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Resumen

En 2008 y 2009 se realizaron estudios en cuatro vifiedos de la variedad Tannat injertada sobre SO4. Fueron
conducidos en espaldera e implantados sobre suelos similares, en tres regiones climaticas diferentes. La
informacién climatica se origin6 en estaciones meteorologicas con normas OMM. En cada vifiedo se registrd
el rendimiento por planta, la cantidad de racimos y su peso, el de madera de poda, la superficie foliar, el
potencial hidrico de base y otros indices de respuesta. Se analiz6 la composicién mayoritaria (azlcares,
acidez total y pH), el potencial polifendlico, los acidos organicos y el peso de la baya. Se utilizé el paquete
estadistico INFOSTAT 2009 para realizar analisis de varianza, correlaciones de Pearson y analisis discrimi-
nante. Los indices climaticos que tuvieron mayor peso en la discriminaciéon de los vifiedos de las distintas
zonas fueron el balance de agua y GD10 en maduracion, y las lluvias en crecimiento vegetativo. La respuesta
de la planta permitié discriminar los vifiedos independientemente del afio, de forma consistente con el clima.
La Superficie Foliar Expuesta potencial y la duracion de la maduracién fueron los indices de mayor peso,
seguidos por el y y el rendimiento de uva. En la composicién de la uva se destacaron las diferencias en el
potencial total en antocianos, los contenidos de azlcares, su acumulacion diaria, y la composicién acida. Se
concluye que la respuesta de la planta y la composicién de la uva fueron fuertemente influenciadas por la
oferta hidrica y las condiciones térmicas durante la maduracién.
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Summary

Agronomic behavior and oenological potential of Tannat grape in three
Uruguayan climatic regiones

The research was carried out in the years 2008 and 2009 in four vineyards of Tannat grafted on SO4. These
vineyards were conducted in trellis and implanted on similar soils, in three three different climatic regions of
Uruguay. Meteorological stations with WMO standards provided the climatic data. For each vineyard, we mea-
sured yield per plant, number of clusters and its weight, weight of winter pruning wood, leaf area, water supply
and other plant response indicators. We analyzed the composition (sugars contents, total acidity and pH),
phenolic potential, organic acids and berry weight. The statistical analysis were performed using the Infostat
2009 package for analysis of variance, Pearson correlations and discriminant analysis. The most important
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climate indexes for the discrimination of the vineyards were the water balance and GD10 in maturation, and
rainfall in vegetative growth. The response of the plant allowed to discriminate vineyards, regardless of the year
and consistent with the climate. SFEp and the length of the ripening period were the most important indexes
for the discrimination of vineyards, followed by y and grape yield. There are differences in the total anthocya-
nins potential, sugar content and its daily accumulation, and acid composition of the grapes of each vineyard.
We conclude that the plant response and the grape composition were strongly influenced by the hydric and

thermal conditions during ripening.

Key words: plant response, grape composition, climate, Tannat

Introduccion

En concepto de tipicidad del vino esta ligado a la
variedad de uva, y a las condiciones climéticas y eda-
ficas de la zona de produccién que influyen en la
composicién de la uva y en la respuesta de la planta
al ambiente (Calo et al., 1996; Tesic et al., 2002).

La variedad Tannat, muy bien adaptada a las con-
diciones de produccion de Uruguay, se caracteriza
por tener un potencial enoldégico muy interesante
para la elaboracion de vinos tintos de gran originali-
dad vy tipicidad, debido a su contenido de antocia-
nos, taninos y azucares y a la acidez de sus uvas
(Gonzalez-Neves et al., 2002, 2004, 2006).

La determinacion de la variacién espacial de las
temperaturas tiene utilidad para describir y compren-
der el comportamiento de la vifia en relacion con la
tipicidad de la uva (efecto «sitio»), en la medida en
que se ha demostrado que la duracion de las fases
fenoldgicas y el metabolismo de la baya son sensi-
bles a la variacion de las temperaturas diurnas y noc-
turnas, y que altas temperaturas estan asociadas con
altos ratios de maduracion. Temperaturas superio-
res a 37 °C impiden la maduracién por una inhibi-
cién en la acumulacién de azucares. La disminu-
cion en la acidez es superior a temperaturas de
35 °C que a 25 °C, y contenidos bajos en &cido mali-
co son generalmente reportados cuando se incre-
menta la temperatura por una estimulacion de la res-
piracion, siendo este el factor principal que incide
sobre el pH (Bergquist et al., 2001, Cohen, 2007).
Segun Mori et al., 2007, las temperaturas altas
(35 °C) reducen los contenidos en antocianos en
comparacién con temperaturas de 25 °C. Por su parte
varios autores reportan que situaciones de clima
calido y con alto grado de luminosidad tienen efec-
tos negativos sobre el contenido de antocianos, sien-

do bajos la acidez titulable, el contenido de malico y
el peso de la baya en tanto que el contenido de azu-
cares no difiere significativamente si se lo compara
en relacion a climas frescos (Spayd et al., 2002;
Downey et al., 2004).

El factor preponderante que determina la influen-
cia del suelo es su capacidad de reserva Util de agua,
que junto con la oferta y demanda atmosférica esta-
blece el estado de hidratacion de la planta. La res-
puesta de la planta a la cuantia de este estado se
expresa en los componentes del rendimiento
(Ferrer, 2007), el tamafio del grano (Ojeda et al.,
2002), la velocidad de maduracion (Van Leeuwen et
al., 2003), la acumulacion de los azucares y la de-
gradacion de los acidos, particularmente el malico
(Rouchaud, 2003; Mattheus y Kriedeman, 2005;
Koundouras et al., 2006), en el incremento de la con-
centracion de antocianos (Matthews y Kriedeman,
2005; Cortell et et al., 2007) en la duracién del ciclo
vegetativo y en la expresion vegetativa del cultivo
(Cortellet et al., 2007, Poni et al., 2009, Taylor et al.,
2010).Varios autores han comunicado que plantas
sometidas a valores de potencial hidrico foliar de
base de -0,5 Mpa, considerado un estrés hidrico se-
vero, durante la maduracién, provoca su bloqueo y
disminuye la acumulacion de azlcares con respec-
to a individuos testigo sin restriccion hidrica (Roby et
al., 2004). Dry y Loveys (1998) establecen que para
cada situacién se puede determinar un balance 6p-
timo entre el crecimiento vegetativo y el rendimiento
y la composicion de la uva, y que este balance esta
determinado por el estado de hidratacién de la plan-
ta. Las temperaturas tienen influencia sobre los com-
ponentes del rendimiento.Temperaturas elevadas
durante la floracion tienen una influencia negativa
en la medida que afectan la viabilidad de los 6vulos,
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originando un menor numero de semillas por baya,
que podria contribuir a granos mas pequefios.
(Zufferey y Murisier; 2004).

Se han determinado valores de equilibrio para los
indicadores de respuesta fisiolégica que varian se-
gun autores. Para el Indice de Ravaz este valor se
encuentra entre 4- 6 y 8-10. Para la relacién Superfi-
cie Foliar Expuesta potencial/rendimiento en la ar-
quitectura en espaldera este rango va de 0,30-0,50 a
0,40-0,80. Por encima de este rango se produce la
superposicion de follaje con el consiguiente som-
breado, y por debajo no se alcanzan niveles de azu-
cares adecuados. La relacion Superficie Foliar Ex-
puesta potencial/produccion de Materia Seca en la
espaldera es de 1,3- 1,4. (Ferrer, 2007). Segln
Cortell et al. (2007) comparando vifias vigorosas con
vifias de menor vigor segun Indice de Vigor, las pri-
meras presentaron menor peso de baya, produccion,
contenido en sdlidos solubles y antocianos y mayor
acidez. Esta respuesta de la planta es explicada prin-
cipalmente por las condiciones microclimaticas
negativas y la competencia por fotosintatos que ge-
nera un exceso de vigor.

Este trabajo analiza la respuesta de la planta y
composicion de la uva de la variedad Tannat, prove-
niente de vifiedos de diferentes regiones viticolas del
Uruguay, identificadas sobre la base de una delimi-
tacidn climatica viticola (Ferrer, 2007). Se pretende
también determinar los indicadores méas pertinentes
que permitan interpretar el comportamiento de la vifia
en las situaciones pedo-climaticas de las regiones
estudiadas.

Materiales y métodos

El ensayo fue instalado en vifiedos comerciales
de la variedad Tannat sobre el porta-injerto SO4,
conducidas en espaldera con un numero similar de
plantas a la hectarea, que corresponden a tres re-
giones climéticas viticolas IH5IF2IS1 (célido, noches
templadas, sequia moderada en el noroeste «Sal-
to»), IH4IF11S1 (templado calido, noches célidas,
sequia moderada en el suroeste «Colonia» y «San
Josér), IH3IF2IS1 (templado, noches templadas y
sequia moderada, en el sur «Canelones») definidas
segun el método CCM (Tonietto y Carbonneau,
2004) y modificado por Ferrer (2007) para Uruguay.
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La ubicacion de los vifiedos: Vifiedo A: departamen-
to de Salto; Vifiedo B: departamento de Colonia, Vi-
fiedo C: departamento de San José y Vifiedo D : de-
partamento de Canelones (Figura 1).

Las caracteristicas climaticas de las tres zonas
se presentan en la Figura 2.

S Figura 1. Zonas delimitadas segun
% tipos climéticos y ubicacion de los vi-
= o1 00 fiedo (Ferrer, 2007).

Los resultados incluyen las vendimias 2008 y 2009.
Los datos climaticos se obtuvieron de estaciones
meteoroldgicas de cada regién que cumplen con
las normas Organizacion Mundial Meteorologia. A
partir de estos datos se calcularon los balances hi-
dricos decédicos, la suma de grado dia en base
10 °C, el niumero de dias de noviembre a cosecha
con temperaturas superiores a 30 °C, y la humedad
relativa media de los meses de enero y febrero (%)
(Figura 2).

Los suelos corresponden a la caracterizacion de
Brunosol Subéutrico Tipico/Luvico, con capacidad
de reserva util de agua moderada a alta entre 100 y
135 mm (Molfino, 2009). El experimento fue definido
tomandose como unidad de observacién 20 plantas
al azar por vifiedo. Se incluy6 para las observaciones
de campo y de composicion de la uva una cuarta
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Figura 2. Caracteristicas climaticas de las zonas en
estudio.

parcela ubicada en el departamento de San José
(Vifiedo C). En cada una de las parcelas se realiza-
ron las siguientes mediciones: a) Estado de hidrata-
cién de la planta. Se determind durante del ciclo
vegetativo-reproductivo por medio del Potencial Hi-
drico Foliar de Base, con la técnica de la camara de
presion de Scholander et al. (1965) sobre 20 hojas
por parcela (10 este y 10 oeste). Los estados fenolo-
gicos en que se registrd fueron floracién, envero y
cosecha. b) En la cosecha tecnoldgica se registro el
peso individual de uva por planta, nimero y peso
medio de racimos. d) La caracterizacion de la cano-
pia se realizd mediante la estimacion de la Superfi-
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cie Foliar Expuesta potencial (SFEp) segun el mé-
todo de Carbonneau (1995). e) Peso de poda por
planta fue medido individualmente a caida de hojas
sobre las plantas en que se registrd el peso de uva.
f) Duracion en dias de la maduracioén.

Indicadores fisiolégicos calculados: a) indice de
Ravaz: IR = Peso de cosecha (kg)/ peso de madera
de poda (kg) b) indice del Potencial de Fotosintesis
neta: IPF = SFEp (m?)/produccién de fruta (kg) c)
Produccion de Materia Seca: PMS = 0,2 peso de
cosecha (kg) + 0,5 peso de madera de poda (kg)
(Carbonneau y Cargnello, 2003).

Composicion de la uva. Se realizé un seguimien-
to de la maduracion de la uva, con muestreos sema-
nales desde el comienzo del envero y dos veces por
semana al aproximarse la madurez. El dltimo mues-
treo se realizd en la cosecha, que se decidio en cada
caso considerando la relacién maxima entre las
concentraciones de azlcares y la acidez total, asi
como un valor minimo de pH de 3,3. En cada mues-
treo se extrajeron muestras por duplicado, a partir
de una poblacion de 30 plantas por vifiedo. Las mues-
tras fueron tomadas de acuerdo con Carbonneau et
al. (1991), extrayendo fracciones de la zona media
de los cargadores. Cada fraccion tenia de tres a cin-
co bayas, siendo extraidas alternativamente de las
mitades inferiores y superiores de los racimos hasta
totalizar 250 bayas por muestra. Las uvas de cada
muestra se fraccionaron, destinando la mitad de las
bayas a los analisis clasicos y la otra mitad a la esti-
macién del potencial polifendlico.

El peso de la baya fue determinado con una ba-
lanza Ohaus Scout. A continuacién las uvas se pren-
saron manualmente en un mortero y se separaron
los hollejos, las semillas y la pulpa. Los hollejos y las
semillas se lavaron con agua para separarlos com-
pletamente de la pulpa y disolver los residuos de
azucares, luego se secaron con papel de filtro y fi-
nalmente se pesaron. El peso de la pulpa fue esti-
mado para cada muestra por diferencia entre los
pesos de la baya, de los hollejos y de las semillas.
Posteriormente se calcularon los porcentajes de
cada parte de la baya. El mosto empleado para ha-
cer los analisis fue obtenido a partir del prensado
manual y de la trituracién de la pulpa con un extrac-
tor de jugo Phillips HR2290. Los contenidos de azu-
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cares fueron determinados por refractometria, la
acidez total por volumetria y el pH por potenciome-
tria. La densidad del mosto fue estimada a partir de
las concentraciones de azUcares determinadas por
refractometria. Se realizaron dos repeticiones de
cada analisis por muestra, de acuerdo con los proto-
colos propuestos por Organisation Internationale de
la Vigne et du Vin (OIV, 1990). El refractémetro em-
pleado fue un modelo Atago N1; el pH fue medido
con un equipo Hanna H18521.

El potencial polifendlico de la uva fue estimado
empleando el método propuesto por Glories y Au-
gustin (1993), incorporando modificaciones en los
calculos, de acuerdo con Gonzélez-Neves (2005). A
estos efectos, se trituraron la mitad de las bayas de
cada muestra, empleando una licuadora Phillips
HR2855. Se realizaron dos maceraciones de la uva
triturada, durante cuatro horas, con soluciones de
pH 1y 3,2 respectivamente. Los macerados fueron
filtrados y luego centrifugados durante tres minutos a
3500 rpm, empleando una centrifuga MSE Mistral
2000. Se analizaron la riqueza fendlica total (A280),
el potencial total en antocianos (ApH1) y el potencial
en antocianos extraibles (ApH3.2). La riqueza polife-
ndlica se determind midiendo la absorbancia a 280
nm, mientras que los antocianos fueron analizados
segln Ribéreau-Gayon y Stonestreet (1965). Los
andlisis se hicieron con dos repeticiones, emplean-
do un espectrofotdmetro Shimadzu UV-1240 MINI y
celdas de cuarzo (para las medidas en el ultraviole-
ta) y de vidrio de 1 cm de recorrido 6ptico. Los indi-
ces fueron calculados considerando las diluciones
respectivas, de acuerdo con Gonzalez-Neves (2005).
Posteriormente se calcularon las concentraciones
de taninos de hollejos (dpell) y de semillas (dTpep),
los porcentajes de cada tipo de taninos (dpell% y
Mp%, respectivamente) y el indice de extractibilidad
de los antocianos (EA%), segun lo propuesto por
Glories y Augustin (1993). Se analizaron los conteni-
dos de los &cidos tartarico, mélico y citrico por HPLC,
a partir de muestras de mosto congeladas.

Los analisis estadisticos se realizaron con el pro-
grama estadistico INFOSTAT® 2009. Se realizaron
andlisis de varianza y pruebas de comparacién de
medias (o=0,05) Tukey, r de Pearson y para las va-
riables segun region, analisis discriminantes.
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Resultados y discusion

Anélisis de las variables climaticas
Componente térmica del clima

Las tres regiones presentan diferencias en las tem-
peraturas maximas de mes de enero (TME) y las
minimas de febrero (TmF) las que a su vez son su-
periores a las medias histéricas. Las temperaturas
nocturnas, si son evaluadas segun los rangos pro-
puestos para los tipos climaticos (Tonietto y Carbon-
neau, 2004), mantienen la separacion de dos de las
tres regiones. El nimero de dias mayores o iguales a
30 °C de floracion a cosecha (N°D >30 °C) es signi-
ficativamente diferente, siendo superior en Salto. La
informacién del 2009 muestra que para la region sur
fue un afio con temperaturas inusualmente altas en
relacion con la media histérica.

La suma de grado dia base 10 de enero a cose-
cha (GD10E-C) y la acumulacién térmica diaria
(GD10/dia) marcan diferencias significativas entre
regiones. La diferencia entre regiones en la dura-
cion del ciclo de maduracion medida en dias julia-
nos (N°D E-C) y la acumulacion térmica diaria
(GD10/dia) para el mismo periodo, independiente-
mente del afio, se mantienen constantes para cada
region. Este resultado parece apoyar la afirmacion
que la consideracién de la acumulacion térmica dia-
ria en el periodo de maduracion (GD10/dia) aporta-
ria una informacién mas precisa para predicciones
que la acumulacion térmica global del mismo perio-
do (GD10E-C), en la medida que esta ultima es va-
riable entre afios. Por otra parte la acumulacion tér-
mica diaria (GD10/dia) puede explicar la diferencia
significativa en el nimero de dias de enero a cose-
cha (N°D E-C) para cada situacion y para una mis-
ma variedad siendo la relacién entre ambas varia-
bles de r = 0,82 (p= 0,08) lo que permitiria estimar
mejor la relacién de la planta con la componente
térmica del ambiente. El calculo de esta acumula-
cion diaria para distintas regiones permitiria prede-
cir el orden de cosecha por zona para una misma
variedad. Los resultados de varias cosechas (datos
no presentados) muestran para Tannat en madurez
tecnoldgica, que los vifiedos de Salto se cosecha
primero seguidos por Colonia y por Ultimo Canelo-
nes, resultado que guarda relacion con los valores
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Cuadro 1. Componente térmica del clima de las tres regiones.

Agrociencia Uruguay

Variables Salto Colonia Canelones
Temp Max Enero °C (TME) (1972-2000) 31.6 27.9 28.9
Temp Max Enero °C (TME) 2008 31.7 29.7 294
Temp Max Enero °C (TME) 2009 32.8 29.3 29.7
Promedio 2008 -2009 323a 295D 296b
Temperatura minima Febrero °C (TmF) (1972-2000) 17.9 17.1 16.4
Temperatura minima Febrero °C (TmF) 2008 19.6 18.8 17.8
Temperatura minima Febrero °C (TmF) 2009 18.2 17.8 16.6
Promedio 2008 -2009 18.9a 18.3a 17.2b
Grado Dia b10 °C Envero-cosecha (GD10 E-C) 2008 876 845 936
Grado Dia b10 °C Envero-cosecha (GD10 E-C) 2009 629 654 733
Promedio 2008 -2009 752.5b 7495b 834.5a
Grado Dia b10 °C por dia en la maduracion (GD10/dia) 2008 15.6 13.0 12.3
Grado Dia b10 °C por dia en la maduracion (GD10/dia) 2009 15.7 13.4 12.6
Promedio 2008 -2009 15.65a 13.20b 12.45b
N° de dias Nov- Cosecha = 30°C (N°D) 2008 72.0 35.0 31.0
N° de dias Nov- Cosecha = 30°C (N°D) 2009 75.0 47.0 50.0
Promedio 2008 -2009 735a 41.0b 40.5b
N° dias Enero —~Cosecha (dias Julianos) (N° D E-C) 2008 56.0 65.0 76.0
N° dias Enero —Cosecha (dias Julianos) (N° D E-C) 2009 40.0 49.0 58.0
Promedio 2008 -2009 48.0b 57.0 ab 67.0a

Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey 0.05).

de GD10/dia presentados en nuestro estudio
(Cuadro 1).

Componente hidrica del clima

Cuando se considera el volumen de lluvias del
ciclo del cultivo (PC) y se lo compara con las series
histéricas de las regiones, Salto presenta registros
superiores. Los volumenes y la distribucién anual de
las lluvias para los afios estudiados presentan dife-
rencias, que se corresponden a estados fenologicos
relevantes para el cultivo. El balance entre la oferta y
la demanda de agua en maduracion (BHM) mostro
diferencias entre las zonas de Salto y Colonia con
Canelones. Las dos primeras presentaron déficit hi-
drico en los dos afios. Las series histdricas de datos
climaticos de cada regién muestran que ocurre dé-
ficit hidrico durante los meses del verano por maxi-
ma demanda atmosférica, alcanzando situaciones
de estrés hidrico moderado para el caso de la vifa.
Por el contrario el afio 2009 se caracterizé por con-
diciones de déficit hidrico excepcional y muy mar-
cado en las tres zonas, manteniendo los valores ne-

gativos superiores en Salto y Colonia. Tesic et al.
(2002) y Rouchard (2003) sefialan que en afios con
deficiencias hidricas los ciclos se vuelven mas pre-
coces evidenciado en este estudio por la disminu-
cién en el numero de dias entre enero y cosecha
(N°DE-C). La humedad relativa del aire fue superior
en Canelones y esta diferencia es significativa en el
mes de febrero (HRF) proximo a la cosecha, lo que
tiene influencia en la demanda atmosférica y en la
sanidad del cultivo (Cuadro 2).

El andlisis discriminante de los factores del clima
para los afios estudiados muestra que las zonas se
separan independientemente del afio, siendo el ba-
lance entre la oferta y la demanda de agua el com-
ponente de mayor peso relativo (BHM), seguido de
las precipitaciones del periodo brotacién (PB), en el
cual ocurre la mayor velocidad de crecimiento vege-
tativo, resultado en acuerdo con Tesic et al. (2002),
Poni et al., 2009 y Taylor et al., 2010. La suma de
Grados Dia base 10 de la fase de maduracién (GD10
E-C) es el componente térmico del clima de mayor
peso relativo (Figura 3).
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Cuadro 2. Componente hidrica del clima de las tres regiones.

Variables Salto Colonia Canelones
Precipitaciones del ciclo mm (PC) (1972-2000) 7220 a 523.3b 522.0b
Precipitaciones del ciclo mm (PC) 2008 704.0 499.6 592.2
Precipitaciones del ciclo mm (PC) 2009 3815 526.7 257.9
Promedio 2008-2009 5428 a 513.2a 4251 a
Precipitaciones periodo de maduracién mm (PM) (1972-2000) 248.0 172.6 187.5
Precipitaciones periodo de maduracién mm (PM) 2008 195.1 149.9 1904
Precipitaciones periodo de maduracién mm (PM) 2009 153.5 309.2 166.1
Promedio 2008-2009 1743 a 2296 a 1783 a
Precipitaciones brotacién mm (PB) 2008 371.2 285.2 326.6
Precipitaciones brotacion mm (PB) 2009 183.0 52.2 73.9
Promedio 2008-2009 2771a 168.7 a 2003 a
Precipitaciones floracion — cuajado mm (PFC) 2008 137.7 64.5 75.2
Precipitaciones floracién — cuajado mm (PFC) 2009 45.0 143.6 39.6
Promedio 2008-2009 914 a 104.1a 574a
Humedad relativa Enero % (HRE) 2008 65.5 61.7 78.1
Humedad relativa Enero % (HRE) 2009 57.0 60.3 72.8
Promedio 2008-2009 61.3a 61.0a 755a
Humedad relativa Febrero % (HRF) 2008 68.2 754 86.7
Humedad relativa Febrero % (HRF) 2009 70.3 68.9 83.4
Promedio 2008-2009 69.3b 722 ab 85.1a
ETP cultivo maduracion mm (ETPM) 2008 280.9 288.1 237.2
ETP cultivo maduracion mm (ETPM) 2009 275.5 295.7 246.3
Promedio 2008-2009 278.2 a 2920a 2418b
Balance hidrico maduracién mm (BHM) 2008 -113.0 -120.6 15.6
Balance hidrico maduracion mm (BHM)2009 -174.4 -154.7 -80.2
Promedio (deficit) 2008-2009 -143.7a  -137.7a -32.3a

Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey 0.05).
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Figura 3. Andlisis discriminante climatico.

Respuesta de la planta
Andlisis productivo y vegetativo

La produccion de los distintos vifiedos es signifi-
cativamente diferente, siendo el vifiedo D el de ma-
yor produccion (Canelones). El rendimiento guarda
una correlacion negativa con la temperatura mini-
ma nocturna (TmF r =-0,84 p = 0.01), positiva con la
componente hidrica expresada como balance en
maduracion (BHM r = 0,73 p =0,1), y negativa con la
demanda atmosférica (ETP r=-0.96 p= 0.0003). Es-
tos factores de mayor significacion influyen en la in-
terfase planta-ambiente, que se expresa a través del
potencial hidrico foliar de base (). En el vifiedo D
(Canelones), este potencial presenta en promedio
una restriccion moderada durante la floracion-ma-
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duracién (yfy ym) y ausencia en la cosecha (yc),
condiciones que son inversas en los vifiedos A (Sal-
to) y B (Colonia). Esta respuesta se puede explicar
analizando el resultado de los componentes del ren-
dimiento.

El nimero y peso medio de los racimos presentd
diferencias segun el vifiedo, en tanto que el peso de
baya presento variaciones en los dos afios estudia-
dos. Las temperaturas elevadas durante la madura-
cion, al provocar la transpiracion de la baya, causan
una deshidratacion y pérdida de peso asociada a la
demanda atmosférica (Rogiers et al., 2004). La baya
significativamente mas chica en el vifiedo C (San
José) tiene como causa probable las temperaturas
altas que se registraron durante la floracién
(29,5 °C), lo que esta de acuerdo con lo afirmado por
Zufferey y Murisier (2004). Estos resultados concuer-
dan entre otros con Dry y Loveys (1998) y Ferrer
(2007), explican la diferencia en la respuesta pro-
ductiva entre los vifiedos, en la medida que los com-
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ponentes del rendimiento responden a las condicio-
nes del meso-ambiente. Para estos autores, el peso
de la baya, esta correlacionado positivamente con
niveles de estrés moderado o nulo, como los que se
registraron en la situacion del vifiedo D (Canelones).
El rendimiento también guarda relacién con el vigor
de las plantas de acuerdo a lo comunicado por
Cortell et al. (2005). El vifiedo C (San José) presento
en los dos afios menor peso de madera de poda y
menor superficie foliar, variables vegetativas que po-
drian explicar esta respuesta. Se puede interpretar
que el vifiedo D (Canelones) tiene un potencial de
produccién superior a los vifiedos de las otras zo-
nas expresado por el numero superior de racimos
(a un mismo numero de yemas dejadas en la poda)
y racimos mas pesados con la menor variacion
anual (Cuadro 3).

La expresion vegetativa (peso de madera de poda
y superficie foliar) mantienen una correlacion positi-
va con la componente térmica: Temperatura Méaxi-

Cuadro 3. Respuesta de la planta de los diferentes vifiedos.

Variables A B C D
Respuesta productiva
Rendimiento en uva (kg/ha ) 2008 14.500 13.370 9.890 21.770
Rendimiento en uva (kg/ha ) 2009 16.850 15.000 12.150 20.870
Promedio 2008-2009 15680b  14.190 bc 11.020 ¢ 21320 a
Componentes del rendimiento
N° racimos/planta 2008 26.6 16.3 26.7 29.0
N° racimos/planta 2009 22.1 244 21.5 27.0
Promedio2008-2009 24.3 ab 203 b 241 ab 28.0a
Peso x racimo (g) 2008 160 230 110 230
Peso x racimo (g) 2009 230 180 160 210
Promedio2008-2009 190 a 200 a 140 b 220 a
Peso de la baya (g) 2008 1.28 1.72 1.12 1.93
Peso de la baya (g) 2009 1.39 1.20 1.02 1.36
Promedio2008-2009 146 a 145a 1.08 b 1.34a
Expresi6nVegetativa
Peso poda (kg/ha ) 2008 2100 1496 967 1113
Peso poda (kg/ha) 2009 2066 1356 1266 1322
Promedio2008-2009 2083 a 1426 b 1116 b 1217b
SFEp (m2iha) 2008 5962 6115 4340 5654
SFEp (m?/ha) 2009 5515 4987 4050 4391
Promedio2008-2009 5748 ns 5551 4169 5022

Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey 0.05).
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ma de Enero (TME r=0,77 p=0,02yr=0,75p=0,03
respectivamente), Grado Dia base 10 de Enero a
cosecha (GD10E Cr=0,98 p = 0,01y r = 0,62
p = 0,02 respectivamente) y con el numero de dias
temperaturas mayores a 30 °C (N°Dr=0,88 p =0,02).
Los factores de mayor peso de la componente hidri-
ca son: las precipitaciones del ciclo (PC r = 0,73
p = 0,06) y las precipitaciones ocurridas entre brota-
cion —floracion (PB r = 0,89 p = 0.01), estas ultimas
en correspondencia con la maxima cinética de cre-
cimiento vegetativo. Estas condiciones propicias al
desarrollo vegetativo mantienen una coherencia con
los resultados obtenidos en los vifiedos Ay B (Salto y
Colonia), que mostraron un potencial de desarrollo
vegetativo superior a los vifiedos C y D (Cuadro 3).

Andlisis de los indices fisioldgicos

A partir de los indices fisioldgicos clasicos y de
los rangos propuestos por Kliewer y Dokoozlian
(2005) y para Uruguay por Ferrer (2007), se puede
tener una indicacién del estado de equilibrio de la
planta en los diferentes vifiedos. Los rangos del con-
junto de los indices analizados indican plantas des-
equilibradas en la situacion de los vifiedos C y D
(San José y Canelones, Cuadro 4).

45

Andlisis de la respuesta hidrica

La respuesta hidrica de la planta muestra diferen-
cias significativas segln el estado fenolégico y la
region, lo que tiene como consecuencia diferencias
en el nivel de estrés y en los itinerarios hidricos (Cua-
dro 5): los valores promedio en floracién indican au-
sencia de restriccion hidrica en las condiciones del
vifiedoA(0a1,5)y leve para los vifiedos B, Cy D. Esta
situacion explica que no se detecten diferencias en
el peso promedio del grano de acuerdo a lo comuni-
cado por Ojeda et al. (2002). Si analizamos anual-
mente, el tamafio del grano es mas chico en el 2009
en los vifiedos donde los valores de potencial foliar
de base en floracién (yf) alcanzaron niveles de res-
triccion moderado (1,5 a 3,0 bares) a fuerte (3,0a 5,0
bares). La expresién vegetativa no se vio influencia-
da por los valores de estrés hidricos alcanzados. La
duracién de la maduracion medida en dias julianos
de enero a cosecha (N° D E-C) guardan una rela-
cion con el potencial hidrico foliar de base (r=0,69
p=0,06) en acuerdo con Cortell et al. (2007), Poni et
al. (2009) y Taylor et al. (2010).

El analisis discriminante de la respuesta de la plan-
ta es consistente con el climatico en tanto que los
vifiedos se separan independientemente del afio, en

Cuadro 4. Indices fisiologicos de respuesta segun regién de los diferentes

vifiedos.

Variables A B C D
IR 2008 6.91 8.94 10.22 19,56
IR 2009 8.16 11.07 9.60 15.79
Promedio 2008-2009  7.54 b 10.01b 9.91b 17.68 a
PMS (kg/pl) 2008 1.18 0.98 0.74 1.41
PMS (kg/pl) 2009 0.76 1.06 0.92 1.39
Promedio 2008-2009  0.97 b 1.02a 0.83b 140a
SFEp/R 2008 0.41 0.46 0.44 0.26
SFEp/R 2009 0.33 0.33 0.33 0.21
Promedio 2008-2009  0.37 ns 0.40 0.38 0.23
SFEp/PMS 2008 1.51 1.79 1.76 1.15
SFEp/PMS 2009 1.25 1.36 1.32 0.91
Promedio 2008-2009  1.38 b 1.57a 1.54 ab 1.03b

Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey 0.05).
IR= Indice de Ravaz, PMS= Produccién de Materia Seca, SFEp= Superficie Foliar Expuesta potencial.

SFEp/R = Superficie Foliar Expuesta potencial/ Rendimiento de uva.

SFEp/PMS= Superficie Expuesta potecial/ Produccién de Materia Seca.
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Cuadro 5. Respuesta hidrica de la planta-Potencial foliar de base segun

afio y viiiedo
Variables A C D
Y floracion (bares) 2008  -1.30 B -1.82 A -0.96 C -1.70A
W floracion (bares) 2009 ~ -091c  -340a -2.60b -340a
Promedio2008-2009 -1.12b -281a -1.78b -252a
Y envero (bares) 2008 459 A -4.46 A -2.828B -2478B
Y envero (bares) 2009 -5.58a -6.80 a -3.30b -3.70b
Promedio2008-2009 -5.09a -5.38a -3.00b -3.11b
Y cosecha (bares) 2008  -3.89 A -3.38B  -214C -215C
Y cosecha (bares) 2009  -2.20¢C -480a -3.10b -1.55¢
Promedio2008-2009  -315b  -401a -2.57 be -1.93¢

Afio. Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey 0.05) segun estado fenolégico y region,
(mayuUsculas 2008, minusculas 2009). La media de los dos afios. Letras diferentes expresan
diferencias significativas entre regiones por estado de desarrollo. Tuckey 0.05 (negritas minusculas).

acuerdo con Calo et al. (1996) y Tesic et al. (2002).
La superficie foliar por hectarea (SFEp) y el nimero
de dias julianos de enero a cosecha (N° D E-C) son
los componentes de mayor peso relativo seguidos
por el potencial foliar de base en floracion y el rendi-
miento por hectarea (Figura 4). La superficie foliar
responde a las condiciones térmicas e hidricas para
el crecimiento vegetativo que diferencian las distin-
tas situaciones (PB r=0.89 p=0.01 y TME r= 0.75
p= 0.03), en tanto que el nimero de dias de la madu-
racion responde a la acumulacién térmica diaria
expresada en grados dias durante ese periodo
(r=10,83 p =0,03).

Discriminante respuesta de la planta Salto
4,727 °
5]
1,93 C)San José
o~ O
8 5 Colonia
S
§ 0,86
o 5
w
3,66 Canelones
°
_6Y45 T T 1 . 1
-975489,13  -475589,47 24310,20 524209,86 1024109,53

Eje candnico 2

Figura 4. Anélisis discriminante de respuesta de la
planta de los diferentes vifiedos.

Anélisis de la composicion de la uva

En el afio 2008, la composicion de la uva de los
vifiedos A y D (Salto y Canelones) fue afectada de
manera negativa por las condiciones ambientales.
En el viiedo D no se alcanzd la madurez tecnoldgica
segun los parametros fijados en este estudio, en par-
ticular el pH (pH 3.13). Las principales limitantes
detectadas fueron por una parte el régimen térmico
(diurno-nocturno), en particular por las temperatu-
ras nocturnas inusualmente elevadas que alteraron
la acumulacién de azUcares, y el estado de hidrata-
cion de la planta, que afect6 la componente acidica.
En el vifiedo A se dio una importante deshidratacion
de la uva, lo que distorsion6 los resultados, por lo
que este afo no sera considerado a los efectos de
este analisis.

El afio 2009 presentd caracteristicas climaticas
inusuales para el pais. En este afio, la composicion
de las uvas de los diferentes vifiedos presenté dife-
rencias significativas por efecto de las condiciones
hidricas, el estado de hidratacion de la planta y la
componente térmica del clima. En general, las uvas
del vifiedo D, situado en Canelones en condiciones
menos restrictivas, tuvieron los mayores contenidos
de los componentes analizados (Cuadros 1, 2 y 5)

Los contenidos de azucares de los mostos, sus
contenidos por baya y la acumulacién diaria de es-
tos compuestos en las uvas del vifiedo D fueron sig-
nificativamente superiores a los vifiedos Ay B. Cuan-
do se considera la elaboracion de vinos en la cate-



Comportamiento agronémico y enologico

goria VCP que requiere un minimo de 12 % v/vy que
corresponde a un contenido azucarino de 224 g/l.
solo fue alcanzado en los vifiedos C y D (San José y
Canelones), lo que pone en evidencia la influencia
de las condiciones restrictivas del clima en este afio
yenlos vifiedos Ay B.

La acumulacién de azucares en las uvas fue dis-
minuida por la fuerte restriccidn hidrica ocurrida en
los vifiedos A'y B, asi como por la exposicion de las
bayas registrada en el vifiedo C. Para la acumula-
cion diaria se pudo establecer una correlacién ne-
gativa con el balance hidrico (BHM r=-0,76 p=0,09)
y positiva con la temperatura maxima de enero (TME
r=0,63 p=0,09), en acuerdo con Roby et al. (2004).
Estos resultados no estarian de acuerdo con los apor-
tados por otros autores, que no encontraron diferen-
cias en los contenidos de azucares cuando se com-
paran climas calidos con climas frescos (Spayd et
al., 2002, Downey et al., 2004).

La composicion acida también fue modificada por
las condiciones hidricas. El balance hidrico en ma-
duracion influyd en la acidez total (r= 0,79 p=0,06) y
en la relacion malico/tartarico (BHM r= 0,95 p= 0,1);
el potencial foliar de base influyé en los contenidos
de &cido malico (y r =-0,78 p= 0,12) y de tartarico
(v r=-0,91p=0,09). La relacién negativa del poten-
cial foliar de base con los dos acidos seria una expli-
cacion a la aceleracion del proceso de maduracion,
medida como numero de dias entre envero y cose-
cha (N°D E-C), registrada en el afio 2009 para todos
los vifiedos estudiados, asi como a la diferencia en-
contrada entre los vifiedos Ay B cuando se los com-
para con el vifiedo D, de acuerdo con Rouchaud
(2003), Van Leeuwen et al. (2003) y Koundouras et al.
(2006). En estos vifiedos deberia considerarse el
aporte de agua suplementaria en afios con déficit
hidricos severos.

A su vez, las temperaturas elevadas determinan
una disminucion de la acidez, en particular por la
respiracion del acido malico. Sus contenidos tuvie-
ron una relacion negativa con los grados dias de en-
vero a cosecha (GD10 E-C, r =-0,93 p=0,003) y con
el nimero de dias con temperaturas mayores a
30 °C (ND r=-0,99 p= 0,04). La diferencia significativa
en los valores de pH estarian explicados por la dis-
minucion diferencial del acido malico y por la suma
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de grado dia entre envero y cosecha. Esta Ultima
variable guarda correlacion con el pH (GD10E-C r=
0,89 p=0,003), resultado que esta de acuerdo con lo
reportado por varios autores (Mattheus y Kriedeman,
2005, Bergquist et al., 2001 y Cohen, 2007). Segun
éstos, a temperaturas mayores a 30 °C el catabolis-
mo del acido malico es particularmente activo. En
Salto se registraron 36,5 horas con temperaturas por
encima de 30 °C en el mes previo a cosecha, cuan-
do las restantes regiones no superaron las 23 horas
por encima de dicho limite. Este componente cli-
matico explicaria ademas, la baja relacién malico/
tartarico registrada en los vifiedos de esta localidad
en al afio analizado.

Los valores de antocianos totales fueron signifi-
cativamente diferentes entre todos los vifiedos, sien-
do superiores en el vifiedo B. Cuando se expresan
por baya, las uvas del vifiedo D tienen el mayor con-
tenido, con diferencias estadisticas con las uvas de
los otros vifiedos. Los contenidos de estos compues-
tos se relacionan negativamente con la temperatura
méaxima (TME r =-0,80 p = 0,02) y positivamente con
la temperatura nocturna (Tmf r = 0,82 p = 0,01), lo
que se corresponde con la condiciones climaticas
de cada regién. Salto, en situacién de clima calido,
con temperaturas maximas medias de enero 32,8
°C (superando en 3 °C a las restantes regiones) y las
nocturnas de 18,2 °C (que superanen 0,4y 1,7 alas
de Colonia y Canelones respectivamente). Esta res-
puesta esta de acuerdo con lo reportado por varios
autores (Hasselgrove et al., 2000, Spayd et al., 2002,
Downey et al., 2004, Mori et al., 2007) (Cuadro 6).

Las diferencias en la composicion de la uva fue-
ron consistentes con los indicadores de la respues-
ta de la planta. El contenido de azucares y la acumu-
lacion diaria de azucares muestran una correlacion
negativa con el crecimiento vegetativo expresado
como peso de poda (PP r =- 0,74 p=0,04) y como la
superficie foliar (SFEp r =-0,93 p=0,07). En general,
a mayor vigor se ve resentida la acumulacion de azu-
cares en el grano por un efecto de competencia con
el crecimiento vegetativo (Cortell et al., 2007). Por
otra parte, una mayor superficie evaporante aumen-
ta la restriccion hidrica, como ocurre en los vifiedos
Ay B, lo que tiene consecuencias sobre la fotosinte-
sis y por lo tanto sobre la produccién de azucares, en
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Cuadro 6. Composicion de la uva segun vifiedo afio 2009.

Variables A ( Salto) B (Colonia) C (SanJose) D (Canelones)
Azicares (g/L) 197 b 184 b 212 a 224 a
Azucares por baya (g) 0.22b 0.18b 017 b 0.27 a
Azucares por baya y dia (mg) 0.44b 0.58b 268 a 274 a
pH 3.57a 3.32b 330 b 340 b
Acidez Total (g/L H2S04) 3.28b 418a 3.71 ab 3.90 a
Disminucién Acidez por dia (mg) -0.120 b -0.230 ¢ -0.080 a -0.116 b
Ac. Malico(meg/L) 9.70 b 22.05a 854 b 2240 a
Ac.Tartarico (megq/L) 34.13b 4333 a 420a 29.33b
Malico/Tartarico 0.284b 0.517 ab 0.203b 0.763 a
Antocianos totales (mg/L) 1820 d 2065 a 1914 ¢ 2033 b
Antocianos por baya (mg) 219b 2.28b 1.79¢ 244 a
A280 (ua) 5745b 58.7b 715a 63.3 b

Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey 0,05).

acuerdo con Mattheus y Kriedeman, (2005) y Koun-
douras et al. (2006). Los valores de superficie foliar
registrados en la situacion del vifiedo A estan por
encima de los determinados para esta arquitectura
por Ferrer (2007), lo que provoca una superposicion
del follaje, limitando su eficiencia fotosintética. Esta
respuesta predominante de la expresion vegetativa
ya fue indicada cuando se refirié a la relacion con la
respuesta de la planta al clima para los vifiedos de
Salto y Colonia. La relacion M/T esta correlaciona-
da positivamente con el rendimiento por hectarea (R
r=0,82 p=0,02) 0 el Indice indice de Ravaz (IR r=0,93 p=
0,07). En general, plantas con producciones excesivas
0 desequilibradas tienen uvas con mayores contenidos
de acidez. El contenido en antocianos totales mostro
una correlacion negativa con el rendimiento por hecta-
rea (Rr=-0,71p=0,05), resultados que estan de acuer-
do con los verificados en el vifiedo D.

Conclusiones

Las diferencias entre los vifiedos considerados
segun clima, respuesta de la planta y composicién
de la uva son consistentes con la delimitacion de
regiones climaticas realizada previamente. El «efec-

to sitio» es preponderante sobre el «efecto afio»,
considerando la respuesta de la planta en los vifie-
dos de las diferentes regiones. Los factores climati-
cos que mas inciden son las lluvias durante el perio-
do de crecimiento vegetativo, el balance entre la ofer-
ta y la demanda de agua y la suma de grados dia
durante la maduracion.

Estos factores del clima condicionan la produc-
cion de uva, el potencial hidrico foliar de base, la
duracion de la maduracién y la superficie foliar ex-
puesta de los vifiedos. Las diferencias en la compo-
sicion de la uva de los vifiedos analizados -acumula-
cion diaria y contenidos de azUcares en la cosecha,
acidez total y su composicion, y potenciales totales
en antocianos- son consistentes con las condicio-
nes climaticas y los indicadores de respuesta de la
planta obtenidos en cada caso.
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