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RESUMEN

Las temperaturas mas altas en los Ultimos afios han generado un avance en la madurez
de las bayas y han reducido el numero de dias a cosecha. También ha generado un
desacople entre la acumulacion de azlcar respecto a las antocianinas reduciendo el color
del vino. Por otra parte, se espera que la demanda de evapotranspiraciéon aumente y la
disponibilidad de agua para riego disminuya, lo que es particularmente critico en zonas
semiaridas. La poda tardia se propone como una herramienta para mitigar los efectos del
aumento de la temperatura retrasando la fenologia y modificando la maduracion en las
bayas. El objetivo de esta tesis fue evaluar los efectos de la poda tardia sobre la fenologia,
el crecimiento vegetativo, el rendimiento, la evapotranspiracion del cultivo y la composicion
de la baya y del vino en el cv. Malbec. EIl experimento se llevé a cabo en el INTA-EEA
Mendoza, durante las temporadas 2017-2018, 2018-2019, y 2019-2020 en un vifiedo cv.
Malbec (clon 18) implantado a pie franco y regado por goteo. Los tratamientos consistieron
en cuatro fechas de poda correspondientes a diferentes estadios fenoldgicos segun la
escala de E-L modificada por Coombe(Coombe, 1995)(Coombe, 1995)(Coombe,
1995)(Coombe, 1995)(Coombe, 1995)(Coombe, 1995)(Coombe, 1995): yema en estadio
invernal (PI, estadio 1), brotacién (Br, estadio 4), 2-3 hojas (2-3H, estadio 9) y 8 hojas
desplegadas (8H, estadio 15). Las plantas se cosecharon cuando cada tratamiento
alcanzé los 23°Brix. Los tratamientos de poda tardia retrasaron la fenologia desde la
brotacién hasta el envero los tres afios del experimento, pero la fecha de cosecha no pudo
posponerse. Las plantas podadas con 2-3H y 8H mostraron una disminucién en el
rendimiento de la vid del 17% y 60%, respectivamente, mientras que las plantas podadas
en brotacion mostraron el mismo rendimiento que las plantas control. La poda tardia no
caus6 efectos en la formacién del rendimiento en la temporada siguiente. Por otra parte,
las plantas podadas con 2-3H y 8H redujeron la evapotranspiracién anual del cultivo entre
un 5-10% principalmente al inicio del ciclo, respecto al control. En 2018, los vinos de las
plantas podadas con 8H tuvieron un mayor contenido de fenoles y taninos totales; mientras
gue la concentracién de antocianinas fue mayor en los vinos de 2-3H y 8H. En 2019, los
vinos de las plantas provenientes de 8H tuvieron mayor contenido de antocianinas,
mientras que el resto de los parametros fue igual para todos los tratamientos. Nuestro
estudio provee evidencia de que la poda tardia es efectiva para retrasar las primeras
etapas fenolégicas pero no es tan efectiva para retrasar la acumulacion de sélidos solubles
fijada para la cosecha, en nuestras condiciones. Por otra parte, la poda tardia reduce la
evapotranspiracion total del cultivo ademas de ser una herramienta Gtil para mantener o

mejorar la composicion fendlica de las bayas y el vino.

Palabras clave: cambio climatico, adaptacién, fenologia, componentes del rendimiento,

consumo de agua, madurez de la baya, composicién fenélica, Malbec, poda tardia.



ABSTRACT

The higher temperatures in recent years have generated an advance in the maturity of the
berries and have reduced the number of days to harvest. It has also generated a
decoupling between sugar accumulation and anthocyanins, reducing the color of the wine.
On the other hand, the demand for evapotranspiration is expected to increase and the
availability of water for irrigation to decrease, which is particularly critical in semi-arid
zones. Late pruning is proposed as a tool to mitigate the effects of increased temperature
by delaying phenology and modifying berry ripening. The objective of this thesis was to
evaluate the effects of late pruning on phenology, vegetative growth, yield, crop
evapotranspiration, and berry and wine composition in cv. Malbec. The experiment was
carried out at INTA-EEA Mendoza, during the 2017-2018, 2018-2019, and 2019-2020
seasons in a vineyard cv. Malbec (clone 18), own rooted and drip irrigated. The treatments
consisted of four pruning dates corresponding to different phenological stages according to
the E-L scale modified by Coombe: winter bud (PI, stage 1), budburst (Br, stage 4), 2-3
unfolded leaves (2-3H, stage 9) and 8 unfolded leaves (8H, stage 15). The plants were
harvested when each treatment reached 23°Brix. The late pruning treatments delayed the
phenology from budburst to veraison for the three years of the experiment, but the harvest
date could not be postponed. Plants pruned with 2-3H and 8H showed a decrease in vine
yield of 17% and 60%, respectively, while plants pruned at budburst showed the same yield
as control plants. Late pruning had no effect on yield formation in the following season. On
the other hand, the plants pruned with 2-3H and 8H reduced the annual evapotranspiration
of the crop between 5-10%, mainly at the beginning of the cycle, compared to the control.
In 2018, the wines from plants pruned with 8H had a higher content of phenols and total
tannins; while the concentration of anthocyanins was higher in wines from 2-3H and 8H. In
2019, the wines from plants from 8H had higher anthocyanin content, while the rest of the
parameters were the same for all treatments. Our study provides evidence that late pruning
is effective in delaying early phenological stages but not as effective in delaying the
accumulation of fixed soluble solids for harvest, under our conditions. On the other hand,
late pruning reduces the total evapotranspiration of the crop as well as being a useful tool

to maintain or improve the phenolic composition of berries and wine.

Keywords: climate change, adaptation, phenology, yield components, water consumption,

berry maturity, phenolic composition, Malbec, late pruning.
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tratamientos se indica con letras diferentes (P <0.05 por la prueba de Fisher).

Tabla 6. Duracion del ciclo (dias), grados dia de crecimiento acumulados (GD), grados
dia diario (GDD, °Cd d-1) para diferentes periodos fenoldgicos y para toda la
temporada para plantas Malbec podadas durante el invierno (Pl), en brotacién (Br),
con 2-3 hojas (2-3H) y con 8 hojas expandidas (8H). 2018-2019 y 2020, Mendoza.

Tabla 7. Area foliar total, primaria, secundaria y peso de poda en plantas de Malbec
podadas durante el invierno (PI), en brotacion (Br), con 2-3 hojas (2-3H) y con 8 hojas
expandidas (8H), en dos temporadas del experimento. En la misma columna, letras
diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos o temporada (P <0.05

por la prueba de Fisher).

Tabla 8. Valores de F de comparando los ajustes del coeficiente del cultivo (Kc)
respecto al tiempo térmico (°Cd). El analisis estadistico se realiz6 para comparar las

fechas de poda segun la evolucién de Kc respecto al tiempo térmico.

Tabla 9. Pardmetros de la evolucion del coeficiente del cultivo (Kc) respecto al tiempo

térmico (°Cd) de la Figura 15 para las temporadas 2017-18 y 2018-19 para las plantas
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podadas en invierno, brotacion, 2-3 hojas y 8 hojas. La diferencia significativa entre los

tratamientos se indica con letras diferentes (P <0,05 por la prueba de Fisher).

Tabla 10. Rendimiento, racimos por planta, peso del racimo, bayas por racimo y peso
de la baya para plantas de Malbec podadas durante el invierno (PI), en brotacién (Br),
con 2-3 hojas (2-3H) y con 8 hojas expandidas (8H) para las tres temporadas del
experimento. Dentro de cada columna, letras diferentes indican diferencias significativa

entre los tratamientos o temporadas (P <0.05 prueba de Fisher).

Tabla 11 Eficiencia en el uso de agua, expresada en quintales por m®* de agua

aplicada para cada fecha de poda en las temporadas 2017-18 y 2018-19.

Tabla 12. Distribucién (%) de los diametros de bayas de los racimos maduros de cada
fecha de poda, para las temporadas 2017-18 y 2018-19. El sombreado gris indica el
diametro modal para cada tratamiento.

Tabla 13. Bayas por racimo (N), longitud de raquis (cm) y compacidad de racimo
(bayas/cm de raquis) para cada fecha de poda en las temporadas 2017-18 y 2018-19.

Tabla 14. Tabla adaptada de Poni et al. (2022). Sintesis de la informacion de trabajos
de investigacién sobre el impacto de las estrategias de poda tardia en calidad de la
baya y del vino.

Tabla 15. Valores de F de comparando los ajustes de los solidos solubles respecto a a
los dias desde el comienzo del envero y a la acumulacion de temperatura. El andlisis
estadistico se realizé para comparar las fechas de poda sobre la acumulacién de

sélidos solubles.

Tabla 16. Valores de F de comparando los ajustes del peso de la baya respecto a los
dias desde el comienzo del envero y a la acumulacion de temperatura. El analisis
estadistico se realiz6 para comparar las fechas de poda sobre la evolucion del peso de

baya.

Tabla 17. Pardmetros de las curvas sigmoides de la Figura 27 Ay C que describe la
evolucion del peso de baya para las temporadas 2017-18 y 2018-19 para los plantas
podadas en invierno, brotacion, 2-3 hojas y 8 hojas. La diferencia significativa entre los

tratamientos se indica con letras diferentes (P <0,05 por la prueba de Fisher).

Tabla 18. Valores de F de comparando los ajustes de la acidez titulable respecto a la

fecha de muestro, a los dias desde el comienzo del envero y a la acumulacion de
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sélidos solubles. El analisis estadistico se realizdé para comparar las fechas de poda

sobre la degradacion de la acidez titulable.

Tabla 19. Parametros de las curvas ajustadas de la Figura 25. By E, y acidez titulable
al momento de los 20 y 23 °Brix para las temporadas 2017-18 y 2018-19 para las
plantas podadas en invierno, brotacion, 2-3 hojas y 8 hojas. La diferencia significativa

entre los tratamientos se indica con letras diferentes (P <0,05 por la prueba de Fisher).

Tabla 20. Parametros de la evolucién del pH de la Figura 25. By E, y pH al momento
de los 20 y 23 °Brix para las temporadas 2017-18 y 2018-19 para las plantas podadas
en invierno, brotacion, 2-3 hojas y 8 hojas. La diferencia significativa entre los
tratamientos se indica con letras diferentes (P <0.05 por la prueba de Fisher).

Tabla 21. Pardmetros de la evolucién del pH respecto a la acidez titulable de la Figura
27 para las temporadas 2017-18 y 2018-19 para las plantas podadas en invierno,
brotacién, 2-3 hojas y 8 hojas. La diferencia significativa entre los tratamientos se
indica con letras diferentes (P <0.05 por la prueba de Fisher).

Tabla 22. Valores de F de comparando los ajustes del pH respecto a la acidez
titulable. El analisis estadistico se realiz6 para comparar las fechas de poda segun la

evolucién de pH respecto a la acidez titulable.

Tabla 23. Peso de baya (g), azUcar por baya (g/baya), acidez titulable (g/L), pH y
relacion de azucares/acidez de cada fecha de poda al momento de cosecha de los
afios 2018, 2019 y 2020. Dentro de cada parametro y cada temporada, letras
diferentes implican diferencias estadisticas para las fechas de poda (P <0.05 por la

prueba de Fisher).

Tabla 24. Valores de F de comparando los ajustes del peso de hollejo respecto a los
dias desde el comienzo del envero. El andlisis estadistico se realiz6 para comparar las

fechas de poda segun la evolucién del peso de hollejo durante la madurez de la baya.

Tabla 25. Valores de F de comparando los ajustes de la concentracion de los fenoles
totales respecto al tiempo térmico desde el envero. El andlisis estadistico se realizé
para comparar las fechas de poda segun la evolucion de los fenoles de hollejo durante

la madurez de la baya.

Tabla 26. Valores de F de comparando los ajustes de la cantidad y la concentracion
de los taninos totales respecto al tiempo térmico desde el envero. El andlisis
estadistico se realizé para comparar las fechas de poda segun la evolucién de los

taninos de hollejo durante la madurez de la baya.
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Tabla 27. Valores de F de comparando los ajustes de la concentracion de las
antocianinas totales respecto al tiempo térmico desde el envero. El analisis estadistico
se realizé para comparar las fechas de poda segun la evolucién de las antocianinas de
hollejo durante la madurez de la baya.

Tabla 28. Fenoles totales, taninos totales y antocianinas totales en miligramos por
baya a cosecha para las distintas fechas de poda. Las cosechas corresponden a los
afios 2018 y 2019.

Tabla 29. Composicion quimica de los vinos durante los afios 2018 y 2019,
provenientes de las plantas podadas en invierno, en brotaciéon, con 2-3 hojas
separadas y con 8 hojas separadas. Los datos se presentan para cada temporada por
separado. Dentro de cada temporada, la diferencia significativa entre los tratamientos

se indica con letras diferentes (P <0.05 por la prueba de Fisher).

Tabla 30. Pigmentos poliméricos largos (LPP), y cortos (SPP, por sus siglas en inglés)
de los vinos 2018 provenientes de plantas podadas en invierno, en brotacion, con 2-3
hojas separadas y con 8 hojas separadas. La diferencia significativa entre los
tratamientos se indica con letras diferentes (P <0.05 por la prueba de Fisher).

Tabla 31. Parametros de color CIELAB de los vinos 2018 provenientes de plantas
podadas en invierno, en brotacién, con 2-3 hojas separadas y con 8 hojas separadas.
La diferencia significativa entre los tratamientos se indica con letras diferentes (P

<0,05 por la prueba de Fisher).
Tabla 32. Diferencia de color entre vinos de los tratamientos invernal, Br, 2-3H y 8H.

Tabla 33. Cuantificacion de antocianinas individuales de vinos cv. Malbec
provenientes de plantas podadas en invierno, en brotacién, con 2-3 hojas y con 8
hojas (n=4). La diferencia significativa entre los tratamientos se indica con letras

diferentes (P <0.05 por la prueba de Fisher).

Tabla 34. Atributos sensoriales de vinos Malbec provenientes de plantas podadas en
invierno, en brotacion, con 2-3 hojas y 8 hojas visibles. Los atributos fueron descriptos

por un panel entrenado (n=13).

Tabla S1. Valores de F de comparando los ajustes del azlcar por baya respecto a los
dias desde el comienzo del envero y a la acumulacién de temperatura. El analisis
estadistico se realiz6 para comparar las fechas de poda sobre la evolucién del azicar

por baya.
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Tabla S2. Valores de F de comparando los ajustes de la concentracion de los fenoles
totales respecto al tiempo térmico desde el envero. El andlisis estadistico se realizé
para comparar las fechas de poda segun la evolucion de los fenoles de hollejo durante
la madurez de la baya.

Tabla S3. Valores de F de comparando los ajustes de la cantidad y la concentracion
de los taninos totales respecto al tiempo térmico desde el envero. El analisis
estadistico se realizé para comparar las fechas de poda segun la evolucion de los

taninos de hollejo durante la madurez de la baya.

Tabla S4. Valores de F de comparando los ajustes de la concentracion de las
antocianinas totales respecto al tiempo térmico desde el envero. El andlisis estadistico
se realizé para comparar las fechas de poda segun la evolucién de las antocianinas de

hollejo durante la madurez de la baya.
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Lista de figuras

Figura 1. Diagrama esquematico de la parcela de Malbec donde se instalé el
experimento. Cada unidad experimental o parcela estuvo conformada por 15 plantas
dispuestas en 3 hileras consecutivas. Las 5 plantas de la hilera del centro
correspondieron a la unidad observacional de cada repeticion (4 tratamientos x 4
repeticiones= 16 parcelas).

Figura 2. Estadio de yema invernal (A, E-L 1), brotacion (B, E-L 4), 2-3 hojas
separadas y brotes de 2-4 cm de longitud (C, E-L 9), 8 hojas separadas (D, E-L 15) de
las plantas control. Cada estadio determiné el momento de aplicacion de cada
tratamiento: poda invernal, en brotacion (Br), con 2-3 hojas (2-3H) y con 8 hojas (8H).

Figura 3. Diagrama esquematico de la aplicacion de los tratamientos sobre las
plantas, con la fecha de aplicacién para cada temporada. Los mismos tratamientos se

aplicaron sobre las mismas plantas, por tres temporadas consecutivas.

Figura 4. Esquema que muestra las dos posiciones de los nudos dentro de un mismo
piton.
Figura 5. Evolucion durante las tres temporadas del experimento de la temperatura

media diaria (----), temperatura maxima diaria (— ), temperatura minima diaria (---),

grados dia acumulados (— ) y precipitacion (==). Mendoza, Lujan de Cuyo.

Figura 6. Dia de ocurrencia de las diferentes etapas fonoldgicas desde la brotacién
hasta la cosecha en plantas de Malbec con poda invernal (PI, o), podadas en
brotacion (Br, e), con 2-3 hojas (2-3H, e) y con 8 hojas separadas (8H, e), para las
temporadas 2017-18, 2018-19 y 2019-20. Dentro de cada etapa fenoldgica, la
diferencia significativa entre tratamientos esté indicada por * (P <0.05 por la prueba de
Fisher). Cada valor representa la media de 4 repeticiones, de 5 plantas cada una,

proveniente del promedio de las tres temporadas del experimento.

Figura 7. Progresion de solidos solubles totales (°Brix) de plantas de Malbec podadas
en invierno (PI, e), en brotacién (Br, e), con 2-3 hojas (2-3H, e) y con 8 hojas
desenvueltas (8H, ) a partir del 1 de enero durante las temporadas 2017-18 y 2018-
19. Los valores son medias % error estandar. El Yindica el comienzo del envero para

cada tratamiento.

Figura 8. Regresiones entre solidos solubles y dias transcurridos desde el comienzo
de acumulacion (A'y C) y regresiones entre sélidos solubles y grados dia acumulados
desde ese momento (B y D) para las temporadas 2017-18 (A y B) y 2018-19 (C y D).
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Los valores son medias de 4 repeticiones * error estandar de cada fecha de muestreo.
Las lineas suavizadas corresponden a las curvas ajustadas para plantas de Malbec
podadas en invierno (PI, e), en brotacion (Br, e), con 2-3 hojas (2-3H, e) y con 8 hojas
desenvueltas (8H, o). Los graficos de barra representan los grados dia acumulados

desde el inicio de acumulacién de sélidos solubles y los 23 °Brix.

Figura 9. Regresiones entre la maxima pendiente (A) y la duracion de la acumulacion
de Sdlidos solubles (i.e. de 10 a 23°Brix) (B) respecto a la relacion de area foliar y
rendimiento y regresién entre la duracion de la madurez y la pendiente (C), para las
temporadas 2017-18 (e) y 2018-19 (m). Los valores son medias de 4 repeticiones. Las
lineas suavizadas corresponden a las curvas ajustadas para plantas de Malbec
podadas en invierno (PI, e), en brotacion (Br, e), con 2-3 hojas (2-3H, e) y con 8 hojas

desenvueltas (8H, o).

Figura 10. Longitud de brotes (cm) de plantas podadas en invierno (PI, e), en
brotacién (Br, e), con 2-3 hojas (2-3H, e) y con 8 hojas desenvueltas (8H, o), durante
las temporadas 2017-18 y 2018-19 (desde el 1 de octubre). Cada punto representa la

media * error estandar.

Figura 11. Numero de hojas (N) de plantas podadas en invierno (PI, e), en brotacion
(Br, @), con 2-3 hojas (2-3H, e) y con 8 hojas desenvueltas (8H, o), durante las
temporadas 2017-18 y 2018-19 (desde el 1 de octubre). Cada punto representa la

media * error estandar.

Figura 12. Longitud de brotes (cm) de plantas podadas en invierno (e), en brotacion
(@), con 2-3 hojas (e) y con 8 hojas desenvueltas (), durante las temporadas 2017-18
y 2018-19 (desde el 1 de octubre), respecto a los grados dia acumulados(°Cd) para

cada tratamiento. Cada punto representa la media + error estandar.

Figura 13. Numero de hojas de plantas podadas en invierno (e), en brotacion (e), con
2-3 hojas (e) y con 8 hojas desenvueltas (o), durante las temporadas 2017-18 y 2018-
19 (desde el 1 de octubre), respecto a los grados dia acumulados (°Cd) para cada

tratamiento. Cada punto representa la media * error estandar.

Figura 14. Evolucién de la longitud de los brotes (e) y del nUmero de hojas (A ) en
funcion de los grados-dia (°Cd) desde brotacion durante las temporadas 2017-18
(simbolos vacios) y 2018-19 (simbolos rellenos) en plantas de Malbec podadas en
invierno, en brotacion, con 2-3 hojas separadas y con 8 hojas separadas. Cada punto

representa la media + error estandar. La regresion ajustada para cada tratamiento y
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cada afo corresponde a la ecuacion obtenida con los valores de efectos fijos de cada

modelo.

Figura 15. Evolucién del indice de area foliar desde el 1 de octubre a cosecha (A) y
evolucién del indice de &rea foliar respecto a los grados dias acumulados (°Cd) desde
brotacién para la temporada 2017-18 (B) en plantas de Malbec podadas en invierno
(@), en brotacion (e), con 2-3 hojas (e) y con 8 hojas desenvueltas (o). Cada punto
representa la media +* error estandar. Las lineas suavizadas corresponden a la

regresion de dos tramos con “plateau” ajustada para cada tratamiento.

Figura 16. Evolucién estacional del coeficiente de cultivo desde la brotacion hasta
mediados de febrero durante las temporadas 2017-18 (A) y 2018-19 (B). Los valores

son medias de 4 repeticiones + error estandar.

Figura 17. Evolucién del coeficiente de cultivo desde la brotacion hasta mediados de
febrero durante las temporadas 2017-18 (A) y 2018-19 (B), respecto a los grados dia
acumulados (°Cd). Las lineas representan la evolucion modelada de dos tramos con
“plateau” correspondiente al valor maximo. Los valores son medias de 4 repeticiones +

error estandar.

Figura 18. Evolucion del coeficiente de cultivo para cada tratamiento desde la
brotacién hasta mediados de febrero durante las temporadas 2017-18 (A )y 2018-19
(m), respecto al tiempo térmico desde brotacion. Las lineas representan la evolucion
modelada de dos tramos con “plateau”, correspondiente al valor maximo. Los valores
son medias de 4 repeticiones + error estandar. Los graficos de barra representan la

diferencia de GD para llegar al maximo valor de Kc de una temporada a la otra.

Figura 19. Regresion entre el coeficiente de cultivo estimado y el indice de area foliar.

La linea gruesa representa la ecuacion de grado dos ajustada para el modelo.

Figura 20. Evapotranspiracion acumulada modelada con regresion logaritmica para
las temporadas 2017-18 (C) y 2018-19 (D). Los inset representan la

evapotranspiracion acumulada real para los primeros 40 dias desde el 1 de octubre.

Figura 21. Relacion entre el rendimiento por planta y el peso seco del tejido foliar
removido con la poda tardia para las temporadas 2017-18 (A), 2018-19 (e) y 2018-19
(m). La linea suavizada corresponde a la regresién ajustada para todos los datos. El
grafico de barras representa la media y su error estandar del tejido foliar removido con

las podas tardias a lo largo de las tres temporadas.
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Figura 22. Promedio de racimos por brote (A) y promedio de racimos por brotes
provenientes de los nudos apical y basal del pitén (B) para las distintas fechas de
poda en las temporadas 2017-18 y 2018-19. Los valores corresponden al promedio 96
y 72 yemas de 4 repeticiones por tratamiento el primer y segundo afio,

respectivamente.

Figura 23. Flores por inflorescencia (A) y peso de las caliptras (C) para cada fecha de
poda, para las temporadas 2017-18 y 2018-19. Estos mismos parametros se
encuentran en los paneles B y D discriminados por brotes que provienen del nudo

apical y del nudo basal del pitén.

Figura 24. Porcentaje de cuaje de los racimos (A) y relacion del porcentaje de cuaje
con las flores por inflorescencia (B) y con peso de las caliptras (C) para cada fecha de
poda, para las temporadas 2017-18 (A )y 2018-19 (e). Cada punto de los graficos By
C representa la media de la unidad experimental + error estandar. Las lineas
suavizadas corresponden a la regresién ajustada para todos los datos. Los graficos de
barra representan los residuos de las regresiones (media + error estandar),

comparando las 4 fechas de poda durante ambas temporadas.

Figura 25. Esquema que resume la extraccion de fenoles de los hollejos de las bayas.
Los cuadros centrales resumen el producto de cada paso, partiendo del muestreo de
50 bayas por parcela y hasta llegar a la solucién fendlica concentrada. Se muestra el
instrumental (recuadros celestes) y el procedimiento necesario (columna izquierda)

necesarios para cada paso.

Figura 26. Evolucién de la concentracion de los sélidos solubles respecto a los dias (A
y C) y al tiempo térmico (B y D) desde el envero hasta la cosecha para las temporadas
2017-18 (paneles de arriba) y 2018-19 (paneles de abajo) para plantas de Malbec
podadas durante el invierno (PI, e), en brotacion (Br, e), con 2-3 hojas (2-3H, e) y con
8 hojas expandidas (8H, e). Los puntos representan la media de 4 repeticiones + error

estandar de cada fecha de muestreo.

Figura 27. Evolucion del peso de baya respecto a los dias (A 'y C) y al tiempo térmico
(B y D) desde el envero hasta la cosecha para las temporadas 2017-18 (paneles de
arriba) y 2018-19 (paneles de abajo) para plantas de Malbec podadas durante el
invierno (PI, e), en brotacion (Br, e), con 2-3 hojas (2-3H, e) y con 8 hojas expandidas
(8H, ). Los puntos representan la media de 4 repeticiones + error estandar de cada

fecha de muestreo.
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Figura 28. Progresion de acidez titulable (g/L) durante las temporadas 2017-18
(paneles superiores) y 2018-19 (paneles inferiores). La evolucion de la acidez se
proyecta respecto a la fecha de muestreo, los dias desde el comienzo del enveroy a
los sélidos solubles (°Brix). Las lineas suavizadas corresponden a los modelos
ajustados de grado dos. Los valores son medias de 4 unidades experimentales + error
estandar.

Figura 29. Progresion de pH durante las temporadas 2017-18 (paneles superiores) y
2018-19 (paneles inferiores). La evolucién de la acidez se proyecta respecto a la fecha
de muestreo, a los dias transcurridos desde el comienzo del envero y a los sélidos
solubles (°Brix). Los valores son medias de 4 unidades experimentales + error

estandar.

Figura 30. Variacion pH respecto a la acidez total de las bayas durante las
temporadas 2017-18 (A) y 2018-19 (B). Las lineas suavizadas corresponden a las
regresiones no lineales ajustadas. Los valores corresponden a los de las bayas de

cada unidad experimental a lo largo de la madurez.

Figura 31. Evolucién de la concentracion del peso de hollejos respecto a los dias del
afio (Ay C) y a los dias desde el envero, con sus correspondientes ecuaciones
ajustadas (B y D) para 2017-18 y 2018-19, registrada para las distintas fechas de poda
durante la madurez de la baya. Los valores son promedios * error estandar de n=4

unidades experimentales.

Figura 32. Peso de hollejos (g) de 20 bayas del diametro modal de las temporadas
2017-18 (o) y 2018-19 (m) para las distintas fechas de poda. El * implica diferencia
estadistica por la prueba de Fisher p<0.05.

Figura 33. Evolucion de la concentracion de fenoles (mg/g hollejo) en 2017-18 (A) y
2018-19 (B) registradas para las distintas fechas de poda durante la madurez de la
baya. Los valores son promedios + error estandar de 4 repeticiones por tratamiento, 20

bayas por unidad experimental.

Figura 34. Evolucion de la concentracion de fenoles (mg/g hollejo) en 2017-18 (A) y
2018-19 (B) registradas para las distintas fechas de poda respecto al tiempo térmico
(°Cd) por cada tratamiento durante la madurez de la baya. Los valores son promedios
* error estandar de 4 repeticiones por tratamiento. Las lineas suavizadas representan

las ecuaciones ajustadas del modelo.
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Figura 35. Evolucion de la concentracion de taninos (mg/g hollejo) en 2017-18 (A) y
2018-19 (B), registradas para las distintas fechas de poda durante la madurez de la
baya. Los valores son promedios + error estandar de 4 repeticiones por tratamiento.

Figura 36. Evolucién de la concentracion de taninos (mg/g hollejo) en 2017-18 (A) y
2018-19 (B) registradas para las distintas fechas de poda respecto al tiempo térmico
(°Cd) por cada tratamiento durante la madurez de la baya. Los valores son promedios
* error estandar de 4 repeticiones por tratamiento. Las lineas suavizadas representan

las ecuaciones ajustadas del modelo.

Figura 37. Evolucién de la concentracion de antocianinas (mg/g hollejo) en 2017-18
(A) y 2018-19 (B) registradas para las distintas fechas de poda durante la madurez de

la baya. Los valores son promedios % error estindar de 4 repeticiones por tratamiento.

Figura 38. Evolucién de la concentracion de antocianinas (mg/g hollejo) en 2017-18
(A) y 2018-19 (B) registrada para las distintas fechas de poda respecto a los GD
acumulados por cada tratamiento durante la madurez de la baya. Los valores son
promedios + error estandar de 4 repeticiones por tratamiento. Las lineas suavizadas
representan las ecuaciones ajustadas del modelo.

Figura 39. Relacion de la concentracion de antocianinas (mg/g hollejo) y antocianinas
por baya (mg/baya) respecto a los sélidos solubles en su fase lineal. Los gréficos de
barra representan los residuos de las regresiones (media + error estandar),
comparando las 4 fechas de poda durante 2017-18 (e) y 2018-19 (A ). Los valores
son promedios * error estandar de 4 repeticiones por tratamiento. Las lineas

suavizadas representan las ecuaciones ajustadas del modelo.

Figura 40. Parametros fendlicos globales de los vinos para las temporadas 2017-18
(paneles izquierdos) y 2018-19 (paneles derechos) registrados para las distintas
fechas de poda. Los valores son promedios + error estandar de n=4 vinos por

tratamiento.

Figura 41. Coordenadas de los vinos obtenidos a partir de las fechas de poda

invernal, brotacién, 2-3H y 8H en el espacio CIELAB (plano a*b*).

Figura 42. Cuantificacion de antocianinas totales (A) y caracterizacion del perfil
antociéanico de vinos Malbec provenientes de plantas podadas en invierno (PI),
brotacién (Br), 2-3 hojas (2-3H) y 8 hojas visibles (8H). En la figura se muestra la

cuantificacion de antocianinas no acetiladas (B), acetiladas (C) y cumariladas (D).
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Figura 43. Analisis de componentes principales de vinos Malbec provenientes de
plantas podadas en invierno, en brotacion, con 2-3 hojas y 8 hojas visibles (2018), con
respecto a atributos sensoriales evaluados. Los puntos azules corresponden a las
medias de fecha de poda.

Figura S1. Progresion durante las tres temporadas del experimento de la temperatura
media diaria (e), temperatura maxima diaria (e), temperatura minima diaria (e), la
humedad relativa media (A )y el déficit de presion de vapor. Cada punto representa el
promedio de 7 dias, desde la Ultima semana de diciembre hasta la Ultima semana de

febrero. Los valores son medias + error estandar.

Figura S2. Progresion de sélidos solubles totales (°Brix), peso de baya (g) y azucar
por baya (g) respecto a los grados dia acumulados desde envero durante la
temporada 2017-18. Los valores son medias + error estandar. La linea gris vertical
corresponde al momento en el que se alcanza el peso maximo de baya para cada

tratamiento.

Figura S3. Progresion de sélidos solubles totales (°Brix), peso de baya (g) y azucar
por baya (g) respecto a los grados dia acumulados desde envero durante la
temporada 2018-19. Los valores son medias + error estandar. La linea gris vertical
corresponde al momento en el que se alcanza el peso maximo de baya para cada

tratamiento.

Figura S4. Evolucién del aztcar por baya respecto a los dias (Ay C) y al tiempo
térmico (B y D) desde el envero hasta la cosecha para las temporadas 2017-18
(paneles de arriba) y 2018-19 (paneles de abajo) para plantas de Malbec podadas
durante el invierno (PI, e), en brotacion (Br, e), con 2-3 hojas (2-3H, e) y con 8 hojas
expandidas (8H, ). Los puntos representan la media de 4 repeticiones + error

estandar de cada fecha de muestreo.

Figura S5. Regresiones entre azucar por baya y grados dia para la fase de carga
rapida de azucar (desde comienzo del envero hasta el peso maximo de baya) para las
temporadas 2017-18 y 2018-19. Los valores son medias de 4 repeticiones * error

estandar de cada fecha de muestra.

Figura S6 Evolucion de la cantidad de fenoles (mg/baya) en 2017-18 (A) y 2018-19 (B)
registradas para las distintas fechas de poda durante la madurez de la baya. Los
valores son promedios + error estandar de 4 repeticiones por tratamiento, 20 bayas

por unidad experimental.
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Figura S7. Evolucion de la cantidad de fenoles (mg/) en 2017-18 (A) y 2018-19 (B)
registradas para las distintas fechas de poda respecto al tiempo térmico (°Cd) por cada
tratamiento durante la madurez de la baya. Los valores son promedios + error
estandar de 4 repeticiones por tratamiento. Las lineas suavizadas representan las
ecuaciones ajustadas del modelo.

Figura S7. Evolucion de la cantidad de taninos (mg/baya) en 2017-18 (A) y 2018-19
(B), registradas para las distintas fechas de poda durante la madurez de la baya. Los

valores son promedios + error estandar de 4 repeticiones por tratamiento.

Figura S8. Evolucién de la cantidad de taninos (mg/baya) en 2017-18 (A) y 2018-19
(B) registradas para las distintas fechas de poda respecto al tiempo térmico (°Cd) por
cada tratamiento durante la madurez de la baya. Los valores son promedios + error
estandar de 4 repeticiones por tratamiento. Las lineas suavizadas representan las

ecuaciones ajustadas del modelo.

Figura S9. Evolucién de la cantidad de antocianinas (mg/baya) en 2017-18 (A) y 2018-
19 (B) registrada para las distintas fechas de poda durante la madurez de la baya. Los

valores son promedios + error estandar de 4 repeticiones por tratamiento.

Figura S10. Evolucién de la cantidadde antocianinas (mg/baya) en 2017-18 (A) y
2018-19 (B) registrada para las distintas fechas de poda respecto a los GD
acumulados por cada tratamiento durante la madurez de la baya. Los valores son
promedios + error estandar de 4 repeticiones por tratamiento. Las lineas suavizadas

representan las ecuaciones ajustadas del modelo.

Figura S11. Evolucion de la concentracién de antocianinas (mg/g hollejo) y de
antocianinas por baya (mg/baya) en 2017-18 (paneles Ay C) y 2018-19 (paneles By
D) registradas para las distintas fechas de poda respecto a los GD acumulados por
cada tratamiento durante la madurez de la baya. Los valores son promedios + error
estandar de 4 repeticiones por tratamiento. Las lineas suavizadas representan las

ecuaciones ajustadas del modelo.
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CAPITULO I: Introduccién

El cambio climatico a nivel regional

Las provincias de Mendoza y San Juan, donde se ubican gran parte de los oasis
productivos del centro-oeste de Argentina, deben su desarrollo agricola al aporte
hidrico proveniente de la nieve que se acumula en la cordillera de los Andes en el
invierno. En primavera y verano, la fusion de la nieve incrementa los caudales de los
rios, de los que dependen la agroindustria, turismo, hidroelectricidad y consumo
poblacional. Por lo tanto, esta region es vulnerable a cambios en los regimenes de
temperatura y/o precipitaciones, los cuales tendrdn un impacto en los cultivos
(Boninsegna 2014).

En esta regién, ubicada al este de la cordillera de los Andes, se ha observado una
tendencia al aumento de las temperaturas media y minima de primavera y verano,
particularmente a partir de la década del 70 (Boninsegna, 2014; Deis et al, 2015). Este
aumento también se ha observado en la cordillera, con un consecuente cambio en el
régimen hidrico de los rios. Las elevadas temperaturas primaverales producen una
fusion temprana de la nieve, un adelanto en el tiempo del pico de escorrentia de los
rios y cambios en sus caudales que pueden ocasionar una menor disponibilidad de
agua para riego a fines de verano (Boninsegna, 2014; Villalba, 2007). Ademas de la
alteracion hidrologica, se ha observado una reduccion general en sus caudales desde

1950, con algunos periodos temporales de recuperacion (Boninsegna, 2014).

El uso reciente de modelos locales de circulacion permite aumentar la resolucion y la
precision de las estimaciones para zonas de gran variabilidad espacial como las
cordilleranas (Boninsegna, 2014). Estos modelos toman en cuenta diferentes
escenarios que consideran acciones de mitigacién y sus consecuencias sobre las
emisiones de gases de efecto invernadero y el calentamiento asociado. Debido a la
variabilidad que presentan estas proyecciones, algunos indices pueden ser estimados
con mayor confianza que otros. La temperatura y la precipitacién en escala regional y
estacional pueden ser estimadas con un grado de confianza medio a alto (CIMA, 2015;
Hulme y Sheard, 1999). Tomando un modelo local (Cabré et al, 2016) y un escenario
moderadamente pesimista (escenario A2), se proyecta para fines de este siglo en la
zona de Mendoza y San Juan un aumento en la temperatura media anual de entre 1.5
y 4 °C, con mayor incremento en zonas de cordillera que en los valles (Cabré y Nufiez,
2020; Cabré et al, 2016). Una consecuencia de este calentamiento podria ser una

reduccion de alrededor del 50% en el area de la cuenca cordillerana con nieve
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permanente. Esta variacidén tendria mayor impacto en las cuencas del sur de Mendoza

debido a su menor altura (Boninsegna, 2014).

En los proximos 70 afios las precipitaciones de verano aumentarian
considerablemente en el llano y el piedemonte de Mendoza y San Juan y se reducirian
en la Cordillera. Estas simulaciones son consistentes con las tendencias observadas
durante el siglo XXI y representan un estrés adicional para esta regién (Hulme y
Sheard, 1999; Villalba, 2007). No obstante, otros estudios estiman variaciones en las
precipitaciones del orden del 10% que podrian no ser significativas y serian

ocasionadas por la variabilidad propia de este factor (CIMA, 2015).

Impacto del cambio climatico sobre la viticultura

La vid (Vitis vinifera L.) es el cultivo frutal més importante a nivel global, con alrededor
de 7 millones de ha cultivadas (OIV, 2021). Presenta una gran diversidad genética,
con mas de 5000 variedades conocidas (Wolkovich et al. 2018). Su produccion y su
calidad estan determinadas por fuertes interacciones entre factores genéticos,
climéticos y edéaficos como asi también con las practicas humanas y la cultura de cada
region. Esto convierte a la viticultura en una cadena de interés para evaluar los
impactos del cambio climatico, por la variabilidad de escenarios donde se cultiva y por
el posible desarrollo de estrategias de mitigacion y adaptacién en el corto, mediano y
largo plazo (Wolkovich et al., 2018). Los cambios observados en su ciclo fenolégico en
diferentes regiones son indicadores del cambio climatico (Cabré et al., 2016; Mosedale
et al., 2016). Por este motivo, la viticultura ha sido objeto de estudio para los cambios
climaticos histéricos y contemporaneos (Mosedale et al., 2016). En Argentina, la vid
también es el cultivo frutal mas importante, abarcando 214798 ha que representan el
38% de la superficie cultivada con frutales (Sanchez, 2020). El 91.5% de esta
superficie se concentra en Mendoza (con 151233 ha) y San Juan (con 44923 ha)

(Instituto Nacional de Vitivinicultura, 2020).

El aumento de temperatura puede ser perjudicial para algunas zonas y beneficioso
para otras. De manera general, tomando datos de distintas estaciones meteoroldgicas
de nuestro pais, se ha observado que el indice de Winkler ha aumentado entre 1970 y
2001 (Quénol et al. 2015; Deis et al. 2015). El cambio en la temperatura para ese
periodo ha sido mayor en algunas zonas de la Patagonia, donde se observa un
aumento de las temperaturas minimas y maximas, tanto del invierno como del verano
(Rusticucci y Barrucand 2004; Quénol et al. 2015). En la misma linea, Jones y Schultz
(2016) sefialan un aumento de 0.7 °C en la temperatura media durante la estacion de

crecimiento en Rio Negro para el periodo 1952-2015. Esto podria beneficiar ciertas
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zonas del sur que actualmente no son aptas para el cultivo de la vid y que en un futuro
podrian ser cultivadas, en particular aquellas con noches frias durante la maduracién
(Quénol et al. 2015). El calentamiento medio de 1.5 a 4 °C proyectado para las zonas
de los oasis cultivados de Mendoza y San Juan, podria implicar una mayor demanda
hidrica del cultivo, un adelanto en el ciclo fenoldgico con una mayor exposicion a
heladas primaverales y cambios en la composicion de la uva que podrian afectar
negativamente su calidad para vinificar (Mira de Ordufia, 2010; Petrie y Sadras, 2008;
Sadok et al., 2021). Sin embargo, zonas proximas a la cordillera y a mayor altitud (al
oeste de Mendoza y San Juan y valles cordilleranos de otras provincias, como La
Rioja y Catamarca), o zonas actualmente demasiados frias para el cultivo de la vid,
podrian verse beneficiadas, permitiéndose el cultivo de mayor diversidad de
variedades, tanto actuales como nuevas. Por el contrario, y tal como se sefal6
anteriormente, los modelos climaticos indican que las areas actualmente célidas
pueden evolucionar hacia condiciones climaticas mas desfavorables poniendo en
riesgo su sostenibilidad en el largo plazo (Mosedale et al., 2016; Santillan et al., 2019).
Acorde a esta tendencia, la viticultura se ha desplazado estos Ultimos afios de los
margenes que tradicionalmente se consideraban 6ptimos para la especie (entre 4-51°
latitud N y 6-44° latitud S). Actualmente se encuentran vifiedos en el paralelo 57° en
Suecia y Dinamarca y hacia el Sur, en el paralelo 45° tanto en Argentina como en
Nueva Zelanda (Jones y Schultz 2016).

Otro de los aspectos a considerar es el cambio en las precipitaciones, tanto en su
magnitud como en la distribucion estacional. Pese a los resultados variables que hay
en torno a las proyecciones, la disminucion de las precipitaciones niveas a nivel local
perjudicara el cultivo de la vid ya que habrd menos agua disponible para la agricultura
y para las demés actividades humanas. Esto podria ocasionar un estrés hidrico en el
cultivo que, si no es controlado en el tiempo o moderado en su intensidad, puede
afectar el rendimiento, la calidad y la sostenibilidad del vifiedo (Chaves et al., 2010;
Flexas et al., 2010; Medrano et al., 2015). Por otro lado, un cambio en el régimen
espacial de las precipitaciones, con mayor ocurrencia de lluvias en el llano, generara
una menor capacidad de control del estado hidrico de los vifiedos por medio del riego
gue también podria impactar en los rendimientos y la calidad. Por lo tanto, es
prioritario en zonas vulnerables como Mendoza o San Juan un aumento en la
eficiencia en el uso del agua y en su distribucién tanto a nivel de oasis o cuenca, como
de cultivo. Un aumento en la eficiencia en el uso del agua puede tener un elevado
impacto positivo a nivel regional, debido a la gran area que ocupan los vifiedos y al

volumen de agua que se les destina. En cuanto a la variacién estacional, el incremento
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de precipitaciones estivales afectaria la produccion de uva al favorecer el desarrollo de

enfermedades criptogamicas y comprometer el rendimiento y la calidad de la uva.

Mientras que las proyecciones en cuanto a temperatura son mas consistentes a nivel
global, indicando un aumento, las proyecciones de precipitaciones difieren mucho mas
entre distintas regiones y es muy dificil proponer generalizaciones. Ademas, la enorme
variabilidad espacial e interanual observada puede enmascarar las tendencias a largo
plazo (Schultz y Hoffman, 2014). En el mismo sentido, si bien se asume que el cambio
climatico generar4d un aumento de la evapotranspiracion, existen pocos estudios y
antecedentes que lo confirmen. La evapotranspiracion esta determinada por la
temperatura y por otras variables como la radiacién, la velocidad del viento, o la
humedad relativa cuya variacion a futuro es menos clara. Algunos antecedentes han
mostrado que la evapotranspiracion ha aumentado en algunas zonas y en otras no
(como Napa en USA) a pesar de la diminucién de las precipitaciones (Schultz 2019).
Esto puede estar relacionado a cambios en los niveles de radiacion e intensidad del
viento. En el mismo estudio se observa que en zonas viticolas secas como Napa
(USA) y Adelaida Hills (Australia), se han observado méas cambios en las
precipitaciones que en la evapotranspiracion mientras que zonas humedas como
Burgundy (Francia) o Geisenheim (Alemania), se han observado mas cambios en la
evapotranspiracién que en las precipitaciones. Por el contrario, otro trabajo reciente en
Australia ha puesto en evidencia un aumento de la evapotranspiracion desde 1970,
tendencia que se acentuaria en el futuro (Phogat et al. 2020). Asimismo, las
necesidades de riego calculadas por los mismos autores indican un aumento entre el
3.5y el 5.8% en el futuro préximo (simulado para el periodo 2018-2050) respecto al
histérico. Es notorio que este aumento en cuanto a mayor necesidad de riego es
mayor (alrededor del 18%) al comienzo del ciclo, en los meses de octubre y noviembre
mientras que en los meses desde enero hasta cosecha se observan pocos cambios
(Phogat et al. 2020). Esto es importante ya que el mayor incremento no se daria en los
meses de mayor demanda, en pleno verano. En cuanto a las necesidades de riego, es
indispensable a nivel local (i) evaluar las tendencias y evolucién de ET, a través de
registros histéricos en distintas zonas y proyectar a futuro su posible evolucion, (ii)
determinar las necesidades de riego para distintas regiones viticolas (incluyendo su
clima, suelo, manejo y destino de su produccion) vy, (iii) evaluar a nivel regional la
capacidad y la eficiencia de la infraestructura instalada en las principales zonas

viticolas para abastecer la demanda a futuro.
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Estrategias de adaptacion

La produccion de vid tiene como objetivo lograr el maximo rendimiento de uva para un
determinado tipo de vino. El ambiente influye directamente no so6lo en estos dos
atributos, sino también en los costos de produccion. La eleccion del cultivar y
portainjerto, el sitio de plantacion, las practicas culturales y el estilo de vinificacion son
algunos de los factores que se deben tener en cuenta a la hora de manejar la relacion

entre rendimiento y calidad (Van Leeuwen et al., 2019).

En un contexto de cambio climatico, marcado por el aumento de la temperatura y por
afios mas secos, es necesario tomar decisiones para mantener producciones
sostenibles en cuanto a cantidad y calidad. En este sentido, la adaptacion al cambio
climatico implica un conjunto de acciones que deberian realizarse para limitar los
impactos negativos (Naulleau et al. 2021). Es por ello que una mayor comprension de
los efectos de un aumento de temperatura sobre la fotosintesis, la eficiencia en el uso
del agua, la madurez y la composicion de la uva es fundamental para tomar las
decisiones que permitan garantizar la sostenibilidad del vifiedo en las condiciones

pronosticadas.

Las estrategias de adaptacion pueden ser de corto, mediano y largo plazo. Segun
Palliotti et al (2014), las estrategias de adaptacién incluyen cambios (1) en el
establecimiento del vifiedo; (2) en el material vegetal y (3) en las técnicas culturales.
Mientras que las 2 primeras son estrategias de largo plazo, las técnicas culturales son
aplicables en el corto plazo sobre vifiedos establecidos. Las mismas se basan en:
retrasar los estadios fenolégicos, alterar la relacion hoja/fruto para limitar la
acumulacién de azucares en la baya (Gutierrez-Gamboa et al. 2021a) o disminuir la
temperatura de la canopia (Sadras y Moran 2012a). Es importante remarcar que para
que las estrategias de adaptacion sean adoptadas, en primer lugar, deben ser
aplicables y aceptadas por los productores; y en segundo, deben tener en cuenta el
producto final y su aceptacion por parte de los consumidores (Naulleau et al. 2021).
Por lo tanto, es dificil pensar que un solo factor permitird disminuir los efectos
negativos; es necesario pensar en una serie de factores que deberan ser ajustados y

puestos en sintonia para poder adaptarse a las nuevas condiciones.

Establecimiento del vifiedo

(Re)Localizacion del vifiedo. Busqueda de nuevas zonas

La eleccion del sitio de implantacion reviste una especial importancia en cuanto a que

determina la oferta energética, la cual es necesaria para una completa maduracion de
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la uva (Gutiérrez-Gamboa et al., 2021a). Las zonas viticolas del oeste del pais se
destacan por un relieve montafioso hacia el oeste. Considerando que la temperatura
disminuye con la altitud, la variacion de relieve es una oportunidad a la hora de elegir
sitios de plantacion. Las estadisticas de plantaciébn muestran una relocalizacion de los
vifiedos en la provincia de Mendoza. La superficie implantada con vid en el Valle de
Uco (de 900 a 1200 msnm) ha aumentado un 117% en los dltimos 20 afios. Al
contrario, la superficie ha disminuido en el oasis Este (-5%) y Sur (-21%) en particular,
en los departamentos de Maipu, San Martin y San Rafael (INV, 2020). Existe en la
actualidad una busqueda de nuevas zonas y con especial atencién en la blusqueda de
valles en altura para las nuevas plantaciones (por ej. Uspallata a 2039 msnm).

Material Vegetal

La vid es una especie que cuenta con mucha riqueza genotipica. En el mundo, existen
entre 6000 y 10000 genotipos diferentes de Vitis vinifera (Wolkovich et al. 2018). Sin
embargo, el mercado mundial de vinos esta acotado a pocas variedades, lo que ha
causado una pérdida de variedades locales o minoritarias, por ser algunas de ellas
consideradas de baja calidad enoldgica. Aun existe un 30% de superficie cultivada con
variedades criollas y las variedades tintas mas cultivadas (Malbec y Bonarda) no estan
dentro del grupo de estas 13 variedades. Algunos esfuerzos por rescatar y valorizar
variedades minoritarias se han llevado a cabo en distintos lugares del mundo estos
ultimos afios (Espafa, Grecia, Francia y Argentina), buscando variedades locales que

se adapten al cambio climatico (Aliqué et al. 2017; Bota et al. 2016).

Ademas, dentro de cada variedad existe cierto grado de variabilidad. Estudios en
Mendoza, han observado en clones de Malbec, variabilidad en el momento del cuaje,
la duracién del periodo cuaje-madurez, dias entre floracién y envero y en componentes
del rendimiento, como peso del racimo y numero de bayas (van Houten et al., 2020).
La seleccion clonal debera estar orientada los proximos afios a clones que toleren
condiciones de sequia y mayor temperatura, es decir, clones que bajo estas
condiciones estresantes varien poco su rendimiento y sintesis de compuestos

fendlicos.

Si bien existe una gran superficie implantada en nuestro pais sin injertar, el uso de
portainjertos es fundamental en situaciones donde alguna limitante bi6tica o abiética lo
requiere. Existen algunos trabajos de evaluacion de distintos portainjertos a nivel local,

tendientes a una mayor resistencia a salinidad y a sequia (Lucero et al. 2017).
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Orientacion de hileras

La orientacion de hileras contempla cuestiones practicas, como la forma de la parcela,
la pendiente, el largo de las hileras, la direccion del viento predominante, la
sistematizacion del riego, entre otros. En Argentina, la orientacion predominante es la
Norte-Sur, que permitia en el pasado una adecuada sistematizacion del riego por
superficie y que favorece la intercepcion luminica en ambas caras de la espaldera. En
un estudio realizado en EEA Mendoza sobre Malbec, las orientaciones Este-Oeste y
Noroeste-Sureste (poco implementadas en la regién) favorecieron la obtencién de
uvas y vinos con mayor concentraciéon de compuestos fenélicos. La menor exposicién
de los racimos a la radiacibn y a la temperatura evitd la degradacion de los
compuestos quimicos de importancia sensorial responsables del color y de atributos
en boca en el vino. Independientemente de la madurez de las bayas, los vinos de las

distintas orientaciones de plantacion mostraron niveles similares de acidez y pH.

Sistemas de conduccion

El sistema de conduccidn tiene como objetivo conseguir un equilibrio entre hojas y
frutos y lograr un buen microclima a nivel de racimos que asegure la calidad de la uva.
Pero ademas en el sistema de conducciéon pueden realizarse modificaciones para
mitigar los efectos del aumento de temperatura. Estas modificaciones estan
relacionadas a: (i) retrasar la madurez, (ii) reducir la tasa de acumulacién de azlcar,
(i) reducir la radiacién en la zona de racimos y (iv) mejorar la eficiencia en el uso del
agua (Santos et al. 2020). Trabajos a nivel de planta entera han demostrado que la
eficiencia en el uso del agua de distintos sistemas de conduccién esta determinada en
gran medida por la cantidad de hojas a la sombra y su relacién respecto a la superficie
foliar expuesta (Prieto et al. 2013).

En este sentido, la poda minima es un sistema retrasa la madurez, disminuye los
azucares en baya, aumento de acidez y disminucién del pH ademas de la disminucion
de costos (Clingeleffer 2009). También se han desarrollado sistemas en los cuales la
canopia se desarrolla de manera libre, como el cordén libre, boxpruning (i.e. box
pruning) o el “seto con poda semi-minima” (Semi-minimal Pruned Hedge; Intrieri et al.
2011). Este dltimo sistema es una adaptacion de la poda minima, pero permite un
mayor control de la produccion. Se ha observado recientemente que genera racimos
més sueltos, con menor incidencia de podredumbre (Intrieri et al. 2011). Los
resultados en cuanto al atraso en la acumulacion de azucares son mas variables, y
parecen depender de la variedad. El corddn libre esta actualmente siendo probado en

Mendoza, y evaluado para determinar la relacion hoja/fruto mas adecuada a distintas
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situaciones y su impacto en el rendimiento y la composicién quimica de la uva y vino
(Ahumada et al. 2021).

Estrategias de produccidn viticola orientadas a disminuir la
temperatura de la canopia

Utilizacion de telas media sombra y/o redes

El uso de telas o redes para generar sombra sobre la canopia se ha evaluado en
distintos lugares. La sombra tendria dos efectos, por un lado, disminuir la temperatura
de la canopia, y por el otro, al disminuir la radiacién que llega a la canopia, reducir la
fotosintesis y ralentizar la maduracién. Reduciendo la radiacion entre un 35 y 60%
mediante tela media sombra en la zona de racimos a partir de grano pimienta, la
temperatura de la baya disminuyé 4 °C lo que evitd la pérdida de acidez y de
compuestos fendlicos (Lobos et al. 2015, Martinez-Lischer et al. 2017). Algunos
trabajos en curso en San Rafael, Mendoza con tela antigranizo de distintos colores y
estructuras, han mostrado una mejora en el estado hidrico de las plantas bajo tela
antigranizo (Nahuel, tesis doctoral en curso). En nuestra zona, el uso de tela
antigranizo podria en el futuro tener algunas aplicaciones complementarias. Por
ejemplo, tejidos de distinta densidad para disminuir la temperatura o el uso de telas
fotoselectivas, que absorban una longitud de onda determinada (Martinez-Lischer et
al. 2017) podria generar algunos beneficios en la composicion quimica de la uva,
arquitectura hidraulica de la planta o eficiencia en el uso del agua (Gonzalez et al.
2021).

Agrivoltaismo, sistema de produccién agricolay energia solar

El agrovoltaismo es un sistema que combina la produccion agricola con la generacién
de energia renovable en el mismo espacio para mejorar la eficiencia de uso de los
recursos. Consiste en la instalacion de paneles fotovoltaicos por encima del cultivo
(Proctor et al. 2021). Este sistema agricola-energético aparece como otra estrategia
alternativa para enfrentar el cambio climético y los desafios de disponibilidad de
energia en el futuro (Elamri et al. 2018) y puede ser una alternativa de diversificacion
para productores agricolas (Cuppari et al. 2021, Winkler et al. 2018). Un sistema
agrivoltaico modifica las condiciones ambientales para el cultivo, generalmente la
temperatura ambiente al nivel del cultivo y la del suelo es menor debido a la radiacién
solar interceptada por los paneles (Marrou et al. 2013a) y es también menor el
consumo de agua (Marrou et al. 2013b). Actualmente, en la EEA Mendoza se conduce

un estudio que combina dos técnicas de mitigacion al aumento de la temperatura:
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paneles solares y orientacion de hileras (Mariana Gomez Tournier, tesis doctoral en

Curso).

Aspersiéon de agua (enfriamiento por evaporacion)

Otra técnica para disminuir la temperatura es el enfriamiento por evaporacion, que
consiste en la aspersion o microaspersion de agua sobre la canopia durante los
momentos de mayor temperatura del dia. La evaporacion del agua asperjada requiere
de calor latente, parte del cual proviene de los 6rganos vegetales, disminuyendo su
temperatura. Los primeros estudios se realizaron con aspersion por encima de la
canopia mientras que recientemente se ha evaluado un sistema nebulizador que rocia
el interior de la canopia utilizando bajos volimenes de agua (Caravia et al. 2017). El
sistema puede encenderse cuando la temperatura excede cierto umbral
preestablecido, haciendo frente de esta manera a olas de calor. Si bien no se han
detectado diferencias en el contenido de sélidos solubles totales, el azlcar por baya
fue mayor en las plantas tratadas debido a un aumento en la masa de la baya. La
composicion quimica y fendlica de la baya y del vino no fueron afectadas (Caravia et
al., 2017).

Técnicas de manejo basadas en el uso de reguladores de
crecimiento

Dentro de las revisiones bibliograficas sobre técnicas de mitigacién al cambio
climatico, Palliotti et al. (2014) resume los principales reguladores de crecimiento
utilizados por su capacidad de interactuar con el proceso de maduracion y también
inducir una maduracion mas lenta. Dentro de los reguladores mas utilizados, se
encuentran las auxinas, las cuales pueden retrasar el inicio de la maduracion si se
aplican antes del envero (Bottcher et al., 2011, Davis et al., 1997). Algunos inhibidores
de hormonas también han resultado eficaces para retrasar la maduracion de las bayas
(Palliotti et al., 2014). Este es el caso de los inhibidores de sintesis de
brasinosteroides, como el brassinazol, que ha mostrado efectividad para retrasar la
maduracion en Cabernet Sauvignon (Symons et al., 2006). La vid es un frutal cuyo
fruto es considerado no climatérico y, como tal, no responde al etileno durante la
maduracion. No obstante, el etileno puede tener algunas implicaciones en la
maduracion cuando interactian con el acido abscisico (ABA), incluso en bajas
concentraciones (Chervin et al. 2004, Sun et al. 2010, Moran, 2019). La pulverizacion
luego de floraciéon de un inhibidor especifico del etileno, como el 1-metilciclopropeno
(1-MCP) ha mostrado efectividad para retrasar el aumento del diametro de la baya, asi

como la disminucion de la acidez y la acumulacion de antocianinas (Palliotti et al.,
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2014, Chervin et al., 2004). Tal como dice Palliotti et al. en su revision (2014), en una
fruta no climatérica como la uva, un compuesto liberado por etileno como CEPA (4cido
2-cloroetilfosfonico) retrasé la maduracion cuando se aplicé temprano en el desarrollo
de la uva (Hale et al., 1970; Béttcher et al., 2013a), lo cual parece estar relacionado
con la manipulacién de la fecha de envero y, por lo tanto, el tiempo de cosecha en
ambientes calidos(Bottcher et al., 2013b). El Ethrel, compuesto organico que libera
etileno induciendo procesos de maduracion en frutas climatéricas. Sin embargo,
Bottcher et al. (2013a, 2013b) han demostrado recientemente, a diferencia de lo que
se ha encontrado en frutos climatéricos, que la aplicacién de Ethrel retraso la
maduracion y este resultado podria deberse a una mayor concentracién de auxina en

las bayas de premaduracion.

Técnicas enoldgicas orientadas a mitigar el efecto del cambio
climético en bayas

La aceleracion de la maduracion tecnolédgica por el aumento de la temperatura no
siempre va acompafada de la madurez fendlica o aromatica. Retrasar la cosecha
conduce a una mayor concentracion de azucar y una menor acidez del mosto. Esto da
como resultado vinos con mayor grado alcohdlico, menor acidez y variaciones en la
composicion aromatica y caracteristicas organolépticas (Mira de Ordufia 2010). Los
endlogos han adoptado varias estrategias para mitigar estos efectos del cambio
climatico, como la dilucién y el blending, la 6smosis inversa, la desalcoholizacion y el
uso de levaduras menos eficientes en la transformacion de azlicares en etanol
(Castrillo et al., 2019).

Técnicas viticolas orientadas a limitar la relacion fuente:
destino

Deshoje apical

El deshoje “apical’, consiste en la eliminacion de las hojas de unos 5 6 6 nudos justo
por encima del dltimo racimo (Palliotti et al. 2014). Esta practica se realiza entre
envero y madurez, cuando la baya tiene unos 12-15 °Brix, con el objetivo de disminuir
la relacion hoja/fruto y ralentizar la madurez. En esta época, las hojas de los dos
tercios superiores de la canopia ya han alcanzado su maxima expansion y estan lejos
de su senescencia, por lo que constituyen las hojas fotosintéticamente mas activas
(Palliotti et al., 2014). La remocion de estas hojas alrededor del envero disminuye la
relacion hoja / fruto y ha demostrado ser efectiva en retrasar la madurez unas dos

semanas en distintos estudios. Por otra parte, al estar lejos de la zona de los racimos,
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su mecanizacion es facil de realizar (Palliotti et al. 2013). Si bien es efectiva para
ralentizar la acumulacion de sdlidos solubles y disminuir el contenido de alcohol en
vinos (Caccavello et al. 2017), los resultados obtenidos con respecto a la
concentracion de compuestos fendlicos (y relacibn azlcares: antocianas) son
variables. Se ha observado que el deshoje postenvero puede disminuir (Buesa et al.
2019), aumentar (Caccavello et al. 2017) o mantener (Palliotti et al. 213) la
concentracion de compuestos fendlicos. Los resultados parecen depender de la
intensidad y momento del deshoje, siendo necesario evitar deshojes demasiado
severos, eliminando hasta un 30% del area foliar total (Pallioti et al. 2013; Caccavello
et al. 2017).

Despampanado severo

El despampanado es una técnica de manejo que se realiza comunmente con el
objetivo de permitir el paso de la maquinaria, mejorar la eficacia de tratamientos
fitosanitarios y adecuar la forma de la canopia al sistema de conduccion. Consiste en
eliminar la porcion de pAmpanos por encima del Ultimo alambre y dejar unos 15-20 cm
por encima del mismo. La cantidad de operaciones que se realizan depende del vigor,
del sitio, etc. El despampanado severo, consiste en la eliminacion de una porcion
mayor del pampano, dejando entre 7 a 15 nudos por brotes. Esta técnica se ha
evaluado en postcuaje (Martinez de Toda et al. 2014, Parker et al. 2016) o luego del
envero cuando la baya tiene cerca de 15 °Brix (Filippetti et al. 2015, Caccavello et al.
2017). Realizada en postcuaje, esta técnica demostré ser efectiva para atrasar la
acumulacién de azlcar, aumentar o mantener la acidez (Parker et al. 2016) y
aumentar la concentracion de antocianas (Martinez de Toda et al. 2014). Realizada en
envero, puede también favorecer o mantener la composicién quimica de la uva y
reducir la concentracion de soélidos solubles a cosecha (Filippetti et al. 2015,

Caccavello et al. 2017).

Aplicaciéon de antitranspirantes

La limitacion de la fuente no consiste simplemente en la reduccion del &rea foliar, sino
gue también se puede lograr limitando la fotosintesis de hojas funcionales (Gutiérrez-
Gamboa et al., 2021). La aplicacion de antitranspirantes tiene como finalidad la
induccién de un cierre estomatico parcial. Por lo tanto, ha sido ampliamente usado
para reducir la pérdida de agua y el estrés por calor ( Gale and Poljakoff-Mayber, 1967,
Palliotti et al., 2010, Palliotti et al., 2014). No obstante, el cierre estomatico es un factor
limitante para la fotosintesis, por lo que se han utilizado los antitranspirantes como

insumo para retrasar la madurez, al reducir la acumulacion de sélidos solubles en
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bayas. La aplicacién post envero de antitranspirantes que forman film protectores, han
demostrado ser eficientes para reducir la acumulacion de SST en bayas, ademas de
ser facil aplicacion (Di Vaio et al., 2019; Alberto Palliotti et al., 2013) . Al mismo tiempo,
este método no tuvo ningun otro impacto negativo sobre los compuestos fendlicos, los
acidos orgéanicos o el pH en las uvas y los vinos. (Di Vaio et al., 2019). Por otra parte
no compromete las reservas de carbohidratos y compuestos nitrogenados ( Palliotti et
al., 2013, 2014).

Forzado de yemas

El forzado de yemas es una técnica propuesta para atrasar la madurez en zonas
extremadamente cdlidas (Gu et al. 2012). Consiste en un despampanado severo por
encima del ultimo racimo algunos dias después del cuaje, dejando unos 6 6 7 nudos, y
la eliminacién simultanea de todas las hojas, feminelas y racimos presentes. Esto
genera una detencion de la dormicién, “forzando” la brotacion de las yemas francas.
De esta manera, la brotacion y desarrollo posterior de estos brotes se retrasan. Una
desventaja es que esta técnica puede reducir el rendimiento un 20% o mas (Gu et al.
2012, Martinez de Toda 2020, Martinez Moreno et al. 2019). Ademas, es dificlil
convencer a los productores de que se eliminen todos los racimos al comienzo de la
temporada confiando que luego las yemas forzadas generaran una nueva cosecha
(Poni et al. 2020). En consecuencia, recientemente se ha propuesto una alternativa
(Ilamada double-cropping o doble cosecha) que facilita su aplicacién y adicionalmente
permitiria aumentar del rendimiento. Tanto Poni et al. (2020) como Martinez de Toda
(2021) han demostrado que es posible forzar el desarrollo de las yemas con solo el
despampanado y eliminacion de las feminelas, pero sin eliminar los racimos. Asi es
posible obtener una segunda cosecha a partir de las yemas forzadas con pH mas bajo,
mayor acidez, y mayor contenido de antocianas y fenoles, que se suma a la cosecha
de los racimos primarios (Martinez de Toda 2021; Poni et al. 2021). Esta segunda
cosecha puede representar cerca del 30% (Martinez de Toda 2021) o del 40-50% de la

cosecha primaria (Poni et al. 2021).

Poda tardia

La poda invernal es una practica rutinaria en casi todos los frutales de hoja caduca y
tiene como funcién mantener el balance entre el crecimiento vegetativo y reproductivo.
En cambio, la poda tardia se aplica para retrasar el desarrollo de las yemas basales.
Esta practica ha sido usada para escapar de las heladas tardias (Howell y Wolpert,
1978) y para aumentar el cuaje en variedades con tendencia al corrimiento (Friend y

Trought, 2007). La vid, al ser una liana, presenta una marcada acrotonia; las yemas de
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la parte distal del sarmiento son las que brotan primero mientras que las basales
permanecen en dormicion. Esta diferencia a lo largo del sarmiento se denomina
inhibicion correlativa y permite que, al podar luego de la brotacion, la planta retrase el
desarrollo de las yemas basales. La poda realizada después de la brotacién elimina
las reservas que ya han sido movilizadas por la planta y ubicadas en los érganos de
crecimiento vegetativo, y las plantas probablemente se pueden debilitar (Hidalgo,
2011). Sin embargo, la vid tiene una mayor capacidad de recuperacion ante el
calentamiento global, por lo que esta debilidad no es una gran preocupacion en
viticultura (Keller, 2020, Gutierrez Gamboa et al., 2021). En los tltimos afios, debido al
cambio climatico, la poda tardia est4 siendo estudiada en diferentes regiones del
mundo como técnica para retrasar la fenologia y llevar la madurez de la baya hacia
una época mas fresca (Allegro et al., 2020; Frioni et al., 2019; Gatti et al., 2018; Moran
et al., 2018; Palliotti et al., 2017; Petrie et al., 2017). En este trabajo, nos propusimos
evaluar la manipulacién de la fecha de poda como una estrategia de adaptacién al
cambio climatico. De todas las alternativas antes descriptas, se opté por la poda tardia
ya qua la misma puede aplicarse en el corto plazo y ademdas no requiere un costo
adicional, al ser la poda una tarea de rutina de la vifia. Por otra parte, permitiria una

descompresién del uso de mano de obra durante el invierno.

HIPOTESIS DEL ESTUDIO
Hipotesis general

La poda tardia produce un retraso en el ciclo fenolégico de vides del cv. Malbec en
Mendoza, llevando el periodo de madurez hacia condiciones de temperatura mas
favorables, para alcanzar un balance entre la sintesis y acumulacion de los distintos

compuestos de la uva.
Hipotesis especificas

1. La poda tardia, realizada luego de brotacién, produce un atraso en el ciclo

fenologico en cv. Malbec. (Capitulo Ill)

2. La poda tardia, realizada luego de brotacion, produce una disminucion en el
consumo en agua total durante el ciclo, debido a un menor crecimiento

vegetativo y a un ciclo mas corto. (Capitulo III)

3. La poda tardia, aplicada en varias estaciones sucesivas, produce una

alteracion de los componentes del rendimiento. Mientras mas tardia es la poda,
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mas componentes del rendimiento se afectan y en mayor magnitud (Capitulo

1.

La poda tardia afecta la madurez de la baya de dos maneras: Por un lado,
atrasando la fenologia, generando que la madurez de la baya ocurra en épocas
mas frescas, por lo conserva niveles mayores de acidez titulable y aumenta el
contenido de polifenoles en uvas y en vino. Por otro lado, alterando el equilibrio

vegetativo-reproductivo (Capitulo V).

OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Objetivos generales

1.

Generar conocimientos sobre la poda tardia como una estrategia de
adaptacion al cambio climético a través de un atraso del ciclo fenolégico y de la

madurez en vides de cv. Malbec, Mendoza, Argentina.

Generar conocimientos sobre los efectos que tiene la poda tardia en cv.
Malbec para guiar la toma de decisiones respecto del momento de aplicacion.

Objetivos especificos

1.

Determinar el efecto de la fecha de poda sobre los principales estados

fenoldgicos y el crecimiento vegetativo.
Estimar el coeficiente de cultivo y el consumo hidrico de la planta.

Determinar el efecto de la fecha de poda sobre los componentes del
rendimiento, la evolucion de la madurez y la composicién quimica de la uva y

del vino.
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CAPITULO II: Materiales y métodos

Sitio y material vegetal

El experimento se realizdé durante tres temporadas consecutivas (2017-18, 2018-19 y
2019-20) en un vifiedo ubicado en el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA), Estacién Experimental Mendoza (33 ° 0°15"S; 68 ° 51'56"0), en Lujan de
Cuyo, Mendoza, Argentina.

El indice de Winkler (IW) (Winkler, 1974) es un indice bioclimético definido como la
integral térmica por encima de 10 °C entre el 1 de octubre y el 30 de abril (en el

hemisferio sur)

30de abril
W = Z (Temperatura media mensual — 10 °C) * dias del mes

1de cotubre

Las unidades en que se expresa son “Grados dias de crecimiento” (GDD, por sus
siglas en inglés). Segun el indice de Winkler, las zonas son clasificadas como: Region
muy fria (i.e. IW<1111), region | (i.e. IW entre 1111 y 1389), region Il (IW entre 1389 y
1667), region Il (IW entre 1667 y 1944), region IV (IW entre 1944 y 2222), region V
(IW entre 2222 y 2500), regiéon VI (IW entre 2500 y 2778) y regién muy célida (IW
>2778). El sitio esta clasificado como Zona Il (Cabré et al., 2016), segun el indice de
Winkler (Winkler, 1974).

La media histdrica de los grados dias de crecimiento (GDD; base 10 °C) acumulados
de octubre a abril es 1917.1 °Cd y la precipitacién anual es de 245 mm, concentrada
en verano (del 21 de diciembre al 21 de marzo para el hemisferio sur). Las
temperaturas medias de los meses mas calido (enero) y frio (julio) son de 22,5°C y

7,0°C, respectivamente.

El vifedo se planté en 2011 con plantas de Malbec (clon 18 de INTA), sobre pie
franco, conducidas en espaldero alto con brotes posicionados verticalmente (VSP) y
podadas en cordon bilateral pitoneado con una media de 26 yemas por planta. Las
hileras estan orientadas de norte a sur y la distancia de plantacion es de 2,5 m entre

hileras y de 1,5 m entre plantas. El vifiedo se riega por goteo.

Diseino experimental y tratamientos

Los tratamientos correspondieron a cuatro fechas de poda, definidas segun la escala
fenologica de Eichorn y Lorenz (E-L) modificada por Coombe (1995). Se compararon

plantas podadas durante el invierno (estadio E-L 1, control), con plantas podadas en
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diferentes estadios fenoldgicos: en brotacion (estadio E-L 4, tratamiento Br), con 2-3
hojas separadas (estadio E-L 9, tratamiento 2-3H) y con 8 hojas separadas (estadio E-
L 15, tratamiento 8H). El experimento se instalé en un disefio de bloques completos al
azar con cuatro repeticiones. El blogueo se realiz6 considerando el peso de poda de
las plantas del vifiedo determinado la temporada anterior al comienzo del experimento.
Cada repeticion correspondié a 15 plantas cada una, distribuidas en tres hileras
adyacentes (Figura 1).

______ X ATORNIES OB RO OR AR TR L T O
______ R o A R A e
Hilera 2

...... R s N R R R e e

Unidad experimental

Unidad observacional
Figura 1 Diagrama esquematico de la parcela de Malbec donde se instal6 el
experimento. Cada unidad experimental o parcela estuvo conformada por 15 plantas
dispuestas en 3 hileras consecutivas. Las 5 plantas de la hilera del centro

correspondieron a la unidad observacional de cada repeticion (4 tratamientos x 4
repeticiones= 16 parcelas).

El momento de la poda para los tres tratamientos de poda tardia (Br, 2-3H y 8H) se
decidi6 de acuerdo con la fenologia de las plantas del tratamiento control para evitar
diferencias en el desarrollo de las yemas de las plantas sin podar debido a la posicion
de los nudos (Figura 2). Es decir, los tratamientos de poda tardia se aplicaron cuando
el 50% de las yemas de las plantas control alcanzaron la etapa que correspondia a la

definida para cada uno de ellos.
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Figura 2. Estadio de yema invernal (A, E-L 1), brotaciéon (B, E-L 4), 2-3 hojas
separadas y brotes de 2-4 cm de longitud (C, E-L 9), 8 hojas separadas (D, E-L 15) de
las plantas control. Cada estadio determin6 el momento de aplicacion de cada
tratamiento: poda invernal, en brotacion (Br), con 2-3 hojas (2-3H) y con 8 hojas (8H).

Los tratamientos se aplicaron por tres temporadas consecutivas, en las mismas
plantas (Figura 3). La diferencia de dias de aplicacion de poda en brotacion y de 2-3
hojas desplegadas (i.e. de 2 a 5 dias) es mas pequefia que la de 2-3H y 8 hojas
desplegadas (i.e. de 9 a 19 dias) (Figura 3).
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Figura 3. Diagrama esquematico de la aplicacibn de los tratamientos sobre las
plantas, con la fecha de aplicacion para cada temporada. Los mismos tratamientos se

aplicaron sobre las mismas plantas, por tres temporadas consecutivas.

En la Tabla 1 se resumen las principales mediciones realizadas en los afios del

experimento, discriminadas por temporada.

Tabla 1. Resumen de las principales determinaciones realizadas durante las tres
temporadas del ensayo

Temporada

2017-18

2018-19

2019-20

Fenologia

X

X

Longitud de brotes, nimero de hojas, &rea foliar

K. - Et,

Peso de poda

Componentes del
rendimiento

Numero de flores- Porcentaje de cuaje
Rendimiento por planta, nUmero de racimos, peso racim

Composicion de
uva

Evolucién madurez (SST, peso de baya, acidez titulable
Evolucion polifendlica (fenoles, taninos, antocianinas)
Perfil antocianinas

Composicién cosecha

XXX XXX [ XX

Determinaciones
sobre vino

Composicién quimica
Composicién polifendlica
Analisis sensorial

Perfil antocianinas
Componentes de color

X X XX

X

XXX X X XX X|X|[X[X

X

Analisis estadistico

Los resultados se analizaron con el software Infostat (version 1.5; Universidad

Nacional de Cérdoba, Cérdoba, Argentina) utilizando modelos lineales mixtos, que

incluyeron la temporada y la fecha de poda como efectos fijos y sus interacciones; y el
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bloqgue como efecto aleatorio. En los datos de medidas repetidas en el tiempo, se
agreg6 la unidad experimental al modelo como un efecto aleatorio para indicar
correlacion. Las variables repetidas en el tiempo se analizaron considerando los
grados-dia como una covariable para evaluar si las diferencias observadas entre
tratamientos o entre temporadas fueron atribuibles a la fecha de poda o a otra variable
que pudiera causar un retraso en el desarrollo de las plantas (Sadras y Moran, 2012a).
Las regresiones no lineales se ajustaron con el software R (R Core Team), usando el
paquete “nlme” de modelos no lineales mixtos (Pinheiro, J; Bates D; DebRoy, S;
Sarkar, 2022). Las medias se compararon mediante la prueba multiple de Fisher
(p<0.05). Para comparar los efectos de la fecha de poda y de la temporada en
regresiones no lineales se utilizé una prueba de F. Esta prueba realiza comparaciones
de a pares, contrastando la suma de cuadrados de residuos (SCR) de ajustes globales
con la SCR de ajustes individuales, segun los efectos que se desean comparar. El

estadigrafo de prueba F se calcula segun la ecuacion:

o _ (SCRy — $.SCR)/[(n — 1)K]
B Z SRSi/[(Ndata - 1)k]

congl=n—-k

donde SCR es la suma de cuadrados de residuos del ajuste global (f) o individual (i), n
es el numero de regresiones individuales, k es el nimero de pardmetros a ajustar y
Ngata €S €l nimero de observaciones (Lebon et al., 2006). Los grados de libertad para
cada SCR se calcularon como Nyga — k. La prueba de F permite realizar
comparaciones de a pares. El nivel de significancia para todos los andlisis estadisticos
fue a = 0.05.

43



CAPITULO IlI;: Efecto de la poda tardia sobre
la fenologia, el crecimiento vegetativo, el
consumo de agua y los componentes del
rendimiento

Introduccioén

Las técnicas de manejo de canopia son interesantes porque se pueden aplicar en
vifiedos ya instalados, mitigando a corto plazo algunos de los efectos negativos del
aumento de la temperatura (Martinez de Toda, 2021). Estas técnicas se pueden
clasificar segin su modo de accién, dependiendo de si alteran la relacion hoja-fruto, si
cambian el momento de las etapas fenoldgicas criticas o si disminuyen el aporte de
energia a la canopia (Palliotti et al., 2014; Sadras et al., 2012). Algunas de estas
técnicas incluyen el deshoje tardio (Buesa et al., 2018), el forzado de yemas
(Martinez-Moreno et al., 2019; Parker et al., 2015) y la poda tardia (Allegro et al. 2020;
Petrie et al. 2017). Entre ellos, la poda tardia es muy atractiva ya que no requiere
ningan costo adicional, se puede implementar con una prepoda mecanica y es facil de

realizar.

La poda tardia se utiliz6 por primera vez para evitar las heladas primaverales
(Coombe, 1964; Howell y Wolpert, 1978) y para mejorar el cuaje (Friend y Trought,
2007). Mas recientemente, se propuso como una herramienta de bajo costo para
retrasar la fenologia y asi adaptarse al cambio climatico (Palliotti et al., 2014). Sin
embargo, se ha sefialado que la poda tardia es mas efectiva para retrasar las etapas
entre brotacion y envero; mientras que, desde el envero hasta la cosecha, los efectos
sobre la acumulacion de soélidos solubles y la cosecha no son concluyentes. Mientras
algunos estudios muestran un retraso en la acumulacion de azucar (Frioni et al., 2016;
Palliotti et al., 2017; Petrie et al., 2017), otros trabajos obtuvieron un retraso o un
adelanto segun las caracteristicas del afio y el momento de poda (Gatti et al., 2016;
Moran et al., 2017). Del mismo modo, estudios recientes han observado mdltiples y
contradictorios efectos sobre los componentes del rendimiento, dependiendo
principalmente de la fecha de poda, la variedad y el ambiente (Moran et al., 2017;
Palliotti et al., 2017; Silvestroni et al., 2018), nivel de carga y caracteristicas de la
temporada (Moran et al., 2018b; Petrie et al., 2017). Muchos estudios observaron que
cuanto mas se pospone la poda, mayores son las pérdidas de rendimiento y el retraso
en la maduracion (Frioni et al., 2016; Gatti et al., 2016; Palliotti et al., 2017; Silvestroni
et al., 2018). Sin embargo, el umbral a partir del cual no se observan pérdidas de

rendimiento no estd muy claro en la literatura y probablemente dependa de las
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condiciones especificas del vifiedo (Friend y Trought, 2007; Frioni et al., 2019; Petrie
et al., 2017). Petrie et al. (2017) sefiala la importancia de definir un umbral de fecha de
poda a partir del cual se compromete el rendimiento. Encontraron que este umbral
para el cv. Syrah esti antes de la etapa de ocho hojas desplegadas. Se obtuvieron
resultados similares para el cv. Sangiovese (Frioni et al., 2016), mientras que, para
otras fechas de poda tardia, se han informado respuestas mas variables (Allegro et al.,
2020; Moran, Petrie y Sadras, 2018). Uno de los componentes del rendimiento que se
ve afectado con mayor frecuencia por la poda tardia es el peso del racimo, debido a la
reduccion del peso de bayas o a la menor cantidad de bayas por racimo. También se
ha informado una reducciéon en el nimero de racimos por planta en plantas podadas
con aproximadamente 7-8 hojas separadas (Allegro et al., 2020; Gatti et al., 2018;
Palliotti et al., 2017; Silvestroni et al., 2018). La disminucion de rendimiento parece
estar relacionada con el agotamiento de las reservas debido a que la poda tardia
produce una doble brotacion, las cuales se producen en una etapa en la cual el nivel
de carbohidratos es minimo (es decir, desde la brotacion hasta la floracién). Se
desconoce si la causa de la disminucién en el nimero de bayas se debe a una
disminucién en el niumero de flores o0 a un menor porcentaje de cuaje. Por lo tanto, se
necesitan experimentos a largo plazo para determinar las posibles causas de la
reduccién del rendimiento causada por la poda tardia y las interacciones con las

condiciones estacionales y la fecha de poda (Petrie et al. 2017).

Para finalizar, una revision bibliogréafica reciente sobre los trabajos de poda tardia
(Poni et al. 2022), cuyos resultados se muestran en la Tabla 2, da cuenta de la
consistencia en el retraso en los primeros estadios fenoldgicos, principalmente en
brotacién. En cuanto al rendimiento, si bien la tendencia es a que disminuya mientras
mas tardia es la poda, existen algunas excepciones. Respecto a la madurez, en la
mayoria de los casos la poda tardia retrasa la madurez de la uva, aunque existen
trabajos en los que el retraso en la fenologia va disminuyendo a lo largo del ciclo. Las
causas fisiolégicas de este comportamiento no son faciles de elucidar ya que, por un
lado, al formarse la canopia un mes mas tarde de lo habitual, la formacién de hojas, el
crecimiento y la senescencia, asi como todas las etapas del desarrollo de la baya,
tienen lugar bajo diferentes condiciones ambientales. Por otra parte, debido a lo
anterior mencionado, se produce una alteracion del equilibrio vegetativo/reproductivo
de la planta (Poni et al. 2022).

En consecuencia, considerando los resultados contrastantes observados en la
literatura, especialmente en cuanto a su efectividad para retrasar la madurez, son

necesarios estudios de campo locales para establecer los efectos de la poda tardia en
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determinadas condiciones ambientales, asi como los efectos acumulativos a largo
plazo.

El objetivo de este capitulo fue evaluar los efectos de la poda tardia sobre la fenologia,
los componentes del rendimiento, el desarrollo y crecimiento de la canopia y el

consumo de agua durante tres afios consecutivos.
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Tabla 2: Tabla adaptada de Poni et al. (2022). Sintesis de la informacion de trabajos de investigacion sobre el impacto de las estrategias de
poda tardia en el crecimiento, el rendimiento y la acumulacion de sélidos solubles en vid.

Pais/Variedad

Tipo de
poda/condiciones de
crecimiento

Fecha de poda

Efecto en la fecha

de brotacion

Respuesta del
rendimiento®

Retraso en acumulacién de
solidos solubles®

Referencia

Italia / Pinot noir

Larga/Ensayo a campo

Brotes de unos 10 cm

Retraso de 9-23
dias

Reduccion del 35%

<SST

Gatti et al. (2018)

Australia / Cabernet
Sauvignon y Shiraz

Corta / Ensayo a campo

2-3y8 hojas desenwueltas

Restraso de 25 dias,
aproximadamente

Reduccion del 10 y del
55%

3 semanas — Shiraz; 2
semanas - Cabernet
Sauvignon

Petrie etal. (2017)

ltaly/ Sangiovese

Corta / Ensayo a campo

Brotes de 10 y20 cm

Retraso de 24-29
dias

Reduccion del 22 y del
43%

<SST

Palliotti et al. (2017)

Australia / Shiraz

Corta / Ensayo a campo

Brotacion y 2-3 hojas
desenwueltas

Retraso de 14-28
dias

Segun la temporada yla
fecha de poda, mantiene,
aumenta o disminuye

<SST en 2 temporadas y
mantiene en otra

Moran et al. (2018)

Australia / Shiraz

Corta / Ensayo a campo

2-3 hojas desenwueltas

Retraso de 14-28

No reportado

> antocianinas, fenoles, perfil

Moran et al. (2018)

dias frutal de vino, cuerpo
Italia / Sangiovese Corta/Ensayo a campo  4-5 hojas desenwueltas N/A Reduccion del 55% <SST Frioni et al. (2016)
. . . Retl de 14-28 . .
Australia / Shiraz Corta/Ensayo a campo  2-3 hojas desenwueltas € ras(c;iase Sin cambios <SST Moran etal (2017)
. Infl i Ret de 10-54 ) )
Espafia/ Maturana tinta  Corta/Ensayo a campo ntlorescencias € raso, © Sin cambios <SST Zheng etal. (2017)
desenwueltas dias
Nueva Zelanda / Merlot ~ Corta / Ensayo a campo Brotes de unos 5 cm Retras(cj)ig;a 24-56 Aumento de 63 a 93% <SST Frlend(zgg;l;rought
- - i T 0
Italia / Sangiovese Corta / Ensayo en maceta 2-3y6-8 hojas Retraso (,je 17'y31  Reduccion del 28%y del >SST Gatti et al. (2016)
desenwueltas dias 92%
. . 3-4y7-8 hojas Retraso de 30-47 Reduccién del 34% ydel 3 a9 dias de retraso para SST _. .
Italia / Sangiovese Corta / Ensayo a campo desenvueltas dias 62% de 20 °Brix Silvestroni et al. (2018)
. -4y 7-8 hoj R 24- R i6 1 40% |
Italia / Merlot Corta / Ensayo a campo 3-4yr-8hojas etraso,de 56 educcion del 40%y de <SST Allegro et al. (2020)
desenweltas dias 71%
Espafia /Bobal . Retl de 15-20 L .
spana 9 aly Corta/Ensayo a campo 1y2-3 hojas desenwueltas € raso, € Reduccion del 10% <SST al comienzo Buesa etal. (2021)
Tempranillo dias
7,14y2l dias luego de la Mantiene o reduce un
Brasil / Chardonnay Corta / Ensayo a campo poda invernal (25 de N/A Varia segun la fecha de poda  Brighenti atal. (2017)

agosto)

58%
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USA/Lembergery

Corta/ Ensayo a campo

1 hoja desenwuelta

Retraso de 10-11 Aumento del 61% ydel

Despreciable

Persico etal. (2021)

Riesling dias 36%
. . . . P Reduccion del 5% al -
Italia / Pinot noir Corta/Ensayo acampo  2-3 hojas desenweltas Retraso de 11 dias 47% <SST Frioni etal. (2019)
. . Retraso de 15-29  Reduccion del 17% y del Bustos Morgani et
Argentina / Malbec Corta/Ensayo a campo 2-3y8 hojas desenweltas dias 60% >SST al (2022)
Nueva Zelanda / 21y41 dias después de )
Corta/E . . N/A Au to del 38% N/A Fi detal. (2011
Chardonnay ortafEnsayo a campo poda invernal (5 de Julio) menio de 0 riend etal. ( )
Australia / Cab t 48 dias d és d d Ret de 5 di .
stralia ) aberne Corta / Ensayo a campo -|as eSpues . e‘po a N ra§o e v dias N/A <SST Martin and Dunn (2000)
Sauvignon invernal (5 de julio) aproximadamente
Se reduce la primera
Australia / Zante Currant  Corta / Ensayo a campo Brotes de unos 5 cm N/A temporada; Se mantiene N/A El-Zeftawi and West
en la segunda (1970)
temporada
1,2 y3 semanas después Jensen and Dokoozlian
US / Perlette Corta/ Ensayo a campo de brotacién N/A Se reduce N/A (1991)
. . . Ret de 15-20 Au to del 53 y del . .
Italia / Sangiovese Corta/Ensayo acampo  2-3 hojas desenwueltas elraso de mento de yde No varia Despoina etal. (2021)

dias 100%

2 Se refiere al porcentaje de variacion (%) respecto a la poda invernal.
b Se refiere a la diferencia significativa de algunas variables respecto a la poda invernal.
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Hipotesis especificas

1. La poda tardia, realizada luego de brotacion, produce un atraso en el ciclo

fenoldgico en cv. Malbec.

2. La poda tardia, realizada luego de brotacién, produce una disminucion en el
consumo en agua total durante el ciclo, debido a un menor crecimiento

vegetativo y a un ciclo mas corto.

3. La poda tardia, aplicada en varias estaciones sucesivas, produce una
alteracion de los componentes del rendimiento. Mientras mas tardia es la poda,

mas componentes del rendimiento se afectan y en mayor magnitud.

Objetivos especificos

1. Determinar el efecto de la fecha de poda sobre los principales estados

fenologicos y el crecimiento vegetativo.
2. Estimar el coeficiente de cultivo y el consumo hidrico de la planta.

3. Determinar el efecto de la fecha de poda sobre los componentes del

rendimiento.

Materiales y metodos
Datos meteoroldgicos

La temperatura diaria (media, maxima y minima), precipitaciones, velocidad del viento
y otros parametros se registraron con una estacion meteorolégica automatica (METOS
Compact D96, Pessl Instruments, Viena, Austria) ubicada cerca del vifiedo. La ETg
diaria se estimo utilizando un software de programacion y manejo de los recursos
hidricos CROPWAT 8.0 (Smith, 1992). Se utilizé la temperatura diaria para calcular la
acumulacién de grados dia de crecimiento (GD) para cada tratamiento considerando
una temperatura base de 10 °C.
Cosecha

Grados dia (°C) = Z Temperatura media (°C) — 10°C

Brotacion

Fenologia

El desarrollo fenologico se registr6 semanalmente utilizando el sistema E-L modificado
(Coombe 1995) en tres plantas por unidad observacional. En cada planta, se

seleccionaron al azar tres pitones con dos nudos cada uno (18 yemas por repeticion)
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para registrar la fenologia. Dos veces por semana se registraron los estadios de
brotacién (E-L 4), 2-3 hojas separadas (E-L 9), 5 hojas separadas (E-L 12), 8 hojas
separadas (E-L 15), floracion (E-L 23) y comienzo de envero (E-L 35). Cada estadio
fenologico se registr6 una vez que el 50% de los nudos alcanz6é cada etapa. Los
estadios de floracion y de comienzo de envero se registraron a través del seguimiento
de 40 racimos previamente marcados. Para establecer la madurez de la uva (E-L 38)
de manera cuantitativa, se realiz6 el seguimiento se solidos solubles de envero a

cosecha, estableciendo el punto de cosecha a los 23°Brix.

La evolucién de sélidos solubles respecto al tiempo se caracteriz6 con un modelo
logistico (i.e. un modelo sigmoide cuya curva es simétrica respecto al punto de
inflexion)

SSmax
SST = x—xo)

1+ e(_T
Donde SSmax es la maxima concentracion de solidos soluble, x, es el valor de x en el
punto de inflexién de la curva y b es la pendiente alrededor del punto de inflexién. En
base a los parametros obtenidos, se calcul6 el comienzo de acumulaciéon de azlcar
(i.e. alos 10 °Brix), y se estimo la velocidad de acumulacién como la relacion entre la
diferencia de SSmax*0.75 y SSmax*0.25 y el tiempo transcurrido entre estos dos

momentos.

Crecimiento vegetativo

Para realizar el seguimiento de la longitud de brotes y del numero de hojas, se
marcaron pampanos correspondientes al primer y segundo nudo de los pitones
seleccionados al azar durante las temporadas de crecimiento 2017-18 y 2018-19
(Figura 4). En 2017-18 se marcaron cinco brotes por repeticion, dos del primer nudo
del pitén y tres del segundo, mientras que en 2018-19 se marcaron 12 brotes por
unidad experimental, seis del 1*" nudo del pitén y seis del 2%. Entre la brotacién y la
floraciébn se midi6 la longitud de los brotes y se contaron sus hojas dos veces por
semana y una vez por semana desde la floracion hasta finales de diciembre cuando se

realizo el despunte.
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’ Brote apical,
proveniente del
oo nudo 2

|

Brote basal,
proveniente del
nudo 1

Figura 4. Esquema que muestra las dos posiciones de los nudos dentro de un mismo
piton.

Area foliar total y peso de poda

Se determiné el area foliar primaria, secundaria y total (AFT) después de la cosecha y
antes de la caida de las hojas mediante un procedimiento de dos pasos. Primero, se
defoli6 completamente una planta por repeticion (en 2018 sélo en 2 repeticiones por
tratamiento), separando las hojas primarias y secundarias. Se registré su peso fresco y
luego se midi6 el area foliar primaria y secundaria a través del analisis de imagenes
digitales de las hojas colocadas sobre una superficie blanca, sin superponerlas entre
si. Las imagenes se analizaron con un editor de imagenes (GIMP 2.8.22, the GIMP
Development Team, 2017) y se establecié una regresion entre el peso fresco y el area
foliar para cada tratamiento de forma individual. En segundo lugar, se defolid otra
planta por repeticion y se utilizé la regresion para calcular su area foliar.
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El peso de la poda se registré en cinco plantas por repeticién en las tres temporadas
del experimento. Dado que la poda se realiz6 con diferente contenido de agua de
brotes, el material de poda se secé para poder comparar los pesos de poda entre los
tratamientos de poda con un contenido de agua de brotes similar. El peso de la poda
en seco se midié en dos plantas por repeticion, colocando sarmientos y tejido verde (si
lo hubiera) en un horno a 105 °C durante dos dias. Ademas, luego de tres temporadas
del ensayo, se determind el peso de poda invernal en cinco plantas por repeticion.

La capacidad de la planta, que es la materia seca total producida por planta en un afio,
se calculé en las tres temporadas, segun Martinez de Toda y Sancha (1999).
Brevemente, se calculé la materia seca total por planta (excepto raices y tronco)
mediante la suma del peso seco de los racimos, el peso de la poda y las hojas. El
peso seco de las hojas se calculé como el producto del area foliar total por planta * 65;
el peso seco de la poda se determiné como el peso de la poda ¢ 0,47 y el peso seco
de los racimos fue el resultado del producto del rendimiento por planta « 0,23.

indice de area foliar

El indice de area foliar (IAF) representa el area foliar por unidad de area de suelo
(Jonckheere et al. 2004). El IAF se determiné mediante el uso de la aplicacion para
teléfonos moéviles, Viticanopy (De Bei et al.,, 2016). Se tomaron fotografias de dos
plantas por repeticion con la camara frontal del teléfono, usando un soporte que
permitiera mantener el dispositivo paralelo al suelo. Las fotografias se tomaron debajo
de la canopia a una distancia de 75-85 cm al corddn, perpendicular a la hilera, de tal
manera que el corddn quedara en el centro de la imagen. Las fotografias se tomaron

cada 10-15 dias, desde brotacion a cosecha.

Evapotranspiracion del cultivo y datos meteoroldgicos

El coeficiente de cultivo (K.) se estimdé mediante el porcentaje de sombra proyectada
por la canopia sobre una superficie conocida (Williams y Ayars, 2005). Brevemente, el
area sombreada debajo de la canopia se calculé a través de fotografias digitales
registradas al mediodia solar desde la brotaciéon hasta la cosecha, cada 10-15 dias. Se
registraron dos imagenes por unidad experimental, las cuales se convirtieron a una
escala en blanco y negro, y se calcul6 el area sombreada separando los pixeles con el
mismo software de edicion gratuito que se utilizé para la medicion del area foliar
(GIMP 2.8.22). El K. se calcul6 como indica la siguiente ecuacion (Williams y Ayars,
2005):

Kc = %sombra proyectada * 0.017 — 0.008
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La evapotranspiracion del cultivo (ET.) se calculé como ETy x K.

Al proyectar el coeficiente de cultivo en escala térmica, se ajustaron regresiones en

dos tramos con plateau:
Kc=a+b+TT si TT<TTx
Kc=a+b*+TTx Si TT>TTx

En donde, a es la ordenada al origen (i.e. el valor del K, al comienzo del tiempo
térmico), b es la pendiente (i.e. el aumento del K. por cada GD en la fase linear) y TTx

es el punto del tiempo térmico a partir del cual el K, es maximo.

La eficiencia en el uso del agua (EUA) se calculé considerando la relacién entre la
produccion de uva y la evapotranspiracion acumulada por planta durante la estacién

de crecimiento.

Componentes del rendimiento

Antes de la floracion, se seleccionaron y marcaron 9 inflorescencias por repeticién
sobre las cuales se coloc6 una bolsa de tul para recoger las caliptras caidas durante la
floraciéon. Se determiné el nimero de flores por inflorescencia contando las caliptras
recolectadas (Keller et al., 2010). Luego sobre los mismos racimos, en el estado de
baya tamafio de arveja, se determin6 el numero de bayas por racimo, lo cual permitio
calcular de manera directa el porcentaje de bayas cuajadas (Keller et al. 2010). Las
inflorescencias consideradas fueron las primeras del brote; 6 de ellas de brotes
apicales y 3 de brotes basales (Figura 4). Ademas, se determind la fertilidad por brote
de 24 pitones por repeticion contando la cantidad de inflorescencias en brotes apicales
y en brotes basales. En la cosecha, se registrd el rendimiento (kg/planta), el nUmero
de racimos y el peso de las bayas, y se calculd el peso del racimo (rendimiento/
racimos por planta) y el nimero de bayas por racimo (peso racimo/ peso de baya). Se
calculo la relacion entre el area foliar y el rendimiento (relacion hoja/fruta) y el indice
de Ravaz (luego de tres afios de aplicados los tratamientos) cémo indices de equilibrio

vegetativo/reproductivo de las plantas.

Caracterizacion del racimo

Al momento de cosecha, se muestrearon 20 racimos en 2018 y 30 racimos en 2019 en
cada repeticion para determinar la compacidad de los mismos. La mitad de los racimos

provinieron del nudo 1 y la otra mitad del nudo 2, ambos afios. A cada racimo se le
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midié la longitud del raquis y se contd el nimero de bayas, para calcular la

compacidad como el numero de bayas por centimetro de raquis.

Para determinar el diametro modal de cada tratamiento, las bayas que se usaron para
determinar la compacidad del racimo se pasaron por un juego de tamices para
clasificar las bayas por su diametro e identificar la clase modal. Posteriormente se
apartaron 50 bayas de la clase modal y se conservaron en freezer de -20 °C para su

posterior procesamiento y determinacién de compuestos fendlicos.

Analisis estadistico

Los resultados se analizaron con el software Infostat (version 1.5; Universidad
Nacional de Cordoba, Coérdoba, Argentina) utilizando modelos lineales mixtos, que
incluyeron la temporada y la fecha de poda como efectos fijos y sus interacciones; y el
bloque como efecto aleatorio. En los datos de medidas repetidas en el tiempo, se
agregd la unidad experimental al modelo como un efecto aleatorio para indicar
correlacion. La longitud de los brotes, el nimero de hojas, el indice de area foliar y el
coeficiente de cultivo se analizaron considerando los grados-dia acumulados desde
brotacion y la acumulacion de soélidos solubles considerando los grados-dia
acumulados desde comienzo de envero, para evaluar si las diferencias observadas
entre tratamientos o entre temporadas fueron atribuibles a la fecha de poda o a otra
variable que pudiera causar un retraso en el crecimiento de las plantas (Sadras y
Moran, 2012a). Ademas, se realizaron regresiones para establecer la relacion entre el
K.y el IAF. Las regresiones no lineales se ajustaron con el software R (R Core Team),
usando el paquete “nlme” de modelos no lineales mixtos (Pinheiro, J; Bates D;
DebRoy, S; Sarkar, 2022). Las medias se compararon mediante la prueba multiple de
Fisher (p<0.05).

Resultados
Condiciones de latemporada de crecimiento

Las precipitaciones totales durante las tres estaciones (2017-18, 192.6 mm, 2018-19,
202.8 mm y 2019-20, 197.4 mm) fueron tipicas de Mendoza en el periodo del 1 de
septiembre al 31 de marzo. En 2019-20, més de la mitad de las precipitaciones totales
se concentré en enero y febrero, mientras que en 2017-18 y 2018-19 se concentr6 en
noviembre y diciembre. Las temperaturas maxima y media diarias del aire fueron
similares durante las tres temporadas (Figura 5). Las temperaturas medias méaximas
fueron 25,6 °C, 25,3 °C y 25,8 °C, mientras que las temperaturas medias fueron 17,2
°C, 17,3 °C, 18,1 °C para las temporadas 2017-18, 2018-19 y 2019-20,
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respectivamente. Para las mismas temporadas, los dias con temperatura mayor a 30
°C fueron 45, 48 y 66, respectivamente. Durante las temporadas 2017-18 y 2018-19,
aproximadamente el 80% de los dias con temperatura mayor a 30 °C se concentraron
en diciembre, enero y febrero. Por otra parte, durante la temporada 2019-20, mas
calurosa que las dos anteriores (principalmente por el mes de marzo, que acumul6
més de 100°Cd respecto a los dos anteriores) el 66% de estos dias se concentraron
en los meses diciembre, enero y febrero, mientras que los meses noviembre y marzo
contaron con 10 (15%) y 12 dias (18%) con temperaturas mayores a 30°C. Ademas,
se registraron 4 dias durante 2017-18 y 2 dias en las temporadas 2018-19 y 2019-20
con temperatura mayor a los 35°C. La acumulacion de temperatura expresada como
grados-dia de crecimiento (GD, cuyas unidades son °Cd) desde el 1 de septiembre al
31 de marzo (Figura 5), fue mayor en la temporada 2019-20 (1720,8 °Cd) que en las
temporadas 2017-18 (1530,3 °Cd) y 2018-19 (1558,3 °Cd).
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Figura 5. Evolucion durante las tres temporadas del experimento de la temperatura
media diaria (----), temperatura maxima diaria (— ), temperatura minima diaria (---),
grados dia acumulados (—) y precipitacion (==). Mendoza, Lujan de Cuyo.

Desarrollo de la fenologia y duracion del ciclo

Para determinar el efecto de la poda tardia sobre la fenologia, se registraron las
principales etapas fenoldgicas desde la brotacion hasta la madurez, determinada a
través de la concentracion de solidos solubles. La poda tardia retrasé todas las etapas
fenoldgicas desde la brotacion hasta el envero, las tres estaciones del experimento
(Figura 6). El retraso en la fenologia fue mayor en la brotacion y fue decreciendo a lo

largo del ciclo para todos los tratamientos hasta el envero. Cuanto mas tardia fue la
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poda, mayor fue el retraso en todas las etapas hasta el envero. La brotacién se retraso
11 dias para las plantas podadas en brotacion (Br), 15 dias para las plantas podadas
con 2-3 hojas separadas (2-3H) y 29 dias para las plantas podadas con 8 hojas
separadas (8H). Por otro lado, el envero se retraso 5 dias, 9 y 14 dias para los mismos
tratamientos, respectivamente (Figura 6). Este atraso en el envero, llevd a que la
madurez se retrasara, como maximo, mediados de enero (i.e. 15-20 de enero). Esta
magnitud de retraso no necesariamente implica trasladar la madurez hacia
condiciones mas frescas, ya que las semanas mas célidas suelen ser las de finales de
enero y principio de febrero (Figura S1). El atraso en la brotacion generdé una
compresion en la ocurrencia de los primeros estadios fenolégicos hasta floracion en

los tratamientos de poda tardia, especialmente en el mas tardio (8H).
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Figura 6. Dia de ocurrencia de las diferentes etapas fonologicas desde la brotacion
hasta la cosecha en plantas de Malbec con poda invernal (Pl, ), podadas en
brotacién (Br, ), con 2-3 hojas (2-3H, e) y con 8 hojas separadas (8H, e), para las
temporadas 2017-18, 2018-19 y 2019-20. Dentro de cada etapa fenoldgica, la
diferencia significativa entre tratamientos esta indicada por * (P <0.05 por la prueba de
Fisher). Cada valor representa la media de 4 repeticiones, de 5 plantas cada una,
proveniente del promedio de las tres temporadas del experimento.

La fecha de cosecha, estimada a través de la concentracion de soélidos solubles en la

baya (SST), sélo se modificd en el tratamiento més tardio (8H). Las plantas podadas
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en 2-3H se cosecharon el mismo dia que las plantas podadas en invierno durante los
tres afios. Las plantas podadas en Br también se cosecharon el mismo dia en 2018 y
2020, pero se retrasO 7 dias en 2019 respecto al testigo. Finalmente, las plantas
podadas en 8H presentaron una mayor variabilidad ya que se cosecharon antes
(2018), después (2019), y el mismo dia (2020) que las plantas de control. Estos
resultados se relacionaron con las diferencias en la tasa de acumulaciéon de azucar de
las bayas y la duracion del periodo entre el envero y la cosecha. La acumulacion de
solidos solubles respecto a la fecha de muestreo vari6 con la fecha de poda y con la
temporada (Figura 7). Para distinguir entre las curvas, se ajustaron con una funcion de
tipo sigmoide y se compararon utilizando una prueba de F (Tabla 3). Como puede
verse, todos los tratamientos fueron diferentes al testigo. Los pardmetros de la curva
se utilizaron para estimar el inicio de acumulacion de sélidos solubles (i.e. 10 °Brix). La
duracién de la madurez de las bayas (i.e. tiempo transcurrido entre 10 y 23 °Brix) fue
menor para las plantas podadas tardiamente, mientras que el inicio de acumulacién de
SS se retras6 solo la segunda temporada (p-valor<0.0001). Si bien en la temporada
2018-19 el tratamiento 8H mostro un retraso en el inicio de la acumulacion de SST
(Figura 7), estas plantas presentaron una pendiente mas alta, lo que les permitio

alcanzar el resto de los tratamientos.
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Figura 7. Progresion de sélidos solubles totales (°Brix) de plantas de Malbec podadas
en invierno (Pl, ), en brotacién (Br, e), con 2-3 hojas (2-3H, e) y con 8 hojas
desenvueltas (8H, ) a partir del 1 de enero durante las temporadas 2017-18 y 2018-
19. Los valores son medias + error estandar. El Vindica el comienzo del envero para
cada tratamiento.

Tabla 3: Valores de F de comparando los ajustes de los solidos solubles respecto a la
fecha de muestro. El andlisis estadistico se realizé para comparar las fechas de poda
sobre la acumulacién de solidos solubles.
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2017-18 2018-19

Pl Pl
Pl 31 * 103 * 6,0 * 184 * 112 * 82,6 *
42 * 53 * 42 * 169 *
105 * 36,7 *

*. Modelos distintos (F muestral > F tabla, para un p valor de 0.05)
ns: Modelos similares (F muestral < F tabla, para un p-valor de 0.05)

Debido al retraso en el inicio de sdlidos solubles, se realizaron regresiones entre la
cantidad de azucar por baya y los dias transcurridos desde el comienzo de
acumulacién y los grados-dia acumulados desde ese momento para evaluar la carga
de azucar en la baya (Figura 8). Para distinguir entre las curvas, se ajustaron con una
funcion de tipo sigmoide y se compararon utilizando una prueba de F (Tabla 4). Los
parametros de la curva y las estimaciones realizadas a partir de ellos se muestran en
la Tabla 4.

Durante las dos temporadas, la acumulacion de sélidos solubles totales (SST) fue mas
rapida para los tratamientos de poda tardia (Tabla 5, Figura 8 A y C). Las plantas
podadas en invierno alcanzaron 20 °Brix en promedio 30 d después del inicio de
acumulacién de SST, mientras que los tratamientos Br, 2-3H y 8H alcanzaron este
valor 27, 26 y 21 d después del inicio de acumulacion de SST. El objetivo de cosecha
fue 23 °Brix, que se logro 48, 42, 38 y 37 d después del inicio de acumulacion de SST
para PI, Br, 2-3H y 8H, respectivamente. Esto indica que el periodo de madurez (i.e.
10 a 23 °Brix) fue mas corto para los tratamientos de poda tardia, especialmente para
2-3H y 8H, para las temporadas 2017-18 y 2018-19 (Figura 6).
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Figura 8. Regresiones entre solidos solubles y dias transcurridos desde el comienzo
de acumulacién (A y C) y regresiones entre sélidos solubles y grados dia acumulados
desde ese momento (B y D) para las temporadas 2017-18 (A y B) y 2018-19 (C y D).
Los valores son medias de 4 repeticiones * error estandar de cada fecha de muestreo.
Las lineas suavizadas corresponden a las curvas ajustadas para plantas de Malbec
podadas en invierno (PI, ), en brotacion (Br, e), con 2-3 hojas (2-3H, e) y con 8 hojas
desenvueltas (8H, o). Los graficos de barra representan los grados dia acumulados
desde el inicio de acumulacion de sélidos solubles y los 23 °Brix.

Tabla 4: Valores de F de comparando los ajustes de los solidos solubles respecto a la
fecha de comienzo de acumulacion y la temperatura acumulada desde ese momento.
El andlisis estadistico se realiz6 para comparar las fechas de poda sobre la
acumulacion de solidos solubles.
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Soélidos solubles desde el comienzo de su acumulacién

2017-18 2018-19
P IS 23H 78R P [IBEN 23H U8R
41 * 62 * 81 * 59 * 147 * 349 *
06 ns 49 * 25 ns 10,0 *
35 * 6,6 *

Solidos solubles respecto a la temperatura acumulada desde el comienzo de su acumulacion

2017-18 2018-19
PI PI
Pl 36 * 64 * 75 * 28 * 62 * 305 *
08 ns 49 * 06 ns 150 *
38 * 11,0 *

*: Modelos distintos (F muestral > F tabla, para un p valor de 0.05)
ns: Modelos similares (F muestral < F tabla, para un p-valor de 0.05)

Tabla 5: Pardmetros de las curvas ajustadas de la Figura 8 Ay C, que describen la
acumulacion de azucar para las temporadas 2017-18 y 2018-19 para las plantas
podadas en invierno, brotacion, 2-3 hojas y 8 hojas. La diferencia significativa entre los
tratamientos se indica con letras diferentes (P <0.05 por la prueba de Fisher).

Duracién

onri . )
Fechade poda  SS,,. (°Brix) Xo (d) b (d) Transicion Pendiente madurez (d)

2017-18
Podainvernal 245+ 03bc 44+ 03b 151+ 04a 331+ 08a 04% 00b 502+ 25a
Brotacion 254+ 03ab 54+ 03a 153+ 04a 336+ 08a 04+ 00b 402+ 22b
2-3 hojas 257+ 03a 58+ 03a 151+ 04a 331+ 08a 04+ 00b 382+ 22b

8 hojas 241+ 03c 31+ 03c 116+ 04b 254+ 08b 05+ 00a 385+ 22b
p-valor 0,0082 0,0003 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0,0018
2018-19

Podainvernal 27,7+ 05a 145+ 14a 233+ 17a 51,1+ 25a 03%x 00c 545+ 22a
Brotacion 253+ 05b 65+ 14bc 170+ 1,7b 392+ 25b 03+ 00b 460+ 22b
2-3 hojas 269+ 05a 87+ 14b 179+ 17b 373x 25b 04z% 00b 410 22b
8 hojas 248+ 050D 42+ 1l4c 129+ 17c 283+ 25c 04+ 00a 376 22c
p-valor 0,0055 0,0020 0..0033 <0.0001 0,0012 0,0013
Dentro de cada parametro y cada temporada, letras diferentes implican una diferencia estadistica entre
tratamientos (p-valor <0.05.para la prueba de Fischer).

Al graficar las trayectorias de acumulacion de SS'y los grados dia acumulados a partir
del comienzo de acumulacién del SST (Figura 7, B y D), puede verse que las mismas
son casi iguales a las regresiones proyectadas respecto al dia de ocurrencia del
comienzo de acumulacion del SST. La excepcién es la primera porcién de las curvas
de las podas realizadas en brotacion y con 2-3 hojas, que se solapan a la invernal en
la temporada 2018-19. Los GD acumulados entre 10 y 23 °Brix (i.e. objetivo de
cosecha) fueron menores para los tratamientos de poda tardia (grafico de barras,
Figura 8). No obstante, los grados dia por dia fueron similares entre los tratamientos,
lo que indica que la temperatura durante el periodo de acumulacion de azlcar en la

baya fue similar para todos los tratamientos (Tabla 6).

La menor duracion del periodo de madurez de las plantas podadas tardiamente estuvo

relacionada a una mayor velocidad de acumulacién de azucar (Figura 9, C). A su vez,
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la pendiente de acumulacion de SS y la duracion de la madurez estuvieron

relacionadas con la relacion hoja fruto (Figura 9, Ay B).
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Figura 9. Regresiones entre la maxima pendiente (A) y la duracion de la acumulacion
de Solidos solubles (i.e. de 10 a 23°Brix) (B) respecto a la relacion de area foliar y
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rendimiento y regresion entre la duracion de la madurez y la pendiente (C), para las
temporadas 2017-78 (e) y 2018-19 (m). Los valores son medias de 4 repeticiones. Las
lineas suavizadas corresponden a las curvas ajustadas para plantas de Malbec
podadas en invierno (PI, ), en brotacion (Br, e), con 2-3 hojas (2-3H, ) y con 8 hojas
desenvueltas (8H, o).

De manera general, mientras mas tardia es la fecha de poda, menor es la duracion del
ciclo para las tres temporadas consideradas (Tabla 6). Las plantas podadas en Br
presentaron un ciclo de aproximadamente 10 dias mas corto que las plantas control,
mientras que las plantas podadas con 2-3H tuvieron un ciclo 13-17 dias mas corto.
Las plantas podadas en 8H acortaron su ciclo entre 25 y 40 dias en comparacion con
las plantas control lo que determiné que los grados dia acumulados a lo largo del ciclo
fuera menores para los tratamientos de poda tardia. Las plantas control acumularon
20, 50 y 100 °Cd (GD) méas que los tratamientos Br, 2-3H y 8H respectivamente. Por
otro lado, la media diaria de los grados dia (GDD, cuyas unidades son °Cd d™) durante
las primeras etapas fenoldgicas (desde la brotacion hasta la floracién) fue mayor para
los tratamientos de poda tardia. Esto indica que estos tratamientos estuvieron
sometidos a temperaturas mas altas durante estas etapas, lo cual esta relacionado
con la aceleracion del ciclo fenoldgico en estas primeras etapas hasta floracién. Desde
la floracion hasta el envero y desde el envero hasta la cosecha, no se observaron
diferencias en los grados dia diarios, indicando que la temperatura durante esta etapa

fue similar para todos los tratamientos.
Tabla 6. Duracion del ciclo (dias), grados dia de crecimiento acumulados (GD), grados
dia diario (GDD, °Cd d™) para diferentes periodos fenolégicos y para toda la

temporada para plantas Malbec podadas durante el invierno (PI), en brotacion (Br),
con 2-3 hojas (2-3H) y con 8 hojas expandidas (8H). 2018-2019 y 2020, Mendoza.
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GD diarios (°Cd d*)

Duracion Grados-dia

Fecha de del ciclo acumulados G-D dia(\)rios o!lel Brotacion- Floracion- Envero-
poda (d) (°Cd) ciclo (*Cdd™) Floracion Envero Cosecha
2017-18
Pl 171 1367,2 8,0 4,0 9,4 11,3
Br 160 1349,7 8,4 - - 11,2
2-3h 153 1312,5 8,6 - - 11,1
8h 131 1275,0 9,7 5,5 9,7 11,8
2018-19
Pl 165 1407,3 8,5 4,7 8,9 11,2
Br 159 1399,5 8,8 5,7 9,2 10,9
2-3h 150 1357,7 9,2 6,5 9,0 11,0
8h 140 1311,8 9,4 6,9 9,1 11,2
2019-20
Pl 157 1464,8 9,3 3,9 10,7 114
Br 146 1422,6 9,7 4.6 11,0 11,2
2-3h 144 1412,7 9,8 51 10,9 11,3
8h 132 1386,6 10,5 7,6 11,0 11,2

Crecimiento vegetativo

La longitud de los brotes primarios se midi6 durante las dos primeras temporadas
(2017-18 y 2018-19) vy los resultados mostraron que los tratamientos de poda tardia
retrasaron el crecimiento de los brotes en comparacion con las plantas podadas en

invierno.

La evolucién de la longitud de los brotes primarios respecto al tiempo (Figura 10),
muestra que tanto en 2017-18, como en 2018-19, las fechas de poda realizadas en
brotacién y con 2-3 hojas no presentan diferencia estadistica con las plantas podadas
en invierno en la Ultima fecha de muestreo, previa al despunte (21 de diciembre). Por
otra parte, las plantas podadas con 8 hojas presentaron una longitud final menor a 1
metro de longitud. En este tratamiento, la longitud final del brote fue un 21% y 39 %
menor, en el primer afio y segundo afio respectivamente, en comparacion a los brotes

primarios de las plantas podadas en invierno.

Durante la temporada 2017-18, los brotes de plantas podadas en brotacion alcanzaron
a los de las plantas testigo el 18 de octubre (16 dias después de brotar), mientras que
los brotes de las plantas podadas con 2-3 hojas lo hicieron el 22 de noviembre (35
dias después de brotar). Durante 2018-19, el tratamiento Br alcanzé al de poda

invernal el 29 de noviembre (56 dias después de brotar y mas de un mes tarde que el
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primer afio), mientras que el 2-3H lo hizo el dltimo dia de muestreo, el 21 de diciembre

(64 dias luego de la brotacion y mas de un mes después que el afio anterior).
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Figura 10. Longitud de brotes (cm) de plantas podadas en invierno (Pl, ), en
brotacién (Br, e), con 2-3 hojas (2-3H, e) y con 8 hojas desenvueltas (8H, o), durante
las temporadas 2017-18 y 2018-19 (desde el 1 de octubre). Cada punto representa la
media * error estandar.

En la primera temporada el nimero de hojas por brote es similar entre tratamientos
previo al despunte (21 de diciembre), mientras que en la segunda temporada sélo las
plantas podadas en brotacion alcanzan el mismo namero de hojas que las plantas

podadas en invierno (Figura 11).

Durante la temporada 2017-18 (Figura 11A), el nimero de hojas de las plantas
podadas en brotacion, alcanzaron a las de las plantas testigo el 18 de octubre (16 dias
después de brotar), al igual que sucedié con la longitud de brotes. Las plantas
podadas con 2-3 hojas alcanzaron la misma cantidad de hojas que las plantas testigo
22 dias después de brotar, el 31 de octubre. Esto ocurrié con una longitud de brotes
14 cm menor a las plantas podadas en invierno (i.e. 58,3 cmy 44,6 cm). Por dltimo, las
plantas podadas con 8 hojas alcanzaron la misma cantidad de hojas que el testigo el
21 de diciembre, previo al despunte, con brotes menores al metro de longitud (i.e. 79,9

cm).

Durante la segunda temporada (Figura 11B), solo las plantas podadas en brotacion
llegan a tener el mismo numero de hojas que las plantas podadas en invierno. Esto
ocurre el 12 de diciembre, 13 dias después de haber alcanzado la longitud de brotes
de las plantas control. Por otra parte, los tratamientos 2-3H y 8H terminan con 2 y 4

hojas menos que PI hacia el final del muestreo.
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Figura 11. Namero de hojas (N) de plantas podadas en invierno (Pl, ), en brotacion
(Br, e), con 2-3 hojas (2-3H, e) y con 8 hojas desenvueltas (8H, o), durante las
temporadas 2017-18 y 2018-19 (desde el 1 de octubre). Cada punto representa la
media + error estandar.

Con el fin de determinar si la temperatura influyé en la longitud final de los brotes y en
el nimero de hojas, se ajustaron regresiones respecto a los grados dias acumulados
(Figuras 12 y 13, respectivamente). Se ajustaron ecuaciones de grado dos para cada
una de las temporadas, tanto para la longitud de brotes como para el nimero de hojas.
Con los coeficientes se calcul6 la temperatura a la cual se alcanzaria el valor maximo

de cada parametro (vértice de la parabola).

Respecto a la evolucién de la longitud de brotes (Figura 12), el tratamiento realizado
con 8H presentd un menor crecimiento del brote respecto a la acumulacién de la
temperatura, para ambas temporadas. Segun las ecuaciones obtenidas, las plantas
hubiesen alcanzado los 100 cm de longitud de brote luego de la fecha del despunte,
requiriendo para ello 145 y 200 °C de temperatura acumulada mas que las plantas

control.

Los tratamientos Br y 2-3H se comportaron diferentes segun el afio considerado,
acumulando mayor temperatura durante la segunda temporada. Durante el primer afio
(Figura 12A), no hubo diferencia estadistica entre los términos lineal y cuadratico de
los tratamientos Br y 2-3H, respecto al invernal. Esto determiné que los 100 cm de
longitud se alcanzaran acumulando similar temperatura (i.e. aproximadamente 300
°Cd acumulados para los 3 tratamientos). Sin embargo, durante la segunda temporada
(Figura 12B), los tratamientos de Br y 2-3H acumularon 70 y 145 °Cd mas de

temperatura acumulada respecto a Pl para alcanzar 100 cm de longitud de brote.
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Se calcularon los vértices de la parabola para ver si en el tiempo considerado el
crecimiento del brote se estabilizaba. Puede observarse que sélo las plantas podadas
en invierno estabilizaron su crecimiento, alcanzando la méxima longitud de brote en el
tiempo considerado (i.e. previo al despunte). Por otra parte, hacia la Gltima fecha de
muestreo, los brotes de las plantas podadas en brotacién y con 2-3 hojas mantenian

Su crecimiento activo, ambas temporadas.
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Figura 12. Longitud de brotes (cm) de plantas podadas en invierno (), en brotaciéon
(@), con 2-3 hojas (e) y con 8 hojas desenvueltas (e), durante las temporadas 2017-18
y 2018-19 (desde el 1 de octubre), respecto a los grados dia acumulados(°Cd) para
cada tratamiento. Cada punto representa la media + error estandar.

En la evoluciéon del nimero de hojas respecto a los grados dia (Figura 13), la
temperatura acumulada necesaria para alcanzar el maximo numero de hojas fue
mayor para las podas tardias. Sin embargo, este valor ocurrié después del despunte,

ambas temporadas para las podas tardias.

Al igual que la evolucién de la longitud de brotes respecto a los grados dias, la
respuesta de los tratamientos varié con la temporada considerada. Durante 2017-18
(Figura 13A), al final del muestreo, las plantas testigo tenian un promedio de 26 hojas
por brote. Este mismo valor fue alcanzado con 135y 115 °Cd menos para las plantas
podadas en Br y con 2-3H, respectivamente. Segun la regresion obtenida, las plantas
de 8H alcanzarian las 26 hojas con acumulando la misma temperatura que el testigo
(i.e. 570 °C). Por otra parte, durante 2018-19 (Figura 13B), mientras que las plantas
podadas en brotacion acumularian 55 °Cd méas que el testigo para obtener la misma

cantidad de hojas (i.e. 25,8), las plantas podadas con 2-3H y con 8H alcanzaron un
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maximo de 24.9 y de 24 hojas por brote, acumulando para ello aproximadamente 100

°Cd més que las plantas control.
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Figura 13. Numero de hojas de plantas podadas en invierno (), en brotacién (e), con
2-3 hojas () y con 8 hojas desenvueltas (e), durante las temporadas 2017-18 y 2018-
19 (desde el 1 de octubre), respecto a los grados dia acumulados (°Cd) para cada
tratamiento. Cada punto representa la media + error estandar.

Finalmente, la longitud de los brotes y el nimero de hojas también varié con la
temporada, es decir, la longitud de los brotes y el nimero de hojas de todos los
tratamientos de poda tardia disminuyeron en la segunda temporada, mientras que las
plantas control mantuvieron sus valores. Con el fin de determinar si la temperatura
influyé en la longitud final de los brotes, se ajustaron regresiones entre los grados-dia
y la longitud de los brotes y el numero de hojas para cada fecha de poda y afio por

separado (Figura 14).

Las regresiones se superpusieron comparando ambas temporadas para Pl y no
mostraron diferencias en el crecimiento de los brotes entre los dos afios (p = 0,1402),
aunque el segundo afio presenté menor cantidad de hojas (p=0,0162). Las plantas
podadas en brotacion y con 2-3 hojas presentaron una menor longitud de brotes y una
menor cantidad de hojas durante el segundo afio. Por ultimo, las plantas podadas con
8 hojas presentaron, al momento del despunte del segundo afio, similar longitud de
brotes y de nimero de hojas entre ambas temporadas, requiriendo para ello unos 100

°Cd mas que el primer afio.
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Figura 14. Evolucién de la longitud de los brotes (e) y del numero de hojas (A) en
funcion de los grados-dia (°Cd) desde brotacion durante las temporadas 2017-18
(simbolos vacios) y 2018-19 (simbolos rellenos) en plantas de Malbec podadas en
invierno, en brotacién, con 2-3 hojas separadas y con 8 hojas separadas. Cada punto
representa la media + error estandar. La regresion ajustada para cada tratamiento y
cada afio corresponde a la ecuacion obtenida con los valores de efectos fijos de cada
modelo.

Como se muestra en la Tabla 7, no se observaron efectos significativos sobre el area
foliar total (AFT) y el area foliar primaria, aunque las plantas podadas a 8H
presentaron mayor area foliar secundaria. Tampoco se registraron diferencias en el
peso seco de poda, aunque este fue mayor el segundo afio del ensayo. Finalmente,
luego de 3 afios de podar tardiamente las mismas plantas, el peso de poda invernal de

las mismas no registré diferencias estadisticas.

Tabla 7. Area foliar total, primaria, secundaria y peso de poda en plantas de Malbec
podadas durante el invierno (PI), en brotacion (Br), con 2-3 hojas (2-3H) y con 8 hojas
expandidas (8H), en dos temporadas del experimento. En la misma columna, letras
diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos o temporada (P <0.05
por la prueba de Fisher).
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Fechade Area foliar total Area foliar Area fohgr Peso de Peso de
poda (m?) orimaria (m?) secun;:larla poda seco poda fresco
(m?) (kg) (kg)
Pl 5904 4,0+ 0,2 18+01 b 04100 0801
Br 70+ 0,8 45+ 04 25+03 ab 04600 10=+0,1
2-3h 6,0+ 0,3 38+0,2 22+01 b 04100 08=+0,1
8h 6,7 £ 0,6 41+ 04 26 £ 0.2 038 +00 0701
p-value 0,2880 0,6106 0,0111 0,2232 0,0737
Temporada
2017-18 5004 b 29+x02b 18%x01 b 035+x000Db
2018-19 78+03 a 50+x02a 27+x01 a 048+00a
p-value <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Interaccion 0,4801 0,0528 0,9539 0,3968

Dentro de cada parametro y cada temporada, letras diferentes implican una diferencia estadistica entre
tratamientos (p-valor <0.05.para la prueba de Fischer).

Se determindé la evolucion del indice de area foliar (IAF) desde el 1 de octubre hasta
cosecha (Figura 15A). Como puede verse, se produjo un atraso en el crecimiento de la
planta, tal como sucedi6 con la longitud de brotes y el nimero de hojas (figuras 5 y 6).
No obstante, el valor final de IAF es similar para todos los tratamientos. Las plantas
podadas con 2-3 hojas alcanzan a las plantas testigo a comienzos de diciembre,

mientras que las podadas con 8 hojas lo hacen a comienzos de enero.

El mayor valor inicial, seguido por un menor valor observado a los 70 dias
aproximadamente para todos los tratamientos correspondié a la subida del alambre
para posicionar verticalmente los brotes y conducir la canopia. Los primeros valores
del tratamiento 8H, mas elevados que el resto, corresponden al periodo en el cual las

plantas ain no habian sido podadas.
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Figura 15. Evolucién del indice de area foliar desde el 1 de octubre a cosecha (A) y
evolucién del indice de area foliar respecto a los grados dias acumulados (°Cd) desde
brotacién para la temporada 2017-18 (B) en plantas de Malbec podadas en invierno
(), en brotacién (e), con 2-3 hojas (e) y con 8 hojas desenvueltas (e).Cada punto
representa la media * error estdndar. Las lineas suavizadas corresponden a la
regresion de dos tramos con “plateau” ajustada para cada tratamiento.

Para evaluar el efecto de la temperatura sobre la evolucién del indice de area foliar de
la primera temporada, se ajustaron regresiones de dos tramos con “plateau” para cada
tratamiento (Figura 15B). Como puede verse, el IAF final alcanzado por los
tratamientos es similar, aunque las plantas podadas con 2-3H y con 8H acumularon 88
y 424 °Cd mas que PI, respectivamente para alcanzar dicho valor. Las plantas
podadas con 2-3 hojas equiparan a las plantas testigo con 322 °Cd (i.e. fines de
noviembre), mientras que las plantas podadas con 8 hojas lo hacen con 658 °Cd (i.e.

comienzos de enero).

Coeficiente de cultivo (Kc) y evapotranspiracion (ETc)

El coeficiente de cultivo se estimé a través del area de sombra proyectada por la
canopia al mediodia. El K, maximo alcanzado durante el ciclo fue el mismo para todos
los tratamientos para cada temporada. La evolucién de K. siguié un patrén similar
durante ambas temporadas, pero fue mayor en la segunda temporada que en la
primera, ya que el area foliar fue mayor esa temporada (Tabla 7). El valor maximo
(0,8) alcanzado durante 2018-19 fue superior al maximo observado durante 2017-18
(0,65). Si bien todos los tratamientos alcanzaron el mismo valor maximo de K., la
fecha en que se alcanz6 este valor maximo varié entre tratamientos (Figural6).
Durante 2017-18 (figura 16A), las plantas podadas en 2-3H alcanzaron el valor
maximo de K. unos 20 dias mas tarde que Pl y Br, mientras que las plantas podadas
en 8H alcanzaron su maximo unos 40 dias después que las plantas control y Br.
Durante la temporada 2018-19 (figura 16B), el valor maximo de K. se alcanzé unos 7,
20 y 40 dias después en Br, 2-3H y 8H, respectivamente. Los valores mas altos de 8H
al inicio del ciclo correspondieron al desarrollo inicial de la canopia, cuando las plantas

aln no estaban podadas.
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Figura 16. Evolucion estacional del coeficiente de cultivo desde la brotaciéon hasta
mediados de febrero durante las temporadas 2017-18 (A) y 2018-19 (B). Los valores
son medias de 4 repeticiones + error estandar.

Se ajustaron regresiones entre los grados-dia acumulados y el coeficiente de cultivo
para determinar el efecto de la temperatura a lo largo de cada temporada (Figura 17).
Se observé un aumento lineal de K. para todos los tratamientos hasta el maximo y a
partir de entonces se mantuvo estable, por lo que se ajustaron regresiones n dos
tramos con “plateau”. Para distinguir entre las curvas, se compararon utilizando una
prueba de F (Tabla 8). La Tablas 9 presenta la comparacion de los parametros. Las
pendientes de la regresion del primer tramo lineal fueron menores para los

tratamientos de 2-3H y 8H para ambas temporadas (p <0,05).
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Figura 17. Evolucion del coeficiente de cultivo desde la brotacion hasta mediados de
febrero durante las temporadas 2017-18 (A) y 2018-19 (B), respecto a los grados dia
acumulados (°Cd). Las lineas representan la evolucion modelada de dos tramos con
“plateau” correspondiente al valor maximo. Los valores son medias de 4 repeticiones
* error estandar.

Tabla 8: Valores de F de comparando los ajustes del coeficiente del cultivo (K.)
respecto al tiempo térmico (°Cd). El analisis estadistico se realiz6 para comparar las
fechas de poda segun la evolucién de Kc respecto al tiempo térmico.

2017-18 2018-19
P [UBEL 23+ [8H.| Pl [BRL 23H |8 |
PI 09ns 100* 295 * 20ns 05ns 64F*
12,0* 205 * 13ns 7,2*%
84 * 4,6 *

*: Modelos distintos (F muestral > F tabla, para un p valor de 0,05)
ns: Modelos similares (F muestral < F tabla, para un p-valor de 0,05)

Tabla 9. Pardmetros de la evolucion del coeficiente del cultivo (K;) respecto al tiempo
térmico (°Cd) de la Figura 15 para las temporadas 2017-18 y 2018-19 para las plantas
podadas en invierno, brotacioén, 2-3 hojas y 8 hojas. La diferencia significativa entre los
tratamientos se indica con letras diferentes (P <0,05 por la prueba de Fisher).

Fecha de GD para Kc
poda Kco Tasa (°Cd") i (°Cd)
Poda invernal 0.0 = 0.0 0.002 £ 0.0 a 287.0 + 16.4 c
Brotacién 0.1 + 0.0 0.002 + 0.0 ab 315.8 £ 16.4 bc
2-3 hojas 0.1+ 0.0 0.002 £ 00 b 3428+ 164 b
8 hojas 0.1+ 0.0 0.002 £+ 0.0 ¢ 446.4 + 16.4 a
p-valor 0.3281 0.0004 <0.0001
Temporada

2017-18 0.1+00 a 0.002=+00Db 3606+ 11.6
2018-19 0000 b 0002=+00a 3354=x116
p-value <0.0001 0.0005 0.1402

Interaction 0.3242 0.0938 0.0118

Dentro de cada parametro y cada temporada, letras diferentes implican una diferencia estadistica entre
tratamientos (p-valor <0.05.para la prueba de Fischer).

Para conocer el efecto de la temperatura sobre la evolucion del K. entre temporadas,
se ajustaron regresiones de dos tramos con “plateau” para cada temporada y cada
tratamiento (Figura 18). Tal como se vio en la figura 14, el segundo afio se alcanzé un
mayor valor de Kc para todos los tratamientos. Sin embargo, el requerimiento térmico
para alcanzar el maximo valor fue menor para las Ultimas dos podas tardias. Las
plantas testigo y las podadas en brotacion alcanzaron un K. mayor el segundo afio,
acumulando para ello 74 y 69 °Cd mas durante la segunda temporada,
respectivamente (Figura 18 A y B). Esto implicO6 una acumulacion diaria de
temperatura similar entre los afios para estos tratamientos. Por otra parte, las plantas

podadas con 2-3 hojas y con 8 hojas acumularon mayor temperatura diaria la segunda
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temporada. Esto llevé a que las plantas 2-3H alcanzaran un K. 0,17 mayor la segunda
temporada, acumulando sélo 14 °Cd mas; mientras que las plantas 8H llegaron al K,

méximo con 84 °Cd menos que la primera temporada.
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Figura 18. Evolucién del coeficiente de cultivo para cada tratamiento desde la
brotacion hasta mediados de febrero durante las temporadas 2017-18 (A) y 2018-19
(m), respecto al tiempo térmico desde brotacion. Las lineas representan la evolucion
modelada de dos tramos con “plateau”, correspondiente al valor maximo. Los valores
son medias de 4 repeticiones * error estandar. Los graficos de barra representan la
diferencia de GD para llegar al méximo valor de Kc de una temporada a la otra.

Debido a que el coeficiente del cultivo y el indice de area foliar presenta una alta
correlacion (de Medeiros et al., 2000; Netzer et al., 2009), se ajustd una regresion de
grado dos entre estos dos parametros (Figura 19) con un R? de 0,91. Como puede
verse, el coeficiente de cultivo es similar entre tratamientos con valores de IAF iguales
0 mayores a 1,3. Este valor coincide con el de la Figura 13, a partir del cual el IAF se

estabiliza hasta la cosecha y es similar entre tratamientos.
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Figura 19. Regresioén entre el coeficiente de cultivo estimado y el indice de area foliar.
La linea gruesa representa la ecuacion de grado dos ajustada para el modelo.

La evapotranspiracion acumulada del cultivo (ET.) se calculé con los valores
estimados de K.y la evapotranspiracion de referencia (Figura 20), desde el 1 de
octubre hasta mediados de marzo (170 dias). La menor duracién del ciclo y el menor
desarrollo de la canopia en los tratamientos mas tardios resulté en una reduccion del
K. y, por lo tanto, en una reduccién del consumo anual de agua para estos dos
tratamientos. Para ambas temporadas, las plantas podadas en 2-3H y 8H presentaron
valores mas bajos de ET. que Pl y Br. En 2017-18, la ET, fue de 564 mm en las
plantas control y Br, mientras que para 2-3H y 8H, ET. fue de 509 y 489 mm,
respectivamente. En 2018-19, la ET. fue de 653 mm en las plantas testigo y Br,
mientras que las plantas podadas en 2-3H y 8H presentaron una ET, de 623 mm y 581
mm, respectivamente. Los inset de la Figura 18 muestran que, antes de podarse, las

plantas que se podaron con 8 hojas presentaban mayores valores de ET..
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Figura 20. Evapotranspiracion acumulada modelada con regresion logaritmica para
las temporadas 2017-18 (C) y 2018-19 (D). Los inset representan la
evapotranspiracion acumulada real para los primeros 40 dias desde el 1 de octubre.

Componentes de rendimiento

Las plantas podadas en 2-3H y 8H presentaron una disminucién en el rendimiento del
17% y 60% respectivamente, en comparacién con las plantas control y podadas en Br

(Tabla 10), los 3 afios del ensayo.

Tabla 10. Rendimiento, racimos por planta, peso del racimo, bayas por racimo y peso
de la baya para plantas de Malbec podadas durante el invierno (PI), en brotacion (Br),
con 2-3 hojas (2-3H) y con 8 hojas expandidas (8H) para las tres temporadas del
experimento. Dentro de cada columna, letras diferentes indican diferencias
significativas entre los tratamientos o temporadas (P <0.05 prueba de Fisher).

Fechade Rendimiento Racimos por  Peso racimo Bayas por Peso de AF/Rendimiento  Capacidad
poda (kg) planta (N) (9) racimo (N) baya (g) (m?/kg) (kg/planta)
Pl 94 +03 a 56.6+15ab 170 +36 a 808+ 35 a 19+00b 06+00 c 29+01 a
Br 91+04 a 607+x20a 152+38b 76832 ab 20x00b 08+01 bc 30x01a
2-3H 78+03 b 541+16b 145+64b 700%+35 bc 20+00b 08x000b 2501 b
8H 37+02 c 345+16 c 107+20c 614+32 c 21+00 a 22+02 a 1.7+01 c
p-value <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0050 <0.0001 <0.0001
Temporada
2017-18 62 +03 b 438+15c¢ 137+38b 833+23 a 18+£00 b 1101 29+01 b
2018-19 83 +*03 a 512+14 b 160+x35a 612+24 b 21+00 a 11+01 21+01 a
2019-20 80+03 a 594 +15a 133+38b 21 +00 a
p-value <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0002 <0.0001 0.6976 <0.0001
Interaccion 0.2064 0.0202 <0.0001 0.1064 0.0386 0.5014 0.9168

Dentro de cada pardmetro y cada temporada, letras diferentes implican una diferencia estadistica entre
tratamientos (p-valor <0.05.para la prueba de Fischer).

Se relaciond el rendimiento por planta y el peso seco de las hojas removidas con las
podas tardias (Figura 21) y se obtuvo una ecuacidon exponencial negativa, cuyos
parametros alfa (i.e. ordenada al origen de la funcion, valor del rendimiento cuando no

hay remocion de tejido verde) y beta (i.e. disminucion relativa del rendimiento respecto
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al aumento del peso seco removido en la poda) resultaron significativos (p
valor<0,0001).

Rendimiento = 9,628 x e(~00059+Peso seco)

Cuando la poda se realizdé en Br, 2-3H, y 8H, se removieron 9, 35 y 159 g de peso
seco de hojas, respectivamente. Esto indica que, a mayor tejido foliar removido, mayor
es la disminuciéon en el rendimiento por planta. Segun la regresién ajustada, una
remocion de casi 18 g de peso seco en hojas produce una disminucién del 10 % del
rendimiento. Al remover 37.8 y 60.4 g te tejido foliar, podria esperarse una disminuciéon

del 20 % y del 30 % del rendimiento por planta.
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Figura 21. Relacion entre el rendimiento por planta y el peso seco del tejido foliar
removido con la poda tardia para las temporadas 2017-18 (A ), 2018-19 (e) y 2018-19
(m). La linea suavizada corresponde a la regresion ajustada para todos los datos. El
gréfico de barras representa la media y su error estandar del tejido foliar removido con
las podas tardias a lo largo de las tres temporadas.

Al analizar los componentes del rendimiento, la poda realizada con 8 hojas disminuy6
un 55% la fertilidad por brote, lo cual se reflejo en la menor cantidad de racimos por
planta (Tabla 10). Si bien esta menor cantidad de racimos se dio tanto en brotes
apicales, como en basales (Figura 22), estos Ultimos presentaron una marcada tasa de

brotes infértiles (i.e. promedio de 0,8 racimos por brote). Por otra parte, los brotes
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basales de las plantas podadas con 2-3 hojas presentaron un 15% menos de racimos
respecto a los de las plantas testigo (Figura 22), lo que resulté en una menor cantidad
de racimos por planta (Tabla 10).
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Figura 22. Promedio de racimos por brote (A) y promedio de racimos por brotes
provenientes de los nudos apical y basal del piton (B) para las distintas fechas de
poda en las temporadas 2017-18 y 2018-19. Los valores corresponden al promedio 96
y 72 yemas de 4 repeticiones por tratamiento el primer y segundo afo,
respectivamente.

Los tratamientos de poda tardia también presentaron un menor nimero de flores por
inflorescencia y flores mas livianas (Figura 23). Los tratamientos Br y 2-3H presentaron
un 11% y un 21% menos de flores por racimo, mientras que la disminucién del 8H fue
del 34%, respecto al testigo (Figura 23, A). La disminucién de flores por inflorescencia
fue similar entre brotes (Figura 23, B) para los tratamientos PI, Br y 2-3H, mientras que

el 8H presentdé menor cantidad de flores en los racimos de brotes basales.

Ademas, las podas realizadas con 2-3 hojas y con 8 hojas presentaron flores mas
pequefias, estimado a través del peso de las caliptras (figura 23, C). La disminucion en
el peso de las flores de las plantas podadas con 2-3 hojas se debi6é sobre todo a una
disminucion del peso de flores de los racimos que provenian de los brotes basales.
Por otra parte, las plantas podadas con 8 hojas presentaron flores mas livianas tanto

en los racimos de brotes apicales como los de brotes basales (Figura 23, D).
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Figura 23. Flores por inflorescencia (A) y peso de las caliptras (C) para cada fecha de
poda, para las temporadas 2017-18 y 2018-19. Estos mismos parametros se
encuentran en los paneles B y D discriminados por brotes que provienen del nudo
apical y del nudo basal del piton.

Por otra parte, los racimos de los tratamientos de poda tardia presentaron un aumento
en el cuaje en comparacion con las plantas control durante las dos primeras
temporadas del experimento (Figura 24). La relacién entre el cuaje y el nUmero de
flores por inflorescencias y entre el cuaje y el peso de las caliptras puede verse en las
Figuras 24B y 24C, respectivamente. Como se observa en la Figura 24 B, el nUmero
de flores por inflorescencia tiene un efecto inversamente proporcional sobre el
porcentaje de cuaje. Es decir, a mayor cantidad de flores, el porcentaje de cuaje
disminuye. En esta relacion, los tratamientos realizados con 2-3 hojas y con 8 hojas
muestran valores de cuaje mayores al testigo, en un rango menor de numero de flores.
Una situacién similar se observé en la variacion del porcentaje de cuaje respecto al
peso de la flor (Figura 24C); donde el porcentaje de cuaje fue mayor con flores mas

pequefias. Puede observarse que las plantas podadas con 2-3 hojas y con 8 hojas
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presentaron flores mas livianas y un mayor porcentaje de cuaje; mientras que el mayor

porcentaje de cuaje de las plantas podadas en brotacion se registr6 con un rango de

peso de caliptras similar a las plantas testigo.
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Figura 24. Porcentaje de cuaje de los racimos (A) y relacion del porcentaje de cuaje
con las flores por inflorescencia (B) y con peso de las caliptras (C) para cada fecha de
poda, para las temporadas 2017-18 (A) y 2018-19 (e).Cada punto de los graficos B y
C representa la media de la unidad experimental + error estandar. Las lineas
suavizadas corresponden a la regresion ajustada para todos los datos. Los graficos de

barra representan los residuos de las regresiones (media + error estandar), comparando
las 4 fechas de poda durante ambas temporadas.

En resumen, en cuanto al rendimiento por planta, solo las plantas podadas en
brotacién pudieron mantenerlo en comparacién con el control. La disminucién en el
rendimiento de las plantas 2-3H se debid principalmente a una disminucion del 15% de
bayas por racimo. A pesar de que las plantas de 8H presentaron bayas mas grandes,

también presentaron una disminucion del 38% de racimos por planta (Tabla 10).
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De acuerdo con esta reduccién en el rendimiento, la capacidad de la planta fue menor
para las dos Ultimas fechas de poda. Las plantas podadas a 2-3H redujeron la
capacidad de la planta aproximadamente un 21% en comparacion con PI, mientras
gue las plantas podadas a 8H la redujeron aproximadamente un 65% (Tabla 10).
Ademas, las plantas podadas a 2-3H y 8H presentaron mayor relacion hoja a fruto,
principalmente debido a una disminucion del rendimiento, ya que el area foliar total fue
la misma para cada fecha de poda (Tabla 10).

La eficiencia en el uso del agua disminuyé en las plantas podadas con 8 hojas. A
pesar de que las plantas 8H disminuyeron su rendimiento y su consumo de agua en el
ciclo, no lo hicieron en la misma proporcion. Es decir, mientras que el rendimiento
disminuyé un 60%, el consumo de agua total disminuyd en un promedio del 13%.
Debido a ello, tanto en la primera como en la segunda temporada, las plantas podadas
con 8 hojas presentaron una menor EUA (Tabla 11).

Tabla 11 Eficiencia en el uso de agua, expresada en quintales por m® de agua
aplicada para cada fecha de poda en las temporadas 2017-18 y 2018-19.

Fecha de poda EUA (QQ/m?)

Pl 0,05 + 0,00 a
Br 0,04 + 0,00 a
2-3H 0,04 £ 0,00 a
8H 0,02 + 0,00 b
p-valor <0.0001
Temporada

2017-18 0,04 £ 0,00
2018-19 0,04 £ 0,00
p-valor 0,1055

Interaccion 0,7199
Dentro de cada pardmetro y cada temporada, letras diferentes implican una diferencia estadistica entre
tratamientos (p-valor <0.05.para la prueba de Fischer).

Caracterizacion del racimo

Luego de clasificar a las bayas segun su diametro, se calcul6 el porcentaje de bayas
gue correspondia a cada categoria. Los racimos correspondientes a la temporada
2017-18 presentaron un diametro de baya modal comprendido entre 11 y 13 mm,
independientemente del tratamiento. Mientras que para 2018-19, el diametro de baya

modal estuvo comprendido entre 13-15 mm para todos los tratamientos (Tabla 12).

Tabla 12. Distribucién (%) de los diametros de bayas de los racimos maduros de cada
fecha de poda, para las temporadas 2017-18 y 2018-19. El sombreado gris indica el
didmetro modal para cada tratamiento.
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Porcentaje de bayas (%)

Fechade
poda >17mm 15-17 mm 13-15mm 11-13 mm 9-11 mm <9 mm

2017-18
P.L 0,2 6,0 27,9 52,4 12,2 1,3
Brotacion 0,7 10,5 28,9 47,4 10,9 1,6
2-3 hojas 04 6,9 26,1 49,1 11,7 5,8
8 hojas 1,2 9,5 30,8 42,5 10,7 5,3
2018-19
P.L 1,6 11,3 40,8 36,9 7,7 1,6
Brotacion 0,8 15,3 43,7 35,5 31 16
2-3 hojas 4,4 24,2 39,3 28,6 2,9 0,7
8 hojas 0,6 11,3 38,8 34,8 9,4 5,2

La compacidad del racimo se calculé a través de la relacion entre el nimero de bayas
por racimo y la longitud del raquis (i.e. n° de bayas por cm de raquis) y se muestra en
la Tabla 13. Se observé que el primer afio la compacidad entre tratamientos fue la
misma, ya que la menor cantidad de bayas por racimos en 2-3Hy en 8H (i.e. 15y 35%
menos bayas que PI) se correspondié con 2,3 y 53 cm menos de raquis,
respectivamente. En el segundo afio, los tratamientos de poda tardia presentaron
menos bayas por racimo, mientras que solo el ultimo tratamiento presentd, ademas,
menor longitud de raquis. Esto implicé que los racimos de Br y 2-3H fueran mas
sueltos que Pl y que los de 8H presentaran una compacidad intermedia.

Tabla 13. Niamero de bayas por racimo, longitud de raquis (cm) y compacidad de

racimo (bayas/cm de raquis) para cada fecha de poda en las temporadas 2017-18 y
2018-19.

Fechade Bayas por  Longitud de Compacidad

poda racimo (N) raquis (cm) (bayas/cm)
2017-18
Pl 98,1+ 42 a 166 £06 a 6,1 +0,3
Br 97,0+ 42 a 169 £ 06 a 59 0,3
2-3H 83,1+41b 143 +£06 b 59+0,3
8H 63,7+ 3,7 c 11,3 £+05 c 57 +0,2
p-valor <0.0001 <0.0001 0,5341
2018-19
Pl 96,4 + 43 a 151 £0,7 a 6,7 0,2 a
Br 81,0+£42b 150 £0,7 a 54+02c
2-3H 76,1+ 43 b 149 £0,7 a 52+02c
8H 76,2+ 38 b 131 +£0,7 b 6,0£0,2b
p-valor 0,0009 0,0047 <0.0001

Dentro de cada parametro y cada temporada, letras diferentes implican una diferencia estadistica entre
tratamientos (p-valor <0.05.para la prueba de Fischer).
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Discusion

En este capitulo, nuestros objetivos fueron determinar si la poda tardia podria usarse
como una herramienta para retrasar la madurez y, por lo tanto, como una herramienta
para mitigar el impacto negativo del cambio climatico. Después de tres afios de
evaluacién, nuestros resultados sugieren que la poda tardia fue eficaz para retrasar las
primeras etapas fenoldgicas hasta el envero, pero no fue Util para retrasar la
acumulacién de azlcar. Los tratamientos de poda tardia acortaron el ciclo y redujeron
el consumo de agua, especialmente en los dos Ultimos tratamientos (2-3H y 8H).
Cuanto mas tardia fue la poda, se produjo un retraso mas marcado en las etapas
fenoldgicas, pero también se observé una mayor disminucién en el rendimiento. La
poda en brotacién no modificé el consumo total de agua ni el rendimiento, pero fue

eficaz para retrasar la brotacion.

La podatardia retrasa las primeras etapas fenologicas

La poda tardia retraso todos los estadios fenoldgicos hasta envero. Este retraso fue
mayor en la brotacién. El crecimiento de las yemas distales del pampano inhibe el
desarrollo de las yemas situadas en los nudos basales, debido a la inhibicién
correlativa (Bangerth, 1989). Una vez ocurrida la brotacién en las yemas apicales,
estas logran una mayor tasa de desarrollo y asi, se produce una mayor inhibicion en
las basales mientras se retrasa la poda (Allegro et al., 2020; Martinez-Moreno et al.,
2019; Petrie et al., 2017). En consecuencia, la brotacion se retrasé 10 dias en las
plantas podadas en Brotacién (Br), 15 dias en las plantas podadas con 2-3 hojas (2-
3H), mientras que la brotacién se atras6 29 dias en las plantas podadas con 8 hojas

desenvueltas (8H).

A partir de entonces, el retraso en la fenologia fue disminuyendo a lo largo del ciclo
hasta la floracion. Dado este retraso en la brotacidon, cada estadio fenoldgico de los
tratamientos de poda tardia ocurri6 a una temperatura mas célida que las plantas
podadas en invierno. Esta diferencia de temperatura durante las primeras etapas se
reflejo en los grados dia diarios calculados para el periodo entre brotacion y floracion.
Por ejemplo, las plantas podadas con 8H, acumularon alrededor de 2 °Cd mas que las
plantas control durante este periodo, generando un desarrollo mas rapido en estas
plantas. Los tratamientos de poda tardia iniciaron el ciclo entre 10 dias (Br) y casi un
mes (8H) més tarde. A pesar de este retraso, la diferencia de dias entre tratamientos
disminuy6 hasta la floracion, dado que esta parte del ciclo es muy sensible a la

temperatura (Sadras y Petrie, 2011b). Para las tres temporadas del experimento, los
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dias desde la brotacién hasta la floracién fueron en promedio 41, 33, 31y 17 para las

plantas podadas en invierno, brotacion, 2-3 hojas y 8 hojas, respectivamente.

Desde la floracién hasta el envero, esta tendencia se revirtié para el tratamiento de 8H,
es decir, las plantas podadas en esta etapa necesitaron mas dias para alcanzar el
envero. Desde la floracion hasta el envero, las plantas podadas en Br, y 2-3H
requirieron 2 dias mas que Pl mientras que 8H requirieron 10 dias mas para alcanzar
el envero, contrario a lo observado en otros estudios (Gatti et al., 2016; Palliotti et al.,
2017). La menor cantidad de hojas en la floracién, relacionada con el menor tiempo
requerido entre la brotacion y la floracién en el tratamiento 8H, podria explicar el mayor
namero de dias necesarios para pasar de la floracién al envero. De acuerdo con la
escala de fenologia descrita por Eichorn y Lorenz y modificada por Coombe (1995), la
plena floracién ocurre normalmente con 17-20 hojas separadas, como fue el caso de
nuestras plantas control (PI). Por el contrario, en nuestro estudio, en el momento de la
floracion, las plantas podadas en Br, 2-3H y 8H tenian aproximadamente 14, 12 y 10
hojas desplegadas, respectivamente. Las hojas adultas de los nuevos brotes
comienzan a exportar algunos de sus carbohidratos asimilados 2 a 3 semanas
después de la brotacion (Keller, 2020) y alcanzan su tasa fotosintética maxima 35-40
dias después de desplegarse (Schultz et al., 1996). Ademas, la floracién es el
momento en que el canopia deja de depender de las reservas y comienza a ser
exportadora de carbono (Vasconcelos et al., 2009). El menor niamero de hojas con
menor tasa de asimilacion (es decir, hojas mas jévenes) de las plantas de 8H podria

explicar este retraso durante este periodo.

Efectos de la poda tardia sobre la acumulacién de azucar vy el
peso de las bayas

Desde el envero hasta la fecha de cosecha, la dindmica de acumulacién de azucar
varié con la temporada y la fecha de poda. Incluso si la poda tardia retrasé el inicio de
la madurez (es decir, el aumento inicial en la acumulacién de azucar de baya justo
después del envero), en coincidencia con otros trabajos (Allegro et al., 2020; Gatti et
al., 2016; Moran et al., 2017; Silvestroni et al., 2018) el periodo entre el envero y la
cosecha, fijado en 23 °Brix, siempre fue mas corto para los tratamientos de poda
tardia. En las tres temporadas, el inicio del envero se retras6 en promedio alrededor
de 7, 9 y 14 dias para Br, 2-3H y 8H respectivamente, en comparacion con la poda
invernal. Sin embargo, los tratamientos 2-3H y 8H aumentaron la relacion de hoja/fruto
para las temporadas 2017-18 y 2018-19, la cual esta relacionado con la tasa de

acumulacién de azucar en la baya (Auzmendi y Holzapfel, 2016; Kliewer y Dokoozlian,
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2005). La acumulacién mas rapida de solidos solubles totales se refleja en el hecho de
gue la acumulacién de grados dia para completar la acumulacion de azucar (es decir,
el periodo entre 10 y 23 °Brix) es menor para todos los tratamientos de poda tardia, las
tres estaciones del experimento. El peso méaximo de la baya establece
aproximadamente el comienzo de la fase de meseta de la carga de azlucar (Coombe y
McCarthy, 2000). Teniendo en cuenta que en 2017-18 se alcanz6 el peso maximo de
bayas en los mismos grados dia acumulados, la concentracion méas rapida de azucar
se explica principalmente por la mayor pendiente de la regresion entre azuicar por baya
y grados dia. Para 2018-19, las plantas podadas a 8H alcanzaron el peso méaximo de
bayas después que las plantas podadas a PI, Bry 2-3H y la tasa de acumulacién de
azucar fue la misma para 8H y Pl. Mientras que las plantas podadas a PI, Br y 2-3H
presentaron una duracién de la fase de meseta similar mientras las plantas podadas a
8H parecen no tener esta fase de estabilizacién. Nuestro objetivo fue cosechar con
una concentracion de sélidos solubles de 23 °Brix. En 2018, este objetivo se alcanzé
5, 6 y 13 dias antes del PI para Br, 2-3H y 8H respectivamente. Por el contrario, en
2019 Br y 8H alcanzaron 23 °Brix entre 6 y 7 dias después respectivamente. Si bien
algunos estudios mostraron un retraso en la madurez (Frioni et al., 2016; Palliotti et al.,
2017; Petrie et al., 2017), algunos otros trabajos obtuvieron un retraso o un avance
segun las caracteristicas del afio y la época de poda (Gatti et al., 2016; Moran et al.,
2017). Segun nuestros resultados, el efecto sobre la acumulacién de azlcares esta
relacionado con las alteraciones que genera la poda tardia en la relacion hoja / fruto,
como concluyen Frioni et al. (2019). Ademas, Gatti et al. (2016) encontraron que las
plantas podadas mas tarde tenian un canopia mas joven y mas eficiente después del
envero, lo que podria haber contribuido a una acumulacion de azicar mas rapida. En
resumen, cuanto mas tardia sea la poda (por ejemplo, 8H en nuestro caso), mas
fuertes seran las modificaciones en el desarrollo del canopia, el comportamiento de la

planta, la acumulacién de azlcar y los componentes del rendimiento.

La poda tardia afecta el desarrollo del canopia y reduce el
coeficiente de cultivo

La poda después de la brotacién produjo una disminucién en la longitud de los brotes
en el momento del despampanado, a fines de diciembre. El crecimiento de los brotes
se vio afectado como también se muestra en otros estudios (Coombe, 1964; Gatti et
al., 2016), a pesar de que las plantas podadas con 2-3H y 8H estuvieron expuestas a
temperaturas primaverales mas altas. La poda tardia puede implicar una pérdida de
reservas, ya que son las responsables de la brotacion y el desarrollo de nuevas hojas

y brotes (Holzapfel et al., 2010; Keller, 2020) que luego se eliminan en el momento de
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la poda. Este efecto seria mas severo para el tratamiento de 8 hojas. Algunos estudios
que informaron que el contenido de carbohidratos en raices y sarmientos en
dormiciéon, no mostraron diferencias entre los tratamientos de poda tardia y poda
invernal (Frioni et al., 2016; Palliotti et al., 2017), reportaron a su vez una gran
disminucion en el nimero de racimos por brote el segundo afio. Esto se relaciona con
el balance de C de la temporada anterior (Candolfi-Vasconcelos y Koblet, 1990). Asi,
la doble brotacion provocada por la poda tardia a expensas de la misma cantidad de
reservas podria afectar a la temporada en curso (Frioni et al., 2016; Palliotti et al.,
2017). Por otra parte, no hay mucha informacion sobre cémo el genotipo influye en el
almacenamiento de carbohidratos (Holzapfel et al., 2010), por lo que se necesitan
estudios mas detallados para resaltar el impacto de esta técnica, y otras desarrolladas

recientemente para retrasar la cosecha, sobre las reservas de carbohidratos.

El coeficiente de cultivo (K.) depende de la estructura del canopia, las practicas de
poda y el crecimiento vegetativo (Gautam et al., 2021; Picon-Toro et al., 2012; Williams
y Ayars, 2005). El area foliar fue mayor el segundo afio y dado que existe una
correlacion entre el coeficiente de cultivo y el area foliar (Williams et al., 2003), en el
segundo afio de experimento se obtuvieron K. mas altos para todos los tratamientos.
Como se explicé anteriormente, las plantas podadas con 2-3 y 8 hojas retrasaron la
brotacién y el desarrollo del canopia y, en consecuencia, también se retrasé la
progresion de K.. Independientemente de que hubiera un retraso en la progresion de
Ke, el K. maximo fue el mismo para todos los tratamientos. La disminucion en la
longitud de los brotes estuvo acompafada de un nimero similar de hojas primarias y
de un incremento en el area de las hojas secundarias, lo que compens6 la menor
altura del canopia, incrementando la cobertura del canopia. Dado que las plantas
podadas a 2-3H y 8H alcanzaron su valor maximo 20 y 40 dias después
respectivamente, su consumo de agua fue menor que las plantas Pl y Br. Por otra
parte, las plantas sometidas a la poda tardia tienden a recuperar su capacidad
fotosintética a lo largo de la temporada y, dado que las hojas son mas jovenes,
mantienen tasas de intercambio de gases mas altas después de la cosecha hasta la
caida de las hojas (Gatti et al. 2016). Entonces, a pesar del retraso en el desarrollo del
canopia, es posible que los tratamientos 2-3H y 8H mantuvieron tasas de transpiracion
mas altas después de la cosecha, compensando en parte este menor uso de agua

observado durante el ciclo.

El retraso en el desarrollo del canopia, el ciclo mas corto y el retraso en la progresion
de K. para las plantas podadas a 2-3H y 8H, llevaron a una menor evapotranspiracion

anual del cultivo. En la primera temporada, la ET, anual se redujo en un 10% y un 15%
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en 2-3H y 8H respectivamente en comparacion con las plantas control y Br. Mientras
que en la segunda temporada, la ET. se redujo en un 5% y un 12% para 2-3H y 8H
respectivamente. En Mendoza, como en muchas otras regiones del mundo, la
viticultura depende totalmente del riego. En consecuencia, ahorrar entre un 5% y un
10% del consumo de agua podria ser muy importante a nivel regional. Sin embargo, la
poda tardia se utiliza normalmente en combinacion con la poda de invierno, por lo que
seria dificil traducir esta menor evapotranspiracion en un ahorro de agua efectivo. Por
lo tanto, queda por explorar mejor el alcance del ahorro en el uso del agua mediante la
poda tardia.

La podatardia afecta los componentes del rendimiento

El rendimiento parece responder a multiples factores como el momento de la poda, la
variedad, la época y el lugar de estudio, entre otros. En nuestro estudio, la poda en
brotacién no afectoé el rendimiento, mientras que las plantas podadas a 2-3H redujeron
el rendimiento en un 18% Yy las plantas podadas a 8H disminuyeron el rendimiento en
un 60%, en relacibn con PIl. Las respuestas del rendimiento a la poda tardia
reportadas en la literatura son muy variables, como lo observaron otros autores (Friend
y Trought, 2007; Petrie et al., 2017), y las causas de las respuestas del rendimiento
aun no estan totalmente aclaradas. Sin embargo, existe un consenso generalizado de
gue cuanto mas tardia es la poda, mayor es la disminucion del rendimiento,
principalmente debido a una mayor remocion de tejido verde, lo que ocasiona una

limitacion de carbono (Gatti et al., 2016).

A principios de la primavera, cercano a brotacion, los primordios florales ya estan
formados y comienza la diferenciacion floral (Vasconcelos et al., 2009). La poda
después de la brotacion interrumpe y restablece la movilizacion de reservas
necesarias para el alargamiento de los brotes y el desarrollo de la inflorescencia. Para
las temporadas 2017-18 y 2018-19, la poda tardia disminuy6 el nimero de flores en un
11%, 21% y 33% para los tratamientos Br, 2-3H y 8H respectivamente. El desarrollo
mas rapido entre la brotacién y la floracion observado en los tratamientos de poda
tardia y el agotamiento de las reservas almacenadas debido a la doble brotacion,
podrian haber afectado la diferenciacién de flores que normalmente ocurre a principios
de la primavera, entre la brotacién y la floracion (Vasconcelos et al., 2009). Dada la
interdependencia entre los componentes del rendimiento, una vez que se establecen
el nimero de racimos por planta y el nimero de flores por inflorescencia, para una
disponibilidad de recursos determinada, la planta puede ajustar el rendimiento en el

momento del cuaje. Se ha establecido una relacién inversa entre el nimero de flores 'y
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el porcentaje de cuaje (Keller et al., 2010; Vasconcelos y Castagnoli, 2000). En
consecuencia, en nuestro estudio, la poda tardia aumento el porcentaje de cuaje en un
6%, 9% y 6% para Br, 2-3H y 8H respectivamente, compensando en parte la

disminucion en el nimero de flores por inflorescencia.

La poda realizada en brotacion no es un estadio frecuente entre los estudios
realizados de esta practica, entre los estudios de poda tardia. Segun otros autores, la
respuesta del rendimiento a la poda en esta etapa depende en gran medida de la
temporada, la variedad y el tamafio de la canopia (Moran et al., 2018b; Petrie et al.,
2017). En nuestro estudio, la poda en Br present6 los resultados mas estables, sin
afectar el rendimiento por planta durante las tres temporadas del experimento, aunque
hubo alguna compensacién en sus componentes las dos primeras temporadas. Para la
temporada 2017-18, el incremento en el cuaje compenso la disminucion en el nUmero
de flores. En la temporada 2018-19, a pesar de que el aumento en el cuaje no fue
suficiente para equiparar la cantidad de bayas por racimo, hubo un incremento en el
peso de baya del 11% que determind que no hubiera diferencias en el rendimiento por
planta.

La poda realizada con 2-3 hojas desenvueltas es la mas estudiada para realizar la
poda tardia, ya que parece ser el estadio a partir del cual la disminucién del
rendimiento es considerable (Gatti et al., 2016; Petrie et al., 2017). En las tres
temporadas de nuestro estudio, el rendimiento de 2-3H disminuyé en
aproximadamente un 18% en comparacion con Pl. Algunos autores informaron una
disminucion similar (Allegro et al., 2020; Gatti et al., 2016; Palliotti et al., 2017),
mientras que otros informaron que la poda a 2-3H no afecté el rendimiento, con o sin
compensacion en los componentes de rendimiento (Moran et al., 2018a; Petrie et al.,
2017). Para la temporada 2017-18, la disminucién del rendimiento se debi6
principalmente a una disminucién en los racimos por planta. Dado que no hubo
diferencia en la fertilidad de los brotes, asumimos una disminucién en los brotes por
planta (no medido). La poda tardia en la temporada 2017-18 también incremento el
porcentaje de cuaje, lo que compenso la disminucion en el nimero de flores. Se ha
informado que la poda a 2-3H produce un retraso en el crecimiento de los brotes en el
nudo 1 de los pitones (Moran et al., 2018b; Palliotti et al., 2017). En consecuencia,
también encontramos que tanto el numero de flores como el porcentaje de cuaje se
vieron afectados en los racimos de los brotes de la yema 1. Para la temporada 2018-
19, la reduccion en el rendimiento se debid principalmente a un menor peso del

racimo, provocado por una disminucion en las bayas por racimo. Al igual que con el
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tratamiento Br, el incremento en el cuaje no fue suficiente para compensar la mayor

disminucién en el nimero de flores.

Los efectos de la poda a 8H (estadio E-L 15), presentan mas consenso en la literatura,
reportando una gran disminucién en el rendimiento por una reduccion de casi todos los
componentes del rendimiento. En nuestro estudio, el rendimiento presentdé una
reduccién para las tres temporadas, principalmente debido a un menor nimero de
racimos por plantas y peso del racimo, coincidiendo con otros autores (Allegro et al.,
2020; Gatti et al., 2018; Palliotti et al., 2017; Silvestroni et al., 2018). El numero de
racimos por planta es el resultado del desarrollo de la inflorescencia, que ocurre en la
temporada actual, y de los primordios de inflorescencia, que se establecen en la
temporada anterior (Vasconcelos et al., 2009). Considerando que el numero de
racimos por planta no disminuyé durante las temporadas para este tratamiento,
sugiere que la poda tardia no afecté el proceso de induccién. Ademas, la severa
limitacion de la fuente causada por esta fecha de poda jug6 un papel principal en el
desarrollo de la inflorescencia y por lo tanto en la reduccién del numero de
inflorescencias. Alternativamente, segun Vasconcelos et al. (2009), durante la
primavera puede ocurrir una reversion de una inflorescencia a un zarcillo, debido al
aborto de flores antes de la antesis, lo que podria ser un efecto de las altas
temperaturas primaverales. Como se mostré anteriormente, entre brotacion y floracion,
las plantas 8H acumularon 1.5, 3 y 5.5 °Cd d* mas que PI, en 2017, 2018 y 2019,
respectivamente. Esta mayor temperatura primaveral afecté el numero de flores por
inflorescencia lo que impact6 en el peso final del racimo. Ademas, en este tratamiento
se observd una alta variabilidad intra-planta, con un fuerte deterioro del desarrollo de
los brotes en el nodo 1, con una disminucién en el crecimiento de brotes, niumero de
racimos, peso y numero de bayas. El aumento en el porcentaje de cuaje no fue
suficiente para compensar la mayor disminucion en todos los componentes del

rendimiento en los racimos de los brotes del nudo 1.

La eficiencia en el uso del agua disminuy6 sélo en las plantas podadas con 8 hojas. Si
bien las plantas podadas con 2-3 hojas disminuyeron el consumo de agua en un
promedio de 7,5%, la disminucién del rendimiento fue del 18%, por lo que la pérdida
de produccion seria mayor al ahorro de agua producido. Por otra parte, los resultados
de este estudio corresponden a condiciones bien regadas; situacion no muy frecuente
en los vifiedos locales. Son necesarios mas estudios que combinen diferentes niveles
de déficit hidrico con poda tardia, para poder disefiar practicas de riego y manejo que
lleven a mejorar o mantener la eficiencia en el uso del agua y de esta manera

garantizar la sostenibilidad del vifiedo.
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Los resultados de este capitulo mostraron que la poda tardia es una herramienta
efectiva para retrasar la fenologia desde la brotacion hasta el envero, pero no para
posponer la acumulacién de azucar, ya que la mayor relacion hoja-fruto provoca una
mayor acumulacion de sélidos solubles. Por el contrario, esta técnica seria interesante
para escapar a las heladas primaverales al comienzo del ciclo. La poda en brotacion
retrasd 10 dias la brotacién sin reducir el rendimiento, en comparacion con las plantas
control, mientras que la poda con 2-3 hojas retraso 15 dias a brotacion a expensas de
la reduccién del rendimiento. Por otra parte, los tratamientos de poda tardia acortaron
el ciclo y redujeron el consumo de agua, especialmente en los dos ultimos
tratamientos (2-3H y 8H), aunque solo el tratamiento 2-3H logré6 mantener la eficiencia

en el uso del agua.
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CAPITULO IV: Efecto de la poda tardia sobre
la evolucidon de la madurez y la composicion
fenolica de la baya y del vino

Introduccioén

Los componentes principales de la uva que determinan potencialmente la calidad del
vino son el azlcar, los acidos organicos y los compuestos polifendlicos y odorantes. La
temperatura influye en las reacciones metabdlicas responsables del crecimiento y
madurez de la baya (Keller, 2010; Ollat et al., 2002). Frente a un aumento de
temperatura, se han evidenciado respuestas variables en diferentes estudios,
incluyendo un mayor contenido de sélidos solubles (azlcares) en algunas variedades,
y en otras no (Sadras et al., 2013). En consecuencia, se obtienen vinos de elevado
grado alcohdlico y desequilibrados en sus componentes. Un mayor grado alcohodlico
en los vinos es perjudicial para la salud de los consumidores y la tendencia actual es
hacia el consumo de vinos con menor contenido alcohdlico. No obstante, algunas
variedades han demostrado tener una plasticidad ambiental menor y mantener una
composicién mas estable frente al calentamiento (de Rosas et al., 2017; Sadras et al.,
2013).

La acidez de la uva es importante para la frescura y el equilibrio de los vinos y resulta
de un balance entre los acidos organicos mayoritarios (tartarico y malico) y el
contenido de potasio a cosecha (Venios et al., 2020). En regiones y/o temporadas mas
célidas se ha reportado una disminucién en la acidez total e incremento del pH de la
uva (Sadras et al., 2013). El 4cido tartarico, mayoritario en la baya, se ha considerado
relativamente estable a temperaturas elevadas. La disminucion del mismo durante el
crecimiento de la baya es probablemente debida a un efecto de dilucidén y precipitacion
(Rienth et al., 2021), mientras que el &cido malico, si es degradado por altas
temperaturas diurnas (Ollat et al, 2002; Sweetman et al, 2014). En condiciones de
estrés térmico, la concentracion de potasio en la uva a cosecha aumenta,
contribuyendo a una disminucion de la acidez mas marcada (Mira de Ordufia, 2010;
Venios et al., 2020). Estos cambios pueden aumentar el pH de la uva y comprometer
la estabilidad microbiolégica del mosto, el potencial de guarda y el balance del vino
(Dai et al., 2010).

Los metabolitos secundarios de la uva determinan importantes caracteristicas
organolépticas de los vinos, como aroma, astringencia, color y estabilidad. Dentro de

estos, se ha prestado especial atencion a las antocianinas, que son las responsables
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del color en uvas y vinos tintos. Frente a un aumento de temperatura, trabajos locales
e internacionales han reportado un menor contenido de antocianinas totales, aunque
aumenta la proporcion de las formas de mayor estabilidad quimica (de Rosas et al.,
2017; Mori et al.,, 2007). La disminucién se produce por inhibicion de la sintesis,
degradacion quimica o enzimatica o desbalances en el funcionamiento de
transportadores de membrana (Mori et al., 2007; van Houten et al., 2020); mientras
gue el cambio en las formas de antocianinas se debe a que predominan las de mayor
estabilidad térmica o quimica y a una mayor expresion de las enzimas responsables
(de Rosas et al., 2017). Por otro lado, en regiones calidas se ha constatado un
desacople entre la acumulacion de azucares y de antocianinas. Este proceso implica
gue existe una mayor tasa de acumulacion de azlUcares que de polifenoles, en
particular de antocianinas. Este desacople se ha observado también cuando la
temperatura aumenta como consecuencia del cambio climéatico (Sadras y Moran,
2012); la uva acumula azucar antes que antocianinas, dando lugar a un desequilibrio
entre estos compuestos. Esto se ha comprobado también en Mendoza donde a un
mismo contenido de azlcar, el contenido total de antocianinas en las plantas
calentadas de las variedades Syrah y Grenache es menor que en las plantas control
(Gallo et al. 2022). Los efectos de la temperatura sobre otros compuestos de interés,
como los flavonoles, las proantocianidinas o los aromas han presentado resultados
variables (Gouot et al., 2019). En resumen, los cambios en la composicion de la uva
para vinificar relacionados a un aumento de temperatura afectaran indudablemente la
calidad del vino y pueden conducir a una pérdida de tipicidad y expresiéon del terrufio
(Rienth et al.,, 2021). Sera clave la capacidad del sector vitivinicola (bodegas,
productores de uva, agentes de gobierno) para adaptar nuevas practicas de cultivo y

disefar estrategias de mitigacion (Santillan et al., 2019; Van Leeuwen et al., 2019).

Una revision bibliografica reciente sobre los trabajos de poda tardia (Poni et al. 2022),
cuyos resultados se muestran en la Tabla 14, muestra que, en los casos en los que la
madurez se retraso, las bayas presentaron una mayor relacion de acidez respecto a la
concentracion de sélidos solubles (ya sea por una acumulacién mas lenta de SST o
por una degradacion mas lenta de la acidez titulable) y una mejor composicién
fendlica. Esta mejoria en la composicion fenoldgica puede deberse a un traslado de la
madurez de la baya hacia épocas mas frescas 0 a una mayor relacién hollejo/pulpa
(Poni et al. 2022).

En este capitulo, planteamos la hipétesis especifica que a través de una poda tardia
es posible retrasar el ciclo fenolédgico del cv. Malbec, llevando el periodo de madurez

hacia condiciones de temperatura mas favorables, restableciendo el balance entre los
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distintos compuestos de la uva. Algunos estudios recientes han evaluado el efecto de
una poda tardia sobre la las caracteristicas quimicas y sensoriales de la uva y del vino
(Moran et al. 2018a). Sin embargo, no existen antecedentes acerca de su
implementacion en temporadas sucesivas en condiciones locales y sus consecuencias

sobre la composicion quimica de la uva y del vino en el cv. Malbec, en Mendoza.
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Tabla 14: Tabla adaptada de Poni et al. (2022). Sintesis de la informacién de trabajos de investigacion sobre el impacto de las estrategias de
poda tardia en calidad de la baya y del vino.

Pais/Variedad

Tipo de poda/condiciones
de crecimiento

Fecha de poda

Retraso en madurez de la
baya®

Composicion del vino

Referencia

Italia / Pinot noir

Larga/Ensayo a campo

Brotes de unos 10
cm

< SST, pH, > AT, tartrato,
malato, fenoles

No elaboran vino

Gatti et al. (2018)

Australia / Cabernet
Sauvignon y Shiraz

Corta / Ensayo a campo

2-3y8 hojas
desenweltas

3 semanas — Shiraz; 2
semanas - Cabernet
Sauvignon

No elaboran vino

Petrie etal. (2017)

Italy/ Sangiovese

Corta / Ensayo a campo

Brotes de 10 y20 cm

< SST, pH, >AT, fenoles

<contenido alcohdlico, mantiene AT,

pH, intensidad de colory
antocianinas, >acidez

Palliotti etal. (2017)

Australia / Shiraz

Corta / Ensayo a campo

Brotacion y 2-3 hojas
desenwueltas

Mantiene AT, pH, alcohol,

componentes de color. Segun
temporada y fecha de poda > o
mantiene antocianinas y taninos

Moran et al. (2021)

Australia / Shiraz

Corta / Ensayo a campo

Brotacion y 2-3 hojas
desenwueltas

<SSTy>pHen2
temporadas y mantiene en

otra. Mantiene AT y

antocianinas:SST

No elaboran vino

Moran et al. (2018)

. . 2-3 hojas > antocianinas, fenoles, perfil frutal de
Australia / Shiraz Corta / Ensayo a campo ) . P Moran et al. (2018)
desenwueltas Vino, cuerpo
. . 4-5 hojas < SST; > AT, antocianinas, . -
Italia / Sangiovese Corta / Ensayo a campo J No elaboran vino Frioni et al. (2016)
desenwueltas fenoles
. . 2-3 hojas < SST; > antocianinas .
Australia / Shiraz Corta / Ensayo a campo J y No elaboran vino Moran et al (2017)
desenwueltas fenoles
~ . Inflorescencias < SST; > AT, antocianinas, )
Espafia / Maturana tinta Corta/ Ensayo a campo No elaboran vino Zheng etal. (2017)
desenwueltas fenoles
Nueva Zelanda / Merlot Corta/Ensayo a campo  Brotes de unos 5 cm < SST; > AT, No elaboran vino Friend and Trought (2007)

ltalia / Sangiovese

Corta / Ensayo en maceta

2-3y6-8 hojas
desenwueltas

> SST; antocianinas y
fenoles

No elaboran vino

Gatti et al. (2016)
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ltalia / Sangiovese

Corta / Ensayo a campo

3-4y7-8 hojas
desenwueltas

3 a9 dias de retraso para
SST de 20 °Brix

No elaboran vino Silvestroni et al. (2018)

Italia / Merlot

Corta / Ensayo a campo

3-4y7-8 hojas
desenwueltas

<SST, pH; > AT

No elaboran vino Allegro et al. (2020)

Espafia / Bobal y
Tempranillo

Corta / Ensayo a campo

1y2-3 hojas
desenwueltas

> AT:SST y>relacion
antocianinas/SST

Replica la composicion de la baya.
Mantiene pH, > intensidad de color,
>antocianinas yfenoles segun
variedad

Buesa etal. (2021)

Brasil / Chardonnay

Corta / Ensayo a campo

7,14 y 21 dias luego
de la poda invernal
(25 de agosto)

Varia segun la fecha de
poda

No elaboran vino Brighenti at al. (2017)

USA/Lemberger . . Mantiene pH, AT, alcohol, intensidad .
o gery Corta / Ensayo a campo 1 hoja desenwelta Despreciable I P | ! ! Persico et al. (2021)
Riesling de color ymatiz
. . . 2-3 hojas . -
Italia / Pinot noir Corta / Ensayo a campo <SST; > AT, No elaboran vino Frioni etal. (2019)
desenwueltas
21 y41 dias después
Nueva Zelanda / . ) .
Y Corta / Ensayo a campo de poda invernal (5 N/A No elaboran vino Friend et al. (2011)
Chardonnay :
de Julio)
. 48 dias después de
AUStrSa;jV/i Cniaernet Corta / Ensayo a campo poda invernal (5 de <SST No elaboran vino Martin and Dunn (2000)
9 julio)
Australia / Zante Currant ~ Corta/Ensayo a campo  Brotes de unos 5 cm N/A No elaboran vino El-Zeftawi and West (1970)
1,2y3 semanas Jensen and Dokoozlian
US / Perlette Corta / Ensayo a campo después de N/A No elaboran vino (1991)
brotacion
. . 2-3 hojas . .
Italia / Sangiovese Corta / Ensayo a campo No varia Despoina etal. (2021)

desenwueltas

% Se refiere a la diferencia significativa de algunas variables respecto a la poda invernal.
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Hipotesis especificas

1. La poda tardia afecta la madurez de la baya de dos maneras: Por un lado,
atrasando la fenologia, generando que la madurez de la baya ocurra en épocas
mas frescas, por lo conserva niveles mayores de acidez titulable y aumenta el
contenido de polifenoles en uvas y en vino. Por otro lado, alterando el equilibrio

vegetativo-reproductivo.

Objetivos especificos

1. Determinar el efecto de la fecha de poda sobre la evolucion de la madurez de
la baya y su composicion quimica.

2. Determinar el efecto de la fecha de poda sobre la composicion fendlica de la

uva y del vino.

Materiales y métodos
Evolucidon de la madurez de la uva

Desde envero a cosecha, y durante los dos primeros afios de ensayo, se realizaron
muestreos de bayas aproximadamente cada 10 dias para determinar la evolucién del
peso de baya, acumulacion de soélidos solubles, pH y acidez. Para ello, se recolectaron
de forma aleatoria 50 bayas por parcela, de las zonas apical, media y basal y de la
cara expuesta e interna de los racimos. Se tomaron dos muestras por parcela,
discriminando los racimos que provenian de brotes del nudo 1 y del nudo 2 del mismo
pitén (Figura 4), es decir, se tomaron 100 bayas por parcela (50 de los racimos de la
posicién 1 y 50 de la posicién 2). Las bayas se recolectaron sin su pedinculo, se
pesaron en el momento y se trituraron a mano en bolsa de plastico. Sobre el jugo se
determinaron los sélidos solubles totales (refractometro digital ATAGO, Pocket Pal-
Salt), el pH (peachimetro Thermo Orion, 420 A Plus) y la acidez total expresada en
gramos de acido tartarico por litro de mosto por titulacién acido-base utilizando NaOH

0,1IN y azul de bromotimol como indicador de neutralidad.

La evolucion del peso de la baya, SST y azlcar por baya se analiz6 en funcién de los
grados dias acumulados desde el envero para observar el impacto del régimen térmico
en la acumulacién de azucar (Sadras y Moran, 2012a). Para caracterizar la carga de
azucar de la baya, se ajustaron regresiones entre el azUcar por baya y los grados dia
para cada tratamiento, desde el inicio de la acumulacion de azucar hasta el peso

maximo de la baya (Coombe y McCarthy, 2000; Deloire, 2011). EIl inicio de la

98



acumulacién de azlcar en la baya se considerd al comienzo del envero y los grados
dia al inicio y al peso méaximo de la baya se calcularon seglin Sadras y Petrie (2011a).
La pendiente de las regresiones se consider6 como la tasa de acumulacion de azdcar
(Sadras y Petrie, 2011a) y se utilizé para comparar la velocidad de carga de azlcar
entre tratamientos (Sadras y Petrie, 2011a).

Composicion fendlica de lauvay del vino

La recoleccién de bayas para la determinacion de compuestos fendlicos se realizé con
peddnculo para evitar pérdidas de jugo y las muestras se conservaron en freezer a -20
°C, para su posterior procesamiento. Durante 2017-18, el muestreo se realizé de
manera aleatoria como se explicé en el punto anterior desde mediados de diciembre
hasta cosecha. A partir del 7 de febrero, se tomaron 2 muestras de 50 bayas cada una
por parcela, tal como se describe en el punto anterior: 50 bayas provenientes de
racimos del nudo 1 y 50 bayas provenientes de racimos del nudo 2 del mismo piton. El
muestreo de bayas de 2018-19 se realiz6 desde envero hasta cosecha, y consistié

desde el comienzo en dos submuestras por unidad experimental.

Para la extraccion de compuestos se tomaron 20 bayas de la muestra conservada a -
20 °C, se pesaron y se separaron cuidadosamente los hollejos de la pulpa y de las
semillas (Figura 25). Luego se pesaron los hollejos y se conservaron en bolsas de
aluminio en freezer a -20 °C hasta su procesamiento. La extraccién se realiz6 en
frascos color caramelo, en donde se colocaron los hollejos de las 20 bayas por
muestra con acetona al 70% en agua ultra pura (Milli-Q). Los frascos se incubaron
durante una noche (17-18 h) en agitador orbital a 100-150 rpm y 15-20 °C. El liquido
se trasvas6 a un tubo falcon de 50 ml y se centrifugd por 5 minutos a 2500 rpm vy el
sobrenadante se colocO en un baldén de destilacion. Los extractos se concentraron
mediante rotavapor (BUCHI R-100, Flawil, Suiza), a 35-40 °C y presion reducida y se

conservaron en freezer de -20 °C para su posterior analisis.

99



50 bayas

Submuestra " Freezer -20°C
aleatoria
20 bayas
Pelado y pesado
de bayas. @ =-=----- > Freezer -20°C
Pesado de
hallejos Hollejos de 20
bayas
Extraccion con
acetonaal 70%. =------= > -Agitador
Incubaciéon 17-18h -Centrifuga
Fenoles
extraidos
Concentracion a 35-
40°C y a presidon =====--= > Rotavapor
reducida.
Fenoles
concentrados

Figura 25. Esquema que resume la extraccion de fenoles de los hollejos de las bayas.
Los cuadros centrales resumen el producto de cada paso, partiendo del muestreo de
50 bayas por parcela y hasta llegar a la solucién fendlica concentrada. Se muestra el
instrumental (recuadros celestes) y el procedimiento necesario (columna izquierda)
necesarios para cada paso.

Los pardametros fendlicos globales en hollejos y vinos (fenoles, taninos y antocianinas
totales), se determinaron por espectrofotometria UV-Visible (Harbertson et al., 2002 y
2003; Heredia et al., 2006). En vinos, el proceso se baso en la distincion de dos clases
de pigmentos poliméricos: pequefios y grandes. Los pequefios no precipitan en
reaccion con proteina y se blanquean a pH acido en reaccion con bisulfito mientras
que los grandes reaccionan de manera opuesta (precipitan y no se blanquean).
Basandose en estas propiedades diferenciales, se realizaron las reacciones sucesivas
de separacion de compuestos y la lectura por espectrofotometria (T60U PG
Instruments Limited UV-visible, Lutterworth, Reino Unido), a diferentes longitudes de

onda (510 y 520 nm). Las muestras y las soluciones auxiliares se colocaron en
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cubetas plasticas de 1 mm de espesor y 0.5 cm de paso Optico. A cada lectura, se
utiiz6é de blanco de reactivo una cubeta con las soluciones auxiliares
correspondientes, pero sin muestra. De esta manera, se determind el contenido total

de antocianinas, fenoles y taninos.

La caracterizacion y cuantificacién de antocianinas individuales se realiz6 en los vinos
de la cosecha del 2019 por HPLC-DAD siguiendo la metodologia reportada en

estudios previos (Fanzone, 2012).

Caracterizacion de trayectorias de parametros de madurez

La evolucion de sdlidos solubles, de peso de baya y de azucar por baya respecto al
tiempo cronolégico y al tiempo térmico, se caracterizé con un modelo logistico (i.e. un

modelo sigmoide cuya curva es simétrica respecto al punto de inflexion)

i Amax
Parametro = x—xo)

1+ e(_T
Donde Amax es la maxima concentracion de soélidos solubles, de peso de baya o de
cantidad de azlcar por baya; x, es el valor de x en el punto de inflexion de la curvay b
es la pendiente alrededor del punto de inflexion. En base a los parametros obtenidos,
se calcul6 el comienzo de evolucion del parametro considerado, y se estimé la tasa de
crecimiento como la relacion entre la diferencia de Amax*0.75 y Amax*0.25 y el tiempo

transcurrido entre estos dos momentos.

La evolucion de acidez titulable respecto al tiempo se caracterizé con un modelo

asintotico, el cual describe un (de) crecimiento limitado
AT = ATmin — (ATmin — ATo) * e

Donde AT min es el valor minimo de acidez titulable, AT, es el valor de acidez cuando
X es cero (i.e. la ordenada al origen) y C es la tasa de decrecimiento. En base a los
parametros obtenidos en los modelos de acumulacion de sélidos solubles, se calculd

la acidez titulable al momento de los 23°Brix.

La evolucion de la concentracion de fenoles y de taninos respecto al tiempo térmico se

caracterizd con regresiones decrecientes de dos pardmetros:

Fenoles o Taninos = A * e5*¢P
En donde A es la ordenada al origen y B es el cambio de la concentracion de fenoles o
de taninos, por unidad de GD.
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La evolucién de la concentracidbn de antocianinas respecto al tiempo térmico se

caracterizo con regresiones en dos tramos con plateau:
Antocianinas =a+ b *TT si TT<TTx
Atocianinas =a+ b *TTx si TT>TTx

En donde, a es la ordenada al origen (i.e. el valor de concentracién de antocianinas al
comienzo del tiempo térmico), b es la pendiente (i.e. el aumento de las antocianinas
por cada GD en la fase linear) y TTx es el punto del tiempo térmico, acumulado a partir

del comienzo del envero, a partir del cual la concentracién de antocianinas es maxima.
Composicién quimica del vino

Una vez cosechada la uva de cada unidad experimental, los vinos se elaboraron a
escala piloto segln un protocolo estandar desarrollado en la planta piloto de
elaboracion de vinos de la EEA Mendoza (Fanzone et al., 2020). La fermentacion
alcohdlica fue seguida de una fermentacion malolactica completa. Se determinaron
parametros analiticos generales del vino, siguiendo el método descripto por la
Organizacién Internacional de la Vid y el Vino (2012), usando un analizador de vinos
ALPHA FT-IR (Bruker Optics, Ettlingen, Germany). Asimismo, se evaluaron
parametros fendlicos globales (fenoles, taninos y antocianinas totales), por
espectrofotometria UV-Visible (Harbertson et al., 2002 y 2003; Heredia et al., 2006).

Para una completa descripcién y comprension del color de los vinos, las muestras
fueron evaluadas mediante el espacio de color CIELAB (Gordillo et al., 2012). Para
ello, se comenz6 con la centrifugacién de las mismas (5 min a 11000 g) y posterior
filtracion (membrana de 0,22 mm; Microclar, Buenos Aires, Argentina). Luego, se
realizé un barrido espectral completo de los vinos, entre 380-750 nm, con intervalos de
1 nm, empleando cubetas de vidrio de 1 mm de paso Optico, y utilizando agua
destilada como blanco de referencia. Las lecturas de absorbancia se realizaron con un
espectrofotometro UV-visible Perkin-Elmer Modelo Lambda 25 (PerkinElmer, Hartford,
CT).

Los parametros CIELAB [L*(claridad; 0 negro y 100 blanco), C*,, (saturacién del color),
ha, (mMatiz o tonalidad; rojo, verde, amarillo) y las coordenadas a* b* (rojo/verde,
amarillo/azul)], fueron calculados con el paquete colorscience R (Gama, 2016) del

software R.

Finalmente, se determinaron las diferencias de color entre las distintas muestras, con

el objetivo de estimar la posibilidad de diferenciacion visual entre las mismas. Para
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ello, la diferencia de color (AE*ab) fue calculada como la distancia euclideana entre
dos puntos (1 and 2) en el espacio tridimensional (L* a* b*). AE*,, (L*1, a*;, b*p; L*,
a*,, b*,) = [(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)? ]2, donde AL*= L*;-L*,; Aa*= a*; - a*, y Ab*= b*1-
b*,.

AE*ap = [(L*p-L*y) + (a*p-a*y) + (b*p-b*p)] 2
Analisis sensorial de los vinos

Los vinos resultantes del ensayo experimental del afio 2019 se sometieron a una
evaluaciéon organoléptica en el Centro de Estudios Enoldgicos, de la EEA Mendoza del
INTA. La evaluacion se realiz6 6 meses después de la elaboracion. Se aplicé un
andlisis cuantitativo descriptivo (QDA) con 13 jueces entrenados (Lawless y Heymann,
2010). El entrenamiento para la identificacién de atributos olfativos y gustativos fue
realizado durante dos sesiones (45 min c/u). Los mismaos fueron consensuados por los
panelistas, empleandose estandares de referencia preparados como se indica en la
bibliografia (Noble et al., 1987; Hopfer et al., 2012). Los atributos de color (intensidad
de color, matiz rojo y matiz violeta), del olfato (intensidad aromatica, frutal, vegetal,
especiado, terroso, floral) asi como también atributos relacionados con la astringencia,
el amargor y la acidez, fueron analizados mediante una escala no estructurada (por
duplicado en 6 sesiones sucesivas), empleando el software Soldesa (Rodriguez et al.,
2014). Se evaluaron 8 vinos por sesidon en un disefio en bloques completos
aleatorizado. En todos los casos, las evaluaciones fueron realizadas en el Centro de
Estudios de Enologia (INTA, EEA Mendoza), con copas técnicas (ISO 3591) y bajo

condiciones ambientales estandarizadas.

Analisis estadistico

Los resultados se analizaron con el software Infostat (version 1.5; Universidad
Nacional de Cordoba, Cordoba, Argentina) utilizando el moédulo de analisis
multivariado (analisis de componentes principales) y el de modelos lineales mixtos,
que incluyeron la temporada y la fecha de poda como efectos fijos y sus interacciones;
y el bloque como efecto aleatorio. En los datos de medidas repetidas en el tiempo, se
agrego6 la unidad experimental al modelo como un efecto aleatorio para indicar
correlacion. Se realizaron regresiones no lineales para determinar relacion entre
variables. Los pardmetros fendlicos se analizaron considerando el tiempo térmico
desde brotacion para fenoles y taninos, y desde el comienzo del envero para
antocianinas a fin de evaluar si las diferencias observadas entre tratamientos o entre

temporadas fueron atribuibles a la fecha de poda o a otra variable que pudiera causar
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un retraso en el desarrollo de las plantas (Sadras y Moran, 2012a). Las regresiones no
lineales se ajustaron con el software R (R Core Team), usando el paquete “nime” de
modelos no lineales mixtos (Pinheiro, J; Bates D; DebRoy, S; Sarkar, 2022). Las

medias se compararon mediante la prueba multiple de Fisher (p<0.05).

Resultados
Madurez de |la baya

Para caracterizar la evolucion del peso de baya, solidos solubles y azlcar por baya se
realizaron regresiones no lineales respecto a los dias desde el envero y a los grados
dia acumulados desde el envero. Para distinguir entre las curvas, se ajustaron con una

funcién sigmoidal y se compararon utilizando una prueba de F.

Las plantas podadas tardiamente presentaron una mayor concentracién de sdlidos
solubles respecto a los dias transcurridos desde el envero y a una misma temperatura

acumulada desde el envero, ambos afios del experimento (Figura 26).
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Figura 26. Evolucion de la concentracién de los solidos solubles respecto a los dias (A
y C) y al tiempo térmico (B y D) desde el envero hasta la cosecha para las temporadas
2017-18 (paneles de arriba) y 2018-19 (paneles de abajo) para plantas de Malbec
podadas durante el invierno (PI, ), en brotacién (Br, e), con 2-3 hojas (2-3H, ) y con
8 hojas expandidas (8H, e). Los puntos representan la media de 4 repeticiones + error
estandar de cada fecha de muestreo.

Tabla 15: Valores de F de comparando los ajustes de los sélidos solubles respecto a a
los dias desde el comienzo del envero y a la acumulacién de temperatura. El andlisis
estadistico se realiz6 para comparar las fechas de poda sobre la acumulacion de
solidos solubles.

Concentracion de solidos solubles respecto al tiempo transcurrido desde el envero

2017-18 2018-19
Pl PI
PI 77,1* 61,1* 732* 34* 225* 70,5 *
0,7ns 44~ 7,3* 37,5*
55* 23,7 *

Concentracion de solidos solubles respecto al tiempo térmico transcurrido desde el envero

2017-18 2018-19
Pl Pl
41,9 * 994* 359* 590* 464* 27,1*
16,4 * 52* 11,3 * 55*
6,0 * 10,6 *

*. Modelos distintos (F muestral > F tabla, para un p valor de 0.05)
ns: Modelos similares (F muestral < F tabla, para un p-valor de 0.05)

Las curvas de la evolucion del peso de baya de los tratamientos de poda tardia fueron
significativamente diferentes a las de la poda invernal, ambas temporadas (Tabla 15,
Figura 26). Las bayas de plantas podadas tardiamente presentaron mayor peso de
baya respecto al testigo desde el comienzo del envero (Figura 26, A y C). Esta
diferencia se mantuvo hasta cosecha, sobre todo la primera temporada. El punto de
transicion X, de las bayas de la poda tardia es menor respecto al testigo (Tabla 17),
por lo que puede decirse que la poda tardia acorta el tiempo de evolucién de peso de
baya, luego del envero. Ademas, las plantas podadas con 8 hojas presentan una
menor pendiente de aumento del peso de baya. La evolucién del peso de baya de los
tratamientos de poda tardia alcanzé mayores valores a similares grados dia
acumulados (Figura 26, B y D). En ambas temporadas, las bayas de los tratamientos
Br y 2-3H alcanzaron su peso maximo acumulando menor temperatura que las de PI.
Por su parte, las plantas podadas en brotacién y con 2-3 hojas alcanzaron el peso
méximo de baya aproximadamente el mismo dia de muestreo, acumulando para ello
un promedio de 108 y 136 °Cd menos que el testigo, en ambas temporadas,

respectivamente. Por otro lado, se observo una progresion lineal del peso de las bayas
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hasta la cosecha en las plantas podadas en 8H en ambas temporadas, determinando
gue el peso maximo de la baya fuera el del momento de cosecha (Figuras S2 y S3 del

Anexo ).

2.4 2.4

Peso de baya (g)

0.8

0 10 20 30 40 50 60 0 200 400 600

Dias desde envero Tiempo térmico desde envero (°Cd)
Figura 27. Evolucién del peso de baya respecto a los dias (A y C) y al tiempo térmico
(B y D) desde el envero hasta la cosecha para las temporadas 2017-18 (paneles de
arriba) y 2018-19 (paneles de abajo) para plantas de Malbec podadas durante el
invierno (PI, ), en brotacion (Br, e), con 2-3 hojas (2-3H, @) y con 8 hojas expandidas
(8H, e). Los puntos representan la media de 4 repeticiones + error estandar de cada
fecha de muestreo.

Tabla 16: Valores de F de comparando los ajustes del peso de la baya respecto a los
dias desde el comienzo del envero y a la acumulacién de temperatura. El andlisis
estadistico se realiz6 para comparar las fechas de poda sobre la evolucién del peso de

baya.
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Peso de baya respecto al tiempo transcurrido desde el envero

2017-18 2018-19
Pl Pl
Pl 57* 242* 19,3 * 4.6 * 4.8 * 14,3 *
6,4 * 4,7 * 0,3 ns 35*
0,6 ns 31*

Peso de baya respecto al tiempo térmico transcurrido desde el envero

2017-18 2018-19
Pl Pl
6,1* 196* 8,7* 4,1 * 6,7 * 4,0*
2,9 * 1,2 ns 1,8 ns 2,9 *
1,4 ns 4,7 *

*: Modelos distintos (F muestral > F tabla, para un p valor de 0.05)
ns: Modelos similares (F muestral < F tabla, para un p-valor de 0.05)

Tabla 17: Parametros de las curvas sigmoides de la Figura 27 Ay C que describe la
evolucion del peso de baya para las temporadas 2017-18 y 2018-19 para los plantas
podadas en invierno, brotacién, 2-3 hojas y 8 hojas. La diferencia significativa entre los
tratamientos se indica con letras diferentes (P <0,05 por la prueba de Fisher).

Fe::jade PByax (0) Xo (d) b (d) t?a‘;r;zz: ‘(jg) Pendiente (g d*)
Podainvernal 2,0 £ 0,0 64+07 a 115+07 a 301+30 b 004x£00 a
Brotacion 2,0+0,0 21+07 b 94+07b 30730 b 004+00 a
2-3 hojas 20+0,0 20£07 b 94+07b 326+30 b 004+00 a
8 hojas 2,0+ 0,0 -07+0,7 ¢ 114+07a 479+30 a 003+00 b
p-valor 0,4646 <0.0001 0,0115 0,0009 0,0047
Temporada
2017-18 19+00 b 18+03 b 102+05 446+00 a 002+00 b
2018-19 21+00 a 36+03 a 103+05 261+00 b 004+00 a
p-value <0.0001 0,2084 0,9959 <0.0001 <0.0001
Interaccion 0,5861 0,1621 0,0121 0,6320 0,0625

Dentro de cada parametro y cada temporada, letras diferentes implican una diferencia estadistica entre
tratamientos (p-valor <0.05.para la prueba de Fischer).

Tal como sucedi6é con la evolucion de los sélidos solubles y del peso de baya, las
curvas de la evolucién del azicar de baya de los tratamientos de poda tardia fueron
significativamente diferentes a las de la poda invernal, ambas temporadas (Tabla S1,
Figura S4). Desde el envero y hasta la cosecha, el azucar por baya de los tratamientos

de poda tardia fue mayor a igual al de la poda invernal (Figura S4, Ay C).

Para comparar la velocidad de carga activa de azlcar en la baya, se compararon las
pendientes entre el azlcar por baya y los grados dias acumulados desde envero,
hasta el momento en que se alcanza el peso maximo de baya (Figura S3, Anexo II).

Para la temporada 2017-18, las tres Ultimas podas presentaron mayor tasa de
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acumulacién de azucar por grado dia (es decir, mayor pendiente), de acuerdo con la
acumulacién mas rapida de SST mencionada anteriormente. Para la temporada 2018-
19, Br y 2-3H presentaron una mayor tasa de acumulacion de azulcar por grado dia;
las plantas de 8H, si bien presentaron la misma pendiente que Pl, mantuvieron la
carga activa de azUcar por mas tiempo, debido al progreso lineal del peso de baya.

Tanto durante la temporada 2017-18 como en 2018-19, la acidez de la baya al
comienzo del ciclo fue mayor para las podas tardias, debido a que la fecha de envero
se retraso (Figura 28). La evolucién de la acidez a lo largo de las fechas de muestreo
se ve retrasada para las podas tardias respecto a la poda invernal (Figura 28, A y D).
Las podas realizadas en brotacion y con 2-3 hojas se acoplaron a la poda invernal a
mediados de febrero, mientras que la poda realizada con 8 hojas mantuvo una mayor

acidez hasta el final de la temporada.

Para caracterizar la evolucién de la acidez respecto al comienzo del envero (i.e. 1% de
bayas coloreadas), se ajustaron regresiones no lineales asintéticas cuyos parametros
pueden observarse en la Tabla 19. La acidez de la baya al comienzo del envero es
menor para las podas tardias, ambas temporadas. Por otra parte, la tasa de
degradacion de la acidez es s6lo menor para las bayas de plantas podada con 8 hojas.
Respecto a la evolucion de sélidos solubles, la poda tardia mantiene un mayor nivel de
acidez, respecto a la poda invernal. Esta diferencia va disminuyendo a medida que
aumenta la concentracion de azlcar. Es decir, con 20 °Brix, las plantas podadas en Br,
con 2-3H y 8H presentan 0.9, 1.3 y 4.9 g/L mas acidez que PI, respectivamente,
mientras que a los 23 °Brix, solo las plantas podadas con 2-3H y 8H presentan mayor

acidez (i.e. 0,5y 1,9 g/L mas que las plantas podadas en invierno).
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Figura 28. Progresién de acidez titulable (g/L) durante las temporadas 2017-18
(paneles superiores) y 2018-19 (paneles inferiores). La evolucién de la acidez se
proyecta respecto a la fecha de muestreo, los dias desde el comienzo del envero y a
los solidos solubles (°Brix). Las lineas suavizadas corresponden a los modelos
ajustados de grado dos. Los valores son medias de 4 unidades experimentales + error
estandar.

Tabla 18: Valores de F de comparando los ajustes de la acidez titulable respecto a la
fecha de muestro, a los dias desde el comienzo del envero y a la acumulacion de
so6lidos solubles. El andlisis estadistico se realizé para comparar las fechas de poda
sobre la degradacion de la acidez titulable.
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Acidez titulable respecto al primero de enero

2017-18 2018-19
P [IBEN 23H [8H] P [BEN 23H [8H
Pl 246 * 345 * 193 * 53,9 * 60,1 * 179,2 *
57 * 66 * 0,2 ns 96,1 *
2,6 ns 96,1 *

Acidez titulable respecto al comienzo del envero

2017-18 2018-19
P [UBE 2-3H [8H | Pl BRI 23H [8H
168,5 * 86,4 * 142 * 20,0 * 25,8 * 28,6 *
04 ns 63 * 1,0 ns 350 *
39 * 40,6 *

Acidez titulable respecto a los sélidos solubles

2017-18 2018-19
PI BN 23+ [8H P [BE 23+ [T8H
69 * 13,8 * 1683 * 82 * 46 * 422 *
41 * 66,0 * 1,7 ns 348 *
70,2 * 22,8 *

*: Modelos distintos (F muestral > F tabla, para un p valor de 0.05)
ns: Modelos similares (F muestral < F tabla, para un p-valor de 0.05)

Tabla 19. Pardmetros de las curvas ajustadas de la Figura 28. B y E, y acidez titulable
al momento de los 20 y 23 °Brix para las temporadas 2017-18 y 2018-19 para las
plantas podadas en invierno, brotacion, 2-3 hojas y 8 hojas. La diferencia significativa
entre los tratamientos se indica con letras diferentes (P <0,05 por la prueba de Fisher).

Fecha de Acidez Acidez

poda ATmin Ao c 20°Brix 23°Brix
Podainwernal 3,9 + 0 773+31 a -009+00 a 59+02c 42+01c
Brotacion 390 494 +31 b -008+00 a 68+020b 44+0,1 bc
2-3 hojas 390 526 +3,1 b -008+00 a 72%x02b 47+01b
8 hojas 380 372+31 c¢c -006+00 b 108+02 a 6,1+£01 a

p-valor 0,9875 <0.0001 0,0014 <0.0001 <0.0001

Temporada
2017-18 37+02 441+44 b -0,07 £0,0 79+01 a 48+0,1
2018-19 40+02 708+44 a -0,08 0,0 74+£01b 4901
p-valor 0,2166 0,0002 0,3544 0,0128 0,3930
Interaccién 0,7569 0,2662 0,8222 0,1951 0,1155

Dentro de cada parametro y cada temporada, letras diferentes implican una diferencia estadistica entre
tratamientos (p-valor <0.05.para la prueba de Fischer).

Durante 2017-18, la evolucion de pH por baya fue similar para los distintos
tratamientos. El tratamiento de 2-3 hojas present6 un retraso de aproximadamente 7
dias respecto al resto. Finalmente, hacia mediados de febrero se acoplé al resto de los

tratamientos. Durante 2018-19, al comienzo del muestro (cerca del envero), todos los
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tratamientos de poda tardia presentaron menores valores de pH respecto a plantas
podadas en el invierno. Mientras que las plantas podadas en brotacién y con 2-3 hojas
se acoplaron a las plantas podadas en invierno hacia mediados de febrero, las plantas
podadas con 8 hojas se mantuvieron con un menor pH durante todo el periodo de
madurez, aunque no presentaron diferencias en pH al momento de cosecha (Figura
29).

Para evaluar la trayectoria del pH respecto al envero, se realizaron regresiones
respecto a los dias desde el comienzo de coloracion de las bayas (Figura 29, B y
D).Como se observa, las bayas podadas tardiamente presentaron un mayor valor de
pH desde el comienzo del envero. Esto se debid principalmente a un mayor valor de
pH en el comienzo y, en el caso de 8H, también a una mayor velocidad en el aumento
del pH (Tabla 20). No obstante, el pH registrado a 20 y a 23 °Brix fue similar entre

tratamientos.
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Figura 29. Progresion de pH durante las temporadas 2017-18 (paneles superiores) y
2018-19 (paneles inferiores). La evolucion de la acidez se proyecta respecto a la fecha
de muestreo, a los dias transcurridos desde el comienzo del envero y a los sélidos
solubles (°Brix). Los valores son medias de 4 unidades experimentales * error
estandar.

Tabla 20: Parametros de la evolucion del pH de la Figura 29. By E, y pH al momento
de los 20 y 23 °Brix para las temporadas 2017-18 y 2018-19 para los plantas podadas
en invierno, brotacion, 2-3 hojas y 8 hojas. La diferencia significativa entre los
tratamientos se indica con letras diferentes (P <0.05 por la prueba de Fisher).
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Fecha de H Aumento pH
poda P (@)

Poda e 00c 002+00b 34+01a 36¢%01
invernal

Brotacion 2,7 £0,0b 002+ 0,0b 33+01a 35+0,1
2-3hojas 2,7+ 00 a 002=+00ab 33%+01a 35+0,1
8 hojas 27+00a 002+00a 33+01b35=%0,1

pH a 20°Brix pH 23°Brix

I+
I+
I+

p-valor <0.0001 0,0329 0,8737 0,8181
Temporada

2017-18 2, 7+00a 0,02+00b 34+01 3601

201819 26+00b 002+00a 33+01 3501

p-valor <0.0001 <0.0001 0,2131 0,4591
Interaccién 0,3715 0,6003 0,1992 0,2125

Dentro de cada parametro y cada temporada, letras diferentes implican una diferencia estadistica entre
tratamientos (p-valor <0.05.para la prueba de Fischer).

Con el fin de determinar si aumento en el pH durante la madurez respondié solamente
a la disminucion de la acidez, se realizaron regresiones no lineales entre estos dos
parametros para ambas temporadas (Figura 30, Tabla 21). Tal como puede verse, la
poda realizada con 8H presenta mayores valores de pH para iguales valores de

acidez, sobre todo cuando son menores a 20 g/L.

3.9 3.9
2017-18 A 2018-19 B

Acidez (g/L)

Figura 30. Variacion pH respecto a la acidez total de las bayas durante las
temporadas 2017-18 (A) y 2018-19 (B). Las lineas suavizadas corresponden a las
regresiones no lineales ajustadas. Los valores corresponden a los de las bayas de
cada unidad experimental a lo largo de la madurez.

Tabla 21. Parametros de la evolucion del pH respecto a la acidez titulable de la Figura
30 para las temporadas 2017-18 y 2018-19 para los plantas podadas en invierno,
brotacion, 2-3 hojas y 8 hojas. La diferencia significativa entre los tratamientos se
indica con letras diferentes (P <0.05 por la prueba de Fisher).
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Fecha de

poda pH min pH, C
Poda invernal 2,7 + 0,0 a 4,1+ 0,1 -0,13+ 0,0 b
Brotacion 2,7+00a 41+01 0,12+ 00 b
2-3 hojas 27+00 a 4001 -0,12 + 0,0 b
8 hojas 26+ 00 b 3901 -0,07 £ 0,0 a
p-valor 0,0006 0,1709 0,0006
Temporada

2017-18 2700 a 3900 Db -0,10 0,0
2018-19 2700 b 41+00 a -0,12 0,0
p-valor 0,0215 0,0008 0,0752

Interaccién 0,3262 0,7781 0,6175
Dentro de cada parametro y cada temporada, letras diferentes implican una diferencia estadistica entre
tratamientos (p-valor <0.05.para la prueba de Fischer).

Tabla 22: Valores de F de comparando los ajustes del pH respecto a la acidez
titulable. El analisis estadistico se realiz6 para comparar las fechas de poda segun la
evolucion de pH respecto a la acidez titulable.

2017-18 2018-19
P BT 23H [8H | P [BEN 23H [8H
26ns 06 ns 263 * 19ns 06 ns 130 *
19 ns 11,7 * 06 ns 95 *
179 = 125 *

*: Modelos distintos (F muestral > F tabla, para un p valor de 0.05)
ns: Modelos similares (F muestral < F tabla, para un p-valor de 0.05)

En la Tabla 23 se muestran los pardmetros de las bayas al momento de la cosecha
para los 3 afios del ensayo. Tal como se muestra en la tabla, la temporada

considerada tuvo efecto sobre todos los parametros medidos, excepto en el pH.

El efecto de la fecha de poda sobre los sélidos solubles a cosecha varié segun el afio
considerado. Durante la cosecha del 2018, el tratamiento invernal presenté 24,5 °Brix.
Esta concentracion fue similar al tratamiento de brotacion, pero 1,3 °Brix mayor al de
8H y 0,8 °Brix menor al de 2-3H. Sin embargo, las cosechas de 2019 y de 2020
presentaron similar concentracion de sélidos solubles con un promedio de 23,7 y 25,2

°Brix, respectivamente.

Respecto al peso de baya, la fecha de poda también tuvo un efecto diferente segun la
temporada considerada. El tratamiento de 8H tuvo bayas mas pesadas los afios 2018
y 2019, y el tratamiento realizado en brotacion tuvo bayas mas grandes la segunda
cosecha e iguales a las de 8H. No obstante, el peso de baya fue similar entre

tratamientos en la cosecha del 2020.
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Debido al efecto de la fecha de poda sobre los sélidos solubles y sobre el peso de
baya, la cantidad de azucar por baya fue similar entre tratamientos. No obstante, la
cosecha del 2020 fue la que presentd mayor cantidad de azucar, la del 2018 la que
menos cantidad presentd, mientras que el azdcar por baya de la cosecha del 2019

tuvo valores intermedios.

Al momento de cosecha no se registraron diferencias en el nivel de pH entre
tratamientos ni entre temporadas. La interaccion entre estos dos factores se debe a
gue el tratamiento con 8 hojas presentd6 menor pH la primera temporada (2018), vy el
de 2-3 hojas en la segunda temporada (2019), aunque esto no fue consistente con el

resto de las temporadas.

Al momento de cosecha, la acidez fue siempre mayor para las bayas provenientes del
tratamiento de 8 hojas (Tabla 23), mientras que en 2020 el contenido de acidez por
baya fue mayor que las otras dos temporadas. La interaccién entre estos dos factores
se debe a que, en la temporada del 2019, el tratamiento 2-3H presenté mayor acidez

por baya que el testigo y similar al de 8H.

Considerando que el efecto de la fecha de poda sobre la acidez de la baya y que el
azUcar por baya fue similar entre tratamientos, las plantas podadas con 8 hojas
presentaron una menor relacion azucar-acidez. No obstante, las bayas cosechadas el

2020 no presentaron diferencias en esta relacion de parametros.

Tabla 23. Peso de baya (g), azucar por baya (g/baya), acidez titulable (g/L), pH y
relacién de azlcares/acidez de cada fecha de poda al momento de cosecha de los
aflos 2018, 2019 y 2020. Dentro de cada parametro y cada temporada, letras
diferentes implican diferencias estadisticas para las fechas de poda (P <0.05 por la
prueba de Fisher).

Fecha de Azlcar Acidez por

SST (°Brix) Peso baya (g) pH AzUcar/Acidez

poda (g/baya) baya (g/L)

Poda invernal 245 £+ 0,2 b 20+00 b 04+ 0,0 44+01b 36+00 0,1+£0,0 a
Brotacion 245 + 02 b 20+ 0,0 b 04 + 0,0 45+01b 36+00 0100 a
2-3 hojas 250 +02 a 20+£00b 04+00 46+01b 36+00 01%0,0 a
8 hojas 240 £ 0,2 b 21+£00 a 05+0,0 56+ 01a 36+00 01+000Db

p-valor 0,0017 0,0099 0,2282 <0.0001 0,0711 0,0002

Temporada

2017-18 245 +01 b 18+00b 04+£00c 46+01b 36+x£00 01+00Db
2018-19 237 +01c 21+x00a 05+00b 46=+01b 36+x00 01%0,0 a
2019-20 252 +02a 21+x00a 05+£00a 51+01la 3600 0100 ab

I+
+
+

+
+

p-valor <0.0001 <0.0001 <0.0001 0,0012 0,0771 0,0086

Interaccion 0,0005 0,0499 0,2659 0,0083 0,022 0,0151
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Dentro de cada parametro y cada temporada, letras diferentes implican una diferencia estadistica entre
tratamientos (p-valor <0.05.para la prueba de Fischer).

La evolucion del peso de hollejos en la madurez muestra que durante 2017-18 y desde
mediados de enero, mientras mas tardia fue la poda, las bayas tuvieron una mayor
masa de hollejos (Figura 31, A). Teniendo en cuenta que las bayas de la poda tardia
enveraron mas tarde que las del tratamiento invernal, analizando la regresion obtenida
desde el comienzo del envero, la tasa de aumento en el peso de hollejos fue mayor
para las podas tardias (Figura 31, B). Las podas realizadas en brotacién y con 2-3
hojas presentaron una tasa un 30% mayor que la poda invernal, mientras que la tasa

de 8H fue de 54% més que el testigo.

Durante 2018-19, se observa un retraso en la evolucién del peso de hollejo (Figura 31,
C). Los tratamientos Br y 2-3H alcanzaron a Pl a mediados de enero, mientras que el
8H lo hizo aproximadamente un mes después. Sin embargo, las bayas provenientes
de la fecha de poda de 8 hojas fueron cosechadas con un peso de hollejo 10% mayor
al testigo. Se observé que el peso de hollejo de los tratamientos PI, Br y 2-3H es
similar (Figura 31 D).

Por otro lado, el tratamiento de 8H, presenta una mayor tasa de aumento (i.e. 94%
mayor que el testigo) del peso de hollejo a partir del envero, presentando un mayor

valor a cosecha.
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Figura 31. Evolucion de la concentracion del peso de hollejos respecto a los dias del
aflo (A y C) y a los dias desde el envero, con sus correspondientes ecuaciones
ajustadas (B y D) para 2017-18 y 2018-19, registrada para las distintas fechas de poda
durante la madurez de la baya. Los valores son promedios * error estandar de n=4
unidades experimentales.

Tabla 24: Valores de F de comparando los ajustes del peso de hollejo respecto a los
dias desde el comienzo del envero. El andlisis estadistico se realiz6 para comparar las
fechas de poda segun la evolucién del peso de hollejo durante la madurez de la baya.

2017-18 2018-19
pi BN 23+ @A P OB 23H [8H
39 * 125 * 192 * 02 ns 20 ns 123 *
22 ns 53 * 24 ns 139 *
28 * 6,2 *

*: Modelos distintos (F muestral > F tabla, para un p valor de 0.05)
ns: Modelos similares (F muestral < F tabla, para un p-valor de 0.05)
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Debido a que el peso de baya del mismo didmetro no presentd diferencias entre
tratamientos (p=0.2823), se determino el peso de los hollejos de 20 bayas del mismo
diametro de cada tratamiento y de cada temporada (Figura 32). Los hollejos de las
bayas del tratamiento 8H fueron significativamente mas pesados que el resto de los
tratamientos. En la temporada 2017-18, el peso de hollejos fue mayor para todas las
podas tardias, presentando un aumento del 20, 16 y 36% respecto a la poda invernal,
mientras que durante 2018-19 sélo la poda con 8 hojas presenté un aumento del 16%
del peso de hollejos respecto al resto.

4,5 + *

4,0

35 1 []

N

Peso hollejos (g)

@® 2017-18
B 2018-19
2,5 T T T T

Poda invernal Brotacion 2-3 hojas 8 hojas

Figura 32. Peso de hollejos (g) de 20 bayas del diametro modal de las temporadas

2017-18 (®) y 2018-19 (m) para las distintas fechas de poda. El * implica diferencia
estadistica por la prueba de Fisher p<0.05.

Se analizaron también los dos afios por separados y se observé que en la temporada
2017-18, la diferencia en los pesos de hollejo se dio en todas las podas tardias (p-
valor=0,0031), mientras que en 2018-19, la diferencia estadistica no fue significativa
(p-valor=0,1375).
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Composicién fendlica
Fenoles Totales

La concentracién de fenoles totales disminuy6 desde el inicio de toma de muestras
hasta cosecha en todos los tratamientos y ambas temporadas (Figura 33). Durante la
primera temporada, la tasa de disminucién fue similar para todos los tratamientos, y la
evolucion de la concentracion de fenoles de las plantas podadas en brotacion fue
similar a la de la poda invernal, sin diferencias en ninguna fecha (Figura 33A). Por otra
parte, los tratamientos 2-3H y 8H se retrasaron en la disminucién de concentracion de
fenoles respecto a Br y PI. A partir de principios de febrero, el tratamiento de 2-3 hojas
se solap6 con el invernal, mientras que el de 8 hojas lo hizo en cosecha. Durante la
segunda temporada (Figura 33B), si bien la concentracion fue disminuyendo a lo largo
del tiempo, la diferencia entre concentracién inicial y final fue menor, respecto a la
primera temporada. Ademas, el tratamiento con 8 hojas presentd una mayor
disminucién entre la concentracion inicial y final (71%), el de brotacion presenté una
menor variacion (26%), mientras que los tratamientos invernal y 2-3 hojas presentaron

una variacion intermedia y similar entre ellos (52 y 58%, respectivamente).
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Figura 33. Evolucion de la concentraciéon de fenoles (mg/g hollejo) en 2017-18 (A) y
2018-19 (B) registradas para las distintas fechas de poda durante la madurez de la
baya. Los valores son promedios + error estandar de 4 repeticiones por tratamiento, 20
bayas por unidad experimental.

Teniendo en cuenta que las plantas podadas tardiamente acumularon menor
temperatura que las plantas podadas en invierno, se realizaron regresiones entre los

fenoles totales y el tiempo térmico desde el envero (Figura 34). Para distinguir entre
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las curvas, se ajustaron con una funcidon decreciente de dos pardmetros y se
compararon utilizando una prueba de F (Tabla 25). El efecto de la fecha de poda sobre
la disminucion de los fenoles fue diferente segun la temporada considerada. Las
curvas de disminucion de fenoles del tratamiento de 8 hojas fueron significativamente
diferentes a las del resto de los tiempos de poda la primera temporada; mientras que,
en la segunda temporada, las curvas fueron similares. No obstante, durante la
temporada 2018-19 (Figura S5, Anexo lll), los niveles de fenoles por baya a lo largo
del tiempo no se explicaron por la temperatura acumulada (p=0.5552).

3549 A B o
® Br

30 B ® 2-3H
® 8H

ol |

Fenoles totales (mg/g hollejo)

0 200 400 600 0 200 400 600

Tiempo térmico desde envero (°Cd)

Figura 34. Evolucion de la concentracion de fenoles (mg/g hollejo) en 2017-18 (A) y
2018-19 (B) registradas para las distintas fechas de poda respecto al tiempo térmico
(°Cd) por cada tratamiento durante la madurez de la baya. Los valores son promedios
+ error estandar de 4 repeticiones por tratamiento. Las lineas suavizadas representan
las ecuaciones ajustadas del modelo.

Tabla 25: Valores de F de comparando los ajustes de la concentracion de los fenoles
totales respecto al tiempo térmico desde el envero. El analisis estadistico se realiz6
para comparar las fechas de poda segun la evolucion de los fenoles de hollejo durante
la madurez de la baya.

2017-18 2018-19
pi [EBEN 23H [T8H P B 234 [8H
Pl 119 * 22,7 * 3,0 ns 16 ns 0,7 ns 28 ns
14 ns 32 * 30 ns 54 *
72 * 1,0 ns

*. Modelos distintos (F muestral > F tabla, para un p valor de 0.05)
ns: Modelos similares (F muestral < F tabla, para un p-valor de 0.05)
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Taninos

La concentracién de los taninos a lo largo del tiempo (Figura 35) disminuyd, siendo
esta disminucion mayor en la primera estacion del experimento. Durante la temporada
2017-18 (Figura 35, A), la tasa de cambio y los valores iniciales y finales fueron
similares entre tratamientos. Durante 2018-19, lo valores iniciales de concentracion de
taninos fueron mayores mientras mas tardia fue la poda. Debido a que la tasa de
cambio fue mayor para los tratamientos de poda tardia, los valores finales fueron
similares entre tratamientos. Esto implicé que el tratamiento invernal disminuyera en
un 23% su concentracion inicial, y el de brotacion, el de 2-3 hojas y el de 8 hojas lo

hicieron en un 40, 47 y 49%, respectivamente (Figura 35, B).
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Figura 35. Evolucion de la concentracion de taninos (mg/g hollejo) en 2017-18 (A) y
2018-19 (B), registradas para las distintas fechas de poda durante la madurez de la
baya. Los valores son promedios + error estandar de 4 repeticiones por tratamiento.

Se realizaron regresiones entre los taninos totales y el tiempo térmico desde el envero
(Figura 36). Para distinguir entre las curvas, se ajustaron con una funcién decreciente
de dos parametros y se compararon utilizando una prueba de F (Tabla 26). El efecto
de la fecha de poda sobre la disminucién de los taninos fue diferente segun la
temporada considerada. La tasa de disminucién en la concentraciéon de taninos fue
diferente s6lo en la primera temporada, para todas las podas tardias, respecto al
testigo (Tabla 26).

Respecto a la cantidad de taninos por baya, se dio una situacién similar a la de fenoles
por baya. Durante 2017-18 (Figura S6 A, Anexo lll), el tratamiento 8H presenté una

menor tasa de disminucién de taninos por baya. Mientras que durante la temporada
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2018-19 (figura S6, B), la cantidad de taninos por baya a lo largo del tiempo no se
explicé por la temperatura acumulada (p=0,6735) y los valores inicial y final fueron
similares para todos los tratamientos. En cuanto a los valores de taninos obtenidos en
cosecha, sélo las bayas de 8H presentaron mayor cantidad de taninos por baya
respecto al testigo (Tabla 28).
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Figura 36. Evolucion de la concentracion de taninos (mg/g hollejo) en 2017-18 (A) y
2018-19 (B) registradas para las distintas fechas de poda respecto al tiempo térmico
(°Cd) por cada tratamiento durante la madurez de la baya. Los valores son promedios
* error estandar de 4 repeticiones por tratamiento. Las lineas suavizadas representan
las ecuaciones ajustadas del modelo.

Tabla 26: Valores de F de comparando los ajustes de la cantidad y la concentracion
de los taninos totales respecto al tiempo térmico desde el envero. El andlisis
estadistico se realiz6 para comparar las fechas de poda segun la evolucién de los
taninos de hollejo durante la madurez de la baya.

2017-18 2018-19
pi [IBEN 230 [8H| P BN 23H [8H
Pl 168 * 269 * 115 * 0,3 ns 06 ns 0,2 ns
22 ns 04 ns 10 ns 1,3 ns
1,3 ns 0,6 ns

*: Modelos distintos (F muestral > F tabla, para un p valor de 0.05)
ns: Modelos similares (F muestral < F tabla, para un p-valor de 0.05)

Antocianinas

En la estacion 2017-18 (figura 37, A), las plantas podadas en invierno, con 2-3 hojas y
con 8 hojas llegaron a su maxima concentracion hacia fines de febrero y lo

mantuvieron en cosecha, mientras que las plantas podadas en brotacion llegaron al
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maximo hacia fines de febrero y en cosecha disminuyeron su valor en un 21%
respecto a Pl. Debido a que el peso del hollejo de Br fue mayor al de PI, las
antocianinas por baya registradas en cosecha no presentaron diferencias entre este
tratamiento y la poda invernal (Tabla 28). Por otra parte, a pesar de que las
concentraciones de antocianinas por gramo de hollejo no fueron estadisticamente
diferentes entre Pl, 2-3H y 8H, si lo fueron los pesos de hollejos. Por lo tanto, la
cantidad de antocianinas por baya a cosecha fue mayor para las ultimas dos podas
tardias (Tabla 28).

Durante 2018-19 (Figura 37, B), se observé un retraso en la concentracion de
antocianinas en las plantas podadas tardiamente respecto a las podadas en invierno.
Cabe destacar que la primera fecha de muestreo se realizé 10 dias después que el
tratamiento testigo habia comenzado el envero. No obstante, sé6lo el 5 de febrero la
concentracion de antocianinas de la poda invernal fue mayor al resto en un 45, 50 y
68% respecto a las fechas realizadas en brotacién, con 2-3 hojas y con 8 hojas,
respectivamente. A partir del 15 de febrero todos los tratamientos llegaron a su

maxima concentracién y se mantuvieron sin diferencias entre ellos hasta cosecha.
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Figura 37. Evolucién de la concentracion de antocianinas (mg/g hollejo) en 2017-18
(A) y 2018-19 (B) registradas para las distintas fechas de poda durante la madurez de
la baya. Los valores son promedios + error estandar de 4 repeticiones por tratamiento.
Por otro lado, durante la primera temporada, al analizar la acumulacién de antocianas
en funcién del tiempo térmico desde el envero, las plantas podadas en brotacién, con
2-3H y con 8H alcanzaron el valor maximo de concentracién de antocianinas con 164,

165 y 125 °Cd menos que el tratamiento testigo, respectivamente (Figura 38, A). Este
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valor maximo fue un 7% menor (alrededor de 0,4 mg/g de hollejo menos) para las
plantas podadas en brotacion y 0,3 mg/g de hollejo mas para las plantas podadas con
8 hojas, respecto al testigo. Los tratamientos 2-3H y el Pl mostraron una concentracion
méxima similar entre ellos. Por otra parte, durante 2018-19 (Figura 38, B), sélo los
tratamientos 2-3H y 8H alcanzaron su concentracion méaxima con 155 y 99 °Cd menos
que el testigo, mientras que el tratamiento Br alcanz6 la maxima concentracién con
similar GD acumulados que PI. La concentracibn maxima alcanzada por las plantas de
2-3H fue de aproximadamente 0,7 mg menos por g de hollejo, respecto a PI; mientras
gue los tratamientos Br y 8H alcanzaron 0,6 y 0,3 mg/g de hollejo mas que las plantas

testigo.
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Figura 38. Evolucién de la concentracion de antocianinas (mg/g hollejo) en 2017-18
(A) y 2018-19 (B) registrada para las distintas fechas de poda respecto a los GD
acumulados por cada tratamiento durante la madurez de la baya. Los valores son
promedios * error estandar de 4 repeticiones por tratamiento. Las lineas suavizadas
representan las ecuaciones ajustadas del modelo.

Tabla 27: Valores de F de comparando los ajustes de la concentracién de las
antocianinas totales respecto al tiempo térmico desde el envero. El analisis estadistico
se realizé para comparar las fechas de poda segun la evolucién de las antocianinas de
hollejo durante la madurez de la baya.

2017-18 2018-19
Pl Pl
13ns 30* 4.2 * 01lns 7,7% 0,2 ns
0,3 ns 1,1 ns 1,0 ns 1,6 ns
0,4 ns 1,1ns

*. Modelos distintos (F muestral > F tabla, para un p valor de 0.05)
ns: Modelos similares (F muestral < F tabla, para un p-valor de 0.05)
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Se realizé una regresién entre la concentracion de antocianinas y de cantidad de
antocianinas por baya respecto a los sélidos solubles (Figura S7, Anexo lll). Durante la
fase lineal de acumulacion (i.e. a partir de aproximadamente 10°Brix), se ajustdé una
regresion comdn a todos los tratamientos y se analizaron los residuos de cada
tratamiento respecto al ajuste comun y se observaron diferencias entre los residuos
(Figura 39). El tratamiento 8H presentd residuos siempre mayores al ajuste comun,
indicando valores de antocianinas mayores al resto, en especial cuando se expresa en
cantidad por baya. Estos resultados indican que a un mismo valor de °Brix, el
tratamiento de 8H presentd mayor cantidad de antocianinas por baya respecto al resto.
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Figura 39. Relacion de la concentracion de antocianinas (mg/g hollejo) y antocianinas
por baya (mg/baya) respecto a los sdlidos solubles en su fase lineal. Los gréaficos de
barra representan los residuos de las regresiones (media + error estandar),
comparando las 4 fechas de poda durante 2017-718 (e) y 2018-19 (A). Los valores
son promedios * error estdndar de 4 repeticiones por tratamiento. Las lineas
suavizadas representan las ecuaciones ajustadas del modelo.
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Por dltimo, se determiné la cantidad de fenoles totales, taninos y antocianinas sobre
los hollejos de las bayas de la clase modal (Tabla 28). Como puede verse, la fecha de
poda tuvo efecto so6lo en la cantidad de antocianinas de las bayas de la primera
temporada. Fenoles totales y taninos por baya mantuvieron un valor similar entre
tratamientos, ambas temporadas.

Tabla 28. Fenoles totales, taninos totales y antocianinas totales en miligramos por

baya a cosecha para las distintas fechas de poda. Las cosechas corresponden a los
anos 2018 y 2019.

Fecha de Fenoles totales Taninos totales  Antocianinas

poda (mg/baya) (mg/baya) totales (mg/baya)
2018
Invernal 1,0 £ 0,1 0,7 £ 0,1c 09 = 011c
Brotacion 1,0 £ 0,1 09 £ 0,1b 09 % 01c
2-3hojas 1,1 = 0,1 09 £ 01b 11 + 01b
8 hojas 1,2 £ 0,1 10 £ 0,1a 14 = 0,1a
p-valor 0,0535 0,0008 <0.0001
2019
Invernal 14 + 01 14 + 0,2 14 + 01
Brotacion 1,4 + 0,1 1,4 + 0,2 1,3 + 0,1
2-3hojas 1,1 = 0,1 1,1 = 0,2 1,1 = 0,1
8 hojas 1,1 + 01 1,0 £+ 0,2 1,4 = 0,1
p-valor 0,1530 0,2259 0,3063

Dentro de cada parametro y cada temporada, letras diferentes implican una diferencia estadistica entre
tratamientos (p-valor <0.05.para la prueba de Fischer).

Composiciéon del vino

Parametros globales del vino

El andlisis quimico de los vinos se presenta en la Tabla 29 para cada afio del ensayo.
Puede observarse que el efecto de la fecha de poda fue similar ambos afios en todos
los parametros analizados, manteniendo la diferencia entre los tratamientos. Mientras
gue el porcentaje de alcohol fue el mismo para los vinos de los tratamientos invernal,
brotacién y 2-3 hojas, el de 8 hojas presenté una disminucion en promedio del 9%
respecto al testigo. Si bien la poda tardia no afect6 la acidez total de los vinos, el pH
fue mayor para todas las podas tardias. La magnitud de esta diferencia fue similar en
cada temporada, aunque mientras mas tardia fue la poda, mayor fue el pH. En
promedio, la diferencia fue de 0.08, 0.12 y 0.3 para las plantas podadas en brotacion,
con 2-3 hojas y con 8 hojas, respectivamente. Con respecto a la composicion de
distintos acidos de los vinos, y analizando los que mas aportan a la acidez total (acidos
lactico y tartarico), se puede observar que mientras las plantas podadas en invierno, Br

y 2-3H no presentaron diferencias entre si, las podadas con 8 hojas presentaron una
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mayor acidez los dos afios del ensayo. Por un lado, presentaron un 50% menos de
acido tartarico, pero por otro lado un 46% mas de acido lactico. Respecto al &cido
malico y al citrico, minoritarios respecto a su aporte en la acidez total, también se
percibe un comportamiento contrastante segun la fecha de poda. Las plantas podadas
con 8 hojas presentaron vinos con 3 veces mas acido malico que las plantas podadas
en invierno, aunque sin diferencias significativas con Br y 2-3H. Por otra parte, el acido
citrico presentdé una disminucion del 75% en los vinos provenientes de plantas
podadas con 8 hojas. La fecha de poda no tuvo efecto sobre la acidez volatil de los
vinos (p>=0.05), aunque la tltima poda tardia (8H) presentd un 20% mas que el testigo
en 2018 y un 28% mas en 2019. Por ultimo, el glicerol fue mayor para todos los vinos
de plantas podadas tardiamente, tanto en 2018 como en 2019. Los vinos de plantas
podadas en Br y 2-3H presentaron, en promedio un 7.5 y 6% mas de glicerol,
respectivamente; mientras que las plantas podadas con 8H produjeron vinos con un
13% mas de glicerol los dos afios. Tanto los vinos del 2018 como del 2019
presentaron similar cantidad de azlcares residuales, sugiriendo fermentaciones

completas.
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Tabla 29. Composicion quimica de los vinos durante los afios 2018 y 2019, provenientes de las plantas podadas en invierno, en brotacién, con
2-3 hojas separadas y con 8 hojas separadas. Los datos se presentan para cada temporada por separado. Dentro de cada temporada, la
diferencia significativa entre los tratamientos se indica con letras diferentes (P <0.05 por la prueba de Fisher).

Fechade , | %) Acidez total Acido malico f&.cido Acido citrico  Acido lactico oH Ac.idez Glicerol (g/L) r,:iliicuagl
poda (g/L) (o/L) tartérico (g/L) (o/L) (/L) volatil (g/L) /L)
2018
Invernal 14,5+ 0,3 a 48+01 02%+01b 15+0la 04%01a 13+01b 35200c 05+00 103% 02¢C 1,3+ 0,2
Brotacion 149 +0,3 a 4601 03+01ab 13+0la 0201 ab 16+01b 36+00b 06=00 111+ 02b 10+ 02
2-3hojas 152+03 a 45+01 03x0lab 14+0la 03+t0la 14201b 36+00b 05+00 111+ 02b 1,1+ 0.2
8hojas 136+03 b 47+01 05+00a 08x01b 01+01b 20+0la38+00a 07%00 11,7+ 02a 1,0 £ 0,2
p-valor 0,0110 0,1168 0,0062 0,0025 0,0347 0,0004 0,0002 0,0538 0,0023 0,5493
2019
Innernal 14,1 £ 0,2 a 4,7 + 0,1 02+01b 15+01a 04+£01a 13+01Db 34+£00c 04+00 10,1+02c 1,2 0,2
Brotacion 14,5 + 0,2 a 4,5+ 0,1 03+01ab 13+01a 02%+01ab 15+01b 35+00b 04+£00 109+02b 1,0+ 0,2
2-3hojas 145+ 02 a 46 0,1 03+01ab 13+01a 03+x01la 14+01b 35+00b 04+£00 10,7+0,2b 1,1%0,2
8hojas 13,3+02 b 44 +0,1 05+00a 08+01b 01+01b 19+01a 37+00a 05+£00 11,5+0,2a 0,9%0,2

p-valor 0,0071 0,2798 0,0055 0,0026 0,0305 0,0004 0,0015 0,0538 0,0073 0,5216
Dentro de cada parametro y cada temporada, letras diferentes implican una diferencia estadistica entre tratamientos (p-valor <0.05.para la prueba de Fischer).
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Composicion fendlica

De manera general, se observo que los tratamientos de poda tardia mantuvieron o
aumentaron la concentracion de los pardmetros fendlicos globales del vino,
antocianinas, taninos y fenoles totales (Figura 40). El contenido de antocianinas totales
en los vinos de 2018 y 2019, varié de 273 a 546 mg/L. Los vinos de 2018 provenientes
de plantas podadas con 2-3 hojas presentaron un 17% mas de antocianinas, mientras
gue los del tratamiento de 8 hojas presentaron un 29% mas de antocianinas, respecto
al testigo. En 2019, los vinos provenientes de plantas podadas con 8 hojas
presentaron un 35% mas de antocianinas en el vino, mientras que el resto de los
tratamientos no presentd diferencias respecto al control. Los taninos y los fenoles
totales tuvieron un comportamiento similar durante 2018 y 2019. Es decir, mientras
que en 2018 los vinos provenientes de las plantas podadas con 8 hojas presentaron
un aumento en la cantidad de taninos y de fenoles totales, en 2019 no hubo diferencia

de estos pardametros entre las distintas fechas de poda.
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Figura 40. Parametros fendlicos globales de los vinos para las temporadas 2017-18
(paneles izquierdos) y 2018-19 (paneles derechos) registrados para las distintas
fechas de poda. Los valores son promedios + error estandar de n=4 vinos por
tratamiento.
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La poda tardia no tuvo efecto sobre los pigmentos poliméricos cortos (SPP, por sus
siglas en inglés). Sin embargo, los vinos de 8H de 2018 presentaron una mayor
cantidad de pigmentos poliméricos largos (LPP; Tabla 30).

Tabla 30. Pigmentos poliméricos largos (LPP), y cortos (SPP, por sus siglas en inglés)
de los vinos 2018 provenientes de plantas podadas en invierno, en brotacion, con 2-3
hojas separadas y con 8 hojas separadas. La diferencia significativa entre los
tratamientos se indica con letras diferentes (P <0.05 por la prueba de Fisher).

Fechade _ Pigmenios - Pigmentos
oda poliméricos largos  poliméricos
P (LPP) cortos (SPP)
2018
Poda invernal 05+009 b 15 +0,2
Brotacion 06 +006 b 15+0,1
2-3 hojas 06 £013 ab 1,4 £ 0,1
8 hojas 08+005a 13%0,1
p-valor 0,0235 0,3324
2019
Poda invernal 0,7 + 0,16 1,4 £ 0,1
Brotacion 0,5 + 0,08 1,3 +£0,2
2-3 hojas 0,5 £ 0,12 1,8 + 0,3
8 hojas 0,4 + 0,19 15+0,1
p-valor 0,6887 0,2396

Dentro de cada pardmetro y cada temporada, letras diferentes implican una diferencia estadistica entre
tratamientos (p-valor <0.05.para la prueba de Fischer).

Color

En cuanto a los parametros del color determinados en los vinos del 2018 (Tabla 31), la
fecha de poda no tuvo efectos en la saturacion (C*y) ni en la claridad (L*). Sin
embargo, la tonalidad (h,), atributo cualitativo del color, fue menor en los vinos

provenientes de las plantas podadas con 8 hojas.

En la Figura 41, el espacio de color CIELAB en el plano a*b*, ilustra el color de los
vinos del 2018. Puede observarse que los vinos provenientes de las fechas de poda
invernal, brotacion y 2-3 hojas presentan similares valores para a* y menor valor de b*

gue los vinos de plantas podadas con 8 hojas.

Tabla 31. Pardmetros de color CIELAB de los vinos 2018 provenientes de plantas
podadas en invierno, en brotacién, con 2-3 hojas separadas y con 8 hojas separadas.
La diferencia significativa entre los tratamientos se indica con letras diferentes (P
<0,05 por la prueba de Fisher).
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Fecha de . Croma
Tono (h Claridad (L*
po da ( ab) ( ) (C*ab)

Invernal -3,3+03b 695+22 35720
Brotaciéon -2,9 +0,3 b 689 + 15 34,8+ 20
2-3hojas -2,3+09b 706+ 30 336+ 37
8hojas -0,2+05a 690+10 30,1+11

p-valor 0,0043 0,9539 0,0955

I+
I+

Dentro de cada parametro y cada temporada, letras diferentes implican una diferencia estadistica entre
tratamientos (p-valor <0.05.para la prueba de Fischer).
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Figura 41. Coordenadas de los vinos obtenidos a partir de las fechas de poda
invernal, brotacion, 2-3H y 8H en el espacio CIELAB (plano a*b*).

Complementariamente, se calculd la diferencia de color (AE*,,) para los vinos de los
distintos tratamientos, con el fin de determinar si los vinos provenientes de las plantas

podadas tardiamente presentaron diferencias perceptibles visualmente (Tabla 32).

Tabla 32. Diferencia de color entre vinos de los tratamientos invernal, Br, 2-3H y 8H

Pl Br 2-3H 8H

PI] - 12 24 59
Br| - - 21 49
23H - - - 41
8H| - - - -
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Teniendo en cuenta que el ojo humano con vision normal puede percibir diferencias de
color con un AE*gp >3 (Martinez et al., 2001; Pérez Magarifio et al., 2003), las plantas

podadas con 8 hojas produjeron vinos visualmente diferentes a los de los tratamientos
invernal, brotacion y 2-3H.

Perfil de antocianinas individuales

En los vinos de la cosecha del 2019 se realiz6 la determinacion del perfil de
antocianinas por HPLC-DAD, a fines de conocer su composicion de derivados
glucosilados, acetilados, cumarilados, y piranoantocianinas (Figura 42). Al analizar la
concentracion total de compuestos, se observé que los vinos de 8H presentaron un
40% mas de antocianinas que PIl, mientras que los vinos de Br presentaron un valor
intermedio a estos dos. Estos valores coinciden con los niveles determinados por

espectrofotometria (Figura 40).

La diferencia entre tratamientos en el contenido de antocianinas totales se debié a los
niveles de antocianinas no acetiladas, acetiladas y cumariladas cuantificados en los
distintos tratamientos (Figura 42 B, C y D).
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Figura 42. Cuantificacion de antocianinas totales (A) y caracterizaciéon del perfil
antocianico de vinos Malbec provenientes de plantas podadas en invierno (Pl),
brotacién (Br), 2-3 hojas (2-3H) y 8 hojas visibles (8H). En la figura se muestra la
cuantificacién de antocianinas no acetiladas (B), acetiladas (C) y cumariladas (D).

Los vinos provenientes de plantas podadas con 8 hojas presentaron mayor cantidad
de antocianinas no acetiladas y acetiladas (Figura 42). La mayor cantidad de
antocianinas glucosiladas se debié principalmente a una mayor concentracién de
malvidina-3-glucdsido. Respecto a derivados acetiladas en vinos 8H, los niveles
superiores de malvidina-3-acetil-glucésidoy peonidina-3-acetil-glucésido, determinaron
las diferencias observadas en esta familia de compuestos antocianicos. Finalmente,

los vinos de la ultima poda tardia (8H) también presentaron mayor cantidad de Vitisina
A.
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Tabla 33. Cuantificacion de antocianinas individuales de vinos cv. Malbec provenientes de plantas podadas en invierno, en brotacion, con 2-
3 hojas y con 8 hojas (n=4). La diferencia significativa entre los tratamientos se indica con letras diferentes (P <0.05 por la prueba de Fisher).

Fechas de poda

Grupo Compuesto Poda invernal Brotacion 2-3 hojas 8 hojas p-valor
No-Aciladas Delfinidina-3-glucésido 3,2+ 0,4 2,5+ 0,4 32+ 0,4 3,3+ 0,4 0,425
No-Aciladas Cianidina-3-glucésido 1,8 £ 0,1 1,8 £ 0,1 1,9 + 0,1 2,1+ 0,1 0,428
No-Aciladas Petunidina-3-glucésido 7,7 + 0,9 6,4 + 0,9 7,7+ 09 84+ 09 0,447
No-Aciladas Peonidina-3-glucésido 4,1 + 0,7 381+ 0,7 40+ 0,7 39+ 0,7 0,985
No-Aciladas Malvidina-3-glucésido 97,4+ 100c 1294+ 10,0ab 109,0+ 10,0bc 150,2+ 10,0a 0,019

No aciladas totales 1143+ 11,7b 1438+ 11,7ab 1257+ 11,7b 1679+ 11,7 a 0,038
Vitisina A 12,53 £ 01b 12,04+ 1,1b 13,07+ 1,1b 14,38+ 0,57 a 0,045
Vitisina B 22+ 0,1 19+ 0,1 21+ 01 23+ 0,1 0,247
Acetiladas Delfinidina-3-acetil-glucésido 2,5+ 0,2 2,3+ 0,2 2,4 + 0,2 2,9+ 0,2 0,299
Acetiladas Cianidina-3-acetil-glucosido 2,7+ 0,2 26+ 0,2 28+ 0,2 30+ 0,2 0,334
Acetiladas Petunidina-3-acetil-glucdsido 4,7 + 0,5 50+ 0,5 48+ 0,5 6,3+ 0,5 0,076
Acetiladas Peonidina-3-acetil-glucosido 45 + 0,3b 6,0 = 0,3 a 50+ 0,3 ab 6,0 = 0,3 a 0,028
Acetiladas Malvidina-3-acetil-glucésido 17,4 + 16¢c 23,1 + 1,6 ab 20,2 + 1,6 bc 25,3 1,6 a 0,027
Acetiladas totales 31,8+ 24Db 39,0 + 2,4 ab 353+ 24b 435+ 24a 0,033
Cumariladas Delfinidina-3-cumaril-glucésido 2,2 + 0,2 2,6 + 0,2 2,7 + 0,2 2,9+ 0,2 0,127
Cumariladas Petunidina-3-cumaril-glucésido 2,9 + 0,2 3,0+ 0,2 3,1+ 0,2 35+ 0,2 0,198
Cumariladas Peonidina-3-cumaril-glucésido 2,6 + 0,2 2,6 + 0,2 27+ 0.2 30+ 0,2 0,229
Cumariladas Malvidina-3-cumaril-glucésido cis 2,1+ 0,1 2,1+ 0,1 21+ 0,1 20+ 01 0,725
Cumariladas Malvidina-3-cumaril-glucésido trans 9,1+ 0,7 10,8 + 0,7 9,8 + 0,7 11,4 + 0,7 0,139
Cumariladas totales 18,8 + 1,2 21,0 £ 1,2 20,3 1,2 22,7 £ 1,2 0,189
Antocianinas totales 1899+ 16,0b 2272+ 160ab 2068+ 16,0b + 16,0a 0,040
> Glucosidadas/) Acetiladas 3,6 + 0,1 3,7 % 0,1 3,6 0,1 39+ 0,1 0,221
> Glicosidadas/y Cumariladas 6,1 + 0,3b 6,8 + 0,3 ab 6,2 + 0,3b 7,4 0,3a 0,023
> Cumariladas/ Aacetiladas 0,6 + 0,1a 0,5+ 0,1 bc 0,6 = 0,1 ab 0,5 = 0,1c 0,023
> Acetiladas/y Cumariladas 1,7+ 01lc 19+ 0,1 ab 1,7+ 0,1bc 19+ 0O,1a 0,033

Dentro de cada parametro y cada temporada, letras diferentes implican una diferencia estadistica entre tratamientos (p-valor <0.05 para la prueba de Fischer).
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Analisis sensorial

Los resultados del analisis sensorial descriptivo de los vinos del 2019 se muestran en
la Tabla 34. Con el objetivo de obtener una visualizacién simplificada de los datos y
observar el efecto de las fechas de poda sobre los vinos, se aplicé un andlisis de
componentes principales (ACP, Figura 43). Los primeros dos componentes (CP1 y
CP2) permitieron explicar el 82.3% de la variabilidad de los datos y revelaron la
diferenciacion parcial de los vinos segun la fecha de poda. La dimension 1 (48.8%) fue
descrita principalmente por la intensidad de color, y por los aromas florales, frutales y
terrosos; mientras que la dimensién 2 (33.5%) se caracteriz6 por las caracteristicas de

vegetal, especiado, acidez e intensidad aromatica.

Los vinos de Pl se separaron claramente de los demas vinos estudiados,
caracterizados por notas vegetales y marcada acidez. En este sentido fueron
diferentes a los vinos de plantas podadas en brotacion, que presentaron mayor
intensidad aromatica, en relacién a PI. Los vinos de 2-3H presentaron notas florales e

intensidad de color, mientras que los vinos 8H fueron mayormente amargos.
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Tabla 34. Atributos sensoriales de vinos Malbec provenientes de plantas podadas en invierno, en brotacion, con 2-3 hojas y 8 hojas visibles.
Los atributos fueron descriptos por un panel entrenado (n=13).

Fecha de poda Intencs;i;a\rd de Matiz violeta Matiz rojo 2:;;23?2 Frutal Vegetal Especiado Terroso Floral Astringencia Amargo Acidez
Invernal 40+01 b 36+01a 31+02 51+02 34+02 a 18+02 26+03 a 15+03 a 34+02 38+02 30x020b 33+£01
Brotacion 43+02 a 34+02 a 2702 5401 27+02b 17+02 27+02a 17+02b 27+02 39+02 30x020b 3201
2-3 hojas 41 +01 ab 35+02 a 28+ 0.2 5302 3002 ab 16+01 21+02b 15+03 ab 30+02 37+£02 31+020Db 3.0=02
8 hojas 38+01 c 31+02b 30+£01 52+02 33+02 a 17+02 22+02b 12+02b 33+02 38+01 36+02 a 3202
p-valores
Fecha de poda <0.0001 <0.0001 0.469 0.364 0.029 0.852 0.003 0.431 0.131 0.683 0.021 0.247
Fecha:panelista 0.147 0.062 0.153 0.280 0.829 0.653 0.013 0.789 0.819 0.095 0.003 0.085
Fecha:sesion <0.0001 0.290 0.782 0.513 0.378 0.087 0.084 0.986 0.790 0.985 0.303 0.642
Sesidn:panelista 0.969 0.231 0.703 0.965 0.840 0.752 0.650 0.796 0.777 0.806 0.981 0.034

Dentro de cada parametro y cada temporada, letras diferentes implican una diferencia estadistica entre tratamientos (p-valor <0.05.para la prueba de Fischer).
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Figura 43. Analisis de componentes principales de vinos Malbec provenientes de
plantas podadas en invierno, en brotacion, con 2-3 hojas y 8 hojas visibles (2018), con
respecto a atributos sensoriales evaluados. Los puntos azules corresponden a las
medias de fecha de poda.

Discusion

En este capitulo, los objetivos fueron determinar si el retraso en la fenologia producido
por la poda tardia permitia retrasar la madurez de la baya, llevandola hacia un periodo
més fresco. De esta manera, la baya conservaria altos niveles de acidez y aumentaria
el contenido de fenoles, con un efecto positivo en la calidad sensorial de los vinos.
Luego de tres afios de evaluacion, nuestros resultados sugieren que el retraso en el
envero producido por la poda tardia, no fue Util para retrasar la acumulaciéon de azucar,
tal como se vio en el capitulo anterior, aunque si lo fue para retrasar la disminucién de
la acidez. Por otra parte, los resultados presentados en este capitulo demuestran que
la cantidad de fenoles, taninos y antocianinas en la uva y el vino de las plantas

podadas tardiamente fueron iguales o mayores a los de las plantas testigo.
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La poda tardia afecta la composicion quimica y fendlica de la
baya.

Un trabajo reciente de Herndndez-Montes et al. (2021) demostr6é que los cambios que
se producen en las bayas durante el envero determinan una rapida sucesion de
eventos, empezando por el ablandamiento de las bayas, seguido por la acumulacién
de azucar, la expansién de la baya, el catabolismo del malato y, finalmente la
acumulacién de antocianinas. La poda tardia retrasé todos los estadios fenolégicos
hasta el envero (estadio medido como el inicio de acumulacién de color de las bayas)
y, por consiguiente, también la disminucién de la acidez total. La acidez total de la
baya se compone en un 90% por acido tartérico, acido malico y acido citrico. Sin
embargo, la mayor parte de la variacién en la acidez total de la baya es producto de la
variacién en el acido malico (Hernandez-Montes et al., 2021; Kliewer, 1971; Parra et
al., 2010), la cual esta fuertemente regulada por la temperatura (Kliewer, 1973;
Sweetman et al., 2014). Si bien en este estudio no se midieron acido malico y &cido
tartarico por separado, la acumulaciéon de temperatura diaria fue similar en plantas
sometidas a distintas fechas de poda. No obstante, el tiempo de envero a cosecha fue
menor para las plantas podadas tardiamente, con la consiguiente disminucion en la
temperatura acumulada; por lo que es de esperar que las plantas podadas con 8 hojas
presentaran un mayor contenido de acidez total a cosecha, ya que presentaron un
menor tiempo de degradacién del acido malico. Esto podria ser particularmente
importante en vinos blancos, en donde este acido es deseable. Otros autores
reportaron que la poda tardia en estadios similares produjo un retraso en la
disminucién de la acidez, presentando igual (Buesa et al., 2021) o mayor valor de
acidez en la cosecha (Allegro et al., 2020; Petrie et al., 2017; Silvestroni et al., 2018).

Un pH balanceado es necesario para una Optima calidad del vino, expresién del color y
estabilidad microbiana. Su nivel en bayas estd muy relacionado al contenido de acidos
organicos y al de cationes como el potasio. La acumulacion de potasio, a su vez, esta
muy relacionada a la acumulacion de azucar en baya (Mpelasoka et al., 2003).
Teniendo en cuenta la rapida acumulacién de azlcar en plantas podadas con 8 hojas,
esto explicaria que aun con altos niveles de acidez en cosecha, el pH de estas bayas

no sea menor al de las plantas testigo.

La division celular parece ser mas controlada por la genética de la planta, mientras
gue la expansién celular es mayormente controlada por factores ambientales (Keller,
2020). Tal como se explico en el capitulo anterior, el periodo entre floracién y envero

fue més largo para las plantas podadas tardiamente, acumulando mayor temperatura.
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Considerando que en esta fase se produce la divisién celular y parte de la expansion

celular, esto podria explicar el mayor peso de los hollejos debido a la poda tardia.

El efecto de la poda tardia sobre la dinAmica de la cantidad de fenoles se diluye
cuando los mismos se miden en funciéon de la masa de hollejos. Es decir, la poda
tardia incrementé la cantidad de fenoles a lo largo de la madurez de la baya, debido
principalmente al mayor espesor de hollejos, resultando en una concentracién similar.
Esto se diferencia de otros estudios realizados sobre Sangiovese, que reportaron un
aumento en la concentracién de fenoles totales por unidad de peso de baya (Frioni et
al., 2016; Gatti et al., 2016; Alberto Palliotti et al., 2017; Silvestroni et al., 2018).

El efecto de la poda tardia sobre la dinAmica de taninos vari6 mucho de un afio a otro.
Ademas, si bien la cantidad de taninos a cosecha fue similar entre tratamientos, las
bayas del 2019 presentaron mayor cantidad de los mismos. Segun McRae et al.
(2016), la dindmica de los taninos en la madurez puede variar segun el sitio de cultivo,
las caracteristicas de la temporada y la variedad. Esto coincide con lo reportado hasta
el momento en la literatura, en donde se ha visto una variacion en la concentracion de
taninos segun la fecha de poda o una interaccion con la temperatura de la temporada
(Allegro et al., 2020; Moran et al., 2017; Moran, et al., 2018; Petrie et al., 2017)

Las antocianinas comienzan a acumularse en la baya luego de que comienza la
entrada activa de azucares (Haselgrove et al., 2000; Hernandez-Montes et al., 2021).
En este estudio, el efecto de la poda tardia sobre la acumulacion de antocianinas fue
diferente segln la temporada considerada, aunque siguiendo un comportamiento
similar al de la acumulacion de azucar. Ademas, los tratamientos 2-3H y 8H
aumentaron la relacion de hoja/fruto respecto a las plantas testigo para las
temporadas 2017-18 y 2018-19, la cual esta relacionada con la tasa de acumulacién
de azucar en la baya (Auzmendi y Holzapfel, 2016; Kliewer y Dokoozlian, 2005). Sin
embargo, la cantidad de antocianinas a cosecha fueron mayores sélo la primera
temporada para los tratamientos 2-3H y 8H. Esto coincide con lo reportado en otros
estudios, en donde, dependiendo de la fecha de poda y de la variedad se reporta un
mayor (Buesa et al., 2021; Frioni et al., 2016; Gatti et al., 2016; Moran et al., 2017;
Petrie et al., 2017; Zheng et al., 2017) o igual contenido de antocianinas (Moran et al.,
2018; Palliotti et al., 2017; Petrie et al., 2017; Silvestroni et al., 2018). Respecto a los
sélidos solubles, las podas realizadas con 2-3 hojas y con 8 hojas mostraron una
mayor cantidad de antocianinas por baya durante la madurez del 2017-18, lo que
podria influir en la calidad del vino (Cadot et al., 2012) o reacoplar la acumulacion de

azucares y antocianinas (Sadras y Moran, 2012).
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La poda tardia afecta la composicion quimica y fendlica del
vino

Respecto a la composiciébn quimica de los vinos, los vinos provenientes de plantas
podadas con 8 hojas mostraron un menor grado alcohdlico que el resto de los
tratamientos, los primeros dos afios del experimento. Esto se debid, en 2018, a un
menor tenor azucarino de las bayas (i.e. 1,35 °Brix menos que el testigo). No obstante,
el menor grado alcohdlico de los vinos del 2019 (i.e. 0,8° menos que el testigo) no se
explico por el tenor azucarino de las bayas, que fue similar entre tratamientos. Por otro
lado, la acidez de los que provinieron de las plantas podadas tardiamente fue similar a
la de los vinos testigo. Sin embargo, presentaron también un mayor pH. Como se
menciond anteriormente, este parametro esta condicionado no sélo al contenido de
acidos organicos libres, sino también a la acumulacion de potasio; que a su vez esta
muy relacionada a la acumulacion de azulcar en baya (Mpelasoka et al., 2003; Petrie et
al., 2017). Si tenemos en cuenta que las plantas podadas tardiamente acumularon
azucares a mayor velocidad, esto podria indicar que a iguales valores de acidez, el pH
de estos vinos haya sido mayor. Por otra parte, si bien los vinos de las plantas
podadas con 8 hojas presentaron una acidez total similar, su composicion acidica fue
diferente. Este tratamiento present6 una menor concentracion de acido tartarico en el
vino respecto al resto de los tratamientos (un 50% menos), lo cual puede estar
relacionado a una mayor precipitacion (en relaciéon a una mayor concentracion de K en
el mosto) o a una menor sintesis durante el desarrollo de la baya. Sin embargo, no
seria posible determinar a través de nuestros datos, la causa de esa posible menor
sintesis en la primera etapa de desarrollo de la uva. Asimismo, tampoco se realizo la

determinacion de K en este estudio que permita interpretar dicha hipotesis.

Al analizar los parametros fendlicos globales, es decir antocianinas, taninos y fenoles
totales, puede decirse que la poda tardia mantiene o aumenta la concentracion de
estos compuestos en el vino. El contenido de antocianinas totales en los vinos de 2018
y 2019, vario de 273 a 546 mg/L. Estos valores se encuentran dentro de los valores
normales reportados por Fanzone et al. (2010) en un estudio de caracterizacion del
Malbec en Mendoza. Los vinos provenientes de las plantas podadas con 8H
presentaron mayor cantidad de antocianinas ambos afios del estudio, mientras que los
de las plantas podadas con 2-3 hojas tuvieron mayor contenido sélo en 2018.
Similares resultados han sido obtenidos en las variedades Sangiovese y Syrah (Moran
et al., 2018b; Palliotti et al. 2017) para la fecha de poda correspondiente a 2-3 hojas.
Debido a la disminucién del rendimiento registrada en las dos ultimas fechas de poda,

la relacion hoja/fruto fue significativamente mayor, lo que podria explicar el aumento

141



en la cantidad de antocianinas (Auzmendi and Holzapfel 2016; Kliewer and Dokoozlian
2005). Los taninos y los fenoles totales tuvieron un comportamiento similar durante
2018 y 2019. Es decir, mientras que en 2018 los vinos provenientes de las plantas
podadas con 8 hojas presentaron un aumento en la cantidad de taninos y de fenoles
totales, en 2019 no hubo diferencia de estos pardmetros entre las fechas de poda.
Este aumento de fenoles y taninos en 2018 podria deberse al menor rendimiento
registrado en este tratamiento. Similares resultados se han obtenido en estudios del
efecto del raleo de racimos en Cabernet Sauvignon, Tempranillo y en Vranac
(Bogicevic et al., 2015; O-Marques et al., 2005). Los taninos interactian con otros
compuestos como proteinas, fenoles y antocianinas los cuales producirian un color
mas estable en el vino (Versari, Toit, and Parpinello 2012). Una mayor estabilizacion
en el color del vino es una de los efectos mas buscados para contrarrestar la potencial
pérdida de color y taninos causada por la alta temperatura (Mori et al. 2007; Sadras
and Moran 2012a).

Los pigmentos poliméricos puede ser clasificados en largos (LPP) o cortos (SPP),
segun precipiten o no proteinas. Al mismo tiempo, los LPP son aductos covalentes
entre taninos y antocianinas de peso molecular relativamente alto, que pueden
provocar astringencia, pero también confieren estabilidad de color a largo plazo
(Adams et al., 2004). Los vinos de 8H tuvieron una mayor cantidad de LPP en 2018, lo
cual coincidié con una mayor cantidad de taninos y antocianinas para el mismo afio.
Por otra parte, la diferencia de color entre los vinos del 2018 se debid principalmente a
que aquellos provenientes de plantas podadas con 8 hojas, aumentaron la intensidad
en un 6% con respecto a los vinos testigo, lo cual implicaria un aumento de tonos
rojizos. Similares resultados se obtuvieron en la variedad Syrah con una poda
realizada con 2-3 hojas (Moran et al.,, 2018a). Por otro lado, Buesa et al. (2021)
realizaron una poda en brotacién en las variedades Bobal y Tempranillo, obteniendo
para estos vinos un aumento en los tonos violetas, los cuales suelen estar asociados a

una buena aptitud de envejecimiento (Alcalde-Eon et al., 2014).

Los pigmentos derivados de antocianos, como las vitisinas, son de interés enolégico
porque tienen una alta estabilidad durante el envejecimiento de los vinos tintos. Tal
como pudo verse, los vinos 2019 de las plantas 8H, presentaron un mayor contenido
de Vitisina A. Estas piranoantocianinas son mas resistentes que las antocianinas a los
valores elevados de pH y al blanqueo con bisulfito, y presentan un color rojo
anaranjado (Bakker y Timberlake, 1997; Fanzone et al.,, 2010). Si bien el perfil

antocianico corresponde a los vinos del 2019 y la determinacion del color a los vinos
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del 2018, se observa una coherencia en los datos obtenidos respecto a los vinos

provenientes de plantas podadas con 8 hojas.

En resumen, la poda tardia mantiene o mejora la calidad de los vinos de la variedad
Malbec. Esta potencial mejora en la composicion quimica de la uva y del vino se debe
principalmente a una modificacion del régimen térmico durante las primeras etapas de
desarrollo (hasta envero) y de la relacién hoja/fruta generada por una disminucion del
rendimiento, que en el caso de la poda de 8 hojas visibles puede ser mas del doble. Si
bien los vinos provenientes de plantas podadas tardiamente presentaron mayores
niveles de pH, la variacibn en la composicion antocidnica sugiere una mayor
estabilidad del color a lo largo del tiempo.
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CAPITULO V: Conclusiones

Hipotesis especifica 1 - Capitulo I

La poda tardia, realizada luego de brotacién, produce un atraso en el ciclo
fenoldgico en cv. Malbec.

La formulacion de esta hipétesis se baso en el habito de crecimiento de la vid, el cual
es de tipo acrdtono. Debido a la inhibicion correlativa de las yemas distales del
sarmiento sobre las basales, el crecimiento de primavera se da primeramente en la
parte superior de la canopia, mientras que las yemas basales de la canopia
permanecen dormidas. Con la poda tardia se esperaba retrasar la brotacion de las
yemas basales y, en consecuencia, retrasar los sucesivos estadios fenoldgicos. Luego
de 3 afios de estudio, se comprobd que la poda tardia es una herramienta efectiva
para retrasar la fenologia desde la brotacién hasta el envero, pero que no seria una
técnica que permita posponer la acumulacién de azucar, ya que la mayor relacién
hoja-fruto provoca una acumulacion mas rapida de sdlidos solubles. Por el contrario,
esta técnica seria interesante para escapar a las heladas primaverales al comienzo del

ciclo. Por lo tanto, esta hipotesis se acepta parcialmente.

Hipotesis especifica 2 - Capitulo 1l

La poda tardia, realizada luego de brotacién, produce una disminucién en el
consumo en agua total durante el ciclo, debido a un menor crecimiento

vegetativo y a un ciclo mas corto.

Si bien no todas las variables relacionadas a crecimiento vegetativo disminuyeron, si
se observé un retraso en el desarrollo de la canopia y menor longitud de brotes de los
tratamientos més tardios. Por otro lado, los tratamientos de poda tardia produjeron un
retraso en la brotacion que fue consistente y similar en los tres afios del estudio
mientras que la fecha de cosecha no se pudo atrasar. En este sentido, el acortamiento
del ciclo y el retraso y disminucién en el desarrollo vegetativo producido por los
tratamientos de 2-3H y 8H generaron una disminucién en el consumo de agua, en un
promedio de 7,5 y 13,5%, respectivamente. Estos resultados permiten aceptar esta

hipétesis.

Hipotesis especifica 3 - Capitulo 1l

La poda tardia, aplicada en varias estaciones sucesivas, produce una alteracion

de los componentes del rendimiento.

144



La brotacion de la vid, al igual que el resto de las plantas de hoja caduca, se hace a
expensas de las reservas. A principios de la primavera, cercano a brotacion, los
primordios florales ya estdn formados y comienza la diferenciacion floral. Luego, la
floracién coincide con la menor cantidad de reservas de la planta. Es por esto que una
poda tardia, al producir una doble brotacion removiendo una mayor cantidad de
reservas respecto a las plantas podadas en invierno, altera los componentes del
rendimiento. En nuestro estudio, mientras mas tardia fue la poda, mas disminuyé el
rendimiento. Es decir, mientras la poda en brotaciébn no afect6 el rendimiento, las
plantas podadas a 2-3H redujeron el rendimiento en un 18% vy las plantas podadas a
8H disminuyeron el rendimiento en un 60%, en relacion con PIl. Este resultado fue
consistente con los afios, sin existir un aparente efecto acumulativo lo cual permite

aceptar la hipotesis.

Hipotesis especifica 4 - Capitulo IV

El atraso en la fenologia genera que la madurez de la baya ocurra en épocas mas
frescas, por lo que conserva niveles superiores de acidez titulable y aumenta el

contenido de polifenoles en uvas y en vino.

La hipétesis especifica planteada en el capitulo IV se postulé pensando en que el
retraso en la fenologia producido por la poda tardia, llevaria a las bayas a madurar en
épocas mas frescas, o que mejoraria la calidad quimica y fendlica de las bayas y el
vino. Esta hipétesis es rechazada ya que la fecha de cosecha no se pudo atrasar. Sin
embargo, mas alla de que la fecha de cosecha no se maodificG, se observaron efectos
de la poda tardia sobre la composicion quimica de la uva y del vino. De manera
general, los tratamientos de poda tardia mantienen o mejoran la calidad de los vinos
de la variedad Malbec, aunque aumentando su pH. Esta potencial mejora en la
composicion enoldgica se debe principalmente a una modificacién de la relacién
hoja/fruta generada por una disminucion del rendimiento, que en el caso de la poda de
8 hojas visibles puede ser méas del doble. Ademés la composicién antocidnica de los

vinos aumentaria la estabilidad de los mismos a mayores niveles de pH.
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CONSIDERACIONES PRACTICAS

El habito de crecimiento acrétono de la vid hace que los sarmientos broten por su
parte distal, siempre y cuando estos se posicionen verticalmente. El sistema de
conduccién VSP (Vertical Shoot Positioning), podado a cordon bilateral, busca la
posicion vertical de los brotes en crecimiento. No obstante, en los sarmientos que son
muy cortos para llegar al alambre de conduccion o quedan inclinados o por fuera del
sistema de sostén, pueden brotar las yemas ubicadas en otras posiciones distintas a la
apical. Es por esto que una de las recomendaciones practicas derivadas de este
estudio, es contar con plantas podadas en el invierno a modo de control y usarlas para

determinar los estadios fenoldgicos y la fecha de poda de manera mas facil y precisa.

Se recomienda que el seguimiento de la fenologia de las plantas podadas en invierno
se realice con una alta frecuencia, ya que la diferencia de dias entre los momentos de
poda es muy pequefia. Por ejemplo, la diferencia de podar en brotacién o con 2-3
hojas es s6lo de 3 a 5 dias. Sin embargo, los efectos sobre el rendimiento, el
crecimiento vegetativo y sobre la calidad de la uva y del vino son totalmente diferentes.
Por lo tanto, aplicar la poda en el estadio fenoldgico oportuno es esencial para obtener

los resultados deseados.

Si bien no ha sido probado en este ensayo, la prepoda invernal seguida de una
terminacion de poda manual traeria algunas ventajas, ya que el punto de partida son
sarmientos mas cortos, con menos yemas. Entonces, por un lado, la pérdida de
reservas seria menor y por otro, la poda manual se podria realizar de manera mas
rapida, lo que facilitaria la planificacion y ejecuciéon de poda tardia a mayor escala. Sin
embargo, restaria evaluar si el retraso en la fenologia en plantas prepodadas en

invierno es similar al de plantas podadas de manera convencional.

En este estudio, se buscaba un retraso en la fenologia en cv. Malbec que llevara el
periodo de madurez hacia condiciones de temperatura mas favorables, restableciendo
el balance entre los distintos compuestos de la uva. Sin embargo, la poda tardia
realizada en cv Malbec en nuestras condiciones, también alteré el desarrollo de la
canopia y los indices de equilibrio vegetativo-reproductivo de las plantas. Es por esto
gue muchas de las variables medidas tuvieron una interaccién con la temperatura,
evidenciando que el efecto de la poda tardia no fue sélo el de retrasar la fenologia,
sobre todo con las podas realizadas con 2-3 y 8 hojas visibles. Esto disminuye la
predictibilidad de los resultados para estas dos fechas en nuestras condiciones, por lo
gque se sugiere probar estos tratamientos en distintas zonas y variedades de Mendoza.

La poda realizada en el momento de brotacion podria usarse para postergar el
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comienzo de ciclo la planta, lo cual es importante ante la ocurrencia de heladas

primaverales, sin repercutir sobre el rendimiento de la planta, en nuestras condiciones.
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ANEXOS

Anexo |. Caracterizacion agrometeoroldgica de la
época de madurez de baya
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Figura S1. Progresion durante las tres temporadas del experimento de la temperatura
media diaria (e), temperatura maxima diaria (e), temperatura minima diaria (e), la
humedad relativa media (A)y el déficit de presion de vapor. Cada punto representa el
promedio de 7 dias, desde la Ultima semana de diciembre hasta la Ultima semana de
febrero. Los valores son medias + error estandar.
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Anexo lI: Evolucion de la madurez de la baya respecto
a los grados dias acumulados
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Figura S2. Progresion de sdélidos solubles totales (°Brix), peso de baya (g) y azucar
por baya (g) respecto a los grados dia acumulados desde envero durante la
temporada 2017-18. Los valores son medias + error estandar. La linea gris vertical
corresponde al momento en el que se alcanza el peso maximo de baya para cada
tratamiento.
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Figura S3. Progresion de soélidos solubles totales (°Brix), peso de baya (g) y azUcar
por baya (g) respecto a los grados dia acumulados desde envero durante la
temporada 2018-19. Los valores son medias + error estandar. La linea gris vertical
corresponde al momento en el que se alcanza el peso maximo de baya para cada
tratamiento.

El azlcar por baya de los tratamientos de poda tardia fue mayor a igual valor de
grados dia respecto al testigo (Figura S4). La cantidad de azlcar por baya a cosecha
(23 °Brix) fue similar entre tratamientos, en ambas temporadas. En la temporada 2017-
18 (Figura S4 A) la cantidad de azucar a los 23 °Brix se estimé en 0.37, 0.37, 0.38 y
0.40 g/baya para los tratamientos PI, Br, 2-3H y 8H, respectivamente. La cantidad de
azucar de la segunda temporada fue un poco mayor a la de la primera (Figura S4 B) y
se calculé para bayas de PI, Br, 2-3H y 8H en 0.42, 0.44, 0.43 y 0.44 g/baya,

respectivamente.
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Figura S4. Evolucién del azucar por baya respecto a los dias (A y C) y al tiempo
térmico (B y D) desde el envero hasta la cosecha para las temporadas 2017-18
(paneles de arriba) y 2018-19 (paneles de abajo) para plantas de Malbec podadas
durante el invierno (PI, ), en brotacién (Br, e), con 2-3 hojas (2-3H, e) y con 8 hojas
expandidas (8H, e). Los puntos representan la media de 4 repeticiones + error
estandar de cada fecha de muestreo.

Tabla S1: Valores de F de comparando los ajustes del azUcar por baya respecto a los
dias desde el comienzo del envero y a la acumulacion de temperatura. El andlisis
estadistico se realiz6 para comparar las fechas de poda sobre la evolucion del aztcar

por baya.
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Azlcar por baya respecto al tiempo transcurrido desde el envero

2017-18 2018-19
PI PI
Pl 126* 480* 358* 40* 108* 34.5*
87* 7.7* 14 ns 13.8 *
0.4 ns 9.0 *
AzUcar por baya respecto al tiempo térmico transcurrido desde el envero
2017-18 2018-19
PI PI
PI 145* 473* 202* 65* 173* 9.1~
6.2 * 1.8 ns 3.5* 0.6 ns

0.9 ns 6.3 *

*: Modelos distintos (F muestral > F tabla, para un p valor de 0.05)
ns: Modelos similares (F muestral < F tabla, para un p-valor de 0.05)
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Figura S5. Regresiones entre azlcar por baya y grados dia para la fase de carga
rapida de azucar (desde comienzo del envero hasta el peso méximo de baya) para las
temporadas 2017-18 y 2018-19. Los valores son medias de 4 repeticiones * error
estandar de cada fecha de muestra.
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Anexo lll: Evolucion de los fenoles de la baya
Fenoles Totales

Respecto a la cantidad de fenoles por baya (Figura S6), mientras que en la primera
temporada se percibié una disminucion en la cantidad por baya para todas las fechas
de poda, durante la segunda temporada, los fenoles por baya mantuvieron valores
similares (p=0.3862) entre el principio y fin de madurez. Durante 2017-18 (Figura S6,
A), las plantas podadas con 8H presentaron mayores valores respecto a las plantas
podadas en invierno, resultando en una mayor cantidad de fenoles por baya en
cosecha. Por otra parte, no hubo diferencias para las distintas fechas de muestreo
entre los tratamientos invernal, brotacién y 2-3 hojas. Respecto al 2018-19 (Figura S6,
B), los valores de fenoles por baya se mantuvieron sin variaciones a lo largo del
tiempo, excepto para el tratamiento de 2-3 hojas que presentd un mayor valor de
fenoles por baya, el 22 de enero (p=0.0069). La cantidad de fenoles por baya a

cosecha fue similar entre tratamientos.
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Figura S6 Evolucion de la cantidad de fenoles (mg/baya) en 2017-18 (A) y 2018-19 (B)
registradas para las distintas fechas de poda durante la madurez de la baya. Los
valores son promedios * error estandar de 4 repeticiones por tratamiento, 20 bayas
por unidad experimental.
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Figura S7. Evolucion de la cantidad de fenoles (mg/) en 2017-18 (A) y 2018-19 (B)
registradas para las distintas fechas de poda respecto al tiempo térmico (°Cd) por cada
tratamiento durante la madurez de la baya. Los valores son promedios + error
estandar de 4 repeticiones por tratamiento. Las lineas suavizadas representan las
ecuaciones ajustadas del modelo.

Tabla S2: Valores de F de comparando los ajustes de la concentracion de los fenoles
totales respecto al tiempo térmico desde el envero. El analisis estadistico se realiz6
para comparar las fechas de poda segun la evolucién de los fenoles de hollejo durante
la madurez de la baya.

2017-18 2018-19
P [IBEN 23H [8H P BRI 234 [8H
Pl 18ns 0.3 ns 85 * 19 ns 09 ns 0.1 ns
04 ns 56 * 42 * 10 ns
6.1 * 0.9 ns

*. Modelos distintos (F muestral > F tabla, para un p valor de 0.05)
ns: Modelos similares (F muestral < F tabla, para un p-valor de 0.05)

Taninos

Respecto a la cantidad de taninos por baya, durante 2017-18 (Figura S7, A) se
observé una disminucion en la cantidad para todas las fechas de poda. Esta
disminucion fue mayor para el tratamiento invernal y menor para las podas tardias.
Finalmente, en cosecha se observd una mayor concentracion en los tratamientos de
brotacién (20%), 2-3 hojas (20%) y de 8 hojas (40%) respecto al testigo (Tabla 9).
Durante la segunda temporada (Figura S7, B), y al igual que para los fenoles, los
taninos por baya presentaron una mayor variabilidad de una fecha de muestreo a la

otra y mantuvieron valores similares (p=0.0591) entre el principio y fin de madurez.
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Figura S7. Evolucion de la cantidad de taninos (mg/baya) en 2017-18 (A) y 2018-19
(B), registradas para las distintas fechas de poda durante la madurez de la baya. Los
valores son promedios + error estandar de 4 repeticiones por tratamiento.
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Figura S8. Evolucion de la cantidad de taninos (mg/baya) en 2017-18 (A) y 2018-19
(B) registradas para las distintas fechas de poda respecto al tiempo térmico (°Cd) por
cada tratamiento durante la madurez de la baya. Los valores son promedios + error
estandar de 4 repeticiones por tratamiento. Las lineas suavizadas representan las
ecuaciones ajustadas del modelo.

Tabla S3. Valores de F de comparando los ajustes de la cantidad y la concentracion
de los taninos totales respecto al tiempo térmico desde el envero. El andlisis
estadistico se realizé para comparar las fechas de poda segun la evolucién de los
taninos de hollejo durante la madurez de la baya.
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2017-18 2018-19

P BN 23H [8H P [EBE 23H [T8H ]

PI 1.3 ns 05 ns 9.7 * 0.3 ns 09 ns 09 ns
01 ns 48 * 21 ns 2.1 ns
49 * 0.2 ns

*: Modelos distintos (F muestral > F tabla, para un p valor de 0.05)
ns: Modelos similares (F muestral < F tabla, para un p-valor de 0.05)

Antocianinas

Respecto a la cantidad de antocianinas durante la primera temporada, se observa que
a partir del 1 de febrero las plantas podadas con 8 hojas presentaron un mayor valor
de antocianinas y se mantuvieron en un nivel superior hasta cosecha. Las plantas
podadas con 2-3 hojas presentaron un mayor valor a las podadas en invierno a partir
del 5 de febrero y hasta cosecha. El tratamiento testigo presentd valores menores y a

cosecha fue similar al tratamiento Br (Figura S9, A).

La evolucién de antocianinas por baya en 2018-19 (Figura S9, B) fue similar a la
descripta respecto a la concentracion en la misma temporada. Se observo un retraso
de los tratamientos de poda tardia respecto a la invernal en la acumulaciéon de
antocianinas por baya hasta el 5 de febrero, cuando los tratamientos se acoplaron. No
obstante, mientras que los tratamientos de poda invernal, brotacion y 2-3 hojas
alcanzaron el maximo valor de antocianinas en cosecha, las plantas podadas con 8
hojas lo hicieron el 26 de febrero (15 dias antes) y lo mantuvieron hasta cosecha.
Finalmente y tal como puede verse en la tabla 8, durante 2018-19 la cantidad de

antocianinas por baya a cosecha no present6 diferencias estadisticas.
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Figura S9. Evolucion de la cantidad de antocianinas (mg/baya) en 2017-18 (A) y
2018-19 (B) registradas para las distintas fechas de poda durante la madurez de la
baya. Los valores son promedios + error estandar de 4 repeticiones por tratamiento.

Al analizar la evolucién de la cantidad de antocianinas por baya (figura S10, Ay B), se
pudo observar que, independientemente del valor maximo de antocianinas alcanzado,
la acumulacion de temperatura desde el envero varidé entre tratamientos. Durante
2017-18 (Figura 35, C), se observé que las plantas podadas en invierno y en brotacion
alcanzaron similar valor méaximo de antocianinas por baya (0.96/baya), aunque las
segundas-acumularon 300 °Cd menos (acumulados desde el comienzo de envero) que
PIl. Por otra parte, las plantas podadas con 2-3 hojas alcanzaron un 16% mas vy las
plantas podadas con 8 hojas un 47% mas de antocianinas por baya que PI,

acumulando para ello 171 y 95 °Cd menos que el testigo, respectivamente.

Las curvas ajustadas para el 2018-19 (Figura S10, B), indicaron gue la evolucién de
las antocianinas por baya de la poda realizada con 8 hojas fue mayor al resto de los
tratamientos, que mostraron un comportamiento similar. Durante esta temporada no se
observo una estabilizacion hacia el final de la madurez en la cantidad de antocianinas
por baya. No obstante, al estimar el tiempo térmico para llegar al maximo de
antocianinas por baya en cosecha, se observé que las plantas podadas en brotacion,
con 2-3 hojas y con 8 hojas acumularon 54, 126 y 181 °Cd menos que el tratamiento

testigo, respectivamente.
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Figura S10. Evolucion de la cantidadde antocianinas (mg/baya) en 2017-18 (A) y
2018-19 (B) registrada para las distintas fechas de poda respecto a los GD
acumulados por cada tratamiento durante la madurez de la baya. Los valores son
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promedios * error estandar de 4 repeticiones por tratamiento. Las lineas suavizadas
representan las ecuaciones ajustadas del modelo.

Tabla S4: Valores de F de comparando los ajustes de la concentracién de los
antocianinas totales respecto al tiempo térmico desde el envero. El analisis estadistico
se realizé para comparar las fechas de poda segun la evolucién de los antocianinas de
hollejo durante la madurez de la baya.

2017-18 2018-19
Pl Pl
Pl 33* 81* 18.6 * 23ns 40* 26.8 *
llns 143* 23ns 16.2*
84* 53*

*: Modelos distintos (F muestral > F tabla, para un p valor de 0.05)
ns: Modelos similares (F muestral < F tabla, para un p-valor de 0.05)

La evolucién de la concentracion de antocianinas respecto a los sélidos solubles se
muestra en la figura S11 (paneles A y B). Como puede observarse, tanto en 2017-18,
como en 2018-19, la evolucidon de la concentracién fue similar entre tratamientos

respecto a la acumulacion de sélidos solubles.

Con la regresion obtenida en la primera temporada (Figura S11, A), se estimé la
concentracion de antocianinas a los 23° Brix. Este valor fue similar entre Pl, 2-3H y 8H,
mientras que las bayas de Br alcanzaron una concentracién 0.7 mg menor. Durante la
segunda temporada, la concentracion de antocianinas a los 23°Brix fue de 7.8, 7.1, 6.6
y 7.5 mg/g hollejo para los tratamientos PI, Br, 2-3H y 8H, respectivamente, aunque sin

diferencia estadistica entre ellos.

La evolucion de la cantidad de antocianinas en funcién de los sélidos solubles se
ajustd a una funcién sigmoidea el primer afio y exponencial el segundo (Figura S11,
paneles C y D). Respecto a la temporada 2017-18, las regresiones de las fechas de
poda con 8 hojas y con 2-3 hojas fueron diferentes de la de brotacion e invernal, que
fueron iguales entre ellas. Al mismo tiempo, no hubo diferencias entre las Gltimas dos
podas tardias. A los 23 °Brix, las antocianinas por baya serian de 0.97, 1.02, 1.12, 1.3
mg/baya para los tratamientos invernal, brotacion, 2-3 hojas y 8 hojas,

respectivamente.

Durante 2018-19, el tratamiento realizado con 8 hojas no se ajustdé a una regresion
logistica sino que lo hizo a una exponencial. En esta temporada, la poda realizada con
8 hojas fue diferente a la poda invernal y a la de 2-3 hojas, mientras que no fue
diferente a la de brotacion. Con la regresion obtenida, se realizé una estimacion de la

cantidad de antocianinas por baya para 23 y para 25 °Brix. La poda realizada en
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brotacion mantuvo niveles similares a las de la poda invernal, mientras que la
realizada con 2-3 hojas mantuvo en promedio un 12% menos de antocianinas para
ambas concentraciones de sélidos solubles. Por otra parte, el tratamiento con 8 hojas
presenté un 18% y un 35% mas de antocianinas para cada concentracion de sélidos
solubles. Cabe destacar que la primera parte de la funcion logistica es una
exponencial, por lo que este ajuste sugiere que no se llego al plateau de antocianinas

por baya respecto a la acumulacion de azucar.
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Figura S11. Evoluciéon de la concentracion de antocianinas (mg/g hollejo) y de
antocianinas por baya (mg/baya) en 2017-18 (paneles Ay C) y 2018-19 (paneles B y
D) registradas para las distintas fechas de poda respecto a los GD acumulados por
cada tratamiento durante la madurez de la baya. Los valores son promedios * error
estandar de 4 repeticiones por tratamiento. Las lineas suavizadas representan las
ecuaciones ajustadas del modelo.
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