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RESUMEN

El presente trabajo evalu6 el impacto del deshoje en prefloracion (DPF) y de la aplicacion
de Prohexadione calcico (PCa) sobre variables agronomicas, fisioldgicas, sanitarias,
anatomicas ¢ indicadores de calidad enologica en las variedades Tannat y Syrah,
cultivadas en un vifiedo al sur del departamento de Maldonado, Uruguay. El estudio se
desarroll6 bajo un disefio en bloques completos al azar con tres tratamientos (TC, DPF y
PCa) y tres repeticiones por tratamiento, incluyendo mediciones productivas, climaticas,
histologicas y de composicion fendlica de las bayas. Las hipotesis plantearon que el DPF
modificaria la relacién fuente—fosa, reduciria la compactacion de racimos y aumentaria
la exposicion luminica, promoviendo mejoras en el potencial enologico; mientras que el
PCa, mediante la inhibicion de la biosintesis de giberelinas, disminuiria el tamafo de las
bayas, descompactaria racimos y favoreceria una mayor relacion hollejo/pulpa y
acumulacion de compuestos fendlicos. Los resultados evidenciaron que en Syrah, ambos
tratamientos modificaron la arquitectura de la canopia, reduciendo el nimero de capas de
hojas y aumentando la proporcion de racimos expuestos, confirmando una alteracion
efectiva del microclima del racimo. Mientras que en 7annat, los tratamientos no
modificaron la arquitectura de la canopia. La incidencia de Botrytis cinerea fue nula en
todos los tratamientos y variedades, atribuible principalmente a condiciones climaticas
secas y a un balance hidrico negativo durante el periodo critico, lo que determiné que el
ambiente actuara como factor sanitario dominante. En términos productivos, no se
observaron diferencias significativas en nimero de racimos por planta, peso de racimo ni
rendimiento promedio, aunque el PCa redujo significativamente el peso de baya en Syrah,
coherente con su efecto regulador del crecimiento. EI DPF mostr6 una tendencia a
disminuir el peso de baya, sin diferencias estadisticas respecto al testigo en Syrah y con
diferencias en Tannat. En cuanto a la composicion fenodlica, se observod una marcada
respuesta varietal. En Tannat, el DPF incremento los antocianos facilmente extraibles y
el indice de polifenoles totales, evidenciando alta sensibilidad al manejo de la canopia.
En Syrah, las variaciones fueron mas moderadas, aunque DPF y PCa se asociaron con
mayor indice de polifenoles totales. El analisis multivariado confirm6 una diferenciacion
clara entre tratamientos, particularmente en Syrah, donde el PCa se vincul6 estrechamente
con variables del hollejo y calidad tecnolédgica. Desde el punto de vista histologico, en
Tannat el nimero de capas del hollejo fue mayor en el tratamiento testigo y se redujo con

DPF. En Syrah, se registrd un incremento significativo en este parametro con la aplicacion
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de PCa, pudiendo atribuirle al PCa la capacidad de disminuir el peso de bayas y al mismo
tiempo aumentar el niimero de capas del hollejo. Por el contrario, los espesores de
cuticula, de epidermis, de hipodermis y del total del epicarpo no mostraron diferencias
significativas entre tratamientos, evidenciando una marcada estabilidad estructural y
predominio del control genético sobre estos atributos anatémicos. En conjunto, los
resultados demuestran que las practicas de manejo evaluadas modificaron ciertos
parametros de calidad enoldgica y de composicion histoldgica de las bayas, con
respuestas diferenciadas segun el cultivar. No obstante, el rendimiento y la sanidad
estuvieron fuertemente condicionados por factores ambientales del ciclo. El trabajo
aporta informacion original a nivel nacional sobre la interaccion entre manejo
agrondémico, histologia del hollejo y composicion fendlica en Tannat y Syrah,
contribuyendo a la comprension del potencial enoldgico en condiciones edafoclimaticas

del sur de Uruguay.

Palabras clave: Vitis vinifera L., deshoje prefloracion, Prohexadione calcico,
composicion fenolica, calidad enologica
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SUMMARY

This study evaluated the effect of preflowering leaf removal (DPF) and the application of
Prohexadione calcium (PCa) on vegetative development, yield components, grape
composition, sanitary status, and berry skin histological structure in the grapevine
cultivars Tannat and Syrah under the edapho-climatic conditions of southern Uruguay.
The effect of the treatments on vegetative parameters was generally limited, although
some differences were observed. Potential exposed leaf area showed no significant
differences among treatments within each cultivar but differed between cultivars, with
higher values in Syrah. The proportion of exposed clusters also did not differ significantly
among treatments in both cultivars. The number of leaf layers remained within optimal
ranges; however, in Syrah the treatments reduced canopy density compared with the
control. Regarding yield components, the number of clusters per plant was not affected
by the treatments, indicating that differences were mainly determined by genotype, with
higher cluster numbers in Syrah. Average cluster weight showed no significant
differences, although slight decreasing trends were observed under Prohexadione calcium
in Syrah and under pre-flowering leaf removal in Tannat. Yield per plant was not
significantly modified by the treatments, and Syrah exhibited higher productivity than
Tannat. Prohexadione calcium significantly reduced berry weight in Syrah, whereas pre-
flowering leaf removal did not produce significant changes. In Tannat, however, early
leaf removal significantly reduced berry size. Physiological responses related to cluster
compactness were not statistically significant. Berry growth followed a normal
developmental pattern, although in Syrah the application of Prohexadione calcium limited
final berry growth. With respect to berry composition, soluble solids increased normally
during ripening, with no differences among treatments at harvest. Total acidity decreased
progressively in both cultivars without final differences among treatments, while pH
increased throughout ripening and was only slightly affected by the treatments. Phenolic
composition showed cultivar-dependent responses: in 7annat, anthocyanin potential and
total polyphenol index increased following early leaf removal, whereas in Syrah the
responses were more moderate. The histological structure of the berries, specifically
cuticle thickness, epidermis thickness, hypodermis thickness, and total epicarp thickness,
did not show significant differences among treatments or between cultivars, indicating a
strong structural stability of these tissues. However, the number of skin cells displayed a

differential response within each cultivar. In Tannat, the highest values were observed in
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the control treatment and decreased under early leaf removal, while in Syrah the
treatments, particularly Prohexadione calcium, produced significant increases in this
parameter. Overall, the results demonstrate that the evaluated vineyard management
practices effectively modified canopy structure and certain parameters related to
technological and enological grape quality, with cultivar-specific responses.
Nevertheless, yield and sanitary status were strongly influenced by environmental
conditions during the growing season. This work provides original information at the
national level regarding the interaction between agronomic management, berry skin
anatomy, and phenolic composition in Tannat and Syrah, contributing to a better
understanding of their enological potential under the edapho-climatic conditions of

southern Uruguay.

Keywords: Vitis vinifera L., early leaf removal, Prohexadione calcium,
phenolic composition, enological quality
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1. INTRODUCCION

El vino, que es el resultado de la fermentacion del jugo de uva, se ha producido al
menos desde el ano 5.000 aC, habiendo registros de cosechas que datan del afio 3.000 aC
en la antigua Mesopotamia (McGovern, 2003). Segun la International Organisation of
Vine and Wine (OIV, 2018), la superficie de vifiedos plantados para obtener vinos, pasas
de uva y uvas de mesa fue de 7.351.833 ha, de las cuales se obtuvieron 38,3 millones de
toneladas de uvas para vinificacion, representando el 53,8 % de la produccion total. Para
la zafra 2020, la produccion de vino a nivel nacional proveniente de 6.144 ha fue de
69.486.679 litros (Instituto Nacional de Vitivinicultura [INAVI], 2020, requiere generar

el reporte).

La variedad Tannat fue introducida al Uruguay por Pascal Harriague en el siglo
XIX y se ha convertido en la variedad insignia de la vitivinicultura uruguaya, llegando a
ocupar el 26,6% de la superficie total de vifiedos (INAVI, 2020, requiere generar el

reporte).

Syrah es una cepa originaria de la region del norte del rio Rodano, al sureste de
Francia. Es una variedad producto del cruzamiento de los cultivares Dureza x Mondeuse
blanche (Bowers et al., 2000). La introduccién masiva de la variedad Syrah en Uruguay
se concentro entre finales de la década de 1990 y principios de los afios 2000, periodo que
marcdé su auge de plantacion en el pais. En la actualidad, su presencia es minoritaria dentro
de la matriz productiva nacional. Segun los registros oficiales, la cepa ocupa una
superficie de 56 hectareas, lo que representa apenas el 0,9% de la cobertura total del

vifiedo nacional (INAVI, 2020, requiere generar el reporte).

La vid es un cultivo que tradicionalmente se ha adaptado a los sucesivos cambios
impuestos por los agricultores a través de los siglos en sus diferentes zonas de produccion,
lo que ha llevado a que la viticultura sea un rubro altamente tecnificado. Sin embargo, la
mano del hombre al dia de hoy le sigue imprimiendo un valor agregado insustituible con
el que se logran los vinos mas finos. En ese marco, en las Gltimas décadas han aparecido
nuevos viticultores en zonas del pais no tradicionales, como es el caso del departamento
de Maldonado que se ha constituido en un nuevo polo de desarrollo vitivinicola, con el

objetivo de producir vinos de alta calidad en una zona agroclimética muy promisoria.
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Con la implantacion de vifiedos en una zona geografica diferente surge la
necesidad de generar informacion productiva especifica relacionada a las a técnicas
agrondmicas aplicadas para solucionar problemas sanitarios del cultivo con el fin de

mejorar la calidad enoldgica de los vinos.

Los objetivos de este trabajo, en los que se describe la composicion de la baya y
sus aspectos anatomicos en un vifiedo al sur del departamento de Maldonado son, por un
lado, contribuir en la generaciéon de informacion de relevancia agronémica para las
variedades Tannat y Syrah en la zona de estudio en funcion de las practicas
implementadas. Por otro lado, como trabajo sin antecedentes a nivel nacional, se tiene
como objetivo describir aspectos anatdmicos de las células del hollejo para las variedades

Tannat y Syrah en las condiciones de estudio.

Con el motivo de lograr los objetivos planteados, en este trabajo se plantean las

siguientes hipotesis:

1. La remocion manual de las hojas basales del pampano previo a la floracion
(DPF) genera dos cambios importantes a nivel productivo y enolégico. Por un lado, se
reduce la produccion de fotoasimilados destinados al racimo, alterando asi la relacion
fuente-fosa durante la etapa de crecimiento vegetativo. Por esto, disminuye la llegada de
carbohidratos al racimo provocando el aborto de flores y frutos recién cuajados. Dicha
practica promueve la formacion de racimos mas pequefios con menor numero de bayas y
menos compactos, desfavoreciendo las condiciones ambientales predisponentes para la
infeccion y colonizacion de patdgenos causantes de enfermedades del racimo. Por otro
lado, el DPF deja los racimos mds expuestos al sol desde el primer momento de su
desarrollo, permitiendo una mayor sintesis de polifenoles, antocianos y solidos solubles,

aumentando asi el potencial enolégico.

2. La aplicacion de Prohexadione célcico (PCa) sobre los racimos, entre el final
de la floracion e inicio del cuajado (entre los estados 26 y 30 en la escala fenoldgica de
Eichhorn-Lorenz) tiene efectos fisicos y quimicos en el crecimiento y desarrollo de los

frutos. Los principales efectos son:

J El PCa inhibe la sintesis de giberilinas, provocando aborto de
flores con una posterior disminucion del tamafio y del peso de las bayas,

forméandose asi racimos menos compactos o0 mas laxos. Esto permite una menor



17

incidencia de enfermedades del racimo y un aumento de la relacion hollejo/pulpa,

alcanzando asi un mayor potencial enolégico.

o El PCa provoca un incremento en el indice de polifenoles totales
(IPT) y en el contenido de antocianos, determinando un potencial aumento en la

calidad enolégica del vino producto de su aplicacion.

. El PCa induce la sintesis de flavonoides y otros fenilpropanoides
en la baya, compuestos que inhiben el desarrollo de patdgenos causantes de

enfermedades del racimo.

3. Los diferentes tratamientos realizados para Tannat y Syrah modifican
la estructura celular del epicarpo de las bayas, explicando desde el punto de vista

botanico los resultados de los pardmetros productivos y enologicos.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. DESCRIPCION VARIETAL

2.1.1. Caracteristicas varietales de Tannat

La variedad Tannat ha crecido historicamente en el suroeste de Francia y también
en el Pais Vasco. En la actualidad es una de las variedades mas importantes de Uruguay,
donde se considera la "uva nacional". Esta variedad es conocida a nivel mundial y se
caracteriza por su color oscuro y su estructura firme y tanica, permitiendo producir vinos
tintos ligeramente acidos, de calidad, potentes, robustos y capaces de envejecer en barrica

(INAVI, s.f).

De acuerdo a Ferrer et al. (2011) la variedad Tannat presenta un gran potencial
enologico para la elaboracion de vinos tintos con identidad, caracterizado por altos

contenidos de compuestos fenolicos, de azucares y por la acidez de sus uvas.

La planta de Tannat posee racimos compactos y el grosor de la cuticula de las

bayas es medio (Organisation Internationale de la Vigne et du Vin [OIV], 2009).

De acuerdo con Panitrur-De la Fuente et al. (2018), la susceptibilidad de Tannat
a Botrytis cinerea, se ubic6 dentro de la categoria “resistente a intermedia”. Sin embargo,
en Uruguay, Botrytis cinerea constituye un patogeno de importancia en la vid, capaz de
provocar pérdidas significativas, particularmente bajo condiciones ambientales

favorables para su desarrollo (Gepp et al., 2012).

En el sur de Uruguay la floracién ocurre generalmente a partir de la ler quincena
de noviembre, el envero desde principios de enero, y la maduracion y cosecha desde
principios de marzo, todo ello dependiendo de las caracteristicas agroecoldgicas de cada

afio (Ferraro Olmos, 1998).

2.1.2. Caracteristicas varietales de Syrah

La variedad Syrah cuenta con una muy breve historia en el Uruguay, siendo al dia
de hoy una variedad secundaria a nivel nacional que se implanta exclusivamente para

obtener vinos de calidad diferenciados (INAVI, s.f.).

Tal como describe el Catalogo de uvas para vinificar (PlantGrape, s.f.) las bayas

de Syrah permiten obtener vinos tintos con un grado alcohdlico Optimo, aptos para el


https://es.wikipedia.org/wiki/Francia
https://es.wikipedia.org/wiki/Uruguay
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envejecimiento y de excelente calidad. Los vinos suelen ser de un color azul intenso, muy

aromaticos, refinados, tdnicos y de baja acidez.

Segun la OIV (2009) la planta de Syrah posee racimos medianamente compactos

a compactos y bayas pequefias con un grosor de cuticula medio.

Segun Ellison et al. (1998), la susceptibilidad de Syrah a Botrytis cinerea a nivel
de los racimos puede variar de baja a alta. Aunque de acuerdo con Paiitrur-De la Fuente
et al. (2018), la susceptibilidad Syrah a Botrytis cinerea, se ubicd dentro de la categoria

“resistente a intermedia”, con proximidad a la categoria “susceptible”.

Esta variedad madura con rapidez, lo que se traduce en un periodo de envero-
maduracion relativamente corto. El periodo de vendimia 6ptimo es bastante breve y se
valorara teniendo en cuenta, no solo el contenido en azucares y la acidez, sino también el
peso de las bayas, el estado de los racimos y las bayas y la degustacion de las bayas

(PlantGrape, s.f.).

2.2. PODREDUMBRE DE RACIMOS ASOCIADA A BOTRYTIS CINEREA

Las podredumbres de racimos constituyen una de las problematicas principales
que condicionan la calidad de la vendimia en paises de clima templado-himedo como

Uruguay (Arrillaga Lopez, 2017).

La podredumbre Gris de la vid causada por Botrytis cinerea que afecta los
racimos, puede causar pérdidas de rendimiento de entre el 20 % y el 50 % (Shen et al.,
2021). De acuerdo con Scholefield Robinson Horticultural Services y EconSearch (2010),
en Australia las podredumbres por Botrytis cinerea sobre uvas destinadas a vino y

consumo en fresco, causan pérdidas estimadas en U$S 33 millones al afio.

En afios con ocurrencias de condiciones predisponentes para el desarrollo de
Podredumbre Gris pueden ocurrir importantes pérdidas de cantidad y calidad de
produccion. Para evitarlas, habrd que considerar el momento de cosecha para que la
enfermedad no altere de forma significativa los pardmetros enologicos propuesto (Ferrer

et al., 2008).

De acuerdo con Arrillaga Lopez (2017), las implicancias negativas de cosechar

uvas afectadas persisten hasta la etapa de vinificacion. En particular los mostos obtenidos
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a partir de uvas afectadas por Botrytis cinerea presentan una serie de alteraciones
bioquimicas que constituyen una pérdida de calidad en los principales atributos
enologicos como el color de los vinos, destruccion de la pelicula que contiene las
sustancias aromaticas, reduccion del grado alcohdlico y aumento de la acidez volatil

(aumentando el sabor avinagrado del vino).

Por otra parte, Hahn (2014) sefala que, la introduccién de fungicidas de sitio de
accion especificos hace casi 50 afos revoluciond la proteccion de cultivos,
proporcionando compuestos altamente eficientes y de baja toxicidad para el control de
enfermedades fingicas. Sin embargo, el mismo autor menciona que pronto se descubrid
que los hongos fitopatdgenos pueden adaptarse a esos tratamientos mediante mutaciones
que generan resistencia a los mismos, como es el caso de Botrytis cinerea. La
introduccion de nuevas clases de fungicidas para el control del patégeno siempre ha
estado acompafiada de la aparicion de resistencia en las poblaciones del hongo a nivel de
campo. Por lo tanto, esto sugiere que, para mantener una proteccion adecuada contra la
Podredumbre Gris, se requiere la implementacion estricta de medidas de manejo de

resistencia, asi como estrategias alternativas a los productos quimicos (Leroux, 2007).

En la misma linea, Evans et al. (2010) sefalan que el uso de botricidas para la
proteccion vegetal durante la maduracion de las bayas, estd sujeta a una creciente
restriccion debido a las especificaciones del mercado que exigen bajos o nulos residuos
de fungicidas en el vino. Por lo tanto, cobran fuerza nuevas estrategias basadas en el
control cultural y biologico, y el uso de modelos de apoyo a la toma de decisiones para

un uso racional de los fungicidas.

2.2.1. Podredumbre gris de la vid

La Podredumbre gris de la vid es una enfermedad cuyo agente causal es el hongo
ascomycota Botrytis cinerea Pers. Esta enfermedad puede afectar a todos los o6rganos
verdes de la vid, sin embargo, los racimos son los que se ven mas afectados y pueden

determinar grandes pérdidas productivas (Keller et al., 2003).

De acuerdo con McClellan y Hewitt (1973), la infeccion del indculo primario del
hongo Botrytis cinerea ocurre durante la floracion a través del estigma y luego hacia el
extremo estilar de las flores. Alli, se mantiene latente hasta las etapas del crecimiento y

desarrollo de las bayas donde retoma su crecimiento y ocasiona la podredumbre.
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Segun Williamson et al. (2007), un importante mecanismo de supervivencia de
Botrytis cinerea es el desarrollo de esclerotos en los tejidos senescentes de la vid. Los
esclerotos comienzan a crecer a principios de la primavera para producir conidi6foros con
conidios, que sirven como fuente principal de indculo en el cultivo. El micelio también
sobrevive en los tejidos muertos del huésped previamente infectados (hojas, flores y
frutos momificados) que quedan como restos del cultivo, sirviendo como in6culo
primario. Estos mismos autores indican que los conidios estdn regulados por las
fluctuaciones de temperatura y humedad, por lo que una rdpida disminucién de la
humedad con el aumento de la temperatura a primera hora de la mafiana provoca la torsion
y el secado de los conididforos, que expulsan los conidios a las corrientes de aire. Las
gotas de agua también pueden dispersar los conidios, pero probablemente no sea un

método de dispersion principal.

Los sintomas en los racimos durante el periodo floracién-cuajado son casi
imperceptibles. Durante el periodo que va de envero a cosecha las bayas afectadas se
pudren tomando una coloracion castafia, luego se agrietan y finalmente se deshidratan

(Alaniz et al., 2016).

La podredumbre Gris se ve agravada por la alta humedad, la falta de luz y las
temperaturas moderadas. De acuerdo a Thomas et al. (1988), el mayor desarrollo de
conidios se alcanza con temperaturas de 21°C, humedad relativa del 94% y vientos (brisa)
de 0.6 m/s. Sin embargo, estos autores indican que también es posible el desarrollo de
conidios con rangos de 16°C a 26°C, con humedad de 90 a 94% y vientos de 0.3 m/s para
la temperatura media mas alta (26°C). Otro resultado importante es que con temperaturas
de 30°C no hubo desarrollo de conidios, independientemente de la humedad relativa y la

velocidad del viento.

Un estudio realizado por Nair y Allen (1993) indican que el rango de temperaturas
Optimas para la infeccion de flores y bayas se ubica entre 20,8 y 23,7°C. Por su parte
Ciliberti et al. (2015) indican que con temperaturas de 10°C o menores y de 30°C o

superiores, la infeccion por Botrytis cinerea es muy baja o inexistente.

En relacion a lo anteriormente mencionado, segiin Williamson et al. (2007), en el

manejo del cultivo, es util crear un dosel abierto que proporcione una adecuada
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circulacion del aire y una buena intercepcion de la luz, de modo que las gotas de agua de

lluvia se sequen lo antes posible.

2.3. DESHOJADO DE LA VID PREVIO A LA FLORACION

Los aspectos de gestion del follaje deben discutirse dentro de un contexto de
gestion global que permita optimizar la vid de cara a la produccion de uvas de gran calidad

(Hunter & Archer, 2002).

Existen distintos momentos del desarrollo fenologico del cultivo en los cuales es
posible llevar a cabo la practica cultural del deshojado de las plantas, que consiste en
suprimir las hojas basales de los pampanos alrededor de la zona fructifera (Tardaguila &
Bertamini, 1993). Esos momentos en los que se realice el deshojado permitiran

eventualmente cumplir con distintos objetivos agrondmicos.

A diferencia de los deshojados tradicionales (entre cuajado y envero, y en pre
cosecha) que se realizan para mejorar las condiciones microcliméaticas del racimo y
facilitar otras labores viticolas (Verdenal et al., 2013), el deshoje precoz o pre-floracion
consiste en la eliminacion de 6 a 8 hojas basales en el periodo comprendido entre los
estados 17 y 19 (Coombe, 1995). Estos estados corresponden a las inflorescencias bien
desarrolladas recubiertas con sus caliptras (estado 17) y la separacion de botones florales

con la apertura de las primeras flores (estado 19) respectivamente.

El estado de prefloracion 17 segun Coombe (1995) previamente mencionado, en
el que el ovulo estd listo para recibir el tubo polinico, es un momento critico del ciclo
fenoldgico de la vid. Durante esta etapa fenoldgica, la fuente de carbohidratos que hasta
este momento correspondia a las partes perennes de la planta (raices, tronco y tallos),
pasara a corresponder a las hojas basales de los pampanos que ya presentan plena
actividad fotosintética y son capaces de proveer de fotoasimilados a las inflorescencias

en desarrollo (Lebon et al., 2008).

Distintos autores mencionan diferentes objetivos para los cuales aplicar el deshoje
prefloracion. Por ejemplo, Poni et al. (2004) mencionan que el deshoje precoz tiene como
principal objetivo regularizar la produccion de uva, la cual depende de la relacion entre
el rendimiento productivo y la disponibilidad de fotoasimilados en el momento de pre-

floracion.
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Balsari y Scienza (2004) indican que el objetivo principal del deshojado es
garantizar en la zona de los racimos las condiciones dptimas de ventilacion e iluminacion
para permitir una correcta maduracion de las uvas y limitar la incidencia de enfermedades

fingicas, en particular de Podredumbre Gris.

Mientras que en un meta-analisis utilizando 59 publicaciones que describen la
respuesta de las vides a la remocion de hojas en pre-floracion, VanderWeide et al. (2021)
indican que la eliminacion precoz de las hojas restringe la disponibilidad de carbohidratos
a la inflorescencia, lo que acelera la abscision de las flores y causa una reduccion en el
cuajado del fruto, disminuyendo significativamente el rendimiento en un 26%. Ademas,
estos autores explican que la reduccion del cuajado del fruto reduce significativamente la
compacidad de racimo, lo que, a su vez, conduce a una reduccion en la incidencia y
severidad de la pudricion del racimo de entre un 55 y un 60%. Este andlisis también revela
una fuerte correlacion entre el aumento porcentual en varios parametros de calidad de la

fruta, como los sélidos solubles totales, el pH, las antocianinas y los polifenoles.

Del mismo modo, en un estudio posterior realizado por Arrillaga et al. (2021), se
menciona que el deshojado en prefloracion se mostré como una alternativa eficaz para
reducir la incidencia de podredumbres a nivel de los racimos, debido a que promueve una
mejor exposicion del racimo y disminuye su compacidad. Adicionalmente, el deshojado
precoz mejora algunos aspectos vinculados a la composicion de la uva como la
concentracion de solidos solubles y el potencial antocianico, aunque a expensas de un

significativo descenso del rendimiento.

El deshoje prefloracion termina con la paradormancia causada por las hojas que
inhibian el crecimiento de la yema pronta, estimulando asi el crecimiento de brotes
secundarios. Esta brotacion es la principal causa de recuperacion de area foliar luego del

deshojado (Hunter, 2000).

Del mismo modo Hunter y Visser (1990) sugieren que al realizar un deshojado
temprano la brotacion secundaria sustituye las hojas principales, y las nuevas hojas son

capaces de estimular su actividad fotosintética.

Poni et al. (2008) demostraron que las plantas de vid sometidas a un deshoje
previo a la floracion de las primeras 6 hojas de cada pampano, inicialmente disminuyeron

su capacidad fotosintética, pero luego fueron capaces de incrementar la capacidad de
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fijacioén de carbono gracias a la mayor actividad de las hojas remanentes y de las nuevas

hojas surgidas a partir de la brotacion secundaria.

Los experimentos de Poni et al. (2006) trabajando sobre vifiedos comerciales de
las variedades Sangiovese y Trebbiano y Poni et al. (2009) sobre las variedades Barbera
y Lambrusco salamino, determinaron que el deshoje previo a la floracion es una técnica
eficaz para mejorar la composicion de la uva en cultivares de Vitis vinifera L. cultivados
a campo mediante un aumento en la relacion fuente-fosa y una mayor cantidad hollejo
por baya (mayor relacion hollejo/pulpa). Ademas, sostienen que la mejora del microclima
del racimo tras el deshojado podria haber influido positivamente en el crecimiento del
epicarpo (epidermis e hipodermis), lo que a su vez resultd en mayores concentraciones
de antocianos, polifenoles y solidos solubles, como resultado de una mayor disponibilidad

de asimilados por unidad de cosecha.

Verdenal et al. (2017) al analizar la variedad tinta Pinot Noir, mencionan que la
eliminacion de hojas en la etapa temprana de prefloracion tuvo enormes consecuencias
en el desempefio agronomico de la vid, disminuyendo el cuajado de las bayas que provoco
una disminucion del rendimiento. Sin embargo, los tratamientos de defoliacion
provocaron un significativo aumento del grosor del hollejo de las bayas, que modifico

positivamente la composicion del mosto y del vino.

2.4. REGULADORES DEL CRECIMIENTO A NIVEL DE LAS BAYAS

2.4.1. Hormonas promotoras del crecimiento vegetal producidas por las plantas

Las hormonas vegetales o fitohormonas pueden ser definidas como un grupo de
sustancias orgénicas, sintetizadas por las plantas, que tienen la capacidad de afectar a los
procesos fisioldgicos en concentraciones mucho mdas bajas que los nutrientes o las
vitaminas. El control de la respuesta hormonal se lleva a cabo a través de cambios en la
concentracion y la sensibilidad de los tejidos a las hormonas (Azcon-Bieto & Talon,

2008).

El control de los procesos fisioldgicos de las plantas depende de la compleja
integraciéon entre las sefiales ambientales y los factores enddgenos, mediada por
interacciones entre fitohormonas. Estas hormonas interactian de diferente manera
dependiendo de la etapa de crecimiento en la que se encuentre la planta (Fortes et al.,

2015).
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El crecimiento y desarrollo de las bayas empieza con la fecundacion de las flores
y continua hasta la madurez de las uvas. Durante este proceso se distinguen tres fases.
Inicialmente la fase herbacea, seguida por la fase traslicida y de cambio de color, y
finalmente la fase de maduracion. Todas ellas reguladas por hormonas promotoras del

crecimiento (Champagnol, 1984).

Segun Davies et al. (1997), las principales fitohormonas promotoras del
crecimiento involucradas en el proceso de floracién son las auxinas, citoquininas y
giberelinas. Estos autores mencionan que luego del cuajado, son las semillas quienes las
producen para promover la division y multiplicacion celular de la baya. Posteriormente,
durante el envero, la concentracion de fitohormonas en la planta disminuye, generandose
un pico de acido abscisico. Finalmente concluyen, que este aumento esta relacionado con

la sintesis de pigmentos y un mayor transporte de azucares hacia la baya.

2.4.1.1. Giberelinas
Segin Azcon-Bieto y Talon (2008), las giberelinas (GAs) son compuestos
naturales que actiian como reguladores endogenos del crecimiento y el desarrollo en los
vegetales superiores. Las GAs son, por tanto, fitohormonas u hormonas nativas que
afectan, regulan o modulan multiples y variadas respuestas del crecimiento. Los efectos
mas evidentes se observan en la estimulacion del crecimiento del tallo, la induccion del

desarrollo del fruto y la germinacion de las semillas.

Por su parte, Yamaguchi (2008) menciona que las giberelinas son una familia de
hormonas que regulan positivamente el crecimiento de la planta, especialmente la
elongacion de tallos. También promueven la movilizacion de reservas y germinacion de

semillas, asi como el desarrollo floral y de frutos.

La biosintesis de GAs se inicia en los proplastidios y finaliza en el citoplasma.
Los genes que codifican las enzimas biosintéticas se agrupan en pequefias familias
multigénicas, y se expresan diferencialmente. La biosintesis de GAs estd sometida a
controles internos como la retroalimentacion negativa, y a factores ambientales como el

fotoperiodo (Azcon-Bieto & Talon, 2008).

Yamaguchi (2008) indica que la sintesis de GAs ocurre en varios lugares. En
plantulas, la sintesis y presencia de altos contenidos de estas hormonas se detecta en hojas

y yemas en activo crecimiento; y en material adulto, a nivel de frutos y en menor medida
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en raices. Sin embargo, el mismo autor indica que formas activas de GAs no se encuentran
en todos los 6rganos de sintesis, dado que solo algunas fases de la sintesis pueden ocurrir
en ellos. Entonces, explica que distintos intermediarios se encuentran fluyendo por el
floema, distribuyéndose a varios 6rganos de destino donde se completa la conversion a
moléculas activas. Determinando que el largo del fotoperiodo y condiciones de bajas
temperaturas son determinantes en la conversion de intermediarios o GAs de formas

inactivas a moléculas activas.

De acuerdo con Dorcey et al. (2009), las giberelinas intervienen en los distintos
puntos de la planta que se encuentran en activo desarrollo y en particular en el fruto, sobre
todo desde el momento de la fecundacion del 6vulo, hasta sus etapas iniciales de

crecimiento.

Segtn Srinivasan y Mullins (1981), la induccion floral, es un fendémeno que es
inhibido por giberelinas activas. Las giberelinas sintetizadas por el fruto, practicamente
no salen de la baya y son utilizadas por el embrion en las diferentes reacciones
metabolicas que ocurren dentro del ovario. Pero al mismo tiempo hay otros 6rganos de la
planta que estan sintetizando giberelinas, como son los apices en crecimiento de los
brotes. Si estos se encuentran a la sombra, mayor serd la sintesis de GAs para provocar
un alargamiento de los entrenudos que le permitan a la planta alcanzar zonas de mayor
luminosidad, produciendo asi mas fotoasimilados, necesarios para su crecimiento y
desarrollo. Ademas, estos autores mencionan que los aumentos en los niveles de GAs en
los entrenudos, actian directamente en las yemas contiguas, provocando una inhibicién

de la induccion floral y por ende una disminucion en la fertilidad de las yemas.

Un estudio realizado por Casanova et al. (2009) demostré que la aplicacion de
acido giberélico (GA3) aumenta el tamafo de las bayas. La respuesta depende del estado
fenoldgico de la vid en la fecha de tratamiento y de la concentracion aplicada. Desde el
cuajado hasta 21 dias después, 80 mg/L de GA3 incrementaron el peso comercial de las

bayas entre un 50% y un 90%.

De acuerdo con Tello e Ibafiez (2018) y Zenoni et al. (2017), los racimos sueltos
muestran mayor expresion de genes relacionados con resistencia a enfermedades, lo que
indicaria que esa resistencia, no solo es debida a caracteristicas estructurales del racimo

(distancia intersticial entre bayas) sino que también tiene un componente de respuesta al
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estrés bidtico a nivel celular. Estos comportamientos asociados con la expresion de genes
que participan en la regulacion y produccion de hormonas vegetales estan controlados, en

parte, por las giberelinas.

2.4.2. Prohexadione céalcico como regulador exdgeno del crecimiento vegetal

El Prohexadione célcico (BAS-125W) es un regulador del crecimiento vegetal
que BASF Corporation y Kumiai Chemical Industry Co. Ltd. desarrollaron para su
registro en Estados Unidos. Este producto inhibe la biosintesis de giberelinas bloqueando
las dioxigenasas, que requieren 2-oxogluterato como co-sustrato (Evans et al., 1999). Los
mismos autores mencionan que el resultado es una disminucion de la elongacion celular
y un crecimiento vegetativo reducido. Los niveles de giberelinas se reducen en la planta

durante 3 a 4 semanas después de la aplicacion de este regulador de crecimiento.

Figura 1
Estructura del Prohexadione Calcico
0 —-—
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Nota. Tomado de Evans et al. (1999).

En un estudio realizado por Nakayama et al. (1990), se estudi6 la inhibicion de la
biosintesis de giberelinas por Prohexadione calcico. El Prohexadione célcico fue capaz
de inhibir diversos pasos de oxidacion de la sintesis de giberelinas, catalizados por

enzimas solubles que requieren 2-oxoglutarato, Fe.s y oxigeno.

Rademacher (2000) determin6d que el Prohexadione cdlcico actia como un
mimético estructural del 4cido 2-oxoglutérico. Esto hace que se bloqueen distintas
dioxigenasas implicadas en la biosintesis de giberelinas, que requieren este compuesto
como co-sustrato (p. €j., la GA 20 3B-hidroxilasa). Como resultado, se forman giberelinas

con menor actividad de crecimiento.
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Segun Roemmelt et al. (2003), la flavanona 3-hidroxilasa dependiente de 2-
oxoglutarato, que se clasifica como una dioxigenasa, es bloqueada por el Prohexadione
calcico. Este bloqueo, da lugar a la activacion de una nueva via metabolica que conduce
a la formacion de 3-desoxicatequinas y compuestos derivados, asi como a la sintesis de
nuevos flavonoides y otros fenilpropanoides. Simultaneamente, los mismos autores
mencionan que se observa un incremento en el contenido de compuestos distintivos y
regulares de este tipo. En consecuencia, el Prohexadione célcico induce reacciones de
defensa en las plantas al modificar, tanto cualitativa como cuantitativamente, el espectro
de flavonoides y otros fenilpropanoides presentes. Finalmente, el articulo concluye que
estos cambios en la composicion metabolica son indicativos de mecanismos adaptativos

que pueden contribuir a la resistencia de las plantas frente a factores de estrés ambiental.

El anélisis de los efectos del Prohexadione calcico en el metabolismo de plantas
y animales realizado por Evans et al. (1999), revela que este compuesto es rapidamente
bioconvertido en productos naturales. Estos autores determinaron que a nivel del suelo,
el Prohexadione calcico se metaboliza predominantemente a di6xido de carbono (CO2),
presentando una vida media inferior a un dia. Mientras que, a nivel de la planta, el
Prohexadione calcico no persiste en esta ni afecta directamente el crecimiento vegetativo
la temporada siguiente. Esta rapida degradacion sugiere un bajo potencial de persistencia
en el medio ambiente. Ademas, evaluaciones regulatorias y estudios experimentales
indican que el Prohexadione célcico presenta baja persistencia en el ambiente, debido a
su rapida degradacion y metabolismo, sin evidencias de efectos adversos significativos
sobre organismos no objetivo (European Food Safety Authority [EFSA], 2010; Evans et
al., 1999; Rademacher, 2000). Estos antecedentes respaldan su consideracién como una

alternativa de bajo impacto ambiental en sistemas agricolas.

Vaquero-Ferndndez et al. (2009) trabajando sobre la variedad Tempranillo,
demostraron que la aplicacion de Prohexadione calcico en prefloracion provocod una
reduccion en el rendimiento comercial, en el nimero de racimos y en el tamafio de las
bayas. Como resultado se obtuvieron mayores concentraciones de compuestos aromaticos
y fendlicos en las uvas, y mejoras significativas en las condiciones sanitarias del racimo.
Ademas, se observo una maduracion mas temprana y homogénea de las uvas, evidenciada
por un aumento en los grados Brix. Durante el proceso de fermentacion, se registrd una

mayor extraccion de compuestos fendlicos, atribuida al incremento en la relacion hollejo-
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pulpa de las bayas. La aplicacion de Prohexadione calcico también modificd las
caracteristicas sensoriales de los vinos elaborados a partir de vides tratadas, potenciando
atributos organolépticos tipicos de los vinos Tempranillo. Estos hallazgos, evidencian que
la utilizacion de Prohexadione calcico no solo optimiza la sanidad del cultivo y puede ser
usado como una alternativa viable al aclareo de racimos, sino que también contribuye a

la mejora de la calidad enologica del vino.

Molitor et al. (2011) evaluaron la eficacia de métodos culturales (deshojado) y
quimicos (reguladores del crecimiento vegetal y fungicidas especificos contra Botrytis
cinerea) para el control de la podredumbre gris causada por Botrytis cinerea, en las
variedades Pinot blanc y Pinot gris. La aplicacion del regulador del crecimiento vegetal
Regalis® (ingrediente activo: Prohexadione calcico) condujo a una estructura de racimo
significativamente mas abierta y a una leve disminucion en la severidad de la enfermedad.
El deshojado provoco una ligera disminucion en la compacidad de los racimos y mostré
una mayor eficacia frente a B. cinerea que los tratamientos quimicos, con una reduccion
promedio de la severidad de la enfermedad del 57 %. La mayor eficacia tanto en la
apertura de la estructura del racimo como en la reduccion de la incidencia de B. cinerea
(promedio del 75 %) se obtuvo al combinar el deshojado con la aplicacion de
Prohexadione calcico. Resultados similares se observaron al combinar el deshojado con
la aplicacion de un botricida. Por lo tanto, el estudio infiere que las estrategias combinadas
de deshojado y aplicacion de Prohexadione calcico pueden recomendarse en conjunto

para maximizar la calidad del vino.

Durante la zafra 2015-2016, Arrillaga Lopez (2017) llevo a cabo un experimento
en el cual aplico Prohexadione célcico. Se realizaron dos aplicaciones de Viviful®
(Prohexadione célcico), una en floracion (23 E y L) y la otra, 30 dias después a una dosis
de 1500 ml/ha. El peso de las bayas del tratamiento con el producto fue 20 % menor al
peso de baya del TC. El menor peso de baya no se relacion6 a un menor rendimiento
(g/planta). Con respecto a la evolucion de la madurez y composicion de la uva, en la
investigacion se observd una mejora notable en la calidad de las bayas tratadas con

Prohexadione célcico, en particular en la riqueza fendlica dada por los antocianos.
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2.5. COMPOSICION DE LA BAYA

2.5.1. Solidos solubles

De acuerdo con Andrades (1990), los hidratos de carbono presentes en las bayas
estdn compuestos predominantemente por glucosa y fructosa, que derivan de la hidrolisis
de la sacarosa sintetizada durante el proceso fotosintético, y es a partir del envero, que se
observa un incremento progresivo en la acumulacion de solidos solubles en la baya. En
concordancia, Coombe (1973) sefiala que la concentracidon de estos compuestos aumenta
a partir del inicio de la fase de maduracion, que coincide con el envero. La principal causa
de dicha acumulacion de azicares radica en la translocacion de la sacarosa desde las hojas

fotosintéticamente activas y las reservas hacia las bayas (Keller, 2015).

Practicas de manejo del cultivo, como la remocion de hojas en la zona de los
racimos, incrementan la capacidad de las bayas para acumular azucares, lo que a su vez
genera un aumento de la temperatura en los tejidos de las mismas (Hunter & Visser,
1990). Ademas, el mismo estudio indica que el aumento de los niveles de azucar en el
hollejo, debido a la remocion de hojas en la zona de los racimos, parece estar asociado

con una mayor concentracion de antocianina.

Segun la tesis doctoral de Diago (2010) realizada en la Universidad de La Rioja, el
deshojado precoz indujo un aumento significativo en la concentracion de azicares en la
baya. Del mismo modo, en un estudio realizado por Moreno Cardona (2019), los
resultados han mostrado que el deshojado precoz provocd un incremento de la
concentracion de los sélidos solubles totales mejorando esta caracteristica fisico-quimica

de las uvas y, en consecuencia, aumento el potencial enologico de los vinos.

Keller (2015) sefiala que los solidos solubles que estan constituidos
principalmente por azlcares como glucosa y fructosa, representan uno de los
componentes mayoritarios del mosto. Su acumulacién durante la maduracion de la baya
resulta determinante para el potencial alcoholico del vino, al actuar como sustrato de la

fermentacion alcoholica.

2.5.2. Acidez

Para Peynaud (1984), la acidez constituye uno de los parametros determinantes

del estado de madurez de la uva y un factor esencial para la evaluacion de la calidad de
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la vendimia, asi como para la definicion del destino enoldgico de las bayas. Cuando el
mosto obtenido a partir de la molienda de las bayas presenta una acidez equilibrada, es

posible elaborar vinos estables y con caracteristicas organolépticas promisorias.

Diversos estudios como los realizados por Mato et al. (2005), Conde et al. (2007)
y Boulton et al. (1999), coinciden en que los principales acidos organicos presentes en la
uva son el tartarico y el malico, los cuales constituyen entre el 70 y el 90 % del total. En
proporciones menores se encuentran otros acidos, como el citrico, oxalico y succinico,
entre otros. De acuerdo con Ribéreau-Gayon et al. (2006), el acido tartarico es el que
ejerce la influencia mas significativa sobre el pH del mosto, siendo el mas caracteristico

de la uva.

Coombe (1973) determind que la concentracion de dcido malico alcanza su valor
maximo durante el envero y disminuye de manera progresiva a lo largo del periodo de
maduracion. Este &cido se sintetiza principalmente en las hojas y es posteriormente
traslocado hacia las bayas, las cuales poseen cierta capacidad de sintesis propia, aunque

la mayor proporcion proviene del follaje.

Los acidos malico y tartarico son los principales responsables de la evolucion de
la acidez durante el proceso de maduracion. La disminucion de la acidez total se explica
principalmente por la degradacion del acido malico, cuya tasa de consumo es mas rapida
en comparacion con la del acido tartarico, el cual se mantiene relativamente estable o

presenta un descenso mas gradual (Andrades, 1990; Vidals Capell, 1954).

Diversos autores, entre ellos Coombe (1973), Ribéreau-Gayon et al. (2006) y
Andrades (1990), sefialan que durante el proceso de maduracion de la baya la acidez
disminuye, tanto por el efecto de dilucidon derivado del importante ingreso de agua a las
células desde el envero hasta la madurez, como por la degradacion del acido malico. Este
ultimo proceso se ve especialmente favorecido por las altas temperaturas, que

incrementan la actividad respiratoria del fruto.

La exposicion de los racimos a la radiacion solar directa provoca una aceleracion
en el proceso de degradacion de los 4cidos organicos presentes en la baya. En
consecuencia, practicas de manejo como el deshojado en la zona de los racimos tienden
a intensificar este fendmeno (Spayd et al., 2002). Este comportamiento coincide con los

resultados reportados por Diago (2010), quien observé que la defoliacion temprana ejerce
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un efecto significativo sobre la acidez, produciendo una disminucion notable del pH, de

la acidez total y de la concentracion de acido tartarico.

2.53. pH

Gonzalez-Neves et al. (2010) sefialan que el pH constituye un indicador relevante
para la evaluacion de la calidad del mosto, y que sus valores se encuentran directamente

relacionados con atributos enoldgicos.

El pH representa la acidez real de la uva y se encuentra estrechamente asociado
con la concentracion de los acidos malico y tartarico. En consecuencia, las variaciones en
los niveles de estos compuestos en la baya se reflejan en modificaciones en los valores de

pH (Peynaud, 1984).

Durante el proceso de maduracion se produce un incremento del pH, consecuencia

de la disminucion de los acidos organicos presentes en la baya (Andrades, 1990).

Estudios realizados por Poni et al. (2006) evidenciaron un incremento del pH en
la variedad Trebbiano tras la aplicacion de un deshojado en prefloracion, fendémeno que
podria estar asociado a una mayor produccion in situ de acido tartarico. No obstante,
Diago (2010) sefiala que esta practica no presenta, en general, una tendencia definida
respecto a su efecto sobre el pH, variable que pareceria depender principalmente del

genotipo y de las condiciones ambientales especificas de cada afo.

Gonzalez-Neves et al. (2006) determinaron a lo largo de tres afos de estudio en
diversas variedades, entre ellas Tannat, que el rango de pH en el momento de la cosecha

oscila entre 3,33 y 3,58.

2.5.4. Compuestos fenolicos

Los compuestos comunmente denominados polifenoles, forman parte del
metabolismo secundario de las plantas. Se caracterizan por ser solubles en agua y
encontrarse localizados principalmente en la vacuola celular. Desde el punto de vista
quimico, se definen como sustancias que poseen un anillo aromatico con, al menos, un
grupo hidroxilo unido a su estructura molecular. En el hollejo de bayas de Vitis vinifera

L. se han identificado varios cientos de polifenoles (Kennedy et al., 2006).
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Los compuestos fendlicos se clasifican, de manera general, en dos grandes
categorias: flavonoides y no flavonoides (Harborne, 1989; Ribéreau-Gayon et al., 2006).
Los no flavonoides estan constituidos principalmente por acidos cindmicos y benzoicos,
los cuales se localizan mayoritariamente en las células de la pulpa. Por su parte, los
flavonoides comprenden diversas familias de relevancia enologica, entre las que destacan
los antocianos, flavonoles, flavan-3-oles (taninos) y los dihidroflavonoles. Los antocianos
se encuentran en las vacuolas de las células del hollejo, especificamente en
invaginaciones denominadas antocianoplastos (Pecket & Small, 1980), asi como en la
pulpa de las variedades “tintoreras”. En tanto, los taninos se localizan tanto en los hollejos
como en las semillas, siendo los compuestos fenolicos de mayor abundancia y relevancia

enologica (Keller, 2015).

Gonzalez-Neves et al. (2006), Ribéreau-Gayon et al. (2006) y Keller (2015)
coinciden en que, aunque los polifenoles se encuentran en proporciones relativamente
bajas dentro de la baya, su contribucion a la calidad enologica es esencial. Estos
compuestos determinan atributos sensoriales clave del vino, como el color, la astringencia
y la estructura propia de los vinos tintos, ademas de intervenir en reacciones de oxidacion
y polimerizacion que condicionan la estabilidad cromatica y la evolucion del vino durante

su maduracién y crianza.

Pefia-Neira et al. (2023) observaron que durante la maduracion y el
almacenamiento post-cosecha los antocianos de la piel aumentaron con la maduracion.
Ademas, los genes vinculados a la via de los flavonoides incrementaron su expresion

desde el envero hasta la madurez.

Blancquaert et al. (2019) indican que los compuestos fenolicos de la baya
muestran variaciones importantes durante la maduracion y que son afectados por la luz,
la temperatura, la posicion del racimo y otros factores ambientales. Mientras que
Carbonell-Bejerano et al. (2014) demostraron que la radiacion UV solar es necesaria para
potenciar la transcripcion de genes relacionados con fenoles y para la acumulacion de

flavonoles y antocianos en las bayas durante la maduracion.

Diago et al. (2012), estudiando la variedad Tempranillo (durante la temporada
2007-2008) y analizando el perfil de polifenoles del vino tras el deshoje precoz,

observaron que la remocion temprana favorecié mayores concentraciones de flavonoles
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y antocianos. De igual manera, Bubola et al. (2017), estudiando la variedad Teran durante
las temporadas 2012-13, encontraron que el deshoje prefloracion aumentd la
concentracion total de fenoles en las bayas en un 19 % respecto al testigo, y los antocianos

totales aumentaron alrededor de un 20 %.

2.6. ANATOMIA E HISTOLOGIA DE LAS BAYAS DE VID

En el estudio de los frutos de Vitis vinifera L., es fundamental diferenciar los
niveles estructurales que conforman su organizacion. La anatomia y la histologia de la
baya representan enfoques complementarios pero distintos, ya que analizan la relacion
entre estructura y funcion durante el desarrollo y maduracion del fruto, aunque difieren
en su escala, objeto de estudio y proposito descriptivo y funcional (Esau, 1977; Keller,

2020).

Segun Keller (2020), la anatomia de la baya de la vid describe la organizacion

interna del fruto, conformada por tres regiones principales:

. Epicarpo o Exocarpo (hollejo): incluye la epidermis con cuticula
cerosa y una hipodermis subyacente con pigmentos fenolicos.

. Mesocarpo (pulpa): formado por células parenquimaticas grandes
donde se acumulan agua, azlicares y acidos organicos.

. Endocarpo: capa interna con paredes lignificadas que rodea las

semillas.

Estos tejidos se interconectan a través del sistema vascular (xilema y floema) que
ingresa por el pedicelo y distribuye agua y solutos en el fruto (Coombe & McCarthy,
2000; Keller, 2020).

La histologia de la baya estudia los tejidos que constituyen el fruto a nivel
microscopico y celular, analizando su ultraestructura, composicion y caracteristicas
fisioldgicas (Fahn, 1990; Taiz et al., 2015). En este contexto, Keller (2020) resalta que
las modificaciones histologicas (como la expansion vacuolar de las células del mesocarpo
y la desorganizacion del xilema durante el envero) desempefian un papel crucial en la
dindmica de maduracién y en la composicion final de la baya, al influir directamente en

los procesos de transporte, acumulacion de solutos y desarrollo funcional de los tejidos.
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Diversos trabajos cientificos han desarrollado la relacion existente entre la
estructura del hollejo de las bayas de Vitis vinifera L. con parametros productivos y
enologicos. Goulao et al. (2012) a partir del analisis del genoma de Pinot Noir, sefialan
que la pared celular de las células del hollejo y de la pulpa son determinantes sobre la
calidad de la uva y del vino. Posteriormente, tanto Hernadndez-Hierro etal. (2014)
investigando sobre el cv. Tempranillo como Boulet etal. (2024) exhibieron en sus
trabajos como la composicion del material de la pared celular del Epicarpo se correlaciona

con la extractabilidad de antocianos.

André et al. (2021) evaluaron durante la maduracion la estructura fisica,
anatémica y bioquimica de las paredes celulares del hollejo de bayas de los cultivares
Chardonnay y Pinot noir, con respecto a su susceptibilidad al hongo Botrytis cinerea.
Concluyeron que la composicion de la pared celular del hollejo, asi como su anatomia y
propiedades fisicas, difieren significativamente entre los dos cultivares durante la
maduracion. Chardonnay que fue el cultivar con piel mas gruesa y menos rigida resultd

ser menos susceptible al hongo Botrytis cinerea.

Brizzolara et al. (2020) realizaron un trabajo con el objetivo de examinar la
ultraestructura del hollejo de bayas de cuatro cultivares (Aledtico, Sagrantino, Sangiovese
y Trebbiano) al momento de la cosecha. Como resultado observaron diferencias
significativas entre las variedades en cuanto a el grosor de las distintas capas celulares del
hollejo. El grosor promedio de todas las variedades de la capa de cera de la cuticula mas
la epicuticular fue de 3.67 = 0.29 (um), el de la epidermis fue de 13.87 = 1.71 (um) y el
de la hipodermis fue de 272,95 + 12,56 (um).

Battista et al. (2015) evaluaron si existia relacion entre el espesor del hollejo de la
baya y el numero de capas celulares de la epidermis y la hipodermis de la variedad
Corvina. Contrario a lo que se esperaba, no se encontrd correlacion significativa entre el
espesor del hollejo y el nimero de capas celulares en las muestras analizadas. Sugiriendo
que el espesor depende mas de factores estructurales (como tamaio celular y grosor de

las paredes celulares) que simplemente del recuento de capas.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL VINEDO

3.1.1. Descripcién del viniedo

El ensayo fue instalado el 19 de setiembre de 2017, desarrollandose la
investigacion durante la temporada 2017-2018 en 2 parcelas de cultivares Tannat 'y Syrah
en el establecimiento vitivinicola Alto de la Ballena, ubicado en el departamento de
Maldonado sobre la ruta nacional No. 12, km 16,4 (34°44°37°°S 55°01°26°’W), a 25 km

de la capital departamental.

Una de las parcelas bajo estudio posee plantas del cultivar Tannat (Vitis vinifera
L.), Clon 717, injertadas sobre Gravesac, implantadas en el afio 2002. El sistema de
conduccién del vifiedo es en espaldera alta, constituido por 5 hileras de alambres dobles,
para que las plantas sean guiadas por dentro. El tipo de poda realizada es Guyot unilateral
o poda larga, con un nimero promedio de 9 yemas por cargador con un pitén de remplazo.
El cuadro tiene un area de 4.102 m? y una pendiente promedio de 10% hacia el oeste-
suroeste. La orientacion de las filas es NNO-SSE (perpendicular a la pendiente natural),
con un largo de 60 metros. El marco de plantacion es de 2,5 metros de distancia entre
filas por 1 metro de distancia entre plantas, determinando una densidad de plantacion de
4.000 plantas/ha. Las entrefilas se mantienen con cobertura vegetal permanente y las filas

se mantienen libres de vegetacion mediante la aplicacion de herbicidas.

La otra parcela tiene plantas del cultivar Syrah (Vitis vinifera L.), Clon 877,
injertadas sobre Gravesac, las cuales fueron implantadas en el afio 2003. El sistema de
conduccion del viiiedo es en espalderas altas, constituido por 5 hileras de alambres dobles.
El tipo de poda realizada es Royat unilateral o poda corta, con un nimero promedio de 7
pitones por cordon, con dos yemas cada uno. El cuadro tiene un area de 5.250 m? y una
pendiente promedio de 15% hacia el noroeste. La orientacion de las filas es NO-SE (a
favor de la pendiente natural), con un largo variable de 9 metros a 60 metros de longitud
por la disposicion triangular del cuadro. El marco de plantacion es de 2,5 metros de
distancia entre filas por 0.8 metros de distancia entre plantas, determinando una densidad
de plantacion de 5.000 plantas/ha. Las entrefilas se mantienen con cobertura vegetal
permanente y las filas se mantienen libres de vegetacion mediante la aplicacion de

herbicidas.
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3.1.2. Suelos y geologia del vifiedo

Segun la Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay 1/1.000.000
(Altamirano et al., 1976), el vifiedo se encuentra dentro de las Unidades de Suelos Sierra
de Aigua y José Pedro Varela. En estas unidades y en lugares con pendientes como es el
caso del predio en estudio, predominan Brunosoles Subéutricos y Litosoles Subéutricos

con afloramientos rocosos.

De acuerdo al Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca (MGAP, 2020), el
cuadro de la variedad Syrah se encuentra dentro del grupo Coneat 2.11b, dentro del cual
se describen Litosoles Subéutricos superficiales asociados a Brunosoles Subéutricos
moderadamente profundos, con elevada pedregosidad y rocosidad variable. Mientras que,
el cuadro de la variedad Tannat se encuentra dentro del grupo Coneat 2.21, dentro del que
se describen Brunosoles Subéutricos Luvicos, francos y moderadamente profundos con

mayor fertilidad natural.

Estudios previos realizados en el predio por Echeverria (2017), determinaron que
las condiciones edafogeologicas del cuadro de Syrah permiten la exploracion radicular al
menos hasta los 45 a 60 cm de profundidad, el drenaje interno es bueno por la pronunciada
pendiente que facilita el escurrimiento del agua de lluvia, y el espesor del suelo es
moderado por lo que la capacidad de almacenar agua es media. En el cuadro de Tannat
las raices pueden profundizar al menos hasta los 60 cm, el drenaje interno es
moderadamente bueno, la elevada pendiente facilita el escurrimiento del agua de lluvia,

y el espesor del suelo es moderado por lo que la capacidad de almacenar agua es media.

3.1.3. Variables climaticas del periodo de ensayo

3.1.3.1. Cuantificacion de las variables del clima a meso-escala

Los datos meteorologicos correspondientes al periodo experimental considerado
de precipitacion total diaria (mm) se obtuvieron de la Estacion meteoroldgica de
INUMET en Punta del Este (Instituto Uruguayo de Meteorologia [INUMET], s.f.a), los
de temperatura del aire media diaria (°C) se obtuvieron de la Estacion meteorologica de
INUMET en Laguna del Sauce (INUMET, s.f.b), y los datos de evapotranspiracion
potencial se estimaron en base a informacion del Banco de datos agroclimaticos de INIA

(Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria [INIA], s.f.).
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3.1.3.2. Cuantificacion del microclima de la canopia

Las variables medidas fueron humedad relativa (%HR) y temperatura (°C). Se
utilizaron sensores data logger HOBO U23 Pro v2 (® Onset Computer Corporation) con
un intervalo de medicion de 1 hora. Los sensores se ubicaron en los distintos tratamientos
sobre los alambres de las espalderas en el correr de la manana del dia 19/9/2017. La
eleccion de los tratamientos se realizd teniendo en cuenta posibles alteraciones en el

microclima de la canopia a causa de la aplicacion de los tratamientos.

3.2. DISENO EXPERIMENTAL
3.2.1. Tratamientos

El disefio experimental utilizado fue el DBCA (disefio en bloques completos al
azar) en el cual se definieron 3 repeticiones por tratamiento. Cada bloque experimental

cuenta con una poblacion de 14 plantas, implicando un total de 42 plantas por tratamiento.

Durante las evaluaciones se realizaron medidas en el total de la poblacion de cada
tratamiento, asi como también sobre sub-muestras aleatorias dentro de los bloques

experimentales y evaluaciones en plantas particulares.

Figura 2

Croquis de ensayo sobre Tannat con diserio estadistico
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Figura 3

Croquis de ensayo sobre Syrah con disenio estadistico

Ensayo Syrah
Terroir: Maldonado
Alto de la Ballena
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. Testigo comercial (TC): es el tratamiento de referencia, el cual
incluye los manejos que realiza habitualmente el viticultor. Implica deshojado en
zona de racimos a partir de cuajado.

. Deshojado prefloracion (DPF): deshoje temprano (17-19 E y L) de
las primeras 6-8 hojas de cada pampano, incluyendo feminelas si estas ya han
brotado. El objetivo del tratamiento es descompactar el racimo por un efecto de
aborto de flores y de bayas recién cuajadas.

. Prohexadione célcico (PCa): aplicacion de Viviful (pro-hexadiona
calcica) posterior a plena floracion y 30 dias después, a una dosis de 1.500 ml/ha

con el objetivo de descompactar el racimo.
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Tabla 1

Tratamientos

Tratamiento Sigla Objetivos

Testigo comercial ~ TC Referencia

Deshoje DPF ¢ Raleo de bayas
prefloracion e Descompactacion de racimos
e Menor incidencia de Podredumbre Gris
e Aumento del potencial enoldgico (por 1 incidencia
de luz)
e Evaluar el impacto del tratamiento en la estructura
celular del epicarpo de las bayas

Prohexadione PCa e Reduccion de tamaio y peso de bayas
calcico e Descompactacion de racimos
e Menor incidencia de enfermedades de racimos
e Aumento del potencial enolégico (por 1 rel:
hollejo/pulpa)
e Evaluar el impacto del tratamiento en la estructura
celular del epicarpo de las bayas

3.2.2. Aplicacion de Prohexadione célcico

Para determinar el momento preciso de aplicacion del tratamiento se realizd un
seguimiento fenologico a partir del desborre con una cadencia semanal utilizando el

fonograma de Eichhorn y Lorenz con la modificacion propuesta por Coombe (1995).

Se efectuaron dos aplicaciones de Prohexadione calcico. La primera tuvo lugar el
25 de noviembre de 2017, considerando que el 50 % o mas de las yemas del vifiedo se
encontraban en plena floracion, que corresponde a estadio fenoldgico Optimo de
aplicacion. La segunda aplicacion se realizd el 22 de diciembre del mismo afio,

aproximadamente un mes después de la primera intervencion.

Las aplicaciones se realizaron con una atomizadora de mochila marca Sthil Sr 200
(U.S.A), con un volumen de capacidad maximo de tanque de 14 1. El célculo de las dosis
por tratamiento se efectud tomando en cuenta la superficie foliar en m? de cada bloque

experimental.
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Se considerd una altura de la zona de aplicacion de 0,5 m a partir del alambre de
poda y, por cada lado de la espaldera totalizando una superficie foliar por tratamiento de

30,6 m>.

A partir de las recomendaciones de dosis de los fabricantes del producto, se
recalculo la dosis de producto por tratamiento tomando como referencia una superficie

foliar maxima de 8000 m?/ha.

El gasto de agua se ajustd tomando, como referencia la recomendacion del

fabricante y la superficie foliar de los tratamientos (30,6 m?).

Para definir la velocidad de avance se realizd una calibracion previa de la

atomizadora, definiendo la velocidad de avance en funcion del gasto de agua.

La aplicacioén fue realizada a paso de hombre y el calculo del tiempo de avance se

efectud en funcion del gasto de agua y de la calibracion previamente realizada.

Una vez efectuados los céalculos de dosis, se procedid a preparar en el tanque de
la atomizadora una cantidad equivalente al doble del producto y al doble de agua, con el
proposito de compensar eventuales déficits en la preparacion que pudieran generarse
debido a un incremento en la velocidad de avance, conforme a la metodologia de

aplicacion establecida.

Antes de la aplicacion de los tratamientos, se efectué un deshojado de intensidad
moderada en la zona de los racimos, con el proposito de favorecer un mayor contacto del
producto con los racimos objetivo y asegurar una distribucion adecuada y homogénea de

las gotas en dicha érea.

3.3. EVALUACION DE RESPUESTA E INDICADORES FISIOLOGICOS

3.3.1. Estimacioén del crecimiento vegetativo v evaluacion del dosel

3.3.1.1. Superficie foliar expuesta potencial (SFEp)

Se utiliz6 un método de estimacion de la arquitectura del dosel basado en el
analisis visual y registro fotografico de la canopia. Mediante la utilizacion de una pantalla
blanca colocada por detréas de las plantas y un posterior registro fotografico, se estimo6 el

porcentaje de cobertura de la canopia, siguiendo metodologias de caracterizacion del
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dosel ampliamente utilizadas en vid (Diago et al., 2012; Keller, 2015; Smart & Robinson,
1991).

Para el caso de la variedad Syrah, es de mencionar que la estimacion de la SFEp
se vio afectada por la realizacion del despunte del cultivo (rofiado) luego del cierre de

racimos por parte del productor.

3.3.1.2. Point quadrat

Mediante este método se realizé una descripcion de la distribucion de los racimos
expuestos e internos, asi como del numero de capas de hojas. También se cuantifico el
numero de pampanos y los espacios vacios. El método utilizado fue el propuesto por

Smart y Robinson (1991).

3.3.2. Mediciones obtenidas durante la cosecha

3.3.2.1. Numero y peso de racimos por planta

Al momento de cosecha se cuantifico el nimero de racimos de cada planta y el
peso de los mismos. Para esta estimacion se evaluaron un total de 7 plantas por repeticion,
es decir, la mitad de las plantas de cada ensayo. Sobre los racimos de esas plantas

cosechadas se realizaron el resto de las posteriores evaluaciones del experimento.

3.3.2.2. Compacidad de racimos

Esta medida se realizo en tres momentos: una en envero y las otras dos proximo
a cosecha. El valor de compacidad se estimd de forma visual segin indican Molitor et al.
(2011), sobre racimos tomados de plantas impares. Tanto en envero como en cosecha se

tomaron 6 racimos por repeticion en los que se determino visualmente su compacidad.

3.3.3. Composicion de las bayas

3.3.3.1. Evolucién de la composicion de la uva durante su maduracion

A partir de envero se comenz6 con el seguimiento de la maduracion de las bayas.
Semanalmente se recolectaron 250 bayas al azar de cada repeticion, tomadas de distintas
partes del racimo y de todas las plantas, siguiendo protocolos de muestreo representativo
utilizados en estudios de maduracion en vid (Keller, 2015). Posteriormente, en el
laboratorio del vifiedo se realizaron analisis de acidez titulable, s6lidos solubles y pH,

para determinar la madurez tecnoldgica.
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J Soélidos solubles: su determinacion se realizd por refractometria
con refractdometro marca ATAGO® No. 1, Brasil, expresando el resultado en
°Brix

° Acidez total: se determin6 mediante titulacion de NaOH 0,1 N, el
reactivo utilizado fue azul de bromotimol. El resultado se expresa en gr. de
H2S04/1t de mosto

. pH: la medida fue registrada por potenciometria con un pH-metro

marca Hanna

3.3.3.2. Composicion fendlica

La composicion fenodlica, fue analizada posterior a la cosecha mediante la
utilizacion de un espectrofotometro modelo Shimadzu UV-1240 Mini (Shimadzu Crop.,
Japon). Se procedid a medir la absorbancia de 520nm con una celda de Imm, para
cuantificar el potencial de antocianos (ApH1) y los antocianos facilmente extraibles

(ApH3,2), segin el método previamente utilizado por Gonzalez Neves et al. (2006).

El indice de polifenoles totales (IPT) se estim6 mediante medida de absorbancia

a 280 nm.

3.4. ANALISIS HISTOLOGICO

3.4.1. Seleccion de muestras

Las muestras tomadas para el analisis histologico se obtuvieron a partir de bayas
recolectadas durante la cosecha. Se recolectaron bayas de tres plantas por repeticion,
provenientes de la zona central del racimo. Se extrajeron secciones tangenciales de 2 a 4
mm de profundidad correspondientes a la zona ecuatorial de las bayas elegidas, tanto de
bayas expuestas al sol como de aquellas ubicadas en el interior del racimo. Los cortes
fueron fijados en una soluciéon FAA (formaldehido, 4cido acético y etanol al 70 %, en
proporcion 5:5:90) dentro de tubos Eppendorf durante 24 horas (Johansen, 1940), con el
proposito de preservar la integridad estructural de los tejidos vegetales para su posterior
analisis. Posteriormente, las muestras fueron transferidas a etanol al 70 % y conservadas

a 5 °C hasta su procesamiento en laboratorio.



44

3.4.2. Inclusion, microtomia v tincion

De cada muestra fijada se extrajo un fragmento cuadrado de aproximadamente
0,25 cm? (0,5cm x 0,5cm), el cual fue procesado mediante la técnica de inclusion en
parafina propuesta por Ruzin (1999). La deshidratacion y la inclusion se realizaron en un
procesador automatico de tejidos SLEE (modelo MTP), utilizando una serie de etanol en
concentraciones crecientes (del 70 al 100 %) y alcohol terciario butilico (TBA) como

intermediario para la parafina.

Se realizaron cortes seriados de 7 a 10 um de espesor utilizando un microtomo
rotatorio de precision SLEE (modelo CUT 4062). Los cortes obtenidos se colocaron sobre

portaobjetos y se sometieron posteriormente a secado en horno durante 48 horas.

Las secciones obtenidas fueron tefiidas mediante una doble coloracién con
Safranina-Fast Green utilizando un equipo automatico de tincion YIDI (modelo
YABO700). Posteriormente, se montaron con balsamo de Canadd y se cubrieron
inmediatamente con cubreobjetos, a fin de permitir la observacioén de los cortes bajo el

microscopio.

3.4.3. Medicidn de las células del hollejo

Las observaciones y analisis se realizaron utilizando un microscopio Olympus
cx21 (Tokio, Japén) con objetivos 10X y 40X. Para las mediciones, se seleccionaron los
cortes o secciones que ofrecian la mejor visualizacion de las células del hollejo. Dichas
secciones se clasificaron segun el tratamiento, la repeticion, la planta y la posicion de la
baya dentro del racimo (zona interior y exterior). Se procesaron un total 180 secciones
correspondientes a ambas variedades, a partir de imagenes capturadas con una camara
digital DinoCapture 2.0 y posteriormente analizadas mediante el software asociado al

equipo.

Para cada muestra analizada se determin6 el nimero de capas del hollejo y los
espesores de la cuticula, epidermis, hipodermis y del total del epicarpo, a partir del
procesamiento de dos secciones por portaobjetos, en las cuales cada variable fue medida

tres veces por seccidn y posteriormente promediada para obtener un valor unico.
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Figura 4

Esquema metodologico del procesamiento histologico de bayas para el analisis del

hollejo
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3.5. ANALISIS ESTADISTICO

Los datos obtenidos fueron analizados mediante el software estadistico
InfoStat®2014. Con el propodsito de estimar las medias de los tratamientos y realizar sus
respectivas comparaciones, se efectuaron analisis de varianza (ANOVA) para las
variables de interés. La comparacion entre las medias de los tratamientos se llevo a cabo
mediante pruebas de comparacion multiple de Tukey, Fisher y DGC con un nivel de

significancia de a = 0,05 para todas ellas.
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4. RESULTADOS

4.1. CARACTERIZACION CLIMATICA DEL ANO

4.1.1. Precipitaciones v evapotranspiracion potencial

En el periodo comprendido entre agosto y setiembre (finales de invierno), los dias
previos al inicio del desarrollo vegetativo de la vid en el Sur de Uruguay, ocurrieron
eventos de precipitaciones importantes acompanados de baja evapotranspiracion, lo que
determin6 un balance hidrico generalmente positivo. De hecho, el pico mas alto de

precipitaciones del ciclo fue a finales de agosto de 2017.

En términos generales, el periodo desde brotacion a cosecha se destaco por la baja
ocurrencia de precipitaciones, alta evapotranspiracion del cultivo y balance hidrico del

suelo negativo (déficit hidrico).

Figura 5

Evolucion de las precipitaciones y ETP decadicos
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Nota. Elaborado con base en INUMET (s.f.a) e INIA (s.f.).

4.1.2. Temperatura durante el desarrollo vegetativo

Se analizé la evolucion de la temperatura del aire media diaria (°C), desde
principios de setiembre del 2017 hasta principios de marzo del 2018. Las mayores
temperaturas se registraron durante los meses de enero y febrero, siendo la temperatura
media méxima registrada de 28,4 °C. La temperatura media de setiembre que fue el mes
de inicio del desarrollo vegetativo fue de 15,5 °C, mientras que la temperatura media de
febrero que fue el mes previo a cosecha fue de 22,4 °C. El dia 2 de marzo de 2018 en que

se realizo la cosecha, la temperatura media registrada fue de 23,6 °C.
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Tanto para el cultivar Tannat como para Syrah, las temperaturas medias
registradas a lo largo de los principales eventos fenologicos evidenciaron una evolucién
térmica caracteristica del ciclo vegetativo. Durante la etapa inicial de floracion (alrededor
del 01/11/2017, estado 23 E y L), las temperaturas promedio se situaron en torno a los 17
°C. A medida que avanzo el ciclo, se observé un incremento progresivo de la temperatura,
alcanzando valores medios cercanos a los 19 °C durante la fase de cierre de racimo (en
torno al 01/01/2018, estado 33 E y L) y aproximadamente 24 °C en envero (hacia el
15/01/2018, estado 35 E y L). Finalmente, en los dias previos a la cosecha (cercanos al

02/03/2018, estado 38 E y L), se registr6o un leve descenso de la temperatura media.

Figura 6

Evolucion de la temperatura media diaria (°C)
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Nota. Elaborado con base en INUMET (s.f.b).

4.2. EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS SOBRE PARAMETROS
VEGETATIVOS Y SOBRE LA SANIDAD

4.2.1. Superficie foliar expuesta potencial

La superficie foliar expuesta potencial (SFEp) medida en envero (17/01/2018) no
mostro6 diferencias significativas entre tratamientos dentro de cada cultivar. Sin embargo,

Syrah presentd valores absolutos de SFEp mas altos que Tannat.
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Figura 7

Superficie foliar expuesta potencial
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Nota. Medias con una letra comln en una misma variedad no son significativamente
diferentes (Fisher a=0,05). Los datos completos utilizados para la elaboracion de esta

figura se presentan en el Anexo A (Tabla Al).

4.2.2. Numero de capas de hojas

En Tannat 1a cantidad de capas de hojas de la canopia registrada en envero a través
del método de Point quadrat Analysis, no presentd diferencias significativas entre
tratamientos. Sin embargo, el deshoje prefloracion redujo ligeramente el nimero de capas

de hojas (de 1,7 a 2,0), aunque no de forma estadisticamente significativa.

En Syrah, se observaron diferencias significativas de la cantidad de capas de hojas
entre tratamientos. En este caso, el deshoje prefloracion y la aplicacion de Prohexadione
calcico redujeron significativamente el numero de capas de hojas (1,3 y 14

respectivamente) frente al testigo (1,8).
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Figura 8

Numero de capas de hojas de la canopia
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Nota. Medias con una letra comln en una misma variedad no son significativamente
diferentes (Fisher a=0,05). Los datos completos utilizados para la elaboracion de esta

figura se presentan en el Anexo A (Tabla A2).

4.2.3. Proporcién de racimos expuestos

La proporcién de racimos expuestos en envero, evaluada a través del método Point
quadrat Analysis, no arrojo diferencias estadisticas entre los tratamientos para ninguna
de las dos variedades en estudio. Sin embargo, el deshoje prefloracién incremento
notablemente los promedios de exposicion de racimos tanto en Syrah (88,9 %) como en

Tannat (94,3 %), comparado con sus testigos (70,3 % y 75,9 %, respectivamente).
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Figura 9

Porcentaje de racimos expuestos
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Nota. Medias con una letra comln en una misma variedad no son significativamente
diferentes (Fisher a=0,05). Los datos completos utilizados para la elaboracion de esta

figura se presentan en el Anexo A (Tabla A3).

4.2.4. Incidencia de podredumbre de racimos

La incidencia de podredumbre racimos causada por el patogeno Botrytis cinerea,

tanto en Tannat como en Syrah fue nula para todos los tratamientos.

4.3. IMPACTO DE LOS TRATAMIENTOS EN PARAMETROS VINCULADOS
AL RENDIMIENTO PRODUCTIVO

4.3.1. Numero de racimos por planta

Para ambas variedades (Syrah y Tannat), los tratamientos no modificaron
significativamente la cantidad de racimos producidos por planta en comparacion con el
testigo. Sin embargo, al comparar entre variedades se observd que el nimero de racimos

por planta en Syrah fue aproximadamente el doble del registrado en Tannat.
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Figura 10

Numero de racimos por planta
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Nota. Medias con una letra comln en una misma variedad no son significativamente
diferentes (DGC a=0,05). Los datos completos utilizados para la elaboracion de esta

figura se presentan en el Anexo B (Tabla B1).

4.3.2. Peso promedio de racimo

No se observaron diferencias significativas en el peso de racimo dentro de cada
variedad. Sin embargo, en Syrah, el tratamiento PCa present6 racimos ligeramente mas
livianos (154 g) que el testigo (172 g), mientras que el DPF mostré un peso intermedio
(168 g) pero con mayor uniformidad entre racimos. En Tannat, el peso medio de racimo

se redujo de 194 g en el testigo a 129 g en el DPF.
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Figura 11

Peso promedio de racimo
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Nota. Medias con una letra comln en una misma variedad no son significativamente
diferentes (DGC a=0,05). Los datos completos utilizados para la elaboracion de esta

figura se presentan en el Anexo B (Tabla B2).

4.3.3. Rendimiento promedio

Para la variedad Syrah, los rendimientos promedio de los tratamientos oscilaron
entre 2.241,48 g y 2.739,40 g por planta. El mayor valor correspondi6 al TC, mientras
que el tratamiento DPF present6 el menor rendimiento promedio. Sin embargo, no se

detectaron diferencias significativas entre ellos.

En la variedad Tannat, el rendimiento promedio por planta varié entre 767,83 gy
955,03 g. El valor mas elevado se registro en el TC, mientras que el DPF present6 un
rendimiento inferior. Al igual que en Syrah, no existieron diferencias estadisticamente

significativas entre los tratamientos evaluados.
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Figura 12

Rendimiento promedio por planta
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Nota. Medias con una letra comln en una misma variedad no son significativamente
diferentes (DGC a=0,05). Los datos completos utilizados para la elaboracion de esta

figura se presentan en el Anexo B (Tabla B3).

4.3.4. Peso de la baya al momento de cosecha

En la variedad Syrah, el peso promedio de baya al momento de la cosecha mostro
diferencias atribuibles a los tratamientos aplicados. El tratamiento testigo presento el
valor mas elevado (1,63 g). El valor obtenido con deshoje temprano (1,47 g), no presento
diferencias significativas respecto al testigo, aunque se observo una ligera tendencia a la
disminucion del peso individual de las bayas. En contraste, la aplicacion de Prohexadione
calcico redujo significativamente el peso de baya (1,17 g), conformando un grupo

estadistico distinto (b).

En la variedad Tannat, se observaron diferencias significativas en el peso
promedio de baya entre los tratamientos evaluados. El tratamiento testigo presentd el
mayor valor (2,00 g), mientras que el deshoje en prefloracion mostrd un peso promedio

de 1,81 g, conformando un grupo estadistico diferente (b).
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Figura 13

Peso de la baya en cosecha
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Nota. Medias con una letra comln en una misma variedad no son significativamente
diferentes (Tukey a=0,05). Los datos completos utilizados para la elaboracion de esta

figura se presentan en el Anexo B (Tabla B4).

4.4. RESPUESTA FISIOLOGICA Y COMPOSICION DE LA BAYA FRENTE A
LOS TRATAMIENTOS APLICADOS

4.4.1. Compacidad de racimos (IC)

En Syrah, no se detectaron diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos, lo que indica que ni el deshoje en prefloraciéon ni la aplicacion de
Prohexadione calcico modificaron de forma apreciable la compacidad de los racimos

durante el ciclo de maduracion.

En Tannat, tampoco se registraron diferencias significativas entre tratamientos.
Sin embargo, se observd una tendencia general a menor compacidad en el tratamiento
con deshoje prefloracion respecto al testigo, tanto al inicio de las observaciones (envero)

como al final del ciclo (cosecha).
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Figura 14

Evolucion IC de racimos en Syrah
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Nota. Medias con una letra comutn no son significativamente diferentes (LSD Fisher
a=0,05). Los datos completos utilizados para la elaboracion de esta figura se presentan

en ¢l Anexo C (Tabla C1).

Figura 15

Evolucion IC de racimos en Tannat.
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Nota. Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes (LSD Fisher
a=0,05). Los datos completos utilizados para la elaboracion de esta figura se presentan

en el Anexo C (Tabla C1).

4.4.2. Evolucion del peso de baya

Se evidencid una clara evolucion del peso de las bayas entre envero y cosecha

para ambas variedades y en todos los tratamientos.
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El peso promedio de las bayas de Tannat se incrementd de 76,2g en el envero a

95,4g en la cosecha bajo el TC. Cuando se realizo DPF, el peso evolucion6 de 68,0g a

104,3g.

Para la variedad Syrah, el peso promedio de las bayas se modifico de 64,8g a
106,4g bajo el TC. El tratamiento DPF resultd6 en un cambio de 61,5g a 78,1 g.
Finalmente, la aplicacion de PCa mostrd una evolucion del peso de 59,5g a 68,6g entre el

envero y la cosecha.

Figura 16
Evolucion peso (g) de 50 bayas
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Nota. Los datos completos utilizados para la elaboracion de esta figura se presentan en

el Anexo C (Tabla C2).

4.4.3. Evolucidén de los Sélidos solubles

La evolucion de los solidos solubles presentd un incremento sostenido entre los
estados fenoldgicos 34, 36 y 37 propuestos por Eichhorn & Lorenz (1977, como se cita
en Coombe, 1995) y modificdos por Coombe (1995), lo cual refleja la acumulacion
progresiva de azucares asociada al proceso de maduracion de las bayas. En la variedad
Syrah, los valores se incrementaron desde 11,2—11,7 °Brix (34 E y L) hasta 20,7-21,5
°Brix (38 E y L), mostrando una evolucion uniforme entre tratamientos y una maduracion
gradual. Por su parte, Tannat presentd valores superiores en todas las etapas, con un
aumento de 14,1-14,3 °Brix (34 Ey L) a 25,8-26,6 °Brix (37 E y L), indicando una mayor

capacidad de acumulacion de azucares.
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En Tannat y Syrah, las medias de solidos solubles observadas en cosecha no
presentaron diferencias significativas entre los tratamientos segun el analisis realizado.
Esto indica que los tratamientos no modificaron significativamente la concentracioén de

solidos solubles al momento de la cosecha.

Figura 17
Evolucion Solidos solubles Syrah
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Nota. Los datos completos utilizados para la elaboracion de esta figura se presentan en el

Anexo C (Tabla C3).

Figura 18

Evolucion Solidos solubles Tannat
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Nota. Los datos completos utilizados para la elaboracion de esta figura se presentan en

el Anexo C (Tabla C3).
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Figura 19

Solidos solubles a cosecha
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Nota. Medias con una letra comtn en una misma variedad no son significativamente
diferentes (LSD Fisher a=0,05).

4.4.4. Evolucion de la Acidez total

La evolucion de la acidez total observada tanto en las uvas de Syrah como en las
de Tannat descendid progresivamente a lo largo de los cuatro estados fenologicos
evaluados (E y L 34, 36, 37 y 38), siguiendo la tendencia tipica de la evolucién acido—
metabolica durante la maduracion del fruto. Independientemente del tratamiento
aplicado, la acidez total en Syrah disminuy6 desde valores iniciales cercanos a 9 g/L (34
E y L) hasta valores finales alrededor de 3 g/L en (38 E y L). En Tannat ambos
tratamientos presentaron valores iniciales de acidez practicamente equivalentes en torno
alos 11 g/L (34 Ey L)y cercade la madurez tecnoldgica, se registraron valores de acidez
en el entorno de 3 g/L (38 E y L). Si bien existieron diferencias numéricas entre
tratamientos en la etapa intermedia (36 E y L) para ambas variedades, la evolucion
metabolica de la baya condujo a una uniformidad de la acidez total en los estados
avanzados de maduracion, sin evidenciar un impacto sostenido del deshoje prefloracion
ni de la aplicacion de Prohexadione calcico sobre el nivel final de acidez de las uvas que
representara diferencias estadisticas evidentes en ningin tratamiento de las dos

variedades.
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Figura 20
Evolucion Acidez total de Syrah
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Nota. Los datos completos utilizados para la elaboracion de esta figura se presentan en el
Anexo C (Tabla C4).

Figura 21

Evolucion Acidez total de Tannat
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Nota. Los datos completos utilizados para la elaboracion de esta figura se presentan en el

Anexo C (Tabla C4).
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Figura 22

Acidez total a cosecha
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Nota. Medias con una letra comun en una misma variedad no son significativamente
diferentes (Tukey a=0,05).

4.4.5. Evolucion del pH

La evoluciéon del pH de las bayas de ambas variedades, mostré una tendencia

general al aumento desde el envero (34 E y L) hasta la madurez tecnologica (38 E y L).

En Syrah, el tratamiento DPF alcanzé el valor més alto de pH que fue 3,5 en el
estado 38 E y L, seguido por la aplicacion de PCa con 3,4 y el TC con 3,3. En las etapas
intermedias, el pH en Syrah se mantuvo relativamente estable entre tratamientos, con

valores cercanos a 2,9-3,0.

Para la variedad Tannat, los valores de pH fueron consistentemente mas bajos que
en Syrah, con un aumento desde aproximadamente 2,7-2,8 en etapas tempranas hasta 3,2

en madurez tecnoldgica (38 E y L), sin diferencias notables entre tratamientos.
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Figura 23

Evolucion de pH en Syrah hasta cosecha
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Nota. Los datos completos utilizados para la elaboracion de esta figura se presentan en

el Anexo C (Tabla C5).

Figura 24

Evolucion de pH en Tannat hasta cosecha
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Nota. Los datos completos utilizados para la elaboracion de esta figura se presentan en

el Anexo C (Tabla C5).
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Figura 25

pH a cosecha
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Nota. Medias con una letra comun en una misma variedad no son significativamente

diferentes (Tukey a=0,05).

4.4.6. Composicion fenolica de la baya posterior a cosecha

La variedad Tannat, no mostr6d diferencias significativas de antocianos totales
(ApH1) entre tratamientos. Sin embargo, con el tratamiento DPF se registr6 de forma
significativa un mayor potencial de antocianos facilmente extraibles (ApH3,2) en

cosecha, asi como un mayor indice de polifenoles totales en comparacion con el TC.

En Syrah, los valores de antocianos totales (ApH1) se mantuvieron similares entre
tratamientos. El DPF y la aplicacion de PCa presentaron incrementos moderados en la
fraccion de antocianos facilmente extraibles (ApH3,2), sin diferencias estadisticas
respecto al TC. Mientras que el DPF y aplicacion PCa presentaron incrementos

significativos en el indice de polifenoles totales respecto al TC.
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Potencial de antocianos (ApH1) en cosecha
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Nota. Medias con una letra comln en una misma variedad no son significativamente
diferentes (Tukey a=0,05). Los datos completos utilizados para la elaboracion de esta

figura se presentan en el Anexo C (Tabla C6).

Figura 27

Potencial de antocianos facilmente extraibles (ApH3,2) en cosecha
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Nota. Medias con una letra comln en una misma variedad no son significativamente
diferentes (Tukey a=0,05). Los datos completos utilizados para la elaboracion de esta

figura se presentan en el Anexo C (Tabla C6).
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Figura 28
Indice de polifenoles totales (IPT) en cosecha
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Nota. Medias con una letra comun en una misma variedad no son significativamente
diferentes (Tukey a=0,05). Los datos completos utilizados para la elaboracion de esta

figura se presentan en el Anexo C (Tabla C6).

45.EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS EN LA COMPOSICION
HISTOLOGICA DE LAS BAYAS

4.5.1. Numero de capas del hollejo

En la variedad Tannat, el TC present6 el mayor numero de capas en el hollejo y
se ubico estadisticamente en un grupo distinto (a), mientras que el DPF integr6 una
categoria separada con valores inferiores (b). En Syrah, el TC se clasifico dentro del grupo
estadistico inferior (b), mientras que el DPF ocupd una posicion intermedia (ab),
compartiendo parcialmente agrupacion con ambos extremos. La aplicacion de PCa se
ubico en el grupo estadistico de mayor nimero de capas célulares dentro de esta variedad
(a). En el analisis comparativo entre variedades, las bayas de Tannat mostraron un mayor
numero de capas del hollejo que las de Syrah, reflejando diferencias consistentes en los

niveles registrados para los tratamientos equivalentes.
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Figura 29

Numero medio de capas del hollejo
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Nota. Medias con una letra comun en una misma variedad no son significativamente
diferentes (LSD Fisher a=0,05). Los datos completos utilizados para la elaboracion de

esta figura se presentan en el Anexo D (Tabla D1).

Figura 30

Corte histologico de baya de Tannat. Planta n° 6, repeticion 3 del tratamiento TC

Nota. Figuras complementarias del andlisis histologico se presentan en el Anexo E
(Figuras E1, E2, E3 y E4).
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4.5.2. Espesor de la cuticula

En Tannat, los tratamientos TC y DPF presentaron valores similares de espesor
de cuticula (uM), ambos ubicados dentro del mismo grupo estadistico. En la variedad
Syrah, el mayor espesor correspondid a la aplicacion de PCa, mientras que el DPF y el
TC registraron valores inferiores, aunque todos los tratamientos se agruparon
estadisticamente dentro de una misma categoria. Asimismo, al considerar ambas
variedades, los valores correspondientes a cada tratamiento se mantuvieron dentro de un
unico grupo estadistico, indicando ausencia de diferencias significativas en el espesor de

la cuticula entre las condiciones evaluadas.

Figura 31

Espesor medio de la cuticula
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Nota. Medias con una letra comun en una misma variedad no son significativamente
diferentes (LSD Fisher a=0,05). Los datos completos utilizados para la elaboracion de

esta figura se presentan en el Anexo D (Tabla D2).
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Figura 32

Corte histologico de baya de Tannat. Planta n° 3, repeticion 3 del tratamiento TC
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4.5.3. Espesor de la epidermis

El espesor de la epidermis se mantuvo uniforme dentro de cada variedad, no
presentando diferencias estadisticas apreciables, independientemente del manejo
aplicado. En Tannat, los dos tratamientos evaluados mostraron comportamientos
equivalentes, aunque el TC mostr6 una tendencia a presentar mayor espesor de la
epidermis. De manera similar, en Syrah, ninguno de los tres tratamientos produjo
variaciones estadisticamente detectables, aunque fue la aplicacion de PCa el tratamiento

que mostrd una tendencia consistente a presentar mayores valores de espesor epidérmico.
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Figura 33

Espesor medio de la epidermis
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Nota. Medias con una letra comun en una misma variedad no son significativamente
diferentes (LSD Fisher a=0,05). Los datos completos utilizados para la elaboracion de

esta figura se presentan en el Anexo D (Tabla D3).

Figura 34

Corte histologico de baya de Tannat. Planta n° 9, repeticion 3 del tratamiento TC
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4.5.4. Espesor de la hipodermis

El espesor de la hipodermis se mantuvo sin variaciones estadisticas detectables
entre los tratamientos dentro de cada variedad. En Tannat, tanto el TC como el DPF
presentaron valores comparables. De igual manera, en Syrah, los tres manejos evaluados

mostraron espesores similares entre si, sin registrarse diferencias estadisticas.
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Figura 35

Espesor medio de la hipodermis
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Nota. Medias con una letra comun en una misma variedad no son significativamente
diferentes (LSD Fisher a=0,05). Los datos completos utilizados para la elaboracion de

esta figura se presentan en el Anexo D (Tabla D4).

Figura 36
Corte histologico de baya de Tannat. Planta n° 6, repeticion 3 del tratamiento DPF
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4.5.5. Espesor total de epicarpo

El espesor total del epicarpo no mostro6 diferencias estadisticas significativas entre
los tratamientos dentro de cada variedad. En Tannat, los valores registrados para el TC y
el DPF fueron similares. En tanto, en Syrah, el espesor total del epicarpo bajo los tres

tratamientos evaluados se mantuvo comparable.

Figura 37
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Nota. Medias con una letra comin en una misma variedad no son significativamente
diferentes (LSD Fisher a=0,05). Los datos completos utilizados para la elaboracion de

esta figura se presentan en el Anexo D (Tabla D5).

Figura 38

Corte histologico de baya de Tannat. Planta n° 3, repeticion 2 del tratamiento TC
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4.6. SINTESIS DE LOS PRINCIPALES RESULTADOS

4.6.1. Asociacion de los resultados de las distintas variables en Syrah

Al realizar un analisis multivariado se identificaron agrupamientos diferenciados
entre los tratamientos TC, DPF y PCa, en funcion de su asociacion con las variables
evaluadas. El tratamiento TC se ubico sobre el eje negativo del componente principal 1
(CP1), mostrando relacion positiva con variables vinculadas al desarrollo vegetativo y a
caracteristicas internas del fruto, destacandose el numero de hojas, el nimero y peso de
semillas, el espesor de la hipodermis y el peso de pulpa. Paralelamente, TC presento
relaciones negativas con variables asociadas a la madurez del fruto, la exposicion de
racimos y la composicion del hollejo, como pH, contenido de solidos solubles, IPT,

espesor de la epidermis y porcentaje de racimos expuestos.

El tratamiento PCa se posicion6 en el cuadrante superior derecho del grafico,
asociandose de manera positiva con caracteristicas relacionadas al desarrollo del hollejo
y a la madurez tecnoldgica, tales como el espesor de la cuticula, nimero de capas del
hollejo, espesor de la epidermis externa, IPT, pH, solidos solubles y el porcentaje de
racimos expuestos. En contraste, este tratamiento mostré asociaciones negativas con el
numero de capa de hojas, numero y peso de semillas, espesor de la hipodermis, peso de

pulpa, peso de baya y peso de racimo.

Por su parte, el tratamiento DPF se localizo en el sector inferior derecho del
grafico, mostrando relaciones positivas con parametros de madurez como pH y solidos
solubles, SFEp/kg de uva y porcentaje de racimos expuestos. Las asociaciones negativas
se observaron con variables relacionadas al desarrollo vegetativo y a caracteristicas
internas del fruto, entre ellas el nimero de capas de hojas, nimero y peso de semillas,
grosor de la hipodermis, peso de pulpa y hollejos, peso de baya y consecuentemente

rendimiento.
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Figura 39
Andlisis de componentes principales (ACP) de las principales variables de respuesta

agronomica en Syrah
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4.6.2. Asociacion de los resultados de las distintas variables en Tannat

El analisis multivariado para la variedad Tannat evidenci6 diferencias claras en la

respuesta de las variables segtin los tratamientos evaluados.

El tratamiento TC se ubicé asociado positivamente con variables relacionadas al
desarrollo estructural y productivo, tales como nimero de capas del hollejo, grosor de
epidermis, hipodermis y cuticula, peso de hollejos, peso de racimos, peso de bayas,
numero de capas de hojas, y superficie foliar expuesta potencial (SFEp y SFEp/kg de
uva). Ademads, mostrd correlaciones positivas con la proporcion hollejo/pulpa. En
contraste, el TC presentd asociaciones negativas con variables de madurez y microclima
del racimo, tales como porcentaje de racimos expuestos, sdlidos solubles, pH, acidez total

(AT), antocianos facilmente extraibles e IPT.

Por otro lado, el tratamiento DPF se ubicé asociado positivamente con variables
relacionadas a la madurez y calidad del fruto, incluyendo porcentaje de racimos
expuestos, nimero de semillas, peso de pulpa, sélidos solubles, pH, AT, antocianos
facilmente extraibles e IPT. Simultaneamente, el DPF mostrd asociaciones negativas con

variables vinculadas al desarrollo vegetativo y estructural, como superficie foliar
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expuesta potencial (SFEp), nimero de capas de hojas, peso de racimos, peso de bayas,

nimero y peso de células del hollejo, grosor de cuticula, epidermis e hipodermis.

Figura 40
Analisis de componentes principales (ACP) de las principales variables de respuesta

agronomica en Tannat
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5. DISCUSION
5.1. CARACTERIZACION CLIMATICA DEL ANO

5.1.1. Precipitaciones y evapotranspiracién potencial

Al inicio del desarrollo vegetativo, el balance hidrico se mantuvo positivo. Sin
embargo, desde la floracion (cerca del 01/11/2017 en E y L 23) hasta el cierre de racimos
(alrededor del 01/01/2018 en E y L 33) se volvid negativo, aunque de forma moderada.
Esto sugiere que durante la brotacion y las primeras fases vegetativas el cultivo aprovecho
las reservas de agua acumuladas en el suelo durante el invierno. Por ello, y dado que la
demanda hidrica era aiin baja, no se produjo déficit hidrico (al menos severo). A partir de
cierre de racimo, el déficit hidrico comenzo6 a acentuarse hasta la cosecha. Dicho estrés
hidrico pudo haber comprometido tanto el crecimiento vegetativo como el reproductivo,
por la caida de la conductancia hidraulica que restringi6 el transporte de agua y la
absorcion de nutrientes esenciales Chaves et al. (2010). Bajo condiciones de sequia
severa, esta restriccion pudo haber alterado la relacion K/H* en los tejidos de la baya
(Porro et al., 2008), generando desviaciones en los valores de pH respecto a los esperados
durante la maduracion (hecho que se confirm6 durante los andlisis de rutina en el

laboratorio de la bodega).

5.1.2. Temperatura durante el desarrollo vegetativo

El progresivo aumento de la temperatura desde floracion hasta envero permitié el
avance fenoldgico, evidenciando que hubo una respuesta a la acumulacion térmica tal
como indicaron Winkler et al. (1974) que el desarrollo fenoldgico de la vid progresa en
funcion de la acumulacion de unidades de calor. El hecho de que la temperatura media de
envero haya estado en torno a los 24 °C (temperatura moderadamente célida) indica que
hubo condiciones térmicas propicias para la sintesis y acumulacion de azlcares y otros
componentes de calidad en cultivares tintos (Rienth et al., 2016). Ademas, cuando dichas
condiciones se combinan con factores de estrés como el déficit hidrico, pueden influir
adicionalmente en la concentracion de compuestos fenolicos y la dindmica de maduracion
(Fourment & Piccardo, 2023). Por otro lado, la ligera disminucion térmica hacia la
cosecha sugiere un periodo mas templado que podria haber favorecido la conservacion
de acidez y contribuido a un mejor equilibrio de maduracion, en concordancia con lo
observado por Jackson y Lombard (1993), quienes destacan que temperaturas moderadas

(por debajo de 23-24 °C) durante las etapas finales del ciclo permiten preservar la acidez
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y mejorar la calidad organoléptica del fruto, evitando la degradacion acelerada del acido

malico y un desequilibrio aztcar/acido asociado a condiciones térmicas mas elevadas.

5.2. EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS SOBRE PARAMETROS

5.2.1.

VEGETATIVOS Y SOBRE LA SANIDAD DEL RACIMO

Superficie foliar expuesta potencial

Teniendo en cuenta que la SFEp 6ptima suele estar entre 5000-7000 m?/ha para

vifiedos equilibrados y productivos (Smart, 1973) y que valores menores a 3500 m*ha

suelen indicar baja capacidad fotosintética o bajo vigor del vifiedo, con potencial impacto

negativo en el rendimiento y maduracion:

5.2.2.

. En Syrah los valores de SFEp fueron de entre 4223-5067 m?*/ha,
situandose dentro del rango considerado fisiologicamente Optimo para el
mantenimiento de una canopia funcional. Cabe destacar que el cultivo de esta
variedad fue sometido a un raleo posterior al cierre de racimos, lo cual sugiere que
la SFEp podria haber alcanzado valores atn superiores en ausencia de dicha

practica.

. En Tannat los valores de SFEp fueron sustancialmente menores
(2615-3183 m?*/ha), indicando un déficit vegetativo marcado. Estos valores,
reflejan no solo diferencias varietales con respecto a Syrah, sino secuelas directas
del estrés producidas por el paso de un tornado sobre el cultivo en el anterior ciclo
productivo (2016-2017). Por tanto, al momento del ensayo la variedad Tannat se
encontraba en un proceso de recuperacion fisioldgica, con una canopia reducida

y posiblemente desequilibrada.

Numero de capas de hojas

Los valores obtenidos para todos los tratamientos de ambas variedades (< 2) se

situaron en el rango Optimo reportado por Smart (1985) y Hunter et al. (1995), que

consideran al follaje “moderadamente abierto” y favorable para que la fotosintesis ocurra

de forma eficiente, con una buena penetracion de luz en la zona de los racimos y sin

sombreo excesivo. Estos resultados coinciden con estudios previos realizados en Uruguay

sobre la variedad Tannat (Arrillaga Lopez, 2017, 2021; Izquierdo Pacheco, 2019).
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5.2.3. Proporcién de racimos expuestos

El hecho de que no haya habido diferencias estadisticas evidentes no quita que la
tendencia fisiologica fuese clara, ya que la diferencia entre los valores absolutos fue
sustancial. En este sentido, los resultados muestran que el DPF increment6 claramente la
exposicion de los racimos tanto en 7annat como en Syrah, coincidiendo con lo reportado
por diversos autores (Arrillaga et al., 2021; Poni et al., 2006, Tardaguila et al., 2010)
quienes demostraron que el deshoje temprano reduce la densidad foliar alrededor del
racimo, mejora la aireacion y aumenta la exposicion a la radiacion solar durante el

desarrollo inicial del fruto.

En cuanto a la relacion entre el nimero de capas de hojas y el porcentaje de
racimos expuestos, los valores observados siguen la relacion inversa descrita por Smart y
Robinson (1991). A medida que disminuye el nimero de capas de hojas, aumenta el
porcentaje de racimos expuestos. Para ambas variedades, los testigos presentaron mayor
numero de capas de hojas y tuvieron menor porcentaje de racimos expuestos. Al contrario,
los tratamientos con menor numero de capas de hojas, mostraron mayor porcentaje de
racimos expuestos. Esta correlacion confirma que los tratamientos lograron modificar de
forma efectiva la arquitectura de la canopia, favoreciendo un microclima de racimos mas

luminoso y aireado.

Si bien los racimos del tratamiento DPF tendieron a quedar mas expuestos en
ambas variedades, sin registrarse diferencias estadisticas, no se observaron sintomas de
quemado de sol en dichos racimos. Este comportamiento es consistente con antecedentes
que indican que la susceptibilidad al dafio por sol y calor en bayas de Vitis vinifera L.
depende tanto del estadio fenoldgico como de la historia previa de exposicion luminica,
y que exposiciones graduales desde etapas tempranas del desarrollo inducen mecanismos
de aclimatacion (incluyendo la sintesis de compuestos fotoprotectores, el fortalecimiento
de la cuticula y ajustes en el microclima del racimo) que atentan los efectos negativos de
la radiacién y la temperatura, reduciendo el riesgo de sunburn fisiologico frente a
exposiciones repentinas en fases mas avanzadas como envero o madurez (Bonini et al.,

2025; Dokoozlian & Kliewer, 1996).
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5.2.4. Incidencia de podredumbre de racimos

La ausencia total de Botrytis cinerea en ambas variedades y bajo todos los
tratamientos puede atribuirse principalmente a las condiciones ambientales del ciclo, que
fueron marcadamente desfavorables para el desarrollo del patogeno. Si bien a finales del
invierno se registraron precipitaciones abundantes, estas ocurrieron antes del desarrollo
reproductivo, cuando los racimos aun no presentaban tejidos susceptibles. Desde
floracion hasta cosecha predomin6 un balance hidrico negativo y acentuado, condiciones
que redujeron drasticamente la viabilidad del indculo y la capacidad de infeccion, dado
que Botrytis cinerea depende de humedad libre para germinar y colonizar los tejidos del

huésped tal como expresan Elmer y Michailides (2007).

Las elevadas temperaturas registradas en enero y febrero, tampoco favorecieron
el establecimiento del patdgeno, ya que la enfermedad se expresa con mayor intensidad
en ambientes hiimedos con temperaturas moderadas (Thomas et al., 1988). Este
comportamiento coincide con un estudio desarrollado en Uruguay, donde se demostro
que la incidencia de Podredumbre gris disminuye durante temporadas secas,
independientemente de la variedad y de las practicas de manejo de la canopia (Gonzalez-

Neves et al., 2010).

Asimismo, el efecto de practicas como el deshoje prefloracion o la aplicacion de
reguladores de crecimiento suele ser secundario frente a condiciones climéaticas
restrictivas. En afios secos, estas practicas tienen una influencia sobre la sanidad del
racimo minima, ya que el microclima de la canopia no constituye un factor limitante (Poni
et al., 2006). Esto sugiere que fue el ambiente el que actué como el principal factor

regulador de la enfermedad.

5.3. IMPACTO DE LOS TRATAMIENTOS EN PARAMETROS VINCULADOS
AL RENDIMIENTO PRODUCTIVO

5.3.1. Numero de racimos por planta, peso promedio de racimo y rendimiento
promedio

Los tratamientos aplicados no modificaron significativamente el numero de
racimos por planta, peso promedio de racimo y rendimiento promedio por planta. Sin
embargo, se observaron tendencias fisiolégicamente coherentes. En Syrah ocurrié una
leve reduccion en el peso de racimo cuando se aplicd PCa, coincidiendo con lo reportado

por Vaquero-Fernandez et al. (2009) y explicado por el efecto regulador del crecimiento
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que posee el PCa (Evans et al., 1999). En Tannat, tal como sefialan Arrillaga et al. (2021),
el deshoje en prefloraciéon marcé una tendencia en la disminucion del peso de racimo,
efecto que concuerda con lo planteado por Poni et al. (2006, 2008), quienes atribuyen
estas disminuciones a limitaciones en la disponibilidad de fotoasimilados durante las

primeras etapas del desarrollo del racimo.

Syrah ha sido ampliamente caracterizada en la literatura como una variedad con
elevada capacidad productiva en comparacion con otros cultivares tintos, lo cual coincide
con las diferencias detectadas en el nimero de racimos y en el rendimiento por planta
registrados en este trabajo, cuando se compara con los rendimientos obtenidos en Tannat.
Sin embargo, es importante sefialar que, aunque algunos clones de Tannat pueden
alcanzar un potencial productivo superior al de Syrah bajo condiciones favorables
(Disegna et al., 2017), los datos obtenidos en este estudio se ven afectados por el dafio
significativo que sufrio la parcela de Tannat debido al paso de un tornado la temporada
anterior, lo que impactd negativamente en su vigor y rendimiento. Independientemente
de este evento meteorologico, los atributos reproductivos, el nimero potencial de
inflorescencias y la eficiencia de cuajado responden fuertemente a factores genéticos
propios de cada cultivar (Jackson, 2020; Keller, 2015). Ademas, tal como plantea
Echeverria et al. (2017), el balance fisioldgico fuente-fosa es un factor critico para
explicar la variabilidad en rendimiento y puede ayudar a entender las diferencias
varietales observadas. Tecchio et al. (2022) destacan también la influencia del manejo, el
estrés hidrico y el estado sanitario del vifiedo en la expresion del potencial productivo, lo
que sugiere que las condiciones particulares del vifiedo y la historia agrondmica,
incluyendo el dafo sufrido por Tannat, fueron determinantes del rendimiento final en

cada cultivar.

Asimismo, la productividad observada en Tannat debe interpretarse considerando
la ocurrencia de un evento meteorologico extremo que afect6 la parcela en la temporada
anterior. Fendmenos severos como tormentas violentas, vientos intensos o dafios
estructurales significativos pueden generar alteraciones fisiologicas que se extienden mas
alla del ciclo inmediato, afectando la capacidad fotosintética, el equilibrio fuente-fosa y,
en consecuencia, la productividad durante la temporada subsiguiente (Keller, 2015;
Schultz & Jones, 2010). En este sentido, la reduccion del rendimiento en Tannat es

coherente con los efectos esperables tras un disturbio meteorologico de alta magnitud,
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sumado a las diferencias genéticas varietales previamente mencionadas, lo cual también
estd en linea con lo planteado por Echeverria et al. (2017) respecto a la interaccion entre
factores climaticos, edaficos y fisiologicos en la expresion de la caracteristicas

productivas y enoldgicas que determinan el terroir.

5.3.2. Peso de la baya al momento de cosecha

La reduccion en el peso de las bayas en cosecha en la variedad Syrah pudo haber
tenido implicaciones directas sobre el rendimiento total del vifiedo, dado que el peso de
las bayas es uno de los principales componentes del rendimiento junto con el nimero de
racimos por planta. Como mencionaron Smart y Robinson (1991) y Hunter et al. (1995),
la disminucion del peso de las bayas suele asociarse a limitaciones en la disponibilidad
de asimilados hacia los racimos, ya sea por practicas de manejo de la canopia que
modifican la relacién fuente-fosa o por el uso de reguladores de crecimiento que alteran

la expansion celular.

. En referencia al tratamiento PCa, los resultados podrian asociarse
con el trabajo de Rademacher (2000), donde concluyen que el Prohexadione
calcico al inhibir la biosintesis de giberelinas restringe el alargamiento y division
celular, generando bayas de menor tamafo y, por ende, una reduccioén potencial
del rendimiento total. Ademads, los resultados coinciden con los trabajos de
Vaquero-Fernandez et al. (2009) y Arrillaga Lopez (2017), en los que
demostraron que la aplicacion de Prohexadione célcico en prefloracion provocd
una reduccion en el tamafio de las bayas.

o En cuanto al deshoje en prefloracion, el peso de baya no difirid
significativamente respecto al testigo, pero se observo una tendencia a la
reduccion. Si bien existen estudios que indican que el DPF tiende a disminuir la
disponibilidad de carbohidratos en las etapas iniciales de cuajado, reduciendo el
nimero de capas celulares por baya y, en consecuencia, el tamafio y peso final de
la baya (Pastore et al., 2013; Poni et al., 2006; VanderWeide et al., 2021), hay
evidencia de que la respuesta puede no tener un efecto consistente sobre el peso
de las bayas porque es altamente dependiente del cultivar, la severidad del
deshoje, las condiciones climaticas y la dindmica fuente-fosa durante el cuajado
(Arrillaga et al., 2021; Intrieri et al., 2008). Sin embargo, la menor densidad de

follaje generada por el deshoje podria haber mejorado la intercepcion luminica y
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la aireacion, favoreciendo la madurez y calidad de los racimos, sin un impacto

negativo marcado sobre el rendimiento total (Diago, 2010).

En la variedad Tannat, como mencionan Poni et al. (2006) y Hunter et al. (1995),
el deshoje prefloracion podria haber afectado el equilibrio fuente-fosa de la planta al
reducir temporalmente la superficie fotosintética disponible antes del cuajado. Por lo
tanto, la remocion de hojas en ese momento puede haber limitado el suministro de
asimilados hacia los ovarios fecundados, afectando tanto el nimero de capas celulares
como la capacidad de expansion posterior de la baya. La reduccion del peso de baya
observada en este estudio (—9,5% respecto al testigo) es coherente con lo reportado por
Poni et al. (2006), quienes documentaron disminuciones de entre 8 y 15% en el peso de
baya en Sangiovese y Barbera tras el deshoje en prefloracion. Por el contrario, estudios
posteriores realizados en Uruguay (Arrillaga Lopez, 2017, 2021; Izquierdo Pacheco,
2019), muestran promedios de peso de baya superiores (aunque sin diferencias
significativas) con plantas sometidas a deshoje prefloracion. Las tendencias
contradictorias en el tamafio de baya, podrian estar explicadas por el nivel de reservas de
la planta, al momento de aplicar el DPF. Dado que el deshoje temprano genera un estrés
por C, la planta se reequilibra eliminando flores, abortando pequefios frutos y
eventualmente limitando el crecimiento de los frutos cuajados. Sin embargo, cuando se
aplica a plantas vigorosas y con un buen nivel de reservas al inicio de primavera, tal como
se realizo en los trabajos de Arrillaga Lopez (2017, 2021) e Izquierdo Pacheco (2019), la

tendencia es a compensar el menor cuajado, con un mayor tamafio de baya.

Si bien el peso individual de baya disminuyo, el deshoje temprano también
mejoraria la exposicion luminica del follaje y la ventilacion del racimo, favoreciendo la
sintesis de antocianos y compuestos fendlicos, pudiendo incluso haber influido
positivamente en el crecimiento del epicarpo (Poni et al., 2006), como en una eventual
menor incidencia de Botrytis cinerea (VanderWeide et al., 2021). En este sentido, el
tratamiento podria contribuir positivamente a la calidad enologica de las uvas, a costa de

una ligera reduccion en el rendimiento total.

Desde un punto de vista productivo, la reduccion del peso de baya observada en
Tannat podria haber implicado una leve merma en el rendimiento por hectérea,
especialmente si no se compensd mediante un aumento del numero de racimos o bayas

por racimo. No obstante, estudios previos sugieren que, en variedades tintas destinadas a
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la elaboracion de vinos de alta gama, una moderada limitacion del crecimiento del fruto
puede resultar deseable por su efecto sobre la concentraciéon de soélidos solubles,
polifenoles y color (Poni et al., 2006; Smart & Robinson, 1991). En consecuencia, aunque
el deshoje en prefloracion redujo significativamente el peso de baya, el impacto global
sobre el rendimiento debe interpretarse en funcion del objetivo productivo del vifiedo:
una ligera pérdida de peso puede ser compensada por una mejora sustancial en la calidad

del mosto y del vino obtenido.

5.4. RESPUESTA FISIOLOGICA Y COMPOSICION DE LA BAYA FRENTE A
LOS TRATAMIENTOS APLICADOS

5.4.1. Compacidad de racimos

La ausencia de diferencias significativas entre tratamientos sugiere que ni el
deshoje temprano ni la aplicacién de Prohexadione célcico afectaron de manera relevante
el nimero final de bayas ni el grado de llenado del racimo. Sin embargo, tal como
reportaron Poni et al. (2006) el ligero descenso de la compacidad bajo deshoje
prefloracidon en Tannat podria relacionarse con una menor fecundacion y cuajado debido
a la reduccion temporal de la superficie foliar y, por lo tanto, del aporte de carbohidratos
en fases tempranas. Esta leve disminucion de compacidad puede considerarse
beneficiosa, ya que esta variedad suele presentar racimos naturalmente compactos,
propensos a enfermedades fungicas y al mejorar la aireacion y la exposicion de los
racimos, se reduciria el riesgo de pudriciones como reportaron Smart y Robinson (1991).
Por tanto, aunque las diferencias no fueron estadisticamente significativas, la tendencia

observada indica un posible efecto cualitativo favorable del deshoje temprano.

En contraste, el Prohexadione calcico aplicado en Syrah no parece haber afectado
el desarrollo de los racimos, probablemente porque la dosis y el momento de aplicacion
no fueron ajustados de la mejor manera para modificar significativamente la arquitectura

reproductiva de la planta.

5.4.2. Evolucidn del peso de baya

Las diferencias observadas en la evolucion del peso de las bayas entre Tannat y
Syrah coinciden con la sensibilidad varietal documentada frente a modificaciones del
balance fuente—fosa. Tal como indican Poni et al. (2006) e Intrieri et al. (2008), el DPF

pudo haber reducido la disponibilidad temprana de carbohidratos y limitar la divisién
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celular en las bayas, afectando el potencial de crecimiento posterior. Sin embargo, para
Keller (2015), la magnitud de este efecto depende fuertemente de la capacidad de
compensacion vegetativa de cada variedad. En este sentido, la evolucion del peso de baya
en Tannat sugiere que ciertas variedades vigorosas pueden tolerar deshojados previos a
la floracién sin comprometer el crecimiento en la fase envero—cosecha, porque la
defoliacion basal puede incrementar la fotosintesis por hoja y mantener el peso de la baya

sin cambios significativos respecto al control (Cataldo et al., 2021).

Por el contrario, Syrah se comportd como una variedad mas sensible a reducciones
tempranas del suministro de fotoasimilados, presentando una evolucion del peso mas
restringida bajo DPF. Esta respuesta ha sido descripta previamente en cultivares con
menor capacidad de compensacion foliar, donde la reduccion temprana de hojas limita el
potencial de expansion celular en etapas posteriores (Nicolosi et al., 2012; Poni et al.,
2006). Asimismo, la accién del PCa, que inhibe la biosintesis de giberelinas y reduce la
expansion celular (Evans et al., 1999; Rademacher, 2000), explicaria la disminucion
adicional en el crecimiento de las bayas de Syrah bajo este tratamiento, coherente con su

mayor sensibilidad fisiologica.

Por lo tanto, los resultados confirman que las diferencias en la evolucion del peso
responden tanto a los efectos fisioldgicos de los tratamientos como a la naturaleza varietal

especifica de cada variedad.

5.4.3. Evolucidn de los Sélidos solubles

La evolucion de los solidos solubles para ambas variedades fue consistente con lo
descrito por Coombe (1992), quien reportdé un incremento sostenido de estos valores
desde envero hasta la cosecha, vinculado tanto a la acumulacion de hexosas en el
mesocarpo como a la deshidratacion relativa de las bayas. En ambas variedades se
observod el patron caracteristico de aumento progresivo de °Brix a lo largo del ciclo
fenologico, reflejando un desarrollo fisiologico adecuado y condiciones propicias para la

maduracion tecnoldgica del fruto al igual de lo mencionado por Winkler et al. (1974).

Los resultados obtenidos al momento de cosecha muestran que, para ambas
variedades en las condiciones evaluadas, los tratamientos no impactaron
significativamente en la acumulacion final de solidos solubles en la baya, comparado con

el testigo. Por tanto, en relacion al DPF se podria considerar que no se alterd la madurez
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tecnologica del fruto en términos de concentracion de azicares porque si bien el deshoje
puede afectar otros parametros como la concentracion de compuestos fenolicos, no
siempre resulta en un aumento significativo de los sélidos solubles totales (Poni et al.,
2006). En relacion a la aplicacion de Prohexadione calcico Vaquero-Fernandez et al.
(2009), apoyan la idea de que su efecto puede depender fuertemente de la interaccion
entre el tratamiento y las condiciones climaticas especificas de la temporada, pudiendo
ser esta una explicacion de que el PCa no haya influido significativamente en el contenido

final de sélidos solubles de las bayas.

5.4.4. Evolucion de la Acidez total

La acidez total en Syrah y Tannat disminuy6 progresivamente entre envero (34 E
y L) y madurez tecnologica (38 E y L), patron tipico de maduracion asociado a la
degradacion del acido malico y a la dilucidon causada por el crecimiento de la baya
(Jackson, 2020; Keller, 2015). Aunque los tratamientos generaron diferencias iniciales,
la convergencia en etapas avanzadas indica que los procesos fisiologicos de maduracion

predominaron sobre las practicas de manejo.

En Syrah, tanto el deshoje precoz como la aplicacién de Prohexadione célcico
solo produjeron variaciones leves y transitorias, sin modificar la acidez final, lo que
coincide con trabajos que muestran que estos manejos afectan principalmente el vigor o
la exposicion del racimo y no la dinamica de los acidos organicos (Pastore et al., 2013;
Rademacher, 2000). En Tannat se observé una tendencia similar, en la que el deshoje
temprano generd diferencias moderadas en etapas intermedias que desaparecieron hacia
cosecha, alineado con estudios que describen la capacidad de la maduracidén avanzada

para homogeneizar la composicion de la baya pese a manejos contrastantes (Risco et al.,

2014).

En conjunto, la estabilidad final de la acidez sugiere que los tratamientos
indujeron efectos so6lo marginales, ya que la estructura acida del fruto depende
principalmente de factores fisioldgicos y ambientales, y en segundo término del manejo

de la canopia (Chaves et al., 2010).

5.4.5. Evolucion del pH

La evolucién del pH observada en ambas variedades refleja un patron tipico del

desarrollo de la baya, en el cual la acidez disminuye progresivamente a medida que
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avanza la maduracion, elevando el pH en etapas cercanas a la cosecha (Kliewer &
Dokoozlian, 2005). Sin embargo, la magnitud de estos cambios varia segun la variedad y

el tratamiento aplicado.

En Syrah, el DPF gener6 el pH final mas alto, lo que sugiere un posible adelanto
o aceleracion de los procesos madurativos. Este comportamiento coincide con reportes
de Poni et al. (2006), quienes indicaron que la eliminacién temprana de hojas aumenta la
exposicion del racimo y puede intensificar la degradacion de 4cidos orgénicos durante la
madurez. La mayor exposicion luminica también ha sido asociada con una aceleracion en
la respiracion del acido malico, contribuyendo a valores de pH mas elevados (Dokoozlian
& Kliewer, 1996). La aplicacion de Prohexadione calcico (PCa), por su parte, mostrd un
aumento mas moderado del pH en etapas tempranas, lo cual es consistente con su accion
inhibidora de las giberelinas, capaz de ralentizar ciertos procesos de desarrollo y

maduracion del fruto (Rademacher, 2016).

En Tannat, las diferencias entre tratamientos fueron minimas, lo que sugiere una
respuesta varietal poco sensible frente a la remocion temprana de hojas en la zona del
racimo. Gonzalez-Neves et al. (2004) indican que Tannat mantiene niveles mas altos de
acidez y un pH mas estable a lo largo del ciclo de maduracion en comparacion con otras
variedades tintas, debido a su metabolismo caracteristico de acidos organicos. Esto podria
explicar el comportamiento mas uniforme entre tratamientos y la menor variacion del pH

respecto a Syrah.

5.4.6. Composicién fendlica de la baya posterior a cosecha

Las diferencias observadas en la composicion fendlica entre variedades y
tratamientos reflejan la interaccion entre los factores genéticos y las précticas de manejo
del vinedo. La mayor concentracion de antocianos y polifenoles registrada en Tannat es
consistente con Gonzalez-Neves et al. (2004), quienes documentaron que esta variedad
presenta una de las estructuras fendlicas mas intensas dentro de las cultivadas en Uruguay,
con altos niveles de antocianinas monoméricas, taninos extractables y una notable
estabilidad colorante. Este estudio resalta que la composicion fendlica de Tannat
responde de forma marcada a los factores ambientales y de manejo, con incrementos

significativos bajo condiciones que mejoran la exposicion luminica del racimo.
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El aumento en antocianos totales, antocianos facilmente extraibles e IPT en
Tannat cuando se realizo el deshoje prefloracion coincide con los resultados de Poni et
al. (2006) y Pastore et al. (2013), quienes sefialan que la reduccion foliar temprana
incrementa la exposicion del racimo y favorece la activacion de rutas biosintéticas
asociadas a la sintesis de flavonoides. Los resultados obtenidos en esta variedad también
son respaldados por Downey et al. (2006), quienes sefialan que el manejo de la canopia y
la exposicion luminica del racimo influyen directamente en la acumulacion de
compuestos fendlicos, pudiendo una mayor radiacidon incidente favorecer la sintesis de
flavonoides. Estos resultados respaldan la sensibilidad de T7amnat a practicas que

modifiquen el microclima del racimo.

En Syrah, la ausencia de incrementos relevantes en los antocianos totales tras
DPF, pese a aumentos en el potencial de antocianos facilmente extraible y en el IPT,
sugiere una respuesta mas moderada, posiblemente vinculada a caracteristicas intrinsecas
de la variedad. Este comportamiento es coherente con estudios que muestran que
variedades con epidermis mas delgada o con menor acumulacion de flavonoides
responden de forma menos marcada a la exposicion temprana (Poni et al., 2004). Sin
embargo, la tendencia fue que los valores de IPT y ApH3,2 fueran superiores en DPF
respecto al TC, coincidiendo con diferentes autores (Mijowska et al., 2016; Pastore et al.,
2013; Pavi¢ et al., 2019) que mencionan que el deshoje prefloracion en la zona de los
racimos favorece rutas biosintéticas que incrementan el contenido de polifenoles y
antocianos a nivel del hollejo, viéndose este incremento influenciado fuertemente por el
genotipo y en menor medida por el ambiente. Por otra parte, los efectos del PCa en Syrah,
observados en el incremento del IPT y en la leve mejora de la fraccion de antocianos
facilmente extraibles, coinciden con lo reportado por Rademacher (2016) sobre este
regulador, mencionando que actlia reduciendo la biosintesis de giberelinas, disminuyendo

el vigor y modificando la dindmica de distribucion de fotoasimilados.

5.5. EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS EN LA COMPOSICION
HISTOLOGICA DE LAS BAYAS

5.5.1. Numero de capas del hollejo

Las diferencias observadas en el numero de capas celulares del hollejo entre
tratamientos y variedades se enmarcan dentro de la respuesta tipica de la baya a las

variaciones en disponibilidad de carbohidratos y en el equilibrio hormonal durante las
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primeras etapas del desarrollo. La reduccion celular registrada bajo el deshoje en
prefloracion en Tannat coincide con lo reportado por Poni et al. (2006), quienes
demostraron que la menor superficie foliar temprana limita la division celular en el hollejo
al reducir la oferta de fotoasimilados durante el periodo critico de cuajado. Sin embargo,
el mayor namero de capas observado en el tratamiento PCa en Syrah podria estar asociado
a modificaciones en los procesos de crecimiento de la baya inducidos por este regulador.
El Prohexadione célcico actia inhibiendo etapas clave de la biosintesis de giberelinas,
hormonas que participan activamente en la expansion celular. Como consecuencia, la
reduccion del crecimiento por expansion puede derivar en bayas de menor tamafio, pero
con tejidos relativamente mas compactos o con una mayor proporcion de estructuras
celulares en el hollejo. Este comportamiento ha sido descrito en estudios sobre
reguladores del crecimiento en vid, donde la inhibicion de giberelinas altera la dinamica
de crecimiento del fruto y la organizacion de sus tejidos (Lo Giudice et al., 2003;

Rademacher, 2016).

Las diferencias observadas en el nimero de capas del hollejo entre las variedades
Tannat (TC con 9,19 células promedio) y Syrah (TC con 7,5 células promedio) podrian
tener su base en variaciones anatdmicas entre cultivares. Diversos autores han
documentado que la estructura del hollejo (incluyendo el nimero de capas, el grosor de
la epidermis y la composicion fenolica de la pared celular) presenta una marcada
dependencia varietal, lo que influye directamente en la acumulacion y extractabilidad de
compuestos fendlicos (Ortega-Regules et al., 2008; Ristic & Iland, 2005). En particular,
se ha demostrado que variedades de alto potencial fendlico, como Tannat, suelen
desarrollar hollejos mdas robustos y con mayor numero de capas en comparacion con
variedades de menor carga fendlica, lo que coincide con las diferencias encontradas en

este estudio (Gonzéalez-Neves et al., 2004).

5.5.2. Espesor de la cuticula

El espesor de la cuticula observado en ambas variedades y entre tratamientos se
mantuvo dentro de un rango relativamente estrecho, sin diferencias estadisticas
significativas, lo cual sugiere que los manejos aplicados (DPF y PCa) no modificaron de
forma sustancial los procesos de sintesis y deposicion cuticular. Esta estabilidad coincide

con lo sefialado por Rosenquist y Morrison (1989), quienes destacaron que la cuticula
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posee una fuerte determinacidon genética y un grado limitado de plasticidad frente a

variaciones moderadas del microclima.

En este sentido, la ausencia de diferencias entre tratamientos en Tannat'y Syrah
es consistente con Keller (2020), quien indica que las caracteristicas estructurales del
epicarpo, incluida la cuticula, se establecen en etapas tempranas del desarrollo de la baya
y se encuentran mayormente determinadas por factores genéticos, lo que limita su
capacidad de respuesta frente a intervenciones de manejo aplicadas en fases posteriores

del ciclo.

5.5.3. Espesor de la epidermis

El espesor observado de la epidermis, que no mostr6 diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos dentro de cada variedad, puede deberse a varios
factores. En primer lugar, el DPF podria activar mecanismos compensatorios de la planta
que eviten cambios estructurales perceptibles en la epidermis, posiblemente por no
inducirse siempre modificaciones drasticas en la composicion y morfologia del fruto
(Arrillaga et al., 2021). Esto sugiere que, pese a la alteracion de la relacion fuente-fosa
mediante el deshojado previo a la floracidon, la vid podria mantener su arquitectura

epidérmica.

Por otro lado, es posible que los tratamientos aplicados no hayan generado un
nivel de estrés fisiologico suficiente como para inducir una remodelacion anatdémica
marcada en los tejidos del fruto. En este sentido, la ausencia de un aumento significativo
en el espesor de la epidermis bajo la aplicacion de PCa en Syrah podria indicar que su
principal efecto se relaciond con la inhibicion de la expansion celular mas que con un
reforzamiento estructural de la epidermis. En concordancia con estos resultados, Lo
Giudice et al. (2003) sefialan que el Prohexadione cdlcico reduce el crecimiento
vegetativo y el peso de los frutos en vid, sin necesariamente provocar modificaciones
anatomicas evidentes en el hollejo. Asimismo, Gapinski et al. (2024) mencionan que los
tratamientos con PCa han sido utilizados principalmente para modificar la composicion

fenodlica de las bayas, mas que para generar cambios estructurales en los tejidos.

No obstante, las tendencias observadas entre tratamientos podrian estar asociadas
a los efectos fisioldgicos del Prohexadione célcico sobre el crecimiento de los tejidos del

fruto. Este regulador act@ia inhibiendo etapas finales de la biosintesis de giberelinas,
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hormonas involucradas en los procesos de elongacion y expansion celular. Como
consecuencia, la reduccion de la actividad giberelinica puede alterar la dinamica de
crecimiento de los tejidos jévenes y modificar la organizacion de las capas celulares del
hollejo, aun cuando estos cambios no se traduzcan necesariamente en variaciones
significativas en el espesor de la epidermis. Este tipo de respuestas ha sido reportado en
estudios sobre reguladores del crecimiento en vid, donde la inhibicién de giberelinas
puede generar modificaciones en la morfologia y estructura de los tejidos del fruto

(Rademacher, 2016, 2000).

La tendencia a una epidermis con mayor espesor observada en el TC en Tannat,
podria sugerir que la ausencia de practicas de manejo preservo un microclima estable que
favorecio un desarrollo epidérmico mas uniforme por una formacion mas consistente de
la cuticula y una diferenciacion celular equilibrada en la epidermis de la baya (Rio Segade

etal., 2011).

Al contrario, el DPF al incrementar la exposicion luminica y térmica del racimo,
puede haber alterado la sintesis de cutina y la expansion celular, habiendo generado una
ligera reduccion del espesor epidérmico. Esta tendencia coincide con lo sefialado por
Palliotti et al. (2011) quienes demostraron que el deshoje temprano puede disminuir la

integridad cuticular y epidérmica segun la variedad y el estado fenologico.

5.5.4. Espesor de la hipodermis

El hecho de que el espesor de la hipodermis se mantuvo sin variaciones
estadisticas apreciables en ambas variedades para todos los tratamientos podria deberse a
varios factores. Una posible explicacion seria que las interacciones fisioldgicas entre
fuente y fosa pueden no haberse traducido en una modificacion del grosor de la
hipodermis. A pesar del DPF, la vid podria reconfigurar su balance hidrico o su
distribucion de fotoasimilados para mantener la integridad anatoémica del hollejo. Esto
concuerda con lo expuesto por Tilbrook y Tyerman (2008), que mostraron que las bayas
siguen comunicadas al xilema durante su maduracion, lo que podria permitir una cierta

estabilidad estructural frente a cambios agronémicos.

También es posible que la ultraestructura de la pared celular en la hipodermis sea
un factor determinante. Segun André et al. (2021) en cultivares de vid la hipodermis

exhibe células alargadas con paredes celulares progresivamente mas gruesas hacia el
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interior del fruto, lo que podria conferir una resistencia mecanica que limita su alteracion

bajo tratamientos agrondmicos.

Por ultimo, el espesor hipodérmico podria estar limitado por factores genéticos
intrinsecos. Massonnet (2015) menciona que la cantidad de capas celulares y el tamaio
de las células hipodérmicas varian segin la variedad, lo cual indica una fuerte
componente varietal que puede definir un “grosor hipodérmico base” relativamente rigido

y poco modificable por practicas de manejo.

5.5.5. Espesor total de epicarpo

La estabilidad del espesor total del epicarpo observada entre los distintos
tratamientos puede explicarse por la robustez estructural de las capas que lo componen.
En este sentido, Nunan et al. (2001) mostraron que la sintesis y acumulacion de los
componentes de la pared celular del hollejo sigue patrones fuertemente controlados
durante el desarrollo de la baya, con una limitada capacidad de modificacioén frente a

practicas agronomicas.

Por otro lado, la base genética varietal podria representar un factor determinante
del espesor total del epicarpo. Massonnet (2015) reportd diferencias claras entre
cultivares en la cantidad de capas celulares de la piel y la proporcion relativa entre
epidermis e hipodermis, lo que sugiere que cada variedad presenta un perfil anatdémico
predeterminado que tiende a mantenerse aun bajo modificaciones del manejo foliar o de
otras practicas agrondmicas. De este modo, la falta de cambios detectables entre
tratamientos podria deberse a que el rango anatdmico caracteristico de cada variedad se

mantiene estable.

Finalmente, la conexion hidraulica entre fuente y fosa, que persiste durante gran
parte del desarrollo de la baya, también podria contribuir a la estabilidad estructural del
epicarpo. Este hecho, podria asociarse con lo expuesto por Keller et al. (2006) quienes
demostraron que las bayas permanecen activamente conectadas al xilema durante la
maduracion. En esta etapa, la baya recibe la mayor parte de la sacarosa y otros solutos,
cuyo contenido se descarga en el apoplasto, aumentando la concentracion osmotica de la
baya. Como consecuencia, se reduce el gradiente de potencial hidrico, por lo que el xilema
mantiene la capacidad de transportar agua, pero esta no ingresa a la baya porque su

apoplasto esta més concentrado en solutos (Bondada et al., 2005; Tyerman et al., 2004).
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Esto permite una regulacion hidrica continua capaz de amortiguar variaciones
estructurales asociadas a practicas de manejo como la remocion foliar o la aplicacion de

reguladores de crecimiento (Rogiers et al., 2006).

5.6. DISCUSION INTEGRADA DE LOS PRINCIPALES RESULTADOS Y SU
INTERRELACION

5.6.1. Asociacion de los resultados de las distintas variables en Syrah

Las diferencias observadas entre los tratamientos TC, DPF y PCa reflejan el modo
en que cada practica modifico el equilibrio entre crecimiento vegetativo, exposicion del
racimo y composicion del fruto. La asociacién del tratamiento TC con un mayor
desarrollo vegetativo y con variables internas del fruto coincide con lo sefialado por Smart
y Robinson (1991), quienes describen que canopias mas densas favorecen la acumulacion
de estructuras reproductivas internas (semillas y pulpa), pero reducen la exposicion de los
racimos y, por ende, la acumulacion de azicares y compuestos fenolicos. Esto es
coherente con las relaciones negativas observadas entre TC y variables de madurez y

composicion del hollejo.

Por otro lado, el tratamiento DPF se asocid positivamente con variables de
madurez y composicion de la baya, lo que resulta consistente con la evidencia de que el
deshoje temprano incrementa la exposicion del racimo, mejora la relacion fuente-fosa y
acelera la madurez (Intrieri & Poni, 1995; Poni et al., 2006). Las asociaciones negativas
entre DPF y variables vegetativas, como numero de capas de hojas, coinciden con el
efecto directo del deshoje en la reduccion del vigor aparente y la redistribucion del
carbono hacia estructuras reproductivas. Asi, los resultados concuerdan con que la
apertura de la canopia favorece la sintesis de compuestos del hollejo y la concentracion

de solidos solubles (Kliewer & Dokoozlian, 2005).

Finalmente, el tratamiento PCa mostré una estrecha vinculacion con diversos
parametros del hollejo y con indicadores de madurez, lo cual guarda correspondencia con
reportes previos sobre la accion del Prohexadione Célcico en la reduccion del vigor y el
fortalecimiento de la diferenciacion de los tejidos del hollejo (Rademacher, 2000). Estas
modificaciones en la estructura de la baya suelen favorecer una mayor acumulacion de
compuestos fendlicos, lo que concuerda con su proximidad a variables como mayor IPT

y mayor potencial de antoncianos facilmente extraibles (ApH 3,2).
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5.6.2. Asociacion de los resultados de las distintas variables en Tannat

La asociacion del tratamiento TC con un mayor vigor vegetativo (reflejado en
mayores espesores de tejidos del hollejo, mayor superficie foliar expuesta potencial y
mayores pesos de racimos y bayas) es coherente con la respuesta tipica de plantas con
canopia mas densa y menor intervencion en la zona productiva. Investigaciones previas
han demostrado que canopias mas desarrolladas suelen generar microclimas sombreados
que favorecen el crecimiento de tejidos estructurales del fruto y aumentan el peso de las
bayas, pero reducen la exposicion solar y, en consecuencia, la acumulacion de aztcares
y otros compuestos asociados a la madurez (Dry & Loveys, 1998; Smart & Robinson,

1991)

Por otro lado, el tratamiento DPF mostr6é relaciones positivas con variables
vinculadas al aumento de la exposicion de los racimos, a la madurez de la baya (s6lidos
solubles, pH, AT) y a la composicion fenolica (ApH3,2 e IPT), lo cual se corresponde
con los efectos conocidos del deshoje temprano. Esto concuerda con diversos autores que
han documentado que el deshoje en prefloracion reduce el vigor vegetativo, incrementa
la ventilacion y luminosidad en la zona de racimos, y favorece la sintesis y acumulacion
de compuestos de calidad, ademéas de generar frutos de menor peso y estructuras
epidérmicas menos desarrolladas (Arrillaga et al., 2021; Poni et al., 2006; Verdenal et al.,
2017). Asimismo, el incremento en el nimero de semillas bajo DPF concuerda con
estudios que indican que la mayor exposicion temprana puede modular la fecundacion y

el desarrollo de las semillas (Candolfi-Vasconcelos & Koblet, 1990).
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6. CONCLUSIONES

Las condiciones climaticas generaron un ambiente desfavorable para el desarrollo
de enfermedades fungicas asociadas a podredumbres de racimo. La incidencia de Botrytis
cinerea fue nula en todos los tratamientos y como resultado se obtuvieron uvas con

excelente estado sanitario al momento de la cosecha.

El efecto de los tratamientos sobre los parametros vegetativos fue leve existiendo
diferencias significativas en alguno de ellos. La Superficie Foliar Expuesta Potencial no
presento efectos significativos entre los tratamientos dentro de cada variedad, pero si entre
variedades, con mayor SFEp en Syrah. Tampoco hubo diferencias significativas en la
proporcion de racimos expuestos, aunque el deshoje mostrd una tendencia a mayor
exposicion en ambas variedades. Sin embargo, aunque el nimero de capas de hojas se
mantuvo dentro de rangos Optimos, en Syrah los tratamientos redujeron la densidad foliar

respecto al testigo.

En relacion al rendimiento productivo, el nimero de racimos por planta no fue
afectado por los tratamientos, evidenciando que las diferencias correspondieron al
genotipo, con mayor carga en Syrah. El peso de racimo no presentd diferencias
significativas, pero se observaron leves tendencias a disminucion del peso bajo PCa en
Syrah y DPF en Tannat. El rendimiento por planta no fue modificado por los tratamientos
y Syrah resulté mas productiva que Tannat. El PCa redujo significativamente el peso de
baya en Syrah, pero el DPF no generd cambios significativos; mientras que en Tannat el

DPF redujo significativamente el tamaiio de baya.

La respuesta fisiologica en relacion a la compacidad de racimos no fue
significativa, aunque en Tannat el deshoje tendi6 a descompactar los racimos. De igual
manera, se mantuvo un patron fisioldégico normal respecto a la evolucion del peso de baya,

aunque en Syrah el PCa limit6 el crecimiento final.

Respecto a la composicion de la baya, los solidos solubles aumentaron
normalmente durante la maduracidn, no habiendo diferencias entre tratamientos en los
valores a cosecha; la acidez total disminuy¢ progresivamente en ambas variedades, sin
diferencias finales entre tratamientos; el pH aument6 durante la maduracion, teniendo un

limitado efecto de los tratamientos; y los valores de antocianos e IPT correspondientes a
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la composicion fenolica en Tannat se incrementaron con el deshoje, mientras que en

Syrah las respuestas fueron moderadas.

La estructura histologica de las bayas respecto al espesor de cuticula, espesor de
epidermis, espesor de hipodermis y espesor total del epicarpo, no evidenci6 diferencias
significativas entre tratamientos ni entre variedades, indicando una marcada estabilidad
estructural de estos tejidos. Sin embargo, el nimero de capas del hollejo mostrd un
comportamiento diferencial, entre variedades y dentro de cada variedad. Mientras que en
Tannat los valores mas elevados se observaron en el TC, en Syrah los tratamientos DPF

y particularmente PCa produjeron incrementos significativos de este parametro.

Finalmente, los tratamientos aplicados a Tannat (DPF) y Syrah (DPF y PCa) se
asociaron con mayor madurez y calidad tecnologica del mosto, en tanto que los

tratamientos testigos presentaron mayor desarrollo vegetativo.
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8. ANEXOS

ANEXO A

TABLAS COMPLETAS DE LOS EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS SOBRE
PARAMETROS VEGETATIVOS

Tabla A1
Superficie foliar expuesta potencial

VARIEDAD TRATAMIENTO SFEp (m2/ha)

Syrah TC 4.666 a
Syrah DPF 5.067 a
Syrah PCa 4.223 a
Tannat TC 3.183 a
Tannat DPF 2.615 a

Nota. Medias con una letra comln en una misma variedad no son significativamente
diferentes (Fisher 0=0,05). Comparacion entre tratamientos por cada variedad.

Tabla A2

Numero de capas de hojas de la canopia
VARIEDAD TRATAMIENTO N° DE

HOJAS

Syrah TC 1,8 b
Syrah DPF 1,3 a
Syrah PCa 1,4 a
Tannat TC 2,0 a
Tannat DPF 1,7 a

Nota. Medias con una letra comun en una misma variedad no son significativamente
diferentes (Fisher a=0,05). Comparacion entre tratamientos por cada variedad.

Tabla A3
Porcentaje de racimos expuestos

VARIEDAD TRATAMIENTO %RACIMOS

EXPUESTOS
Syrah TC 70,3 a
Syrah DPF 88,9 a
Syrah PCa 85,3 a
Tannat TC 75,9 a
Tannat DPF 94,3 a

Nota. Medias con una letra comtn en una misma variedad no son significativamente
diferentes (Fisher a=0,05). Comparacion entre tratamientos por cada variedad.



ANEXO B

TABLAS COMPLETAS DEL IMPACTO DE LOS TRATAMIENTOS
PARAMETROS VINCULADOS AL RENDIMIENTO PRODUCTIVO

Tabla B1
Numero de racimos por planta
VARIEDAD TRATAMIENTO NUMERO DE
RACIMOS
Syrah TC 15,7 a
Syrah DPF 13,3 a
Syrah PCA 16,6 a
Tannat TC 5.9 a
Tannat DPF 7,0 a

Nota. Medias con una letra comln en una misma variedad no son significativamente
diferentes (DGC a=0,05). Comparacion entre tratamientos por cada variedad.

Tabla B2
Peso promedio de racimo

VARIEDAD TRATAMIENTO PESO PROMEDIO DE

RACIMO (g)
Syrah TC 171,6 a
Syrah DPF 167,7 a
Syrah PCA 154,5 a
Tannat TC 193,9 a
Tannat DPF 128.,9 a

Nota. Medias con una letra comun en una misma variedad no son significativamente
diferentes (DGC o=0,05). Comparacion entre tratamientos por cada variedad.

Tabla B3
Rendimiento promedio por planta

VARIEDAD TRATAMIENTO PESO (g)

Syrah TC 27394 a
Syrah DPF 2.241,5 a
Syrah PCA 2.664,0 a
Tannat TC 955,0 a
Tannat DPF 767,8 a

Nota. Medias con una letra comin en una misma variedad no son significativamente
diferentes (DGC a=0,05). Comparacion entre tratamientos por cada variedad.
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Tabla B4
Peso de la baya en cosecha

VARIEDAD TRATAMIENTO PESO (g)

Syrah TC 1,63 a
Syrah DPF 1,47 ab
Syrah PCa 1,17 b
Tannat TC 2,00 a
Tannat DPF 1,81 a

Nota. Medias con una letra comln en una misma variedad no son significativamente
diferentes (Tukey 0=0,05). Comparacion entre tratamientos por cada variedad.
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ANEXO C

TABLAS COMPLETAS DE LA RESPUESTA FISIOLOGICA Y COMPOSICION DE
LA BAYA FRENTE A LOS TRATAMIENTOS APLICADOS

Tabla C1
Evolucion del indice de compacidad de racimos (IC) en Syrah y Tannat

VARIEDAD TRATAMIENTO 17/1/2018 28/2/2018

Syrah DPF 3,28 a 3,61 a
PCa 333 a 3,56 a
TC 322 a 3,56 a
Tannat DPF 2,83 a 3,06 a
TC 3,11 a 3,33 a

Nota. Medias con una letra comutn no son significativamente diferentes (LSD Fisher
0=0,05). Comparacion entre tratamientos por cada variedad. Mayor valor de IC indica
mayor compacidad de racimo (escalade 1 a 5).

Tabla C2
Evolucion del peso (g) de 50 bayas

VARIEDAD TRATAMIENTO PESO PESO
ENVERO (g) COSECHA (g)

Tannat TC 76,2 95,4

Tannat DPF 68 104,3

Syrah TC 64,8 106.,4

Syrah DPF 61,5 78,1

Syrah PCa 59,5 68,6

Tabla C3

Evolucion Solidos solubles en Syrah y Tannat

VARIEDAD TRATAMIENTO 34 36 37 38
EyL EyL EyL EyL
(°Brix) (°Brix) (°Brix) (°Brix)

Syrah DPF 11,2 15,7 21,4 21,5
Syrah PCa 11,6 15,4 21,0 21,1
Syrah TC 11,7 15,6 20,5 20,7
Tannat DPF 14,3 19,6 25,6 26,6

Tannat TC 14,1 19,0 25,8 25,8
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Tabla C4
Evolucion Acidez total en Syrah y Tannat
VARIEDAD TRATAMIENTO 34 Ey 36 Ey 37 Ey 38 E y

L L L L
Syrah DPF 8,8 5,8 3,3 2,9
Syrah PCa 9,2 5,0 3.4 3,0
Syrah TC 8,7 5,8 3,3 3,0
Tannat DPF 11,1 6,6 3,7 3.3
Tannat TC 11,0 5,3 3,4 3,0
Tabla C5
Evolucion de pH en Syrah y Tannat
VARIEDAD TRATAMIENTO 34 36EyL. 37 EyL 38
EyL EyL
Syrah TC 3,0 2,9 3,0 3,3
Syrah DPF 2,9 2,9 3,0 3,5
Syrah PCa 2.9 2,9 2.9 3,4
Tannat TC 2,8 2,8 2,8 3,2
Tannat DPF 2,7 2,8 2,7 3,2

Tabla C6
Composicion fendlica a cosecha: ApHI, ApH3,2 e IPT a cosecha

VARIEDAD TRATAMIENTO PROMEDIO DE TODAS LAS

REPETICIONES

A pHI (mg/L) A pH3.2 (mg/L) IPT
Tannat TC 1938 a 1001 b 67 b
Tannat DPF 2096 a 1107 a 82 a
Syrah TC 1345 a 700 a 37 a
Syrah DPF 1332 a 748 a 46 b
Syrah PCa 1344 a 736 a 48 b

Nota. Medias con una letra comln en una misma variedad no son significativamente
diferentes (Tukey a=0,05). Comparacion entre tratamientos por cada variedad.
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Tabla C7
Componentes de la baya

V TR RE PESO N° PES PES PES PES PES PES HO
A AT PE FRES SE O O O () (0] (0] LLE
RI AM TI CO 50 MI SEM SEM HOL HOL PU PUL JO/
E IEN CI BAYA LL ILL ILL LEJ LEJ LP PAS PUL
D TO ON S (2) AS AS AS (0N 0OS AS (%) PA
3 @ %) @ () (@

Ta TC 1 92,5 97 3 3,2 18,4 19,9 71,1 76,9 0,26
nn

at

Ta TC 2 94 113 3,7 3,9 12,9 13,7 77,4 82,3 0,17
nn

Ta TC 3 99,7 136 4 4,0 16,7 16,8 79 79,2 0,21

Ta DP 1 99,6 119 3,2 3,2 8,7 8,7 87,7 88,1 0,10

Ta DP 2 121,8 117 3,6 3,0 159 13,1 101, 83,3 0,16

Ta DP 3 91,4 120 3,5 3,8 9,8 10,7 78,1 85,4 0,13

Sy TC 1 102,2 101 23 2,3 10,4 10,2 89,5 87,6 0,12

h

Sy TC 2 125,6 116 3,5 2,8 14,6 11,6 106, 85,1 0,14
ra 9

h

Sy TC 3 91,3 97 2,0 2,2 4,7 5,1 84,6 92,7 0,06

Sy DP 1 72,9 9% 1.8 2,5 4,5 6,2 66,6 91,4 0,07

Sy DP 2 87,9 90 22 2,5 4,5 5,1 81,2 92,4 0,06

Sy DP 3 73,5 8 2,0 2,7 5,1 6,9 66,4 90,3 0,08

Sy PCa 1 55 78 1,4 2,5 3,2 5.8 50,4 91,6 0,06
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Sy PCa 2 62,7 86 2,0 3,2 12,6 20,1 48,1 76,7 0,26
ra
h
Sy PCa 3 88 117 2,7 3,1 11,8 13,4 73,5 83,5 0,16
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ANEXO D

TABLAS COMPLETAS DE LOS EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS EN LA
COMPOSICION HISTOLOGICA DE LAS BAYAS

Tabla D1
Numero de capas del hollejo

VARIEDAD TRATAMIENTO NUMERO DE CAPAS DEL

HOLLEJO
Tannat TC 9,19 a
Tannat DPF 8,31 b
Syrah TC 7,5 a
Syrah DPF 7,83 ab
Syrah PCa 8,33 b

Nota. Medias con una letra comln en una misma variedad no son significativamente
diferentes (LSD Fisher a=0,05). Comparacion entre tratamientos por cada variedad.

Tabla D2
Espesor de la cuticula

VARIEDAD TRATAMIENTO ESPESOR DE CUTICULA

(nM)
Tannat TC 4,90 a
Tannat DPF 4,74 a
Syrah TC 4,41 a
Syrah DPF 3,90 a
Syrah PCa 6,01 a

Nota. Medias con una letra comun en una misma variedad no son significativamente
diferentes (LSD Fisher a=0,05). Comparacion entre tratamientos por cada variedad.

Tabla D3

Espesor de la epidermis
VARIEDAD TRATAMIENTO ESPESOR DE

EPIDERMIS (uM)

Tannat TC 51,85 a
Tannat DPF 46,93 a
Syrah TC 30,74 a
Syrah DPF 31,21 a
Syrah PCa 40,43 a

Nota. Medias con una letra comin en una misma variedad no son significativamente
diferentes (LSD Fisher a=0,05). Comparacion entre tratamientos por cada variedad.
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Tabla D4
Espesor de la hipodermis

VARIEDAD TRATAMIENTO ESPESOR
HIPODERMIS (uM)

Tannat TC 199,61 a
Tannat DPF 177,51 a
Syrah TC 239,49 a
Syrah DPF 204,45 a
Syrah PCa 195,47 a

Nota. Medias con una letra comln en una misma variedad no son significativamente
diferentes (LSD Fisher a=0,05). Comparacion entre tratamientos por cada variedad.

Tabla DS

Espesor total de epicarpo
VARIEDAD TRATAMIENTO ESPESOR TOTAL

EPICARPO (uM)

Tannat TC 244,36 a
Tannat DPF 229,37 a
Syrah TC 270,23 a
Syrah DPF 235,65 a
Syrah PCa 235,90 a

Nota. Medias con una letra comun en una misma variedad no son significativamente
diferentes (LSD Fisher a=0,05). Comparacion entre tratamientos por cada variedad.
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ANEXO E
FIGURAS COMPLEMENTARIAS DEL ANALISIS HISTOLOGICO

Figura E1
Corte histologico de una baya de Syrah

| L=353.949um

4 L
4 3
= /n\: i x \
Nota. Se observan mediciones con valores correspondientes al espesor total del epicarpo

(uM). Baya correspondiente a un racimo de la planta n°® 7, repeticion 3 del tratamiento
PCa.

Figura E2
Corte histologico de una baya de Tannat

AD02 1280x1024 | 2019/05/28 14:29:25 | Unidad: um | Aumento: 1392.7x | olympus cx21 (40x) vico ' E“": wim‘

Nota. Se observan mediciones correspondientes al espesor de la cuticula més el espesor
de epidermis (uM). Baya correspondiente a un racimo de la zona interior de la planta n°
6, repeticion 1 del tratamiento TC.
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Figura E3
Corte histologico de una baya de Syrah

Nota. Se distingue la epidermis y varias capas de la hipodermis seguidas del mesocarpo.
Las células hipodérmicas presentan vacuolas con contenido granular asociado a la
acumulacion de antocianinas. Baya correspondiente a un racimo de la planta n°® 7,
repeticion 2 del tratamiento TC.
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Figura E4
Corte histologico de una baya de Tannat

Nota. La capa externa presenta células mas pequefias, elongadas tangencialmente y
densamente organizadas correspondientes a la epidermis. Por debajo, se encuentran
c€lulas hipodérmicas de mayor tamafio con forma irregular y con una alta acumulacion
de antocianos. Finalmente, la capa mas interior corresponde al mesocarpo donde se
observan células parenquimaticas de mayor tamafio con amplias vacuolas y paredes
delgadas, caracteristicas del tejido de pulpa. Baya correspondiente a un racimo de la
zona interior de la planta n° 6, repeticion 1 del tratamiento DPF.



