H y 5H.

El rendimiento en g/planta y peso de racimo fue superior a lo reportado por
Tachini (2021) en la zona, lo cual muestra una variacion interanual.

Los rendimientos superiores en las parcelas N-S y NO-SE también fueron
reportados por Hunter et al. (2017) y Tachini (2021), y estan probablemente asociados
a una mejor insolacion de la planta, aumentando la fertilidad de las yemas.

L?(l))rlr?eZﬁo de rendimiento, racimos por planta y peso promedio de racimo
Parcela Rendimiento Rendimiento Racimos por Peso de racimo (g)
(kg/planta) (kg/ha) planta
1L 1,86 bc 9320 21,4 ab 87,0c
2L 2,49 ab 12480 21,3 ab 117,0 ab
3L 1,32 ¢ 6638 15,7 b 84,0c
4H 3,25a 16260 245a 133,7 a
5H 3,35a 16750 251a 1326 a
6H 1,90 bc 9525 18,7 ab 100,5 bc
Media general 2,33 11828 21 108,3
Desvio estandar 1,2 3715 8,3 33,4

La correlacion medida por el método Pearson muestra un r=0,85 entre el
rendimiento y el numero de racimos y r=0,67 entre rendimiento y peso de racimo,
dando pauta de que el rendimiento esta estrechamente relacionado con el nimero de
racimos, razon por la cual se recomienda realizar una poda larga, en funcion de los
datos obtenidos respecto a la fertilidad de las yemas (Figura 16, Figura 17).

No se encontraron racimos con sintomas de enfermedad en ninguna de las
parcelas, por lo tanto, todo lo cosechado fue catalogado como ‘peso sano’. La
podredumbre de racimos a causa de la infeccion de Botriytis es una enfermedad
frecuente en las condiciones de Uruguay, sin embargo, estos datos indican una baja
susceptibilidad de la variedad a pesar de las condiciones ambientales de humedad, el
alto vigor de las plantas y la densidad de hojas.
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Figura 16
Relacién entre el nimero de racimos por planta y el rendimiento
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Figura 17

Relacién entre el peso de racimo y el rendimiento
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4.2.4. Composicion Fisica de la Baya
La evolucién del peso de bayas mostraron la segunda mitad de la curva doble
sigmoide, caracteristica del crecimiento de la baya (Figura 18). No hubo diferencia
significativa en el peso final de bayas, y el peso de 50 bayas oscilé entre 59,1 gramos
(parcela 4H) y 72 gramos (parcela 3L), con una media general de 63,8 gramos (1,28
gramos/baya), similar a lo reportado por Fourment, Tachini, Bonnardot et al. (2024).
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El numero de semillas por baya fue similar a 1,87, valor reportado por Santiago,
Gago et al. (2007) para la variedad (Tabla 8). La parcela 1L fue la que que obtuvo un
mayor numero de semillas por baya. La relacion positiva entre el numero de semillas y
el tamafio final de la baya, sefalado por Ristic e lland (2005) y Friend et al. (2009) no
pudo ser determinado, ya que si bien las parcelas 1L y 5H obtuvieron un mayor
nuamero de semillas, esto no se tradujo en bayas mas grandes (Figura 18).

La evolucion del peso de los hollejos obtuvo diferencias significativas unicamente
en la segunda fecha de muestreo. En todas las parcelas el peso de hollejos mostro
una disminucion durante la maduracion que marca el afinamiento de los mismos. Las
parcelas con bayas grandes pero con menor peso de hollejo, como la 3L, podrian ser
mas susceptibles a la rotura de bayas y por tanto a infeccion por Botrytis (Figura 19,
Figura 20).

La relacion hollejo/pulpa mostré diferencias significativas entre parcelas. Esta
relacion es un factor de importancia a nivel enolégico ya que marca el aporte relativo
de compuestos predominantes en el hollejo, como pigmentos, aromas y fenoles y la
extractabilidad de los mismos en caso de los vinos blancos macerados o ‘vinos
naranjas’ (Tabla 8).

Figura 18
Evolucion del peso de baya durante la maduracion

FPeso de baya (q)

3 72 1312 1912
Fecha

Nota. *** p-value < 0.001; ** p-value < 0.001; *’ p-value < 0.05; ‘ns’ no significativo.
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Figura 19
Evolucion del peso de hollejos durante la maduracion
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Nota. ***’ p-value < 0.001; “** p-value < 0.001; *’ p-value < 0.05; ‘ns’ no significativo.

Tabla 8
Peso de bayas y sus componentes. Semillas por baya, relacién hollejo/pulpa y
hollejo/baya

Cuadro Eae;: (%e) S:gllas/ El;;llejo %e)milla Pulpa (g) Rel. H/P gahy(?allejo/
1L 121a 24a  014a  0030b 099b  014a  01a

oL sd sd sd sd sd sd sd

3L 144a 18ab 012a  0035ab 1,25a  009b  01a

4H 118a 17b  013a  0034ab 099b  013ab 01a
5H 124a 19ab 015a  0030ab 1,03ab 015a  02a

6H 131a 17b  014a  0035a 1,11ab 012ab 01a
Media = 128+ 19+ 114+ 0033z 7% g3+ 01:00
gereral 0,14 0.7 0,02 0,00 0,14 0,02

Nota. Rel. H/P: relacion hollejo/pulpa

4.3. Variables Enolégicas

4.3.1. Composicion Primaria de la Uva
La evolucién del contenido de azucar presenté diferencias significativas en tres
fechas de muestreo, y una tendencia similar en todas las parcelas aumentando
durante la maduracion, con un ligero descenso de la concentracién en la ultima
semana, que puede estar relacionada a un efecto de dilucion debido a las
precipitaciones que se registraron en dicho periodo (Figura 20).
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El acido malico mostré6 una tendencia contraria el contenido de azucar,
disminuyendo durante la maduracion, aunque sin diferencias significativas, a
excepcion del momento de cosecha (Figura 21).

En relacion al acido tartarico, no se observaron diferencias significativas durante
la maduracién, aunque la dispersion de los registros entre parcelas tiende a disminuir
conforme avanza el ciclo. Cholet et al. (2016) sefialan que el perfil del acido tartarico
durante el crecimiento de bayas de Ugni Blanc muestra un incremento de los
contenidos hasta el comienzo del envero, una disminucion durante el envero y una
estabilizacion durante la maduracion hasta la cosecha. Esta tendencia puede
asemejarse a la evolucion de las parcelas 3L y 6H (Figura 22).

Figura 20
Evolucion del contenido de azuicar durante la maduracion
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Nota. ***’ p-value < 0.001; “** p-value < 0.001; *’ p-value < 0.05; ‘ns’ no significativo.



Figura 21
Evolucioén del contenido de acido malico durante la maduracion
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Figura 22
Evolucioén del contenido de acido tartarico durante la maduracion
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Se encontraron diferencias estadisticamente significativas en los contenidos de
Alpha Amino Nitrégeno, acido malico, acidez total y concentracion de azucar de los
mostos obtenidos en cosecha (Tabla 9).

El promedio general de azucar fue de 184 g/L (Tabla 9), aumentando durante la
maduracion y estabilizandose previo a la cosecha (Figura 20). Tal como sefialan
Suklje et al. (2012), aquellas parcelas con bayas mas grandes, como la 3L (Figura 18),
obtuvieron menores concentraciones de azucar por el efecto de dilucion; lo contrario
sucede en parcelas con menor tamafio de baya, como la 1L, que obtienen
concentraciones mas altas (Figura 23). Pese a que no se cuenta con el peso final de
baya de la parcela 2L, se puede suponer que el mismo fue bajo, dada su alta
concentracién de azucar, alcanzando los 204 g/L. No se observé una relacion clara
entre el numero de racimos y la concentracion de azucar de los mismos; algunos
autores sefialan que la carga de fruta en la planta es inversamente proporcional a los
contenidos de azucar de la misma (Jackson, 1986; Reynolds et al., 1994), en tanto,
otros establecen que esa relacion no existe (Freeman & Kliewer, 1983). Las parcelas
con concentraciones de azucar mas bajas, 3L y 4H, tienen la SFEp y el peso de poda
mayor, lo cual denota una particién de fotoasimilados diferencial, que favorece el
crecimiento vegetativo y la acumulacion de materia seca. Si se promedian los datos
correspondientes a las parcelas bajas (L) los contenidos de azucar son superiores a
los de las parcelas mas altas (H), en concordancia con Fourment, Tachini, Bonnardot
et al. (2024) que establecié una relacion positiva entre los °Brix de la baya y la
amplitud térmica de las parcelas.

Tabla 9
Alpha Amino Nitrégeno, Ammonia, acido malico, acido tartarico, acidez Total, pH y
azucar

Alpha . Acido Acido : .

. Ammonia - . Acidez total AzUcar

Parcela Amino N (mg/L) malico tartarico (gH2S04 /L) pH (/L)
(mg/L) (g/L) (g/L)

1L 110,7b 1418a 45bc 82a 5,2 be 32a  191ab

2L sd Sd 43¢ 81a 47 c 32a 204a

3L ;§3’3 Sd 67a 78a  69a 31a  1695b

4H 157,8a Sd 6,1abc 82a 6,2 ab 31a 173 ab

5H ;‘;0’0 sd 49abc 86a  52bc 31a  191ab

6H 1113b 1390a 6,55ab 82a 6,3 ab 31a 176ab

Media 1306 1404 5.5 8.2 57 3.1 183

general

Desvio 21 7.3 11 0,4 1 0,0 13,41

Estandar
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La acidez total se encontré entre los 4,7 y 6,9 g H.SOu4/L. Si se comparan en
conjunto los valores de acidez de las parcelas altas (H) contra los obtenidos en las
parcelas bajas (L), estos ultimos son en promedio, ligeramente superiores a los de las
parcelas altas, concordando con lo establecido por Fourment, Tachini, Bonnardot et al.
(2024) (Figura 24). Como era esperable, existe una correlacion de r=-87 entre la
acidez total y el contenido de azucar. Si bien los acidos son sintetizados en las hojas,
no se determind una relacion clara entre la acidez total y la superficie foliar de las
parcelas.

El contenido final de acido malico se encuentra en el margen de los 4,3 a 6,7 g/L
(Figura 25). Los contenidos mas bajos de este compuesto se registraron en las
parcelas 1L y 2L, cuyo registro térmico muestra que se vieron expuestas a
temperaturas maximas mas altas (Tabla 3), dando cuenta del efecto de la temperatura
en la degradacion del acido malico, producto del aumento de la respiraciéon (Ruffner et
al., 1976; Sweetman et al., 2009). Asimismo, estas dos parcelas tuvieron amplitudes
térmicas mas altas (Figura 8), en concordancia con lo establecido por Sweetman et al.
(2014), que sefala que la degradacion de este acido se acentua con el contraste
térmico. El contenido de acido malico de las parcelas siguid la misma tendencia que la
acidez total y presentd una correlacion de r= -81 con respecto a la concentracion de
azucares (Figura 26).

Figura 23
Contenidos de azlicar para cada parcela al momento de cosecha
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Figura 24
Acidez total para cada parcela al momento de cosecha
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No se obtuvieron diferencias significativas en relacién al pH, sin embargo
aquellas parcelas mas altas, obtuvieron menores niveles de pH, en concordancia con
lo establecido por Falcao et al. (2010) (Tabla 9). Esta variable mostré una correlacion
positiva (0,96 Pearson) con la amplitud térmica. Niveles de pH elevados estan
estrechamente relacionados con la velocidad de oxidacion de los mostos y vinos
blancos (Fernandez-Zurbano et al., 1995) ya que a mayor pH, existe una menor
concentracion de SO2 libre y molecular que actue como protector ante la oxidacion
(Paladino et al., 2008).

Figura 25
Contenido de acido malico al momento de cosecha para cada parcela
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La concentracion de acido tartarico se mantuvo en torno a 7,8 y 8,6 g/L (parcelas
3L y 5H respectivamente), sin diferencias estadisticamente significativas entre
parcelas (Tabla 9). En concordancia con Ruffner (1982) los niveles de acido tartarico
no muestran relacion con la topografia y la temperatura. Tampoco puede establecerse
una relacion entre el acido tartarico y los niveles de humedad del suelo, sefialados por
Miras Avalos et al. (2019).

El contenido de Alpha Amino N (aAN) no mostré diferencias significativas entre
las parcelas, y se ubico en un torno a un promedio de 130 mg/L, en tanto la
concentracién de amoniaco (NH3) obtuvo una media de 140,4 mg/L, sin diferencias
significativas para las parcelas de las cuales se tienen datos (Tabla 9). Estos
compuestos nitrogenados son un indicador de la disponibilidad de sustrato esencial
para el crecimiento y desarrollo de las levaduras y el vigor fermentativo (Bell &
Henschke, 2005). La composicion nitrogenada de los mostos esta relacionada a la
produccion de compuestos aromaticos, ya que algunos aminoacidos actuan como
precursores de dichos compuestos (Hernandez-Orte et al., 2002).

Figura 26
Relacién entre el contenido de acido malico y la concentracion de azucar al momento
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4.3.2. Composicion Secundaria de la Uva
No se observaron diferencias estadisticamente significativas en relacion al indice
de polifenoles totales (IPT). EI mismo obtuvo un minimo de 31,2 en la parcela 6H y un
maximo de 36,3 en la parcela 3L (Tabla 10).
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};’adl?;ae :Jlg polifenoles totales promedio para cada parcela al momento de cosecha
Parcela indice de Polifenoles Totales (A280)

1L 329a

2L Sd

3L 36,3 a

4H 323 a

5H 33,5a

6H 31,2a

Media general 33,0

Desvio estandar 8,2

4.3.3. Composicion del Mosto y Microvinificacion

El andlisis de los mostos que fueron vinificados no mostré diferencias
significativas en ninguno de las variables a excepcion del contenido de acido malico,
que fue mayor en el mosto proveniente de las parcelas altas y que tuvieron menores
aptitudes térmicas, en concordancia con lo sefialado en la seccién 4.7 y lo establecido
por Sweetman et al. (2014) (Tabla 11).

Tabla 11
Acidez total, pH, acido malico, acido glucénico, acido tartarico y azucar previo a la
fermentacion

Acidez total Acido Acido Acido Azucar
Mosto (g H2S04 /L) pH malico Gluconico  Tartarico (/L)
(g/L) (g/L) (9/L)
L 53a 32a 52b 0,0a 6,8 a 188 a
H 54 a 3,2a 5,6a 0,1a 6,8 a 186 a
Media general 5,3 3,2 54 0,1 6,9 19,5
Desvio estandar 0,08 0,03 0,19 0,08 0,29 0,15

En relacion a la concentracion de azucar, si bien no se alcanzé el promedio
reportado por Fourment, Tachini, Bonnardot et al. (2024) los resultados son
coincidentes en que las parcelas bajas obtienen contenidos de azucar superiores.

La acidez total se encontré en torno a una media de 5,3 g H,SO4/L, por debajo
de los valores sefialados por Zamuz et al. (2007) para clones de Albarifio en Galicia.

Los contenidos de acido tartarico resultaron iguales en ambos mostos y se
encontraron por debajo de lo reportado por Miras Avalos et al. (2012).

4.3.4. Fermentacion
La cinética de fermentacién, medida como densidad del mosto, muestra una
dinamica similar en todas las microvinificaciones. La fermentacién tardo
aproximadamente 2 dias en iniciarse. La demora en el comienzo de la fermentacion
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puede comprometer la estabilidad de los mostos ya que favorece la proliferacion de
organismos indeseables, sin embargo esta demora pudo haber estado vinculada al
propio agregado de mefabisultito, afectando el desarrollo de las levaduras. El fin de la
fermentacion, tiempo en el que todas las vinificaciones alcanzan densidades menores
a 1000 g/mL, se determin6 a los 11 dias, lo cual es esperable para vinos blancos.
(Figura 27)

Figura 27
Evolucion de la densidad de los mostos durante la fermentacion
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4.3.5. Analisis del Vino

El analisis de los vinos no mostr6 diferencias significativas para ninguna de las
variables evaluadas, a excepcién del indice de Polifenoles Totales. Respecto a la
acidez total, el pH y el acido malico, se mantuvo la tendencia existente previo a la
fermentacion (Tabla 12).

Tabla 12
Acidez total, pH, acido malico, etanol, acidez volatil, intensidad colorante e Indice de
Polifenoles Totales

Acidez : . . " IPT
. Acido Etanol  Acidez volatil
Vino total (g pH . o A420 (A280)
H2SOu/L) malico (g/L) (%) (g H2S04/L)
L 5,8 a 2,89 a 447 a 12,57a 0,20a 0,04a 5,5a
H 59a 2,90 a 4,60 a 1247a 0,29a 0,04a 52b
Media = 5 g 2.90 453 1252 025 004 54
general
Desvio ) 4 0,02 0,14 0,17 0,06 001 02
estandar

Nota. IPT: indice de Polifenoles Totales. A420: intensidad colorante.
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El contenido de etanol estuvo dentro de lo establecido para vinos de calidad
preferencial segun la normativa nacional, y fue ligeramente superior en el vino de las
parcelas mas bajas, donde el contenido de azucar del mosto fue mayor (Tabla 12).

La acidez volatil (VA) es la variable asociada al deterioro o aroma avinagrado de
vino, cuyo maximo establecido en la normativa nacional es de 1 g H2SOu4/L, por tanto
ambos vinos se encuentran dentro de lo aceptable.

La intensidad de color amarillo (A420) fue éptima para un vino blanco joven
segun Kanavouras et al. (2020) y no evidencio pardeamiento. En relacion a la riqueza
fenolica de los vinos, la misma se encontré en torno al 5,4, siendo superior en el vino
proveniente de las parcelas bajas. Esto puede estar relacionado a la amplitud térmica
de dichas parcelas, segun lo senalado por Hidalgo (2006). El contenido de polifenoles
totales en el vino es una variable valorada ya que estudios sefialan que su capacidad
antioxidante aporta beneficios a la salud humana, sin embargo un alto contenido de
polifenoles favorece el pardeamiento del vino a causa de la oxidacion de estos. Por
esta razon, los vinos con alto contenido de polifenoles son mas susceptibles al
pardeamiento y a menudo son estabilizados mediante la adicién de caseina o quitina
(Marmol et al., 2009).
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5. CONCLUSIONES

En relacion a los objetivos planteados y a partir de los resultados obtenidos
durante el ciclo 2023-2024, se concluye que la altitud de las parcelas mostré un efecto
en el mesoclima de las mismas, y que la sensibilidad de la variedad Albarifio a la
variabilidad mesoclimatica se vio reflejada principalmente en los caracteres enologicos
y no asi en los agronémicos.

Las parcelas con menor altitud registraron temperaturas minimas mas bajas que
las parcelas altas, explicado por la dinamica de movimiento de las masas de aire frio,
en tanto las temperaturas maximas fueron menores a medida que la altura aumenta,
debido a la exposicidn a la brisa. La conjuncién de estos dos fendmenos provocé que
las parcelas de menor altitud tuvieran mayores amplitudes térmicas, alcanzando una
diferencia de 2°C entre la AT de las dos parcelas mas contrastantes. La variabilidad
climatica de las parcelas también se vio reflejada en el indice heliotérmico, la
acumulacion de Grados dia y el indice de frescor nocturno, aunque las diferencias no
son atribuibles a la altitud del terreno.

Se hallaron diferencias estadisticamente significativas en el rendimiento, que se
ubico entre 1,2 a 3,35 kilogramos por planta, la superficie foliar expuesta potencial,
que oscild entre 6331 y 9205 m?/ha, el peso de poda, entre 598 y 1093 gramos, y el
indice de Ravaz, entre 1,2 y 6. Dichas diferencias muestran una gran variabilidad
dentro del vifiedo, pero no son atribuibles a indices climaticos. Al margen del efecto
parcela, se comprobd como caracteristica varietal la fertilidad diferencial de los brotes,
siendo ésta mas alta a partir de la quinta yema.

En relacién al potencial enoldgico, las parcelas con temperaturas maximas mas
elevadas y mayores amplitudes térmicas obtuvieron en promedio casi 10 g/L mas de
azucares que las parcelas con temperaturas moderadas.

La amplitud térmica y las temperaturas maximas elevadas mostraron un efecto
en la degradacion del acido malico, alcanzando diferencias de casi 2 g/L entre las
parcelas mas contrastantes.

El promedio de acidez total de las parcelas mas frescas fue ligeramente superior
al promedio de las tres parcelas con temperaturas maximas elevadas.

El analisis del vino no mostro diferencias significativas para ninguna de las
variables a excepcion del indice de Polifenoles Totales, cuyo resultado fue de 5,5 en el
vino de parcelas con alta amplitud térmica, en tanto el proveniente de las parcelas con
temperaturas moderadas obtuvo un IPT de 5,2.

La eleccion de parcelas mas contrastantes que las evaluadas en este estudio
puede permitir ampliar las diferencias establecidas o hallar nuevas en variables cuya
sensibilidad al mesoclima es menor. Asimismo, la metodologia de vinificacion,
agrupando parcelas altas y bajas, puede representar una limitante a la hora de
detectar y explicar los efectos del mesoclima. La inclusion de variables que no fueron
contempladas en este trabajo, como los aromas, puede ser de interés a la hora de
evaluar la respuesta de la variedad a las condiciones mesoclimaticas.

Determinar el grado de respuesta agrondmica y enoloégica de Albarifio al
mesoclima resulta de utilidad al momento de implantar nuevas parcelas o realizar un
manejo sitio-especifico del vifiedo, asi como la elaboracién de productos diferenciales.
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