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Resumen

Las plantas responden a las condiciones climaticas del afio, siendo la vid particularmente sensible a la temperaturay al
régimen hidrico. La variacion en la duracion de los estados fisioldgicos como la maduracion y la composicion final de la uva,
evidencian una respuesta del cultivo al clima. El objetivo de este estudio fue analizar la evolucion de bio-indices y determinar
larespuesta de la vid, cv. Tannat, a la variabilidad climética observada en una serie de afios en el sur de Uruguay. Enun
periodo de 16 afios (1994 - 2009), se evaluaron las condiciones climéticas mediante bio-indices (indice Heliotérmico de
Hulgin IH, indice de Frescor de Noches IF, e indice de Sequia IS), que tienen en cuenta las temperaturas, las precipitaciones
y la evapotranspiracion potencial durante el ciclo del cultivo. Se determinaron las fechas de comienzo de maduracion y de
cosecha, el estado hidrico, el peso y la composicion final de la uva. Los indices bio-climaticos mostraron una fuerte variacion
para el periodo de estudio. IH mostr6 un aumento de 2,25%, mientras que el IF baj6 0,43 °C. IS presentt la mayor variabilidad
con afios himedos y otros de sequia moderada. Se observd un acortamiento del periodo de maduracion, con un adelanto de
las fechas de envero (maduracién) y cosecha (R?=0,91; P=0,0001 y R*=0,74; P=0,0001 respectivamente), y la modificacion
en la composicion final de la uva, con una tendencia de disminucion de la acidez total (R%=0,82; P=0,0001).
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Summary

Vitis vinifera L. cv. Tannat: Reponses to Climate Variability

Plants respond to annual climate conditions, the grapevine being particularly sensitive to temperature and water regime. The
variation in length of physiological states such as ripening, and the final composition of grapes, show a crop response to the
weather. The aim of this study was to analyze the evolution of the bio-indices and determine the cv. Tannat plant responses to
climate variability observed in a number of years in southern Uruguay. In a period of sixteen years, we assessed climate
conditions through bio-indices (Index of Hulgin Heliothermic IH, Freshness Index of Nights IF, and IS Drought Index), consi-
dering temperature, precipitation and potential evapotranspiration during growing season. We analyzed dates of veraison and
harvest, water status, berry weight and berry composition at harvest. Bio-climatic indices showed a strong variability for the
studied period. IH showed an increase of 2.25%, while IF declined 0.43 °C. IS was the index of highest variability, with wet years
and years with moderate drought. We observed the shortening of the ripening period, an advance in verasion and harvest
dates (R?=0.91, P=0.0001 and R%=0.74, P=0.0001 respectively), and a change in the final composition of the berry, with a
tendency of reducing grape acidity at harvest (R?=0.82, P=0.0001).
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Introduccion

Las modificaciones del clima como consecuencia del
cambio climético se expresan en las variaciones de la tem-
peraturay en el régimen hidrico (Schultz, 2000). Los infor-
mes del Panel Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climético (IPCC) muestran un aumento de latem-
peratura media global a un ritmo medio anual de 0,74 °C
entre 1906 y 2005 (IPCC, 2007). En Uruguay, en base a
los datos observados por Giménez y Lanfranco (2009)
para el periodo 1931-2000 y por FAO (2011) en los Gltimos
30 afios, se observa un aumento de la temperatura media
anual de 0,8 °C en promedio, explicado sobre todo por una
tendencia de aumento de la temperatura minima durante
todo el afio, mientras que para la temperatura maxima media
se observa una disminucion, sobre todo en los meses de
eneroy febrero. Para las precipitaciones se observa una
tendencia al aumento de la precipitacion anual del 20%
(explicado sobre todo por un aumento de lluvias en prima-
veray verano, sobre la base de datos mensuales), siendo
el promedio anual de precipitaciones de 1200 a 1600 mili-
metros por afio (FAO, 2011). Sin embargo, una gran parte
de la variabilidad encontrada en los datos no es explicada
por la variabilidad a largo plazo, lo que sugiere laimportan-
cia de la variabilidad climatica a una escala menor de tiem-
po, como la variabilidad interanual.

La vid es un cultivo perenne que se caracteriza por su
gran sensibilidad a los factores del clima. Esreconocidoel
efecto de las temperaturas sobre la fenologia de la vid y la
composicién de la uva (Jackson y Lombard, 1993; Mira
de Ordufia, 2010). La vid es considerada, para muchos
casos, como indicadora del cambio climatico (Jones et al.,
2004, 2005; Fourment etal., 2011) y, como ejemplo, Chuine
etal. (2004) reconstruyen las condiciones climaticas a partir
del afio 1370 en Francia en funcion de los registros fenologicos
ylas fechas de cosecha.

Enlavid, elaumento de temperatura provoca adelanto
del ciclo fenoldgico (Duchéne y Schneider, 2005; Webb et
al., 2008) y afecta al contenido de los componentes princi-
pales de la baya, por la modificacion de la acumulacion de
azUcares (Petrie y Sadras, 2008; Neethling etal., 2011), la
reduccion de la acidez total y el aumento de pH (Jones y
Davies, 2000; Bergqvist et al., 2001; Duchéne y Schneider,
2005). Estos cambios influyen sobre la adaptacion de las
variedades a una determinada zona de produccion, a la
vez que se modifica la tipicidad de sus vinos (Schultz, 2000).
El régimen hidrico juega un rol esencial sobre la madura-
cion de labaya, ya que condiciones de estrés hidrico mo-
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derado favorecen la acumulacion de azlcares y metaboli-
tos secundarios (Carbonneau, 2004; Shellie, 2006; Caste-
llarin et al., 2007; Cohen et al., 2008; Van Leeuwen et al.,
2009).

La variedad de uva Tannat se considera la mas adapta-
daalas situaciones de Uruguay. Es el cepage considerado
insignia del pais, ya que aporta vinos con gran tipici-
dad y originalidad debido a su gran potencial enoldgi-
co (Gonzalez-Neves et al., 2006). La regidn viticola
mas importante del pais se centra en solamente dos
departamentos (Canelones y Montevideo), represen-
tando el 76,3% del vifiedo del pais (INAVI, 2012). Se-
gun Jones et al. (2004), las zonas de produccion de uvay
vino que se encuentran localizadas en su mayor parte en
una misma region, presentan mayor vulnerabilidad a la
variabilidad climatica a corto-mediano plazo, y al cambio
climético a largo plazo.

El objetivo de este estudio fue determinar en los dltimos
16 afios la evolucion de los indices bio-climaticos y la res-
puesta de la variedad Tannat a la variabilidad climatica ob-
servada en el sur de Uruguay (34° HS).

Materiales y métodos

Ubicacion del experimento y material vegetal

Lainformacion se obtuvo de tres parcelas de vifiedos
comerciales de la variedad Tannat injertada sobre SO4,
conducidas en espalderay con poda Guyot, ubicadas en el
departamento de Canelones. El clima viticola de esta region
es con sequia moderada, templado célido, con noches tem-
pladas, clasificado como IS, IH, IF,, segln la «Clasifica-
cién Climéatica Multicriterios» (Tonietto y Carbonneau, 2004;
Ferrer, 2007). La informacion del cultivo provino de proyec-
tos de investigacion del grupo de Viticultura de la Facultad
de Agronomia, correspondientes al periodo 1994 a 2009,
siguiendo protocolos especificos para cada variable.

Datos climéticos y calculo de indices bio-climaticos

Se tomo la base de datos de la estacion meteorolégica
del Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA
Las Brujas, Lat 34°40’, Long 56°20"), situada en el sur de
Uruguay, conforme a las normas de la OMM. La escala
temporal fue de 16 afios (1994 a 2009), correspondientes a
la misma serie de registros del cultivo. Las variables diarias
consideradas fueron: temperaturas maximas y minimas
del aire (°C), precipitacion (mm) y evapotranspiracion po-
tencial de Penman-Monteith (mm).



Vitis vinifera L.: respuesta a la variabilidad climatica

Para caracterizar el periodo de maduracion, se detalla la
temperatura maxima media del mes més céalido (enero) y
el nimero de dias con temperatura maxima media superior
a 30 °C, reportada como el umbral a partir del cual la vid
comienza a sufrir estrés térmico (Coombe, 1987; Hunter y
Bonnardot, 2011; Ferrer etal., 2011a).

Los indices bio-climéticos calculados fueron el indice
Heliotérmico (Huglin, 1978), el de Frescor de Noches
(Tonietto, 1999) y el de Sequia (Riou, 1994) (Cuadro 1). El
indice Heliotérmico (IH) mide la cantidad de calor recibida
por la planta durante el periodo vegetativo, cuando la fotosin-
tesis es activa. Su calculo fue realizado adaptando su for-
mula para las condiciones de Uruguay. Comprende el pe-
riodo entre el 1 de septiembre y el 28 de febrero, correspon-
diente al ciclo del cultivo para las condiciones de Uruguay.
Para calcular el indice de Frescor de Noches (IF) se con-
sider6 la temperatura minima media del aire del mes de
febrero (mes previo a la cosecha), siendo adaptado para
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las condiciones de Uruguay. Este indice es relevante para
evaluar las potencialidades cualitativas de las regiones viti-
colas teniendo en cuenta la variacion en la acumulacion de
metabolitos secundarios en respuesta a las condiciones
climaticas durante la maduracion. Para el IH y el IF, se
calcul6 el desvio porcentual con respecto a la media del
periodo 1973-2009, correspondiente a la serie mas larga
de la estacion de referencia. Lamedia del IH fue de 2157°C
(correspondiente a clima templado célido) y la del IF fue de
16,8 °C (correspondiente a noches templadas) (Cuadro 1).
Elindice de Sequia (IS) es la estimacion de la disponibilidad
de agua para la planta en un periodo dado, a partir del calcu-
lo de balance hidrico que tiene en cuenta la capacidad de
reserva de agua del suelo (estandarizada en 200 mm) y el
ke (coeficiente del cultivo). En nuestro trabajo este indice fue
calculado con el valor real de la reserva Util del suelo viticola
predominante en la region (136,7 mm de reserva hidrica
inicial Util del suelo explorable por las raices-W, ), determi-

Cuadro 1. indices bio-climéticos adaptados a la vid, ecuaciones de calculo y categorias de clasificacion.

indice Ecuacion de célculo

Categorias de clasificacion
°C

Helio-térmico de Hulgin (IH) [H=Z(Tmed-10+Tmax-10)/2k Muy muy frio [Ho < 1200

Muy frio IH1 = 1200-1500

Frio IH2 = 1500-1800

Templado IH3 = 1800-2100
Templado Cdlido IHs= 2100-2400
Célido IHs = 2400-2700

Muy célido IHs = 2700-3000

Muy muy céalido [H7 > 3000

Frescor de noches (IF)

IF = Tmin promedio Febrero

Noches muy frescas | F4 < 11.9
Noches frescas | F3 212 <13.9
Noches templadas | F2 214 < 17.9

indice de Sequia (IS)

IS= W +P-Tv-Es

Noches calurosas | F1 218
Sequia muy fuerte 1S3 < -201
Sequia fuerte 1S2 < -101> -200
Sequia moderada IS1 < 50 > -100
Sub-hiimedo IS0 < 151> 51
Hdmedo 1S00 > 150

Tmed= temperatura media; Tmax= temperatura media maxima; K= coeficiente de largo del dia; Wo= reserva hidrica inicial Gtil
del suelo explorable por las raices; P= pluviometria; Tv= transpiracion potencial de la vid; Es= evaporacion directa a partir del

suelo.
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nado por Molfino y Califra (2004). El calculo de IS se efec-
tud para el periodo comprendido entre el 1° de setiembre y €l
28 de febrero de cada afio de acuerdo al ciclo del cultivo.

Planta: fenologfa, potencial hidrico y composicion final
de la uva

Se determinaron la fecha de envero (dia juliano en el
cual el 50% de las uvas del conjunto de los racimos de las
parcelas se encontraban coloreadas) y la fecha de cose-
cha (dia juliano de la primera cosecha). La fecha de cose-
cha fue definida por el conjunto de componentes de la baya:
pH, acidez total y azlcares totales, determinados en mues-
treos secuenciales de 250 bayas segun la metodologia de
Carbonneau etal. (1991). Cuando se alcanzaron las condi-
ciones de madurez tecnolégica, bajos los mismos criterios
todos los afios, en una muestra de 250 bayas se midieron
por duplicado: peso de baya (g), azlcares totales por re-
fractometria (g/l) (Refractémetro Atago N1, Japon), acidez
total por titulacion (mg H,SO,/L) y pH por potenciometria
(pHimetro Hanna HIB521, Italia), segun protocolos de la OIV
(1990).

Se midi6 el estado de hidratacion de la planta, determina-
do por la medida del potencial hidrico foliar de base (bar) a
través del método de la cAmara de presion (Scholander et
al., 1965). La medida fue realizada en 10 hojas adultas sa-
nasy enteras, tomadas antes del amanecer (entre4hy 6 h,
horalocal), en el momento de cosecha.

Andlisis estadistico

Se calcularon las regresiones lineales para las varia-
bles climaticas y fisiologicas de la vid (variables dependien-
tes) y el tiempo en afios (variable independiente). Se reali-
zaron analisis de varianza para cada regresion, seguidos
de separaciones de medias por el test de Tukey (ot =5 %).
Se obtuvieron los coeficientes de determinacion (R?) para
relacionar la variacion explicada por el modelo de regre-
sion con la variacion total. Se utiliz6 el programa INFOS-
TAT® version profesional (Cérdoba, Argentina, 2009).

Resultados

Variahilidad climatica - Evolucion de hio-indices

La temperatura maxima media del mes méas calido (ene-
ro) muestra un promedio de 28,4 + 1,1°C, mientras que
en promedio, existen 33 dias con temperatura superior a
30°C (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Temperatura méxima del mes de enero (°C) y
Numero de dias con Temperaturas mayores a 30°C segin
afio, para el periodo 1994-2009

Afo  Temperaturamaxima N°dias contemperaturas

de enero (°C) mayores a 30°C
1994 278 3
1995 2738 3
1996 291 41
1997 298 48
1998 263 10
1999 265 26
2000 298 35
2001 29,2 39
2002 273 28
2003 283 K7
2004 21,7 22
2005 2838 K1
2006 283 0
2007 29,2 46
2008 290 KX}
2009 290 40

El Indice Heliotérmico (IH) aument6 en promedio 2,25%
durante el periodo 1994-2009 (media a partir de los des-
vios estandar con respecto al promedio histdrico 1973-
2009) (Figura 1). Once de los 16 afios del periodo de estu-
dio mostraron un IH superior a la media histérica completa
(1973-2009).

La variabilidad temporal de IF para el periodo 1994-
2009 mostré en promedio una disminucién de 0,43 °C en
relacion a la estacion meteoroldgica de referencia (prome-
dio a partir de los desvios estandar con respecto al prome-
dio histoérico 1973-2009). Esta disminucion indica la exis-
tencia de un periodo anterior a la cosecha levemente mas
frio que el promedio de los ultimos 36 afios, aunque en
promedio IF mantiene el tipo de clima de noches templa-
das (Figura 2). Entotal, 12 de 16 afios presentaron un IF
por debajo de la media historica (1973-2009).

La evolucion del indice de Sequia (IS) en la estacion
meteoroldgica analizada mostrd una fuerte variacion, con
afios de sequia moderada (1996, 2000, 2002, 2004, 2008
y 2009), afios sub-himedos (1995, 1997, 1998, 1999, 2003,
2006y 2007) y afios himedos (2001 y 2005) (Figura 3).
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Planta

La fecha fenolégica del 50% de envero y la fecha de
cosecha para el periodo de estudio mostraron una tenden-
cia significativa al adelanto (R>=0,91; P=0,0001 para la fe-

Desvio IH (%)
Ao s o

]
o

1994 1997 2000 2003 2006 2009
Afos

Figura 1. Desvios estandar del indice Heliotérmico con respecto a la media (IH 2089,6)
para el periodo 1994-2009.
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Figura 2. Desvios estandar del indice de Frescor de noches con respecto a la media (IF
16,8°C) para el periodo 1994-2009
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Figura 3. Evolucion del indice de Sequia para el periodo 1994-2009.

chade enveroy R?=0,74; P=0,0001 para la fecha de cose-
cha) (Figura 4). El adelanto de la cosecha (0,7 dias) fue
mayor que el de envero (0,55 dias), de manera que ambas
situaciones de avance provocaron un acortamiento en el

periodo de maduracion.
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Figura 4. Fechas de enveroy de cosecha expresadas en dias julianos para el periodo 1994 a 2009.
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El peso de la baya en cosecha mostré una media de
1,56 g en el periodo de 2001-2009 (Figura 5). En el mo-
mento de cosecha, las situaciones de estrés hidrico de las
plantas, medido a través del potencial hidrico, mostraron
grandes variaciones: afios con situaciones sin estrés, con
potenciales superiores a-1,5 bar (2001, 2003, 2005 y 2006),
de estrés hidrico moderado, con potenciales hidricos de -
1,5a-3bar (2002, 2007, 2008 y 2009), y un afio en particu-
lar de estrés fuerte, con un potencial inferior a -3 bar (2004).
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En cuanto a la composicion de la uva, el contenido de
azlcares de la uva en cosecha no siguié una tendencia
lineal (R?=0,32; P=0,218) para el periodo 1994-2009 (Figu-
ra 6). El maximo contenido en azlcares fue registrado en
2002, bajando considerablemente en los ltimos cinco afios
de la serie. La evolucion del valor final de acidez total en la
uva tuvo tendencia a disminuir (R?=0,82; P=0,0001) (Figu-
ra 7). El contenido en acidez mas bajo (diferenciado por
Tukey al 5%) fue observado en los afios 1997, 2002, 2003
y 2009 (4,08 gH,SO,/L).
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Figura 5. Peso de la baya en cosecha (g) y Potencial Foliar de Base (Bars) en cosecha para el

periodo 2001-2009.

260

1
[ —

230

) -
PRE Bl B

[ 1]
170 -

1994 1997 2000

Azlcares (g/L)

IIIJ_IIIII

2003 2006 2009
Anos

Figura 6. Evolucion de los contenidos en azucares (g/l) en cosecha para el periodo 1994-2009.
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Figura 7. Evolucion de los contenidos en acidez total (g H,SO,/l) en cosecha para el periodo 1994-2009.
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Discusion
Variabilidad climatica — Evolucion de bio-indices

ElIH fue el indice calculado a partir de temperatura que
presenta la mayor variabilidad temporal, de manera que se
modifica el tipo climatico de clima templado célido a clima
célido, mientras que el IF se mantuvo en su clasificacion de
noches templadas. Las clases de IH de climas mas cali-
dos presentan mayor sintesis de az(cares totales debido al
incremento de la actividad fotosintética (Jackson y Lom-
bard, 1993). Existen tres casos de afios (1997, 2000 y
2009) en los cuales el mayor valor de IH coincide con una
temperatura de enero extrema (29,5 °C en promedio) y un
elevado nimero de dias con temperatura superior a 30 °C
(41 dias en promedio).

Al norte de Uruguay (IH medio de 2651, tipo climatico
célido) la composicion de la baya en cosecha es diferente a
la del sur (Ferrer etal., 2011b). En general, la uva prove-
niente del norte presenta mayor concentracion de azlca-
res, menor acidez y mayor potencial en antocianos. Cuan-
do las condiciones en el norte del pais son muy extremas,
con temperaturas durante la maduracion superiores a
35°C, lamaduracion se ve bloqueada (Coombe, 1987)
y la composicion de la uva es alterada, tanto en términos de
composicion primaria (azlcares, acidez, pH) como se-
cundaria (sintesis y acumulacion de polifenoles) (Bergqvist
et al., 2001; Petrie y Sadras, 2008; Cohen et al., 2008;
Huntery Bonnardot, 2011).

En la medida que las condiciones se orientan a un clima
mas cdlido, es posible que las condiciones del sur del pais
se acerquen, en un futuro proximo, a aquellas que se pre-
sentan actualmente en el norte y por lo tanto, las modifica-
ciones en la composicion de la uva se asemejen a las que
actualmente se obtienen en el norte para la misma varie-
dad. La evolucion observada de la temperatura no fue tan
importante como las variaciones interanuales que se dan
en escalas de tiempo mayores. El IH aument6 2,25% en
todo el periodo estudiado mientras que entre 1996 y 1997
varié un 14%. El desafio actual es conservar la tipicidad de
la variedad Tannat dentro de esta variabilidad, ademas de
que esos afios mas extremos son los que pueden servir
como referencia a situaciones futuras.

Los resultados de IF no mostraron variaciones significa-
tivas de la temperatura minima en el mes previo a la cose-
cha para la serie de afios estudiada. La posible pérdida del
potencial cualitativo en cosecha cuando existe un aumento
de la temperatura nocturna (Duchéne y Schneider, 2005;
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Jonesy Davies, 2000) indicada en los resultados de otros
trabajos no puede ser comprobada en nuestro estudio, de-
bido a que este componente del clima no se vio modificado
dentro de los rangos del indice. En otras palabras, una
limitacion que presenta el IF son los rangos tan amplios de
temperatura para diferenciar clases, tal como lo discuten
Bonnardot etal. (2012), en donde importantes aumentos de
la temperatura minima no siempre se corresponden con
una variacion del tipo climético.

El IS fue el indice bioclimatico que ha mostrado mas
variabilidad en todo el periodo estudiado, lo que podria indi-
car que se trata de la variable que penaliza mas la com-
posicion final de la uva, ya que no siempre hubo situacio-
nes de estrés hidrico moderado que hubiesen favoreci-
do la acumulacién de azlcares y compuestos fendlicos
(Carbonneau, 2004). Se puede observar que el 60% de
los afios de la serie son clasificados como humedos y
sub-himedos, por lo que pueden ser consideradas co-
sechas de composicion desfavorable para la vinificacion
debido al efecto de dilucién de compuestos y a la incidencia
de podredumbre provocada por la lluvia, como ocurri6 en
2006, 2007y 2008.

Planta

Para la serie de afios estudiada, se observa que las
fechas fenoldgicas de Tannat fueron modificandose en la
region viticola particular del sur de Uruguay. Tanto el adelan-
to de envero y cosecha, como el acortamiento del periodo
de maduracion, son respuestas del cultivo, citadas por otros
autores, a condiciones més célidas (Jackson y Lombard,
1993; Seguin y Garcia de Cortazar, 2004; Duchéne y
Schneider, 2005). Un periodo de maduracién mas corto
tiene la ventaja de disminuir la exposicion de la uva a las
precipitaciones y, en consecuencia, a la incidencia de po-
dredumbre cuando las condiciones durante la maduracion
son las favorables para el desarrollo de hongos del tipo
Botryitis cinerea (Gepp et al., 2012). En contrapartida, la
composicion de la baya puede presentar alteraciones o
problemas ligados a la sintesis de los diferentes componen-
tes en condiciones més calidas. Para esos casos, Jack-
sony Lombard (1993) citan efectos negativos en el color,
disminucion de la acidez, aumento de los azlcares y alte-
raciones en el aroma. Finalmente, todas estas alteraciones
en la composicion final de la uvainterpelan alos cambios de
|la tipicidad que puede sufrir la variedad Tannat, como se
observa en otras partes del mundo (Schultz, 2000;
Neethling etal., 2011).
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El peso de la baya en cosecha fue en promedio de
1,56 g, menor que el valor de 1,83 g reportado para esta
variedad por Gonzélez-Neves (2005) dentro del mismo
periodo de afios. Para la serie de afios estudiada, sélo
cuatro afios (2002, 2007, 2008 y 2009) presentaron un es-
trés hidrico moderado en cosecha. Dicho estrés no provo-
c6 un efecto de concentracion por pérdida de agua de la
baya, tal como citan Ojeda et al. (2008), debido a que no
hubo menor tamafio de baya en esas situaciones de estrés
cercanas a la vendimia. Esto se puede explicar por el he-
cho de que el estrés hidrico moderado se debe presentar
durante varias fases del ciclo, y no solamente en la etapa
final de maduracion (Van Leeuwen et al., 2009). Condicio-
nes de déficit hidrico en el periodo floracion-cuajado tam-
hién provocan una disminucion de la multiplicacion y la ex-
pansion celular de la baya con disminucién del tamafio de la
misma (Ojeda etal., 2001; Van Leeuwen et al., 2009), por o
que es pertinente hacer un seguimiento del estatus hidrico
durante varias fases del ciclo de la vid.

La concentracion final de sélidos solubles para la serie
estudiada no mostré una tendencia clara, tal como citan
Jones y Davies (2000). Sin embargo, existen trabajos que
muestran un aumento general y continuo de esta concen-
tracion por una mayor fotosintesis en respuesta a la tempe-
ratura (Jones y Davies, 2000; Seguiny Garcia de Cortazar,
2004; Duchéne y Schneider, 2005). Los bajos tenores en
azlcares de los Ultimos cuatro afios se pueden explicar por
dos efectos (Jackson y Lombard, 1993): por un lado, un
efecto de dilucién debido a condiciones no limitantes de agua
para la planta en los afios 2006 y 2007 (IS de 94y 101
respectivamente) y por otro lado, el blogueo de la fotosinte-
sis en los afios 2008 y 2009 debido a situaciones de estrés
hidrico al comienzo y durante la maduracion de la uva. En
los afios 2006, 2007 y 2008, se debe mencionar la inciden-
cia que hubo de podredumbre, como Botrytis cinerea (da-
tos no mostrados). El porcentaje de incidencia fue de 85, 67
y 69%, respectivamente. El estado sanitario influy clara-
mente en la composicion final de la uva, sobre todo en la
acumulacion de azdcares en 2006, 2007 y 2008; y en la
acidez total, en los afios 2006 y 2008. Proffit y Genevet
(2004) citan una disminucion de los sdlidos solubles y un
aumento de la acidez en cosecha, tal como se registré en
esos afios de estudio. Los valores mas elevados en el
contenido de azlcares en la uva de Tannat en cosecha
corresponden alos afios 2000, 2002 y 2004, siendo afios
de caracteristicas medias en cuanto a los indices IH e IF.
Cuando se analizan afios extremos en cuanto a temperatu-
ra, como fueron los afios 1995 (IH = 2235; 33 dias con
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temperatura superior a 30 °C), 1997 (IH = 2280; 48 dias con
temperatura superior a 30 °C) y 2009 (IH = 2305; 40 dias
con temperatura superior a 30 °C), todos ellos se corres-
ponden con los valores mas bajos en azlcares. Esto se
explica por el efecto indirecto de las temperaturas extremas
sobre la fotosintesis, causando una detencion en la acumu-
lacién de azucares (Coombe, 1987). Los valores del tenor
en azlicares marcan la variabilidad interanual en la medida
que reflejan las condiciones mas o menos favorables a la
fotosintesis.

Por otra parte, la acidez total tuvo tendencia a disminuir,
concordando con otros resultados que muestran que la
concentracion acidica disminuye como consecuencia de
las altas temperaturas (Jacksony Lombard, 1993; Jonesy
Davies, 2000; Duchéne y Schneider, 2005). Este efecto se
observa claramente en aquellos afios con menor tenor en
acidez, que corresponden, con excepcion de 2002, al gru-
po de afios mas calurosos de la serie. Los valores de
acidez mas bajos (diferenciados por Tukey <0,05) fueron
los afios 1997, 2002, 2003 y 2009, con IH promedio de
2245 (sin considerar 2002), representando un clima del tipo
templado-calido, una temperatura maxima promedio en
enero de 28,4 °Cy 37 dias con temperatura superior a
30°C. Latendencia a la disminucion en la acidez final de
la uva esta también relacionada indirectamente con un
periodo de maduracion mas corto, debido a las condicio-
nes de mayores temperaturas.

Elaumento del pH encontrado en otros trabajos (Duché-
ney Schneider, 2005; Jones y Davies, 2000) no pudo ser
demostrado en nuestro estudio (datos no mostrados). Esto
se puede explicar por el hecho de que el pH es uno de los
principales pardmetros de decision de cosecha (pH=3,3+
0,1 en promedio para el periodo estudiado), y por lo tanto,
medianamente constante cada afio. En todo caso, el pH
mostro, para el periodo estudiado, una tendencia a aumen-
tar que no fue significativa (R? = 0,546).

Conclusion

Los indices hio-climaticos adaptados al cultivo de la vid
muestran diferentes evoluciones para la serie de 1994 a
2009. El H es el indice térmico que presenta mayor varia-
bilidad, mostrando una evolucién que modifica la clase cli-
matica, hacia una mas célida. El IF se mantiene en su
clasificacion de noches templadas. EIl IS es el indice que
presenta mayor variabilidad interanual, lo que muestra las
diferentes condiciones hidricas segun los afios, mediante
clasificaciones que van desde afios himedos a afios con
sequia moderada.
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Eltrabajo permite determinar la respuesta de la variedad
Tannat a las condiciones climaticas en una serie de 16
afios. En las condiciones del sur de Uruguay, la variedad
Tannat presenta un adelantamiento de las fechas fenoldgi-
cas. Sobre la composicion de la uva en cosecha se obser-
va unatendencia significativa de disminucion de la acidez
total. Estas respuestas del cultivo acompafian a las varia-
ciones del clima, sobre todo en condiciones mas célidas y
con grandes variaciones del estado hidrico, determinadas
por IH e IS respectivamente.

El nuevo desafio radica en la gestion de los vifiedos,
mediante la modificacién del micro-clima para mejorar las
condiciones de maduracion de la uva y la gestion de la
vinificacion, en funcién de un previsible cambio de tipicidad
delauva.
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