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RESUMEN

Los productores viticolas de Argentina se enfrentan a problemas de escasez de mano de
obra y de altos costos de produccién, lo que ha motivado la mecanizacién de diversas tareas,
siendo la poda y la cosecha las mds importantes. La poda mecanizada en caja se podria
implementar sobre sistemas de conduccion de un solo alambre como el Single High Wire (SHW),
donde la canopia se desarrolla libremente. Sin embargo, el impacto de la poda totalmente
mecanizada en la vid es aun poco conocido. El objetivo general de esta tesis fue estudiar el
efecto de la poda mecanizada en caja sobre plantas de vid conducidas en canopia libre y
cultivadas en clima cdlido en Mendoza, Argentina, sobre la relacién fuente-destino, el
microclima de la canopia, la produccién y la calidad de la uva. Para cumplir el objetivo se llevaron
a cabo dos experimentos. El primer experimento se llevd a cabo durante dos afos consecutivos
y se evaluaron tres intensidades de poda mecanizada en caja (caja pequefia: PC1, mediana: PC2
y grande: PC3) sobre plantas del cv. Cabernet Sauvignon conducidas con canopia libre. Ademas,
se incluyé un tratamiento de poda manual en pitén (PP) con carga de yemas similar al
tratamiento de intensidad con poda mecdnica media, con el objeto de comparar ambos
tratamientos a igual carga de yemas. El segundo experimento se desarrollé sobre plantas de los
cvs. Ancellotta y Syrah, donde se aplicé poda mecanizada en caja durante tres afios sucesivos
manteniendo la misma intensidad de poda. En este experimento se evalué el impacto de la poda
mecanica sucesiva sobre el microclima de la canopia. En ambos experimentos se realizaron
mediciones para determinar el remanente de yemas, las caracteristicas de la brotacion, el
crecimiento vegetativo, los componentes del rendimiento, indices de equilibrio

vegetativo/reproductivo y los componentes de la baya.

En el primer experimento se observd que luego de dos afios de poda mecdnica, el
tratamiento PC2 retuvo 62 yemas/m lineal de corddn, siendo un 88% mayor la cantidad de
yemas que la poda manual (PP = 33 yemas/m). Como resultado la PC2 presentd un aumento en
el nimero de racimos (47%) y del rendimiento (39%) respecto a PP, sin observarse diferencias
en los componentes de la baya entre tratamientos. En adicion, la intensidad de la poda
mecanizada en caja tuvo efecto sobre las yemas retenidas. En el primer afio de estudio el
tratamiento PC1 retuvo 18 yemas/m significativamente menos que PC3, el cual retuvo 71
yemas/m. Las diferencias entre tratamientos disminuyeron con la aplicacién de podas en afios

sucesivos, cuando al tercer afio PC1 retuvo 49 yemas/m y PC3 86 yemas/m. La produccién de



uva fue ligeramente o no afectada por la intensidad de poda mecanica debido a mecanismos de
compensacién como el porcentaje de brotacién y los componentes del rendimiento, que
actuaron en diferentes momentos reduciendo las diferencias entre tratamientos. Los
componentes de la baya tampoco fueron afectados por la intensidad de la poda, aunque para
todas las intensidades de poda mecanica evaluados, los metabolitos secundarios incrementaron
en el segundo afio de poda y se asociaron a valores de relacion area foliar/produccién (AF/P) a

nivel planta de 0,4-0,5 m?/kg y de indice de Ravaz de 7-14.

En el segundo experimento, la poda mecdnica aplicada en afios sucesivos (PMS) produjo un
incremento de las yemas remanentes mas evidente en los tres primeros afios respecto al ultimo
afio de estudio. En este experimento también se observd que el aumento en las yemas
remanentes dejadas por la poda redujo el porcentaje de brotacién e incrementé la cantidad de
brotes con uva, resultando en un incremento de la cantidad de racimos. La PMS produjo un
aumento en el nimero de racimos que fue compensado por una disminucién del peso del racimo
(46% para el cv. Ancellottay 38% para el cv. Syrah) debido al menor nimero de bayas por racimo.
Ademas, la aplicacidn de poda mecdnica en aios sucesivos llevé a un incremento del nimero de
sarmientos y del drea foliar a nivel planta que impacté sobre los componentes de la baya. Con
la aplicacién de podas mecanicas sucesivas el contenido de SST, acidez, fenoles, taninos y
antocianos totales aumentd directamente, en relacion con el aumento en los valores de la
relacién AF/P a nivel planta de 1,3 m?/kg (cv. Syrah) y entre 0,3 y 1,1 m?/kg (cv. Ancellotta) y con
indice de Ravaz de 10 (cv. Syrah) y entre 15 y 21 (cv. Ancellotta). El segundo experimento
también puso en evidencia que la canopia libre genera una marcada variabilidad de la radiacién
transmitida y la temperatura entre distintas posiciones de la canopia. La variabilidad en el
microclima que rodea hojas y racimos tuvo una ligera influencia sobre la composicion de la baya
solo en el cv. Syrah, donde el contenido de antocianos en la posicidn noroeste fue menor que
en los racimos de las posiciones sureste y top (superior). La aplicacién de PMS en caja durante
tres afios consecutivos generd en ambos cultivares, Syrah y Ancellotta, una disminucion en la
radiacion diaria total transmitida hacia el interior de la canopia (pasando del 35% en el primer
afio al 17% en el tercer afio) y una disminucién en la temperatura maxima del aire cercana a los
racimos pasando de temperaturas maximas de 0,6 °C por encima de la temperatura medida en
el exterior en el primer afio a temperaturas maximas de 2,3 °C por debajo de la temperatura
exterior censada en el tercer afio. La disminucién de la temperatura y del peso de los racimos
ocurrida en planta entera, se relaciond con un incremento en la acumulacidon de metabolitos

primarios y secundarios, siendo de principal interés los antocianos totales.



En conclusion, en la poda mecanica en caja, la intensidad de poda (o tamafio de la caja)
tendria escaso impacto sobre la produccidn a largo plazo. Entre las razones se observan cambios
en el porcentaje de brotacidn, disminucién en el peso de los racimos y aumento en la cantidad
de estos. Ademas, la composicién de la baya fue mejorada por la PMS y el manejo de canopia
libre, incrementando tanto la acumulaciéon de metabolitos primarios como secundarios en los

tres cultivares evaluados (Cabernet Sauvignon, Syrah y Ancellotta).

Palabras claves: poda invernal, relacién fuente-destino, antocianos totales, radiacion,

temperatura, mecanizacion.



ABSTRACT

Winegrowers in Argentina face labour shortages and high production costs, which have led
to the mechanization of various tasks, which pruning and harvesting are the most important.
Mechanized box pruning could be implemented on single wire training systems such as Single
High Wire (SHW), where the canopy develops freely. However, the impact of fully mechanized
vine pruning is still poorly understood. The general objective of this thesis was to study the effect
of mechanized box pruning on vines trained in free canopy and grown in a warm climate from
Mendoza, Argentina, on the source-sink ratio, the canopy microclimate and grape production
and quality. Two experiments were carried out to achieve this objective. The first experiment
was carried out for two consecutive years and three intensities of mechanized box pruning
(small box: PC1, medium: PC2 and large: PC3) were evaluated on cv. Cabernet Sauvignon plants
trained on a single wire with free canopy. In addition, a hand spur pruning (PP) treatment with
a similar bud load to the treatment PC2 was included to compare both treatments at the same
bud load. The second experiment was carried out on plants of cvs. Ancellotta and Syrah, where
mechanical box pruning was applied for three successive years, maintaining the same pruning
intensity. In this experiment, the effect of successive mechanical pruning (SMP) on the canopy
microclimate was evaluated. In both experiments, measurements were made to determine bud
load, budburst characteristics, vegetative growth, vyield components, indices of

vegetative/reproductive and berry components.

In the first experiment, it was observed that after two years of mechanical pruning, the PC2
treatment retained 62 buds/m linear cordon, 88% more buds than hand pruning (33 buds/m).
As a result, PC2 showed an increase in cluster number (47%) and yield (39%) compared to the
PP treatment. No differences in berry components were observed between the PC2 and HP
treatments. In addition, the intensity of mechanical box pruning had an effect on the number of
retained buds. In the first year of the study, the PC1 treatment retained 18 buds/m, significantly
less than the PC3 treatment, which retained 71 buds/m. The differences between the
treatments decreased with pruning in subsequent years, when in the third year PC1 retained 49
buds/m and PC3 86 buds/m. Yield was little or not affected by mechanical pruning intensity,
explained by compensatory mechanisms such as bud burst percentage and yield components
acting at different times. Berry components were also not affected by pruning intensity,
although secondary metabolites increased in the second year at all mechanical pruning
intensities and were associated at plant level with leaf area to yield (LA/Y) values between 0.4-

0.5 m?/kg and Ravaz index between 7-14.



In the second experiment, mechanical pruning applied for four consecutive years (SMP)
resulted in an increase in the number of retained buds, which was more pronounced in the first
three years than in the last year of the study. In this experiment it was also observed that the
increase in retained buds caused a reduction in the percentage of bud burst and an increase in
the number of shoots with grapes, resulting in an increase in the number of clusters per plant.
The SMP produced an increase in the number of clusters which was compensated by a decrease
in the weight of the clusters (46% for cv. Ancellotta and 38% for cv. Syrah) due to the lower
number of berries per cluster. In addition, the application of mechanical pruning in successive
years led to an increase in the number of shoots and leaf area at plant level. As a result, the
content of total soluble solids, total acidity, total phenolics, total tannins and total anthocyanins
increased as SMP progressed, with LA/Y values at plant level of 1.3 m?/kg in cv. Syrah and
between 0.3 and 1.1 m?%/kg in cv. Ancellotta and Ravaz, with an index of 10 in cv. Syrah and
between 15 and 21 in cv. Ancellotta. The second experiment also showed that the free canopy
produces a marked variability in transmitted radiation and temperature between different
canopy positions. The variability of the microclimate around the leaves and clusters had a slight
influence on the composition of the berries only in Syrah, where the anthocyanin content was
lower in the north-west position than in the south-east and top (superior). The use of SMP in
the box for three consecutive years resulted in a decrease in the total daily radiation transmitted
to the canopy (from 35% in the first year to 17% in the third year) and a decrease in the maximum
air temperature near the clusters from a maximum of 0.6 °C above the temperature measured
outside in the first year to a maximum of 2.3 °C below the outside temperature in the third year,
for both Syrah and Ancellotta. The decrease in temperature and bunch weight occurred
successive mechanical pruning was related to an increase in the accumulation of primary and

secondary metabolites, with total anthocyanins being of main interest.

In conclusion, in mechanical box pruning the intensity (or box size) would have little effect
on long-term yield. This was due to changes in budburst percentage, reduction in cluster weight
and increase in cluster number. In addition, berry composition was improved by SMP and free
canopy management, increasing both primary and secondary metabolite accumulation in the

three cultivars evaluated (Cabernet Sauvignon, Syrah and Ancellotta).

Key words: winter pruning, source-sink ratio, total anthocyanins, radiation, temperature,

mechanization.
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CAPITULO |

Introduccidon General

1. MARCO TEORICO

1.1. Caracterizacion de la viticultura de Mendoza

La vid (Vitis vinifera L.) es una de las principales especies frutales cultivadas a nivel mundial,
con aproximadamente 7 millones de hectareas (OIV, 2022). Argentina tiene implantadas
207.000 ha, ocupando el séptimo lugar a mundial en términos de superficie. A su vez, la vid en
Argentina es la especie frutal mas cultivada del pais, representando aproximadamente el 39 %
del total de superficie cultivada con frutales (Sanchez, 2020). Mendoza es la principal provincia
productora del pais, con 145.393 ha de vifiedos (INV, 2023), representando el 71 % de la
superficie frutal provincial (Sanchez, 2020). La agricultura de la provincia de Mendoza se
desarrolla en los denominado Oasis productivos, conocidos como Oasis Norte, Este, Sur, Alta Rio
Mendoza y Valle de Uco. Cada Oasis presenta particularidades agroambientales distintivas y en
consecuencia, la viticultura realizada en cada uno de los oasis presenta sus particularidades
(variedades, sistemas de conduccién, nivel de tecnificacion, etc). El Oasis Este, donde se
desarrollaron los estudios de esta tesis, comprende los departamentos de San Martin, Rivadavia,

Junin, Santa Rosa y La Paz, y concentra el 43 % de la superficie provincial con vifiedos (INV, 2023).

El clima de Mendoza se clasifica predominantemente como arido y semidrido, con
variaciones locales influenciadas por la altitud y la proximidad a la cordillera de los Andes.
Aproximadamente el 66% de la superficie cultivada con vid en Mendoza pertenece a la region V
de Winkler, caracterizadas por ser zonas “calidas” y de alta oferta energética, involucrando
basicamente a los Oasis Este, Norte y el departamento Maipu del Oasis Alta del Rio Mendoza
(Ahumada 2023). En el contexto del calentamiento global, el aumento de las temperaturas y el
incremento en la frecuencia en las olas de calor puede ser perjudicial y limitantes para la
produccién viticola, problema mas evidente en las zonas actualmente clasificadas como calidas.
En esta zona, se ha observado durante los Ultimos 50 afios un aumento de la temperatura media
de 1,08 °Cy un incremento del 25 % en la cantidad de dias en que la temperatura mdaxima fue

superior a una desviacién estandar de la maxima media (Deis et al, 2015). Ademds, algunos
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trabajos predicen que gran parte de las zonas actualmente cultivadas cambiaran su aptitud

viticola y se tornardn demasiado calurosas para mitad y fines de este siglo (Cabré et al. 2016).

En los ultimos afios, grupos de investigacion en diferentes regiones viticolas del mundo han
evaluado diversas estrategias de manejo enfocadas en la mitigacion de los efectos negativos del
calentamiento global. Entre las estrategias evaluadas podemos mencionar el retraso del
momento de poda para modificar la fenologia y llevar la madurez de las bayas a un periodo mas
fresco (Morgani et al, 2023), el uso de reguladores de crecimiento como auxinas o inhibidores
de hormonas que retrasan la maduracién (Palliotti et al, 2014), la modificacion de la orientacidn
de las hileras E-O para reducir la radiacién incidente en horas de la tarde (Prieto et al., 2024), el
forzado de yemas mediante un desbrote y deshoje severo luego de cuaje que produce una nueva
brotaciéon que retrasa la maduracidn de la uva (Gu et al., 2012) y el disefio de sistemas de

conduccién que protejan en mayor medida a los racimos de la radiacién (Del Zozzo y Poni, 2024).

1.2, Sistemas de conduccién adaptados a la mecanizacion integral del vifedo

El sistema de conduccidn es la manipulacién fisica de la forma de una planta (Reynolds et al,
2009), tanto de las estructuras permanentes, como de la zona de renovacién y de los brotes que
originan el nuevo crecimiento (Ahumada 2023). La disposicion espacial de cada una de las
estructuras mencionadas anteriormente influye sobre el microclima de la canopia,
principalmente sobre la radiacién solar interceptada y la temperatura (Louarn et al, 2008), que
influyen en el crecimiento vegetativo de los brotes, la fotosintesis, transpiracion y eficiencia en
el uso del agua (Prieto et al. 2013; 2020), y finalmente sobre la produccion, calidad de las bayas
y de los vinos producidos (Reshef et al, 2019). En este sentido, el agua constituye el mayor
condicionante para el desarrollo del vifiedo y sus necesidades deben ser consideradas en
relacidn con las practicas de conduccidn (Smart y Coombe, 1983). Los sistemas de conduccion
pueden ser disefiados considerando varios objetivos, entre ellos manipular la exposicion a la luz
solar de hojas y racimos, facilitar la renovacion de madera de fructificacion, facilitar el
movimiento de la maquinaria dentro del vifiedo y la adaptabilidad a la mecanizacién integral de

la poday la cosecha (Reynolds et al, 2009).

Los sistemas de conduccién se pueden clasificar segun distintos criterios (Carbonneau et al.,
1981; Kliewer y Dokoozlian, 2005; Reynolds et al., 2009; Del Zozzo y Poni, 2024), pero tres
factores podrian ser los principales a tener en cuenta: (i) sostén de las estructuras perennes (con
y sin apoyo); (ii) la cantidad de planos de la canopia que genera una misma planta (canopia
simple y dividida) y (iii) y disposicién de los brotes del nuevo crecimiento (con posicionamiento
vertical u horizontal y canopia libre). Por lo general, cada sistema de conduccion resulta de la

21



combinacion de las caracteristicas mencionas anteriormente y de modificaciones particulares

en funcidn del sitio, el cultivar y manejos culturales.

Uno de los sistemas de conduccion mds utilizado a nivel mundial es el espaldero con
posicionamiento vertical de brotes (o VSP por sus siglas en inglés: “vertical shoot positioned”),
probablemente debido a su facilidad para ejecutar diversas operaciones, el trabajo en verde y
la mecanizacion de las labores (Ahumada 2023). El espaldero generalmente se forma con un
corddn ubicado a una altura entre 0,8-1,0 m desde el suelo y canopia simple con brotes
conducidos verticalmente que permiten optimizar la interceptacién de la luz y minimizar el
sombreado mutuo de las hileras. EI VSP permite la mecanizacién de la cosecha utilizado
magquinas vendimiadoras cabalgantes continuas. La poda solo puede ser parcialmente realizada
mecanicamente mediante la pre-poda. También requiere tareas manuales para realizar el

posicionamiento de los brotes (Morris, 2007).

Mads recientemente se ha desarrollado el sistema denominado “alambre Unico alto” de sus
siglas en inglés “single high wire” (SHW), donde se forma un Unico corddn entre los 1,5-1,7 m de
altura, la canopia es simple y crece de manera libre, sin alambres de conduccién y sin requerir
el posicionamiento de los brotes, también denominada como de canopia libre (Poni et al, 2016).
La canopia libre en SHW presenta como principal ventaja que permite la mecanizacién integral
tanto de la cosecha como de la poda, donde la poda tipo “box pruning” (de ahora en mas “poda
en caja”) ha sido desarrollada satisfactoriamente (Kurtural y Fidelibus, 2021). Por otro lado,
existen otros sistemas de canopia dividida (por ej. Lira, GDC, Scott Henry) generalmente
utilizados en vifiedos vigorosos y zonas humedas, para disminuir la expresion vegetativa y
aumentar el rendimiento manteniendo o aumentando en algunos casos la calidad de la uva. La
implementacién de los sistemas de canopia dividida es muy baja a nivel mundial, debido
principalmente a la alta demanda de mano obra para las operaciones en verde, en especial para
mantener las canopias separadas en el tiempo, y debido también a las pocas posibilidades de

mecanizacion (Del Zozzo y Poni 2024).

En términos generales, el 58 % de la superficie viticola de Mendoza se maneja con el sistema
de conduccidn tipo espaldero, el 41 % en parral y un 1 % en otros sistemas (INV, 2023). El
espaldero registra un aumento entre 2010 y 2024 del 5 %, mientras que el parral ha disminuido
un 18,6% en el mismo periodo. Este efecto podria estar relacionado a una trasformacion de los
vifiedos hacia esquemas mas mecanizados (Sanchez Vives et al, 2024) y cambios en las zonas de

produccion.
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La posibilidad de mecanizar la totalidad de las operaciones y la necesidad de sostener altos
rendimientos en zonas de elevado potencial productivo ha llevado un creciente interés en el
SHW (Ahumada 2023). Este sistema tiene como ventaja destacada que permite la mecanizacién
integral de la poda y la cosecha (Kurtural y Fidelibus, 2021) y una alta eficiencia en la captacion
de luz solar debido a una mayor area foliar expuesta (Louarn et al., 2008). Ademas, estudios
recientes indican que los sistemas de conduccién de canopia libre podrian reducir la
temperatura de las bayas con la consecuente mejora en la composicién quimica (Martinez de
Today Balda, 2015; Gladstone y Dokoozlian, 2015; Reshefet al., 2019). De este modo, la canopia
libre en SHW presentaria ventajas en regiones calidas con alto potencial productivo y con

escasez de mano de obra por sobre el VSP en espaldero (Del Zozzo y Poni, 2024).

1.3. Mecanizacidn de la poda

La poda en la vid consiste en la eliminacién de partes vivas de la planta, con el objeto de
mantener la forma de la planta adaptada al sistema de conduccién, reducir el envejecimiento
mediante la renovacién de sus partes y regular la carga de yemas para mantener el balance
vegetativo/reproductivo (Aliqué et al., 2010). La poda manual permite seleccionar yemas fértiles
de una manera regular a lo largo de la estructura de carga de la planta. La poda generalmente
es realizada durante el invierno, cuando las plantas se encuentras en reposo vegetativo, la

disponibilidad de mano de obra es mayor, y hay escasa superposicidon con otras labores.

La poda manual requiere de mano de obra altamente calificada, que cada dia es mas dificil
de conseguir (Batistella et al.,, 2013) y tiene como principal desventaja su elevado costo,
representando aproximadamente el 15 % del costo total de mano de obra (Novello et al., 2021).
Por este motivo, el desarrollo de la pre-poda mecanica permite un uso mas eficiente de la mano
de obra de los podadores, siendo de mas facil implementacién sobre los sistemas de conduccion
en espaldero. La pre-poda consiste en realizar mecanicamente el corte de los sarmientos a una
altura aproximada de 30 a 40 cm por sobre el corddn y el trozado del sarmiento por encima de
dicho corte, para evitar principalmente la tarea del tironeo. De esta manera el podador sélo se
concentra en la tarea de seleccidn de yemas y de establecer su carga por planta, pudiendo

disminuir aproximadamente entre el 29 % y 61 % el costo total de poda (Allegro et al, 2023).

La escasez de mano de obra y los altos costos de poda han llevado al desarrollo, desde hace
algun tiempo, de distintas alternativas de poda totalmente mecanizada como la poda en seto
semi-minima, poda larga asistida (Poni et al., 2016; Clingeleffer 2013) y la poda en caja o box
pruning (Kurtural et al.,, 2013). La poda mecanica en caja combinada con el sistema de
conduccién SHW presenta la gran ventaja de que es de facil ejecucidn, ya que las cuchillas de la
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magquinaria no presentan obstdculos en su avance (Kurtural y Fidelibus, 2021). La poda
mecanizada en caja permitiria una disminucién del costo de poda del 58 y 80 % (Allegro et al.,

2023).

A pesar de las ventajas econdmicas de la poda mecanizada, cabe destacar la amplia brecha
entre la informacién recopilada desde la década de 1970 sobre poda invernal mecanizada y su
escasa adopcién real por parte del sector vitivinicola a nivel mundial (Poni et al., 2016). Esto
sugiere que todavia podrian no estar resueltas algunas cuestiones sobre su implementacion,
entre las que se destacan la determinacion de las dimensiones éptimas de la caja de poda, la
evolucién del rendimiento a través anos, el equilibrio vegetativo/reproductivo de las plantas y
su influencia sobre la calidad de la uva y principalmente, los requerimientos especificos de cada

cultivar (Ahumada et al., 2020).

2. OBIJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. Objetivo e hipétesis general

De esta manera, el presente trabajo tiene como objetivo general estudiar el efecto de la
poda mecanizada en caja sobre plantas de vid (Vitis vinifera L.) conducidas en canopia libre y
cultivadas en clima calido, sobre la relacién fuente-destino, el microclima de la canopia y la
calidad de la uva. Se plantea como hipétesis general que es posible realizar la poda mecanizada
en caja a través de temporadas sucesivas, sin disminuir significativamente el rendimiento ni

perjudicar la calidad de la uva a lo largo de los afios.

2.2. Objetivos e hipdtesis especificas

Objetivo especifico 1 e hipdtesis relacionadas al capitulo Il. Evaluar los efectos de la
intensidad de la poda mecdnica en caja y su comparacién con un tratamiento podado
manualmente sobre los siguientes aspectos: (i) la longitud del pitén, el nimero de yemas
retenidas, la brotacién, el crecimiento y desarrollo de los brotes, (ii) los componentes del

rendimiento y la composiciéon de las bayas, y (iii) el equilibrio de la planta.

Hipdtesis 1: La poda mecdnica en caja retiene una mayor cantidad de yemas en comparacion

con la poda manual en pitén, lo que conduce a un mayor nimero de racimos y produccién.

Hipdtesis 2: La poda mecdnica afecta negativamente la composicion de la baya debido al
aumento en la produccién en comparacion con la composicion de la baya de vifiedo podado

manualmente.
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Hipétesis 3: El mayor tamafio de la caja en la poda mecdanica incrementa la longitud de los
pitones, la cantidad de yemas retenidas y la produccidn. El mayor tamaiio de la caja se relaciona
positivamente con el Indice de Ravaz, y negativamente con el AF/Ppiantay con la composicién de

la baya.

Objetivo especifico 2 e hipdtesis relacionadas al capitulo Ill. Evaluar el efecto de la Poda
Mecanizada Sucesiva (PMS) en caja con tamafios similares aplicada durante tres afos sucesivos
en los cultivares Ancellotta y Syrah sobre: la cantidad y posicién de las yemas remanentes, el
porcentaje de brotacidn y caracteristicas de los brotes, la produccion y la composicidn de las
bayas. Determinar relaciones entre diferentes indices equilibrio vegetativo/reproductivo y la

composicion de la baya en vifiedos manejados con poda mecdnica y canopia libre.

Hipdtesis 4: La poda mecanica aplicada en afios sucesivos, manteniendo el tamafio de caja
constante a través de las temporadas, produce estabilizacién de las yemas remanentes y de la

produccion.

Hipdtesis 5: La poda mecanica aplicada en afos sucesivos mantiene con el tiempo similares
valores en los indices de equilibrio vegetativo/reproductivo sin modificar la composicion de la

baya.

Objetivo especifico 3 e hipétesis relacionadas al capitulo IV. En un vifiedo de los cultivares
Syrah y Ancellotta con Poda Mecanizada Sucesiva (PMS) en caja y conduccion libre de brotes
aplicada durante tres afos sucesivos (i) caracterizar el microclima (radiacion y temperatura del
aire) en distintas posiciones de la canopia, (ii) caracterizar el area foliar, la produccién, y la
composicion de las bayas en distintas posiciones de la canopia y (iii) evaluar la influencia del

microclima alrededor de los racimos sobre la composicién quimica de las bayas.

Hipdtesis 6: La posicion de los racimos dentro de la canopia afecta las caracteristicas de los

racimos y la composicién de la baya.

Hipétesis 7: La PMS afecta la estructura de la canopia, modificando las condiciones de

radiacion y de temperatura en su interior, y la composicién de la baya.

3. ESTRUCTURA DE LA TESIS

La tesis fue desarrollada en cinco capitulos. En el capitulo | se realizd6 una introduccion
general de la problematica a abordar, aportando al lector informacidn sobre las caracteristicas
de la vitivinicultura mendocina, la adaptacién de la mecanizacion en los sistemas de conduccion

y la mecanizacidn de la poda. En el capitulo Il, se expone los resultados obtenidos en un ensayo
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disefado para evaluar diferentes intensidades de poda mecanica en el cv. Cabernet Sauvignon
conducido con canopia libre durante dos afios. En el ensayo se compararon tres intensidades de
poda mecanizada en caja con la canopia creciendo libremente y ademas, se compard un
tratamiento intermedio de poda mecanizada con poda manual conducido en VSP. Los resultados
del Capitulo Il permitieron cumplir con el objetivo especifico |, responder las hipétesis asociadas
a este objetivo y brindar conocimiento sobre las dimensiones dptimas del tamafo de caja,
también aportd informacidn clave sobre las ventajas y desventajas del uso de poda selectiva
(poda manual) y de la poda no selectiva de yemas (poda mecanica en caja). La influencia de las
estrategias de epoda sobre la relacién de los indices de equilibrio vegetativo/reproductivo y su
relacion con la calidad de las bayas es también abordado en el Capitulo Il. En el capitulo Il se
planted un ensayo de tres afios de poda mecanizada aplicada en temporadas sucesivas en los
cvs. Ancellotta y Syrah con canopia libre. Los resultados del Capitulo Il permitieron cumplir con
el objetivo especifico Il, responder las hipdtesis asociadas a este objetivo y brindar conocimiento
sobre la evolucion a través de las temporadas del rendimiento, los indices de equilibrio
vegetativo/reproductivo y su influencia sobre la calidad de la baya para dos cultivares. En el
capitulo 1V, sobre el mismo experimento en los cvs. Ancellotta y Syrah se caracterizd el
microclima de los racimos bajo la canopia libre. Para alcanzar este objetivo la canopia de las
plantas se dividié en cuatro posiciones: top, centro, noroeste y sureste, realizando en cada
posicion una detallada descripcién de variables ambientales (temperatura y radiacion). Los
resultados del capitulo IV permitieron cumplir con el objetivo especifico Ill, responder las
hipdtesis asociadas a este objetivo y brindar conocimiento sobre la variabilidad espacial de
frutos, hojas y ambiente, y su relacién con la calidad de la uva. Por ultimo, en el capitulo V se
integran y discuten los resultados obtenidos en cada capitulo, principalmente brindando
conocimiento al comparar los tres cultivares investigados. Ademas, se discuten los posibles

aportes novedosos al sector productivo y aplicaciones en futuras investigaciones.
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CAPITULO II

Efectos de la intensidad de la poda mecanica en caja sobre el desarrollo de yemas, el

crecimiento vegetativo y los componentes del rendimiento en el cv. Cabernet Sauvignon

1. INTRODUCCION

La cosecha y la poda invernal, cuando se realizan manualmente, representan los costos
operativos mas altos dentro del manejo del viiedo. Ademas, la poda invernal requiere mano de
obra calificada, que actualmente es dificil de encontrar en muchas regiones vitivinicolas
(Battistella et al., 2013). La mecanizacién total del vifiedo reduce los costos, las necesidades de
mano de obra y permite realizar intervenciones de tareas especificas mas rdpidamente (Pezzi y
Bordini, 2008; Kurtural et al., 2012). La mecanizacion de la poda y la cosecha, que se esta
expandiendo en varias regiones vitivinicolas del mundo, requiere especial atencién en cuanto al
disefo del vifiedo: sistema de conduccidn, manejo de la canopia, adaptacidn varietal para
generar una canopia apropiada y compatible con la maquinaria disponible y mantener altos
niveles de produccion y calidad (Kurtural y Fidelibus, 2021). Actualmente, en Argentina, los
vifedos son manejados con alta intensidad de mano de obra; se ha implementado la
mecanizacidn para la cosecha en vifiedos de grandes superficie, mientras que la poda sigue

siendo manual o se realiza solo parcialmente mediante pre-poda.

La poda manual es selectiva y permite un control preciso del nUmero de yemas en relaciéon
con el vigor de la planta, el cultivar y los criterios de manejo (Greven et al., 2014), aunque se ha
asociado con una excesiva intensidad de poda (Poni et al., 2016). Por el contrario, la poda
mecdnica no es selectiva, donde el control de la carga de yemas es menos preciso, pudiendo
conducir a una sobreproduccion en relacién con la capacidad de crecimiento de la planta. Varios
estudios han comparado los resultados de la poda mecanica y la poda manual en términos de
produccién. Algunos autores han encontrado que la poda mecanica aumenta el rendimiento
después de varios afios de aplicacion, principalmente debido a un mayor nimero de racimos
(Martinez de Toda y Sancha, 1999; Peppi et al.,, 2017), mientras que otros no encontraron
diferencias, asociadas con una compensacion parcial a través del porcentaje de brotacidn y otros
componentes del rendimiento (Gatti et al., 2011; Caprara y Pezzi, 2013). La poda mecanizada

puede conducir a una produccion excesiva, con una marcada disminucién del vigor de la planta
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y de los componentes del rendimiento, como la brotacién, la fertilidad de los brotes y el nimero

de bayas por racimo en las temporadas siguientes (Poni et al., 2016).

Ademas, la poda mecanica en caja, aplicada con diferentes intensidades, puede modificar la
arquitectura de la canopia a través de cambios en el nimero y la longitud de los pitones. Luego
la intensidad de poda puede impactar sobre el nimero vy fertilidad de los brotes, lo que tiene
consecuencias sobre los componentes del rendimiento (McLoughlin et al., 2011; Kurtural et al.,
2012). Por tanto, la intensidad de la poda mecanica requiere una consideracion especial, ya que
determinara la longitud de los pitones y producird variaciones en el microclima. Si no se realiza
adecuadamente, podria dar lugar a un numero de yemas interanual diferente y, en
consecuencia, a posibles variaciones en el rendimiento (Poni et al., 2004; Peppi et al., 2017). La
expansion de la poda mecanica en caja estd limitada, entre otros factores, por el uso de sistemas
de conduccién que no son apropiados para podadoras mecdnicas, estructuras de soporte
inadecuadas y un conocimiento insuficiente sobre la manera de manejar los vifiedos para que
produzcan uvas de calidad durante toda su vida util (Poni et al., 2004; Palliotti, 2012; Caprara 'y

Pezzi, 2013).

En este estudio, se evaluaron los efectos de tres intensidades de poda en plantas del cv.
Cabernet Sauvignon conducidas con canopia libre y podadas mecdnicamente en caja. Se incluyé
un tratamiento de poda manual en pitdn con carga de yemas similar a un tratamiento con poda
mecdanica para comparar ambos métodos. Las vides podadas manualmente se condujeron en un
sistema convencional de brotes posicionados verticalmente (VSP). Los objetivos de este capitulo
fueron evaluar los efectos de la intensidad de la poda mecanica en caja y su comparacién con
un tratamiento podado manualmente sobre los siguientes aspectos: (i) la longitud del pitdn, el
numero de yemas retenidas, la brotacién, el crecimiento y desarrollo de los brotes, (ii) los

componentes del rendimiento y la composicidn de las bayas, vy (iii) el equilibrio de la planta.
A partir de los objetivos enunciados se plantean las siguientes hipdtesis:

Hipétesis 1: La poda mecanica en caja retiene una mayor cantidad de yemas en comparacion

con la poda manual en pitdén, lo que conduce a un mayor nimero de racimos y produccién.

Hipdtesis 2: La poda mecdnica afecta negativamente la composicion de la baya debido al
aumento en la produccién en comparacidn con la composicion de la baya de vifiedo podado

manualmente.

Hipdtesis 3: El mayor tamafio de la caja en la poda mecanica incrementa la longitud de los

pitones, la cantidad de yemas retenidas y la produccidon. El mayor tamaiio de la caja se relaciona
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positivamente con el indice de Ravaz, y negativamente con el AF/Ppiantay con la composicion de

la baya.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Sitio y material vegetal

El experimento se llevd a cabo durante dos temporadas consecutivas, desde el invierno de
2017 hasta la poda de invierno de 2019, en un vifledo comercial de cv. Cabernet Sauvignon
ubicado en Rivadavia (33° 17' S, 68° 25' O, 671 m snm), Mendoza, Argentina. Las vides se
plantaron en el afio 2000, se condujeron en un sistema de brotes con posicionamiento vertical
(VSP) y se podaron en corddn bilateral. El corddn permanente estaba a 0,9 m sobre el suelo y
los brotes se sujetaron mediante tres alambres de conduccién para formar una canopia de 1,2
m de altura desde el corddn permanente. Las hileras estaban orientadas en direccion N-S vy las
plantas espaciadas 2,0 m entre siy 2,5 m entre hileras. El clima de la regién es arido, con 196
mm de lluvia anual, que se concentra principalmente durante el verano. De acuerdo con el indice
heliotérmico de Huglin (IH) y el indice de frescor nocturno (IF) estimados para el periodo 1996-
2019, la regidn se clasifica como “calida” con un valor de IH de 2835 y “noches frias” con un
valor de IF de 13,1 °C (Tonietto y Carbonneau, 2004). Las vides se regaron con una sola linea de
goteo por hilera, con emisores de 2 L/h espaciados a 0,6 m. El riego se manej6 para reponer el
100 % de la ETc, utilizando los kc propuestos por FAO 56 para vides de mesa y pasas a lo largo
de toda la estacidn de crecimiento. A partir de muestras de suelo, se determind textura y se
calculd el agua facilmente aprovechable (FAO 56) a partir del 30% del agua disponible total.
Ademas, se realizaron determinaciones gravimétricas de humedad de suelo previo al riego para
un mejor control de la [dmina de riego aplicada. Cuando la humedad gravimétrica del suelo

estuvo por debajo al umbral establecido, la programacién de riego fue debidamente ajustada.

2.2, Tratamientos y disefio experimental

Desde el invierno de 2017 hasta 2019, se aplicaron cuatro tratamientos de poda: una poda
manual en pitdn y tres intensidades de poda mecanica en caja (Figura 1). Los cordones
permanentes se mantuvieron a 0,9 m sobre el suelo. Las vides podadas en pitén (PP) se podaron
manualmente para retener 36 yemas distribuidas en 18 pitones por metro de corddn. La canopia
se condujo en VSP y la poda en verde se realizd generalmente dos veces por temporada a 20 cm
por encima del ultimo alambre de sostén. Los tratamientos de poda mecdnica consistieron en

tres intensidades determinadas por diferentes tamafios de poda en caja: PC1 (1 cm de alto x 7
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cm de ancho), PC2 (14 cm de alto x 14 cm de ancho) y PC3 (21 cm de alto x 21 cm de ancho),
para todos los casos la altura fue medida desde el borde superior del corddn. Los tamafios de
las cajas de poda se mantuvieron en las mismas plantas durante todos los afios del estudio. Este
esquema permitié comparar las tres intensidades de poda mecanica y, al mismo tiempo, dado
que PPy PC2 retuvieron el mismo nimero de yemas por metro de corddn en la primera poda,
comparar la poda mecanica y manual con la misma intensidad inicial. En las plantas podadas
mecdanicamente, los brotes no tuvieron sostén (canopia libre) y se aplicé una unica poda de
verano sobre los brotes descendentes a una altura de 40 cm sobre el suelo (desfalde) para

facilitar el paso de la maquinaria y el control de malezas.

PP PC1 PC2 PC3

217cm

wo Lz

wo 7L

wo |

Figura 1. Esquema que muestra los tratamientos de poda aplicados sobre plantas de cv. Cabernet
Sauvignon. Tratamiento de poda manual PP (poda piton) y de poda mecanizada PC1 (1 cm alto x 7cm
ancho), PC2 (14 cm alto x 14 cm ancho) y PC3 (21 cm alto x 21 cm ancho). La altura de la caja se midio
desde el borde superior del corddn. Las lineas rojas continuas de cada caja indican donde se realizé el
corte.

El experimento se realizd en un disefio de bloques completamente al azar con cinco
repeticiones. Los bloques se seleccionaron de acuerdo con mediciones previas del didmetro del
tronco. Cada unidad experimental consté de 12 plantas distribuidas en cuatro hileras
consecutivas (3 plantas por hilera), y las plantas centrales de las dos hileras centrales se
utilizaron para la recoleccion de datos, o sea 2 plantas de observacion por unidad experimental

(Figura 2).
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Figura 2. Esquema que muestra el detalle del disefio experimental en bloques completamente
aleatorizados. Los bloques fueron seleccionados basados en mediciones del diametro de tronco. Ademas,
se muestra el detalle de una parcela experimental compuesta de 12 plantas: 10 borduras y 2 centrales de
medicién.

2.3. Mediciones
2.3.1. Yemas retenidas luego de la poda y posterior desarrollo de brotes

Después de la poda, se registrd el nimero de pitones, la longitud y el nimero de yemas por
pitén contadas a partir del primer nudo en dos plantas por unidad experimental. Se calculé el
numero total de yemas por metro de corddn. Sdlo las variables relacionadas a la carga de yemas,
fueron medidas durante tres afios, aprovechando el momento de medicion de peso de poda de
la temporada anterior final y considerando pertinente sumar un afio mas de datos para estas
variables. Cuando las inflorescencias alcanzaron la fenofase E-L 15 (flores individuales en grupos
compactos, Eichhorn y Lorenz modificado por Coombe 1995), seleccionamos 10 y 15 pitones

contiguos en una planta por unidad experimental, seglin el primer y segundo afio de poda,
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respectivamente. Cada yema ubicada desde la base hasta el extremo del pitén fue clasificada
como: (i) “yema ciega” cuando no se produjo la brotacién, (ii) “yema productiva” cuando
desarrollé un brote con al menos una inflorescencia y (iii) “yema vegetativa” cuando desarrolld
un brote sin inflorescencias (Di Lorenzo y Pisciotta, 2019). Luego se estimo la frecuencia de cada
categoria de yema considerando la posicién dentro del pitén (es decir, base, posicién 1, 2, 3,
etc., segln corresponda). Los pitones con cinco nudos fueron escasos y, por lo tanto, no se
tuvieron en cuenta. La posicidn “basal” considerd al conjunto de yemas ubicadas en la base del
sarmiento que podrian ser en su mayoria casqueras. Las yemas en posiciones 1 (primera yema
separada mediante un pequefio entrenudo desde la base del sarmiento), 2, 3 etc, seran
denominadas en este trabajo como “yemas francas”. En una planta por unidad experimental, y
en la misma época se contd a lo largo de todo el corddn, el nimero de brotes con uva y sin uva,
en este caso considerando la posicidn de la yema dentro de la planta como: (i) brote desarrollado
de una yema ubicada en madera vieja del corddn, (ii) desde una yema ubicada en la base de
pitén vy (iii) desde una yema franca. La brotacion se expresé como porcentaje del nimero total
de brotes contabilizados en invierno antes de la poda, dividido por el nimero total de nudos

retenidos en la poda en dos cepas por réplica.

2.3.2. Area foliar y crecimiento vegetativo

El area foliar por planta (AFpianta) Se determinéd luego de la cosecha y previo a la caida de las
hojas, en la fenofase E-L 41 (maduracidn del sarmiento, Eichhorn y Lorenz modificado por
Coombe 1995), en una planta por unidad experimental. Se extrajeron hojas de la mitad sur de
una de las plantas de medicion (se alternaron entre las temporadas de medicion), se pesaron
inmediatamente y se separd una submuestra de 20 hojas. Se determiné la longitud de la seccidon
del corddn desfoliado. Se eliminaron los peciolos de todas las hojas y se extendieron las laminas
sobre una superficie blanca, evitando superposiciones. El drea foliar de esas hojas se estimé a
través de fotografias digitales procesadas posteriormente con CobCal ver. 2.0 (INTA, BsAs,
Argentina). Con los datos de peso y area total de las hojas se construyd una relacién entre area
total de las hojas y el peso fresco total (2017-2018: 3,89 m2/kg y 2018-2019: 3,87 m2/kg). El
area foliar del resto de las repeticiones se estimd luego a través del peso fresco de sus hojas 'y
utilizando la relacién anteriormente mencionada. Luego, se estima el area foliar por metro lineal
de corddn utilizando la longitud del cordén desfoliado. Luego de la caida de las hojas, se registro
la longitud de los brotes y el nimero de yemas en los brotes primarios y laterales en dos plantas
por unidad experimental y se midié el peso de poda en dos plantas por unidad experimental

durante el invierno.
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2.3.3. Componentes del rendimiento, composicidn de las bayas e indice de equilibrio
de la vid

La fecha de cosecha se determiné cuando la concentracién promedio de sdlidos solubles
totales (SST, °Brix) monitoreada en tres plantas por tratamiento desde principios de marzo
estuvo en el rango 23-24 °Brix. Se cosecharon dos plantas de las dos hileras centrales de cada
unidad experimental (10 vides por tratamiento) el 20 y el 13 de marzo de 2018 y 2019,
respectivamente. En la cosecha, se registro el rendimiento de ambas plantas y se expresé en kg
de uva por metro de corddn. Luego, se obtuvo una muestra de aproximadamente 20 kg
combinando racimos de ambas plantas por unidad experimental y se transporté al laboratorio
para registrar el nimero y el peso del racimo. Cuarenta racimos de cada unidad experimental se
colocaron en una mesa en el laboratorio. A continuacion, se seleccionaron al azar dos muestras
de 45 bayas, considerando la posicion de la baya dentro de cada racimo (es decir, 15 bayas de
la posicién apical, 15 de la posicién mediana y 15 de la posicion basal). Se pesd cada baya de la
muestray se calculé el peso medio de la baya pesando las bayas individuales. Después, se estimo
el nimero de bayas por racimo considerando el peso medio de las bayas y el peso del racimo

(sin el raquis).

Cada muestra de 45 bayas se congeld a -20 °C para su posterior andlisis. La primera muestra
de bayas fue utilizada para determinar sélidos solubles totales (SST), pH y acidez titulable (AT).
Para esto, las bayas se extrajeron del freezer, se mantuvieron a temperatura ambiente hasta
que alcanzaron los 20 °C, luego la humedad condensada sobre la superficie de las mismas se
sec6 con papel absorbente y se prensaron manualmente. En el mosto obtenido se midieron los
SST (°Brix) utilizando un refractdmetro con compensacion de temperatura (Atago-Co Ltd.,
Japoén), y el pH se evaludé con un pHmetro digital (Denver Instrument UV-10) previamente
calibrado. La AT se midid titulando con NaOH 0,1 N y se expresé como g/L de equivalentes de
acido tartdrico. La segunda muestra de bayas fue utilizada para la determinacién de compuestos
fendlicos. Para la extraccion de estos compuestos se tomaron 20 bayas de la muestra
conservada a -20 °C, se pesaron y se procedid inmediatamente a la separacién manual de los
hollejos, siempre teniendo la precaucién de secar mediante papel absorbente la humedad
condensada sobre los hollejos. Luego, los hollejos fueron pesados y conservados en bolsas de
aluminio a -20 °C hasta su procesamiento. A partir de la muestra de hollejos, se realizé la
extraccidn de los compuestos fendlicos en frascos color caramelo empleando como solvente 40
mL de una solucién de acetona al 70 % en agua ultrapura (Milli-Q). Los frascos se incubaron
durante una noche (17-18 h) en agitador orbital (100-150 rpm, 15-20 °C). Transcurrido este

tiempo, se separd la fraccion liquida conteniendo los compuestos fendlicos, se centrifugd por 5
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minutos a 4500 rpm, y el sobrenadante fue sometido a la concentracion y eliminacidn de
acetona empleando un evaporador rotatorio al vacio (BUCHI R-100, Flawil, Suiza), a 35-40 °C. El
extracto obtenido fue conservado a -20 °C hasta el momento del analisis. Los pardmetros
fendlicos globales en hollejos (fenoles, taninos y antocianinas totales), se determinaron por
espectrofotometria UV-Visible siguiendo la metodologia propuesta en estudios previos

(Harbertson et al., 2002 y 2003; Heredia et al., 2006).

El nimero de racimos por brote se calculé en una planta por repeticidn utilizando el nimero
total de racimos cosechados y el nimero de brotes contados antes de la poda en la misma
planta. El indice de Ravaz (rendimiento/peso de poda) y la relacién hoja/fruto (AF/Ppianta) se

estimaron como indicadores del equilibrio vegetativo-productivo.

2.4. Andlisis estadistico

Se utilizd un andlisis de varianza de dos vias para evaluar el efecto de los tratamientos, el
numero de afos de podas sucesivas y las interacciones entre tratamientos y afios de poda
sucesiva sobre las variables de respuesta como los componentes del nUmero y caracteristicas
de los brotes y los componentes de la produccién. Gran parte de las variables fueron medidas
una vez en cada una de las dos temporadas, y asi el analisis estadistico utilizado (ANOVA) lo
consideramos mds apropiados por sobre otros andlisis, como medidas repetidas en el tiempo.
Las medias se analizaron utilizando la prueba LSD a un nivel de significancia de = 0,05. Todos los
graficos se prepararon con el software GraphPad Prism version 5.01 (California, EE. UU.). Los

analisis estadisticos se realizaron con el software INFOSTAT (UNC, Argentina).

3. RESULTADOS

3.1. Yemas remanentes después de la poda

En la primera temporada, los tratamientos generaron tres niveles contrastantes de nimero
de yemas por metro de corddn: 18 yemas/m en PC1, entre 32 y 28 yemas/m en PC2 y PP
(respectivamente), y 77 yemas/m en el tratamiento PC3 (Tabla 1). En las temporadas sucesivas,
el tamafo de caja aplicado a cada tratamiento se mantuvo, pero el patrén de nimero de yemas

cambid.

Los tratamientos de poda, el afio de poda sucesiva y sus interacciones afectaron
significativamente al nimero de yemas por plantay las caracteristicas de los pitones después de
la poda (Tabla 1). Esta interaccion reflejé los cambios en el nUmero de yemas y pitones por metro
de corddn causados por la poda mecdnica sucesiva en caja frente al patrén uniforme de poda
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manual a lo largo del tiempo. En los tratamientos de poda mecanica, el nimero de yemas
retenidas por metro fue el mas bajo en PC1 (media de 35 yemas/m), intermedio en PC2 (55
yemas/m) y el mas alto en PC3 (82 yemas/m), promediado durante los tres afios. Sin embargo,
tanto PC1 como PC2 exhibieron un aumento significativo en el nimero de yemas del primero al
tercer afio de poda, en contraste con PC3, donde el nimero de yemas se mantuvo sin cambios
en los ultimos dos afios de poda sucesiva. El tratamiento PP mostré un promedio de 32 yemas/m
durante los tres afos. Al inicio del experimento, el tratamiento PP presenté un nimero de yemas
similar al PC2, mientras que en el segundo afio presentd un nimero de yemas similar al PC1ly

fue inferior a todos los tratamientos de poda mecdnica en caja en el tercer afio de poda.

En los tratamientos mecdnicos, el nimero de pitones por metro aumenté significativamente
del primer al tercer afno de poda. En la primera temporada, los tratamientos PC1 y PC2
presentaron un menor nimero de pitones por metro (18) que el tratamiento PC3 (29). Tras la
tercera poda, el numero de pitones no fue diferente entre las intensidades de poda mecanica
en caja. Durante las tres temporadas de poda, el PP mantuvo un promedio de 18 pitones/m, que
fue significativamente menor que los tratamientos de poda mecanica en la segunda y tercera

poda.
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Tabla 1. Numero de yemas y pitones, yemas por pitén y longitud del pitén en plantas de Cabernet
Sauvignon podadas mecdnicamente en caja a 1 cm de alturax 7 cm de ancho (PC1), a 14 cm x 14 cm (PC2),
a 21 cm x 21 cm (PC3), y podadas manualmente de pitdn (PP) durante tres afios (1° afio: 2017, 2° afio:
2018 y 3° afo: 2019) en Rivadavia, Mendoza. Se muestra primero la influencia de las interacciones
tratamientos de poda x afios de aplicacidn, y luego los efectos simples.

Fuente de variacion Yemas Pitones Yemas/piton Largo de piton
Afo Poda (#/m) (#/m) (#) (cm)
1° afio PP 28 ab 16a 1,76 c 5,72 bc
PC1 18a 18a 0,95a 3,01a
PC2 32b 19a 1,71c 6,33 ¢
PC3 72 de 29b 2,53 f 11,52 e
2° afo PP 33b 19a 1,81 cd 5,76 bc
PC1 38b 32b 1,20b 3,26a
PC2 62d 34 bc 1,83 cd 6,52 c
PC3 87f 38 cd 2,27 e 8,93d
3° afio PP 35b 18a 2,02d 4,89 b
PC1 49 ¢ 41de 1,20b 291a
PC2 73 e 41de 1,76 ¢ 511b
PC3 86 f 44 e 1,92 cd 6,46 c
Poda (P) PP 32 18 1,86 5,46
PC1 35 30 1,12 3,06
PC2 55 31 1,77 5,99
PC3 82 37 2,24 8,97
Ao (A) 1° afio 37 20 1,74 6,64
2° afio 55 31 1,78 6,12
3° afio 61 36 1,73 4,84
PxA p-valor 0,0012 <0,0001 0,0001 <0,0001
P p-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
A p-valor <0,0001 <0,0001 0,6581 <0,0001

Los valores (n=5) seguido de la misma letra no son significativamente diferentes dentro de cada efecto P,
Ay PxA, segin la prueba LSD con p<0,05. Las letras solo se presentan cuando el ANOVA indica un efecto
significativo. Cuando la interaccién Poda x Ao es significativa no se muestran las letras para diferencias
en los efectos simples.

La poda, el afio de poda sucesiva y sus interacciones tuvieron efectos sobre la longitud de
los pitones. Mientras que la poda y la interaccidn entre poda y afio afectaron el nimero de
yemas por piton. En promedio, durante las tres temporadas de poda, PC1 presentd los pitones

mas cortos (3,1 cm) con el menor nimero de yemas por pitdn (1,12 yemas/pitdn), que fue
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significativamente menor que PC3, que presentd los pitones mas largos (9,0 cm) y el mayor
numero de yemas por pitén (2,2). El nimero de yemas por pitdn varié entre las temporadas para
cada uno de los tres tratamientos de poda mecdnica. Las yemas por pitédn aumentaron de la
primera a la tercera poda en PC1, se mantuvieron estables en PC2 y disminuyeron hacia la
tercera poda en PC3. En PP, la longitud de los pitones fue similar entre las podas, pero el numero
de yemas por pitdn varié de 1,8 a 2,0. Los tratamientos PP y PC2 mostraron una longitud de
pitdn y un nimero de yemas similares, excepto en la tercera poda, cuando PC2 presentd un

menor numero de yemas por pitdn que PP.

3.2 Brotacidn y desarrollo de brotes

El porcentaje de pitones segun la cantidad de yemas remanentes luego de la poda se
muestran en la Figura 3, paneles de la derecha. En la primera poda, PC1 presentd una proporcion
similar de pitones con solo yemas basales y pitones con una yema franca (Fig. 3a). En la segunda
poda, el porcentaje de pitones con una yema aumenté del 54 % al 66 %, mientras que el resto
fueron pitones con una yema basal y dos yemas (Fig. 3b). En la primera poda, PC2 mostrd
proporciones similares de pitones con solo yemas basales y uno o dos yemas (Fig. 3c). Para la
segunda poda, PC2 aumentd la proporcién de pitones con una yema del 32 % al 42 %. Los pitones
con yemas basales disminuyeron hasta el 9 %, en contraste con los pitones con dos y tres yemas,
gue aumentaron hasta el 37 % y el 10 %, respectivamente (Fig. 3d). PC3 presenté una mayor
proporcién de pitones con una y dos yemas en la primera poda (31 % para ambos) y una menor
proporcién de pitones con yemas basales (5 %), tres (21 %) y cuatro yemas (11 %) (Fig. 3e). Enla
segunda poda, los pitones con una yema de PC3 aumentaron del 31 % al 50 %, los pitones sélo
con yema basal no cambiaron y los pitones con dos, tres y cuatro yemas disminuyeron
ligeramente sus porcentajes en comparacion con la temporada anterior (Fig. 3f). PP mostré una
distribucidn similar en ambas podas, con un bajo porcentaje de pitones que tuvieron solo la
yema basal (12 % en ambas podas) y mayoritariamente pitones con una o dos yemas

(aproximadamente 43 % cada uno) (Fig. 3g, h).
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Figura 3. Paneles izquierdos dentro de cada afio de poda (1° afio: 2017-2018 y 2° afio: 2018-2019)
Porcentaje de yemas ciegas, productivas y vegetativas en cada posicidon nodal desde la base de los pitones
en plantas de Cabernet Sauvignon podadas mecanicamente en caja a 1 cm de altura x 7 cm de ancho (PC1,
ayb),aldcmx14cm (PC2,cyd), a2l cmx21cm (PC3, ey f), y podadas manualmente de pitones (PP,
gy h). Paneles derechos dentro de cada afio de poda: Porcentaje de pitones con solo yemas basales y con
1, 2, 3 y 4 nudos. Datos agrupados de cinco unidades experimentales de una planta. Letras distintas en
cada valor (n = 6) paneles derechos indican diferencias significativas segun la prueba LSD y p<0,05.

El desarrollo de las yemas segun su posicidn dentro del pitdn fue clasificado como: sin
desarrollo de brotes (yemas ciegas), con desarrollo de brotes con al menos un racimo (yemas
productivas) o con desarrollo de brote sin racimo (yemas vegetativas) (Fig. 3). Hubo una marcada

disminucidn en el porcentaje de yemas ciegas desde la base hasta las posiciones de nudo distal
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en todos los tratamientos de poda en ambos afios de poda (Fig. 3, paneles izquierdos). Ademas,
la proporcién de yemas ciegas aumentd con la longitud del pitén y el nimero de yemas por
pitén. En PC1, el 20 % de las yemas de la posicién basal no brotaron, descendiendo al 7 % en la
posicién uno. Las yemas productivas en la posicién basal aumentaron del 36 % al 60 % de la
primera a la segunda poda. De manera similar, en la posicién uno se observé un 40 %y un 80 %
de yemas productivas en la primera y segunda poda, respectivamente. En PC2, que mostrd
patrones similares de desarrollo de yemas en ambos anos de poda, la proporcién de yemas
ciegas en la posicion basal fue del 40 % (promedios para la primera y segunda poda),
disminuyendo al 10 % en las posiciones de la primera y segunda yema. En los dos afios de poda,
la proporcién de yemas productivas aumentd del 40 % en la posicion basal al 63 %, 79 % y 100
% en las posiciones de la primera, segunda y tercera yema, respectivamente. En PC3, la
proporcidén de yemas en la posicion basal que no brotaron fue del 43 % (promedios para primer
y segundo afio de poda). La proporcién de yemas que permanecieron ciegas en las posiciones
de la primera, segunda y tercera yema fue del 33 %, 11 % y 3 % para el primer afio de poda, y
del 12 % en promedio desde la primera hasta la cuarta yema para el segundo afio. La proporcidn
de yemas productivas y vegetativas en PC3 cambié con el nimero de afios de poda. En el primer
afio, las posiciones basales mostraron una proporcion similar (25 %) de yemas vegetativas y
productivas, pero en el segundo aio, las yemas productivas aumentaron hasta un 46 %, mientras
que el 16 % fueron vegetativas. La mayoria (70 %) de las yemas desde las posiciones de la
primera a la cuarta posicidn en este tratamiento fueron productivas. Finalmente, en PP, el 39 %
de las yemas en posicion basal fueron ciegas, mientras que el 70 % de las yemas provenientes

de la primera y segunda posicion fueron productivas.

Se analizé el nUmero de brotes con uva por metro de corddn en relacién con la ubicacién de
la yema en la madera vieja, en la base del pitdn o en una yema franca de pitén (Fig. 4). En el
primer afio de poda, el numero de brotes con uva provenientes de yemas franca de piton
aumento significativamente con el tamafio de la caja, desde tres brotes con uva por metro en
PC1 hasta 10 brotes en PC2 y 25 brotes con uva en PC3. De manera similar a PC2, el tratamiento
PP produjo 13 brotes con uva de yemas francas. En todos los tratamientos, los brotes mas
fértiles se desarrollaron a partir de yemas del pitén, mientras que los desarrollados a partir de
madera vieja y yemas basales fueron menos fértiles. Del total de brotes con uva contabilizados
dentro de cada tratamiento, los brotes con uva de yemas de base y madera vieja representaron
el 74%, 47 %, 23 %y 35 % de la poblacion en PC1, PC2, PC3 y PP, respectivamente. En el segundo
afio, el nUmero de brotes con uva desarrollados a partir de los pitones se vio afectado de manera

significativa por los tratamientos de poda. Los brotes con uva a partir de yemas francas
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aumentaron considerablemente en PC1 (17 brotes/m) y PC2 (22 brotes/m), reduciendo la
diferencia con PC3 (24 brotes/m) que se habia observado en la primera poda. El tratamiento PP
presentd 14 brotes con uva/m, lo que fue significativamente menor que los de PC2 y PC3.
Durante el segundo afio de poda, los brotes con uva desarrollados a partir de yemas basales y
de madera vieja fueron similares entre los tratamientos y representaron el 45 % en PCl y

alrededor del 30 % en PC2 y PC3.
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Figura 4. En el 1° afio: 2017-2018 (a) y 2° afio: 2018-2019 (b) de poda, nimero de brotes con uva en
relacion con la ubicacidn de la yema dentro de los pitones en plantas de Cabernet Sauvignon podadas
mecanicamente en caja a 1 cm de altura x 7 cm de ancho (PC1), a 14 cm x 14 cm (PC2), a 21 cm x 21 cm
(PC3), y podadas manualmente de pitdn (PP). Los valores con la misma letra no son significativamente
diferentes dentro de cada afio, segun la prueba LSD con p<0,05. Ns indica diferencia no significativa. Datos
agrupados de cinco unidades experimentales de una planta.

3.3. Crecimiento vegetativo

Las variables asociadas al crecimiento vegetativo se vieron afectadas por los tratamientos
de poda y el afio de poda sucesiva. Mientras que el porcentaje de brotacion, la longitud de los
entrenudos y el nimero de nudos por brote mostraron una interaccion significativa entre la
intensidad de poda y el afio. La excepcidon fue el nimero de brotes, que no se vio afectado por

la intensidad de poda ni el afio (Tabla 2).

El porcentaje de brotacion mostrd un patréon general decreciente a medida que aumentaba
el tamafio de la caja. Dentro de los tratamientos, el porcentaje de brotacidn se vio afectado de
manera diferente por el afio de poda. En PC1 y PC2, el porcentaje de brotacion disminuyé del
primero al segundo afo de poda, pero en PC3, la brotacién no fue diferente entre ambas podas.
De manera similar, PP mostré una brotacién similar en ambos afos de poda (promedio del 133
%), lo que explicé en parte la interaccién observada entre intensidad de poda y el afio. La
marcada diferencia en la brotacion compensd la cantidad de yemas retenidas en la poda, de

modo que el nimero de brotes fue similar en los diferentes tratamientos.
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Respecto al crecimiento de los brotes, PC1y PP mostraron brotes mas largos con entrenudos
mas largos que los tratamientos PC2 y PC3, sin diferencias entre ellos. Ademas, los brotes de los
tratamientos PC1, PC2 y PP mostraron un mayor nimero de yemas que los brotes de PC3
durante el primer afio de poda, sin diferencias entre tratamientos en el segundo afo. El peso de
poda fue mayor en los tratamientos PP y PC1 (1,17 kg/m) que en PC2 y PC3 (0,90 kg/m), mientras
que el drea foliar total no se vio afectada significativamente por el tratamiento de poda. En el
segundo afio, los brotes presentaron un mayor crecimiento, con mas yemas y entrenudos mas
largos que en la primera poda. Como resultado, las yemas totales por metro, el area foliar y el

peso de poda aumentaron en el Ultimo afio de poda.
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Tabla 2. Desarrollo vegetativo en plantas de Cabernet Sauvignon podadas mecdnicamente en caja a 1 cm de alto x 7 cm de ancho (PC1),a 14 cm x 14 cm (PC2),a 21 cm x 21
cm (PC3) y podadas manualmente en pitones (PP) durante dos afios de poda sucesivas (1° afio: 2017-2018 y 2° afio: 2018-2019) en Rivadavia, Mendoza. Se muestra primero
la influencia de las interacciones tratamientos de poda x afios de aplicacién, y luego los efectos simples.

Fuente de variacion Brotacion Sarmientos Largo Largo Nudos Area foliar Peso poda
Sarmientos entrenudo por sarmiento
Ao Poda (%) (#/m) (cm) (cm) (#) (m2/m) (kg/m)
1° afio PP 145 ¢ 41 97,8 53a 18,1c 7,02 1,36
PC1 218d 37 92,8 54a 170c 5,28 1,27
PC2 127 bc 40 83,3 52a 16,1c 5,28 1,14
PC3 60 a 42 66,8 54a 12,1b 5,21 0,89
2° aiio PP 122 bc 41 65,4 6,8b 9,7a 4,71 0,97
PC1 111b 41 63,6 6,6 b 9,8a 4,19 1,10
PC2 72a 44 53,2 52a 10,3 ab 3,55 0,83
PC3 50a 44 52,1 4,9 a 10,4 ab 3,59 0,77
Poda (P) PP 133 41 81,6b 6,1 13,9 5,86 1,17b
PC1 164 39 78,2 b 6,0 13,4 4,73 1,18b
PC2 99 42 68,3 a 5,2 13,2 4,41 0,98 a
PC3 55 43 59,4 a 5,2 11,3 4,40 0,83 a
Afio (A) 1° afo 137 40 85,2 b 53 15,8 57b 1,17 b
2° afio 89 42 58,6 a 5,9 10,0 4,0a 0,92 a
PxA p-valor 0,0001 0,6142 0,2170 0,0190 0,0016 0,8284 0,4240
P p-valor <0,0001 0,3271 <0,0001 0,0128 0,0141 0,1022 0,0013
A p-valor <0,0001 0,0663 0,0001 0,0289  <0,0001 0,0010 0,0005

Los valores (n=5) con la misma letra no son significativamente diferentes dentro de cada efecto: P, Ay P x A, segun la prueba LSD con p<0.05. Las letras solo se presentan

cuando el ANOVA indica un efecto significativo. Cuando la interacciéon Poda x Afio es significativa no se muestran las letras para diferencias en efectos simples
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3.4. Componentes del rendimiento y equilibrio

Los tratamientos de poda, el afio de poda sucesiva y sus interacciones afectaron
significativamente la produccidn, el nimero de racimos y el peso de los racimos (Tabla 3). La
interaccion reflejé la marcada influencia del tratamiento de poda durante el primer afio de
aplicacion, pero no durante el segundo afio. En contraste, el peso de las bayas y los racimos por
brote se vieron afectados por el tratamiento de poda y el afio de poda, sin que la interaccién

poda x afio fuera significativa.

Durante el primer afio de poda, la produccién fue significativamente mayor en PC3 (5,97
kg/m), seguido de PC2 (3,43 kg/m), PP (2,93 kg/m), mientras que PC1 (1,57 kg/m) presenté el
rendimiento mas bajo (Tabla 3). El nimero de racimos aumenté con el tamafio de la caja y fue
el componente del rendimiento que mas influyé en las respuestas de la produccién a los
tratamientos de poda en el primer afio de aplicacién. En contraste, el peso del racimo no fue
diferente entre los tratamientos. El tratamiento manual PP presentd una produccidn similar
(2,93 kg/m) al PC1 y PC2, pero fue menor que PC3. Durante el segundo afio, el rendimiento no
se vio afectado por la intensidad de la poda mecanica en caja y todos los tratamientos de poda
mecanica fueron un 26 % mas productivos que el tratamiento manual PP. Al igual que en el
primer ano, el nimero de racimos aumentd con el tamafio de la caja, pero el peso del racimo
disminuyd. Por lo tanto, tomando el promedio de los dos afios de poda, PC3 fue el mas
productivo y PC1 y PP los menos productivos. Respecto al peso de la baya, las mismas fueron
mas pesadas en PC1 (1,34 g) respecto a PC3 (1,21 g), el resto de los tratamientos mostrd pesos
de bayas intermedios. En adicién, los racimos por brote sélo fueron mayores en PC3 (2,13
racimos/brote). Tanto el peso de la baya como los racimos por brote fueron mayores en el

segundo afio de poda.

El balance entre crecimiento productivo y vegetativo se evalud a través de la relacion
produccidn/peso de poda (es decir, indice de Ravaz) y de la relacion area foliar/produccion
(AF/Ppianta; Tabla 3). Nuestros resultados mostraron que ambos indices respondieron a la poday
al afio, pero la interaccién solo fue significativa para la relacion AF/Ppianta. El indice de Ravaz
aumenté de 4 en PC1 a 11 en PC3, mientras que fue de 5 en plantas que se podaron

manualmente (PP), sin diferencias significativas entre PC1y PC2.

En el primer afio de poda, la relacién AF/Pyanta fue mayor en PC1 (3,62 m?/kg) que en PP
(2,37 m?%/kg), PC2 (1,79 m?/kg) y PC3 (1,00 m?/kg), sin diferencias significativas entre los Gltimos
tres tratamientos mencionados. En el segundo afio de poda, la relacién AF/Pganta NO se vio
afectada de forma significativa por los tratamientos de poda estudiados.
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Tabla 3. Componentes del rendimiento en plantas de Cabernet Sauvignon podadas mecanicamente encajaa lcmx 7 cm (PC1),a 14 cm x 14 cm (PC2), 221 cm x 21 cm (PC3),
y podadas manualmente de pitdn (PP) durante dos afios de poda sucesivas (1°afio: 2017-2018 y 2° afio: 2018-2019) en Rivadavia, Mendoza. Se muestra primero la influencia

de las interacciones tratamientos de poda x afios de aplicacion, y luego los efectos simples.

Fuente de variacién Produccion Racimos Peso Bayas/ Peso Racimos/ indice AF/Pplanta
racimos racimo baya brote Ravaz
Afio Poda (kg/m) (#/m) (8) (#) (8) (#) (m?/kg)
1° afio PP 2,93 ab 33,19 ab 85,28 bc 68,03 1,21 0,87 2,49 2,37c
PC1 1,57 a 20,89 a 70,87 a 57,81 1,24 0,63 1,74 3,62d
PC2 3,43b 41,45b 77,65 ab 61,42 1,27 0,92 2,68 1,79 bc
PC3 597 c 75,21 c 77,40 ab 64,92 1,21 1,59 7,35 1,00 ab
2° afo PP 6,15¢ 66,48 c 88,47 bc 67,81 1,31 1,65 8,09 0,77 ab
PC1 7,88 d 75,35¢ 97,41 c 67,88 1,44 1,81 6,86 0,54 a
PC2 8,55d 97,48 d 85,72 bc 67,26 1,28 2,17 11,35 0,41a
PC3 8,52d 106,88 d 77,94 ab 64,72 1,21 2,66 14,51 0,42 a
Poda (P) PP 4,54 49,83 86,88 67,91 1,27 ab 1,26 a 5,29 a 1,57
PC1 4,72 48,12 84,14 62,84 1,34b 1,22 a 4,30 a 2,08
PC2 5,99 69,47 81,68 64,34 1,28 ab 1,55a 7,02 a 1,10
PC3 7,24 91,05 77,67 64,82 1,21a 2,13 b 10,93 b 0,71
Ao (A) 1° afio 3,48 42,69 77,80 62,78 1,23 a 1,00 a 3,57 a 2,20
2° afio 7,77 86,54 87,38 66,92 1,31b 2,07 b 10,20b 0,53
PxA p-valor 0,0077 0,0498 0,0334 0,3699 0,1216 0,5413 0,5578 0,0155
P p-valor 0,0001 <0,0001 0,2405 0,5428 0,0496 <0,0001 0,0002 0,0050
A p-valor <0,0001 <0,0001 0,0058 0,1136 0,0260 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Los valores (n=5) con la misma letra no son significativamente diferentes dentro de cada P, Ay P x A, segun la prueba LSD con p<0,05. Las letras solo se presentan cuando el
ANOVA indica un efecto significativo. Cuando la interaccién Poda x Afio es significativa no se muestran las letras para diferencias en efectos simples.
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3.5. Composicion de las bayas

Los SST y la AT del mosto en la cosecha no fueron afectados por el tratamiento de poda y el
numero de afios de poda, y presentaron valores similares en ambas temporadas. En cambio, el
pH respondié a la poda, al afo y a su interacciéon (Tabla 4). Por otro lado, los fenoles, antocianos
y taninos totales no fueron afectados por los tratamientos de poda, pero si por el afio de poda.
En el primer afio de poda, el pH fue similar para todos los tratamientos, pero fue mayor en
comparacién con el segundo afio de poda, en la que PP presentd un pH mds alto que PC2 y PC3.
PC1 mostrd un valor intermedio sin diferencias con el resto de los tratamientos. Tanto los
fenoles, antocianos y taninos totales, resultaron ser significativamente mayores en el segundo

gue en el primer afio de poda.
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Tabla 4. Concentracidn de sélidos solubles totales (SST), acidez titulable (AT), pH, fenoles, taninos y antocianos totales en bayas de plantas de Cabernet Sauvignon podadas
mecanicamente en caja a 1 cm de altura x 7 cm de ancho (PC1), a 14 cm x 14 cm (PC2), a 21 cm x 21 cm (PC3), y podadas manualmente de piton (PP) durante dos afios de
poda sucesivas (1° afio: 2017-2018 y 2° afio: 2018-2019) en Rivadavia, Mendoza. Se muestra primero la influencia de las interacciones tratamientos de poda x afios de

aplicacion, y luego los efectos simples.

Fuente de Variacién SST AT pH Fenoles Taninos Antocianos
totales totales totales

Afio Poda (°Brix) (g/L) (mg/gbaya) (mg/gbaya) (mg/gbaya)
1° afio PP 23,8 4,73 4,13 c 0,21 0,12 0,03

PC1 23,6 5,13 4,07 c 0,20 0,13 0,03

PC2 23,6 4,61 411c 0,23 0,12 0,03

PC3 23,9 4,80 4,09c 0,19 0,11 0,04
2° afo PP 24,4 4,75 3,94 b 0,24 0,17 0,07

PC1 24,6 4,83 3,93b 0,27 0,21 0,06

PC2 23,6 4,63 3,85a 0,26 0,20 0,09

PC3 23,4 5,00 3,85a 0,28 0,25 0,08
Poda (P) PP 24,1 4,74 4,03 0,22 0,15 0,05

PC1 24,1 4,98 4,00 0,24 0,17 0,05

PC2 23,6 4,62 3,98 0,24 0,16 0,06

PC3 23,7 4,90 3,97 0,24 0,18 0,06
Afio (A) 1° afio 23,7 4,82 4,10 0,21a 0,12 a 0,03a

2° afo 24,0 4,80 3,89 0,26 b 0,21b 0,07 b
PxA p-valor 0,0709 0,4995 0,0412 0,3678 0,5651 0,4616
P p-valor 0,1752 0,1487 0,0383 0,7786 0,6289 0,407
A p-valor 0,2000 0,9030 <0,0001 0,0031 0,0002 <0,0001

Los valores (n=5) con la misma letra no son significativamente diferentes dentro de cada P, Ay P x A, segun la prueba LSD con p<0,05. Las letras solo se presentan cuando el
ANOVA indica un efecto significativo. Cuando la interaccién Poda x Afio es significativa no se muestran las letras para diferencias en efectos simples.
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4. DISCUSION

En este estudio evaluamos tres intensidades de poda mecanica y un tratamiento de poda
manual durante tres afios de podas consecutivas, incluyendo sélo la produccién de los dos
primeros anos. La no selectividad de la poda mecanica provocd un aumento en el nimero de
pitones por metro lineal de cordén, lo que condujo a un aumento en las yemas remanentes, el
nimero de racimos y la produccidn en comparacién con la poda manual. Sin embargo, la
produccién no estuvo directamente relacionada con la intensidad de la poda mecanica debido

a mecanismos de compensacién de la brotacién y de algunos componentes del rendimiento.

4.1. La poda mecanica aumenta la produccion cuando se aplica en anos
sucesivos en comparacion con la poda manual en pitones

Para comparar el efecto de la poda mecdnica con el de la poda manual, mantuvimos el
mismo numero de yemas por planta en PC2 y PP al comienzo del experimento. El nimero de
yemas por piton y la longitud del pitdon también fueron comparables entre PC2 y PP durante el
primer afo de poda. Como se esperaba, la poda manual se ajusté para mantener el mismo
numero de yemas por metro durante todos los afios, mientras que, en los tratamientos de poda
mecanica, la altura de corte se mantuvo y se repitid en los afios sucesivos. En consecuencia, el
numero de yemas por metro aumenté de forma consistente a medida que la poda mecénica se
repetia con mismo tamafio de caja (Tabla 1). Ademas, la poda mecanica se caracteriza por no
seleccionar el material de corte, lo que provoca un aumento del 79 % en el nimero de pitones
y del 88 % en las yemas retenidas durante el segundo afio de poda en comparacién con la poda

manual.

El mayor nimero de yemas y de pitones por metro en PC2 que en PP en el segundo afio de
poda condujo a una disminucidn de la brotacién y, como consecuencia, el nimero de brotes fue
similar entre ambos tratamientos (Tabla 2). Este mecanismo de compensacién también ha sido
indicado por otros autores en varios cultivares de vid al comparar sistemas de conduccidn
manual con sistemas de conduccidn de brotes libres (Poni et al., 2004; Greven et al., 2014).
Mientras que el porcentaje de brotacidn compensé las diferencias iniciales en el nimero de
yemas y pitones, el nUmero de brotes con uva, racimo por brote y produccién no fueron
significativamente diferentes entre PC2 y PP en el primer afio de poda, pero en el segundo afio
de poda mecanizada aumenté un 47 %, 32 % y 39 % el nimero de brotes con uva, racimo por
brote y produccidén, respectivamente, en comparacién con la poda manual (Fig. 4). La mayor

produccién en PC2 se relaciond con un aumento en la proporcién de pitones con una, dos y tres
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yemas con mayor fertilidad que las yemas basales. Estudios previos también han demostrado
un aumento similar en la produccién (entre un 31 % y un 41 % mas) con poda mecdnica en
comparaciéon con poda manual, relacionado con un mayor nimero de racimos por planta
(Martinez de Toda y Sancha, 1999; Peppi et al., 2017). De manera similar, en un estudio a largo
plazo, las plantas podadas mecdnicamente también mostraron un aumento del 30 % en la
produccién durante los primeros ocho afios de implementacién, en comparacién con las vides

podadas manualmente (Geller y Kurtural, 2013).

El mayor nimero de yemas por metro y la mayor produccion de la poda mecanizada dieron
como resultado un menor crecimiento vegetativo que las vides podadas manualmente. En
promedio, las vides PC2 presentaron brotes mds cortos con menos yemas y menor peso de poda
por metro en comparacién con el tratamiento de poda manual (Tabla 3), como también
observaron Martinez de Toda y Sancha (1999) y Kurtural et al. (2013). La comparacion del indice
de equilibrio entre la poda mecdanica y manual es limitada porque la canopia fue conducida de
manera diferente (es decir, canopia libre en PC2 y VSP con brotes posicionados verticalmente
en PP). Kliewer y Dokoozlian (2005) proponen para vifiedos conducidos en VSP valores éptimos
de AF/Ppianta €ntre 0,8 - 1,2 m?/kg mientras que para el indice Ravaz, los valores dptimos estan
entre 4 y 10. En el primer afio de poda, los valores de AF/Ppianta y IR fueron 2,4 m?/kg y 2,5
respectivamente para plantas PP, lo que indica un vigor vegetativo excesivo para AF/Ppiantay €l IR
(Tabla 3). En el segundo afio, sin embargo, el valor de Rl estuvo dentro del rango considerado
optimo, mientras que el valor de AF/Ppianta €stuvo cerca del limite inferior, y podria considerarse
entre vides equilibradas y con sobreproduccion. PC2 mostrd balances de indices similares a PP
durante el primer afio, pero en el segundo afio de poda, AF/Ppanta fue bajo (0,40 m?/kg)
indicando un exceso de rendimiento en comparacion con el crecimiento vegetativo. Este valor
es similar al reportado por Ahumada et al. (2020) en un experimento reciente realizado en un
vifiedo cv. Malbec manejado con poda en caja y canopia libre. Los autores mostraron un valor
de AF/Ppianta de 0,52 m?/kg cuando los sarmientos no fueron podados durante la primavera,
generando vinos de alta calidad. En nuestro estudio, ambos tratamientos disminuyeron
drasticamente el AF/Ppanta €n el segundo afio de poda, incrementando algunos compuestos
relacionados a la calidad de los vinos como fueron fenoles, antocianos y taninos totales. Esto
ocurrio sin observarse diferencias significativa entre afios de poda en SST y AT. Cabe destacar
que en el segundo afio la produccion de poda mecanica fue superior a poda manual, y aun asi
no generd diferencias en la composicion de las bayas entre ambos tratamientos para ese aio.

Estos resultados revelan que aun se necesita mas informacidn para determinar balances de
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indices optimos en sistemas de conduccion de vifiedos adaptados a la mecanizacion de la poda

y la cosecha.

4.2, Los componentes de rendimiento se compensan cuando se aplican
diferentes tamaiios de poda en caja de manera sucesiva

En el primer afio de poda, el tratamiento con el tamafio de caja de poda mas pequefio (PC1)
retuvo menos yemas que el tratamiento con el tamafio de caja de poda mds grande (PC3). Sin
embargo, la diferencia en la carga de yemas disminuyé a medida que avanzaron los afios de
poda sucesiva (Tabla 1). El nimero de yemas retenidas en PC1 aumenté en el segunda afo 111
% con respecto al primer aflo y 29 % en el tercer afio de poda con respecto al segundo. En
contraste, el nimero de yemas retenidas en PC3 aumentd solo 21 % en el segundo afio y se
mantuvo similar después del tercer afio. De manera similar, Gatti et al. (2011) encontraron que
en vides podadas mecanicamente utilizando un tamafio de caja pequefo, el nimero de yemas
retenidas aumentd progresivamente durante los primeros dos afios de podas sucesivas. Sin
embargo, se observa un equilibrio en el nUmero de yemas retenidas con podas sucesivas a largo
plazo, como se observd después de ocho afos de evaluacion en un sistema de conduccién de

(GDC) Doble Cortina de Ginebra (Morris et al., 2010).

Incluso, manteniendo el mismo tamano de caja de poda en las mismas plantas a lo largo del
tiempo, los componentes que determinan el nimero de yemas por metro de corddn (es decir,
el numero de pitonesy el nimero de yemas por pitén) cambid. Después del primer afio de poda,
el nimero de pitones aumentd proporcionalmente al incremento del tamafo de la caja de poda,
mientras que después del segundo afio de poda y, mas notablemente en el tercero, el nUmero
de pitones fue similar en todos los tratamientos (Tabla 1). Esto se explica por el hecho de que el
numero de pitones estuvo estrechamente relacionado con el nimero de brotes desarrollados,
que también fue similar en todos los tratamientos durante el segundo afo de poda. Con
respecto al nUmero de yemas por pitdn, inicialmente el tamafio de caja de poda mas grande
(PC3) presentd pitones mas largos con un mayor nimero de yemas que PC1, pero a partir del
segundo afio de poda, fueron similares, ya que la longitud del pitdn y el nimero de yemas por
pitén disminuyeron en PC3. Por el contrario, en PC1, el nimero de yemas por pitén aumenté a
partir del segundo afio, después de lo cual se mantuvo estable. En el tratamiento PC3, la
disminucién de la longitud de los pitones a partir del segundo afio se debid a que la brotacién se
produjo principalmente en yemas ubicadas en las posiciones distales, mds cerca de la altura de
corte, lo que se mantuvo durante podas sucesivas (Fig. 3). Este hallazgo esta respaldado por Poni

et al. (2004), quienes podaron mecanicamente vides a 10 cm de altura del corddn, observando
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una menor brotacidén de yemas basales en comparacién con vides podadas mecanicamente lo
mas cerca posible del corddn. En la misma linea, Peppi et al. (2017) observaron que el nimero
de yemas por pitdn disminuyé en la poda en caja grande a 25 cm de altura del cordén, mientras
que las yemas por pitdn no se vieron afectadas en la poda en caja pequefia a 12 cm de altura del
corddn. El hecho de que, en una poda mecanica de caja grande, las yemas por pitédn disminuyan
durante los primeros afios de aplicacién, pero que se estabilice durante podas sucesivas,
significa que la intensidad de la poda mecanizada tendra menos influencia en la carga de yemas

por planta a lo largo de los afios.

La brotacién disminuyd cuando aumentd el nimero de yemas retenidas después de la poda.
Este efecto de compensacién, descrito previamente en la vid por muchos otros autores (por e€j.,
Poni et al., 2004; Peppi et al, 2017), se ha denominado mecanismo de brotacion
fisiolégicamente autorregulada (Keller et al., 2004; Intrieri et al., 2011). Estos resultados
respaldan la hipdtesis de que la brotacion estd influenciada por la competencia de asimilados
entre yemas (Wang et al.,, 2020) y que la brotacion estd fuertemente influida por la
disponibilidad de carbohidratos para las yemas durante el periodo de brotacién (Elwafa y
Thoraua, 2018). Ademas, el movimiento de auxinas desde el extremo distal hacia el proximal de
los pitones, produciria la inhibicién de la brotacion de las yemas basales (Mcloughlin et al.,
2011). De esta manera, el tamafio de la poda en caja y su influencia en la carga de yemas se ven
en gran medida compensados por un mecanismo de autorregulacion a través del porcentaje de
brotacion, que finalmente controla la produccion a través del numero de brotes desarrollados

(Poni et al., 2004).

El vigor de la planta, expresado como peso de poda y longitud de brote, se vio afectado por
la intensidad de la poda mecanizada en caja. La poda en caja mdas pequefia mostrd un mayor
vigor vegetativo que la poda en caja mas grande (Tabla 2). Estas diferencias entre PC1y PC3 se
relacionaron principalmente con el nimero de racimos y la produccién. De manera similar, en
estudios previos, el aumento de la intensidad de la poda dio lugar a un mayor crecimiento
vegetativo, relacionado con un menor niumero de yemas retenidas y una menor competencia

con los sumideros reproductivos (Martinez de Toda y Sancha, 1999; Greven et al., 2014).

Nuestro analisis previo, que se centrd en el desarrollo de brotes y sus caracteristicas en
relacidn con las yemas retenidas después de la poda mecanica, permite explicar los resultados
observados en cuanto a la produccién (Tabla 3). El tratamiento PC3, que presenté al inicio los
pitones mas largos, tuvo un mayor nimero de brotes con uva que PC2 y PC1. Sin embargo, estos

brotes con uva solo fueron mayores que PC1 en el segundo afio (Fig. 4). En consecuencia,
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McLoughlin et al. (2011) observaron que la longitud del piton afectdé al nimero de brotes con
uva y propusieron que las posiciones dentro del pitdn mas distal presentan mayor fertilidad que
las posiciones basales. Cabe destacar que las respuestas observadas pueden diferir entre
cultivares, ya que la fertilidad de las yemas es un rasgo fuertemente influenciado por el genotipo
(Sanchez y Dokoozlian, 2005). A pesar de que en el segundo afio de poda PC3 mostrd un 42 %
mas de racimos que el PC1, esto no se relaciond con un aumento significativo de la produccion,
ya que el PC1 aumentd el peso de la baya en un 19 % y el peso del racimo en un 25 % con
respecto al PC3. La compensacion de la produccidn debido al peso del racimo también fue
observada por Gatti et al. (2011) y Greven et al. (2014). Ambos procesos de compensacion de la
produccidn (es decir, porcentaje de brotacidn y peso de las bayas) ocurren en condiciones de no
limitacién de disponibilidad de asimilados, por lo que requieren un manejo adecuado del vigor
del vifiedo, como sugieren Botelho et al. (2020), en un ensayo con diferentes niveles de nutricion

a través de enmiendas organicas.

Analizando los indices de equilibrio durante el primer afio, se observdé una marcada
diferencia entre PC1y PC3 (Tabla 3) en AF/Ppinta € IR, pero la composicion de las bayas de ambos
tratamientos fue similar. Resulta interesante notar que la produccién, los antocianos y los
taninos totales de los tratamientos de poda en caja y canopia libre se incrementaron en el
segundo afio de poda en comparacidn con el primer afio, a su vez, la concentracidn de sélidos
solubles totales y la acidez titulable medidas en las bayas se mantuvieron estables, mientras que
el drea foliar disminuyd significativamente. Estos resultados podrian indicar que la produccidn
no estuvo limitada por el tamafio de la fuente incluso en el segundo afio de poda cuando la
disminucién del vigor observado (Tabla 2) podria haber tenido un impacto positivo sobre la
acumulacién de fenoles. De esta manera, rangos de AF/Pyanta €ntre 0,4-0,5 m?/kg e IR entre 7-
14 permitieron incrementar los metabolitos secundarios en condiciones de aumento de
produccién. Por lo tanto, los umbrales del indice de equilibrio para los sistemas de poda en caja
y canopia libre parecen ser diferentes de los propuestos por Kliewer y Dokoozlian (2005) en
canopia simple y dividida. En linea con nuestros hallazgos, Ahumada et al. (2020) concluyeron
que se deben revisar los indices de equilibrio para vifledos de canopia libre y que las
investigaciones futuras deberian centrarse en acordar protocolos de medicién de la relacion
hoja-fruto. Ademas, otras variables deberian tenerse en cuenta, como el area foliar expuesta, la
actividad de la fuente y el estado hidrico de la planta (Williams y Ayars, 2005), asi como otras

condiciones como la radiacion y la temperatura dentro de la canopia (Tarara et al., 2008).

51



5. CONCLUSIONES

Con cada poda sucesiva, la poda mecdnica en caja resulté en un aumento de yemas
retenidas. Esto ocurrid a pesar de que la intensidad de poda y el tamafio de caja se mantuvieron
a lo largo de los afios. Por el contrario, la poda manual en pitdn permitié retener el mismo
numero de yemas a lo largo del estudio cuando se mantuvo la intensidad de poda. El aumento
de yemas retenidas con el tratamiento mecanico se asocidé con un mayor numero de racimos y

rendimiento en comparacion con la poda manual.

Tras el primer afio de poda, la intensidad de la poda mecanizada tuvo efecto sobre el nUmero
de yemas retenidas, pero las diferencias entre tratamientos se redujeron con las podas
posteriores. Como resultado, la produccién de uva no se vio afectada por la intensidad de la
poda mecdnica debido a diferentes mecanismos de compensacion. En primer lugar, el aumento
del nimero de yemas retenidas fue compensado por la disminucién del porcentaje de brotacién,
por lo que el nimero de brotes fue similar entre los diferentes tratamientos. Sin embargo, los
tamafios de caja mas grandes retuvieron pitones mas largos, y con yemas de mayor fertilidad,
lo que aumentd, como consecuencia, el numero final de racimos. En segundo lugar, el aumento
en el numero de racimos actué compensando parcialmente con una disminucién en el peso de
las bayas. De este modo, cuando la poda manual se convierte en poda mecdnica en caja, parece
mas apropiado comenzar con un tamafio de caja pequefio que favorezca un alto porcentaje de
brotaciéon de yemas ubicadas en diferentes posiciones de los pitones y del corddn, lo que

aumenta el niUmero de yemas retenidas en los afios siguientes.

Nuestros hallazgos sobre la poda manual y mecdnica muestran que existe la oportunidad de
manejar la poda completamente mecanizada sin comprometer la produccién y la calidad de la
uva. Sin embargo, futuras investigaciones deberian abordar cdmo los cultivares de vid podrian
influir en la respuesta de la produccion a la intensidad de la poda mecdnica, sobre los cuales
existen pocos antecedentes actualmente. Asimismo, resulta necesario ajustar el manejo de la
canopia segun la poda de brotes, relacién hoja/fruta o los requerimientos hidricos y de nutricion.
En este sentido, seria util realizar estudios adicionales sobre la poda mecdnica en caja que
incluyan a otros cultivares, considerando la fertilidad de sus yemas y los indices de equilibrio

para estos sistemas de conduccion.
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CAPITULO Il

Influencia de la Poda Mecanizada Sucesiva durante tres ailos sobre la cantidad y posicion
de las yemas remanentes, el crecimiento vegetativo, la produccion y la composicién de la

baya en vifiedos de los cvs. Ancellotta y Syrah

1. INTRODUCCION

Argentina tiene una superficie dedicada a la viticultura de 207.000 ha, ocupando el séptimo
lugar en la producciéon mundial de vinos, lo cual representa el 4,4 % de la produccién del mundo
(OlV, 2022). En los ultimos afios la viticultura, al igual que otros frutales como el olivo (Ladux et
al., 2024), el manzano (Zhang et al., 2016), los frutos secos (Maldera et al., 2021) y el duraznero
(Calderén et al., 2022) han mostrado procesos de incorporacidon de innovaciones tecnoldgicas
(por ej. sistemas de conducciéon y marco de plantacidon) que han tenido como obijetivo la
mecanizacion de las labores, principalmente de la cosecha. La mecanizacidén de la cosecha
inicialmente, y luego de la poda permite resolver la baja disponibilidad de mano de obra
calificada para tareas agricolas, el cual es un problema que avanza a nivel mundial (Kurtural y
Fidelibus, 2021). Otras ventajas de la mecanizacién integral del vifiedo es la mejora en la
rentabilidad debido a una disminucién de los costos y la realizacidn de las tareas en un momento

oportuno.

En la tesis nos enfocamos en la poda mecanizada en caja, en inglés denominada box pruning
(Kurtural et al., 2013). Como su nombre lo indica, la poda en caja luego de ser aplicada, presenta
un aspecto de caja alrededor del corddn, teniendo dimensiones de entre 30 a 10 cm de alto por
30 a 10 cm de ancho (Kurtural y Fidelibus, 2021). En la practica, esta poda mecdnica puede
realizarse mediante tres tipos de podadoras: podadoras de barras (consta de dos superficies de
corte dentadas por cada barra que se mueven en direcciones opuestas), podadoras rotativas
(consta de discos giratorios, ya sea de sierras o de mediante discos con dientes giratorios sobre
un plato fijo) y podadoras combinadas (aquellas que combinan podadoras rotativas y barras de

corte) (Kurtural y Fidelibus 2021).
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Imagen 3.1. Podadora con discos de sierras tanto en sentido de corte vertical como horizontal (dos
paneles superiores). Podadora con barras tanto en sentido de corte vertical como horizontal (dos paneles
inferiores) (Fotos: F.A. Barcia)

Algunos autores han observado que cuando se aplica poda mecanizada en forma sucesiva y
no se regulan las yemas remanentes del invierno, la vid presenta la capacidad de autorregular
su produccién mediante mecanismos de compensacién sobre los componentes del rendimiento
(Intrieri et al., 2011). De esta manera, podria ocurrir que a largo plazo la vid logre equilibrar la
produccién y la calidad de la uva, segln la capacidad de la planta, sin necesidad de regular en
cada poda la carga de yemas (Martinez de Toda y Sancha, 1999). Contrariamente, otros autores
sugieren que la aplicacién de la poda mecanizada en forma sucesiva a través de las temporadas

influye sobre la carga de yemas remanentes, lo cual podria producir alternancias en el
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rendimiento y en la calidad de la uva (Dokoozlian 2013). Por este motivo, se han evaluado
diversas estrategias de poda aplicadas a través de las temporadas, siguiendo basicamente tres
alternativas: manteniendo un tamafio constante de la caja a través de las temporadas (Kurtural
et al., 2013), agregando un repaso manual luego de la poda mecdanica con caja constante (Gatti
etal., 2011), o variando la altura de corte entre temporadas (Peppi et al., 2017). Para esta ultima
alternativa, los autores observaron que una poda corta disminuye el rendimiento en algunos
afios, pero a largo plazo no hubo diferencias en rendimiento ni en calidad de la uva entre
tratamientos con diferente altura de poda mecanizada. En la misma linea, nuestros estudios de
intensidad de poda en el cv. Cabernet Sauvignon, demostraron que al segundo afio de poda no
hubo diferencias en produccidn ni en los componentes de la baya entre los tamanos de cajas

evaluados (Capitulo II).

Por otro lado, también podrian existir diferencias en rendimiento y calidad de la uva segun
la respuesta de cultivares ante la poda mecanizada, principalmente atribuido a diferencias en la
fertilidad de las yemas remanente dejadas con la poda (Poni et al., 2004). Es conocido que la
fertilidad de las yemas altera la relacién fuente-destino y de esta manera también modificar la
calidad de la uva (Kliewer y Dokoozlian, 2005). A su vez, existe poca informacion sobre relaciones
de equilibrio para estos sistemas de canopia libre, donde se presume que podria aumentar el
area foliar expuesta. De esta manera, los valores de equilibrio éptimos para este sistema de
conduccién en particular serian diferentes al de los sistemas tradicionales (Ahumada et al.,

2020).

En este capitulo, el objetivo fue evaluar el efecto de la Poda Mecanizada Sucesiva (PMS) en
caja con tamafios similares durante tres afios en los cultivares Ancellotta y Syrah sobre: la
cantidad y posicidn de las yemas remanentes, el porcentaje de brotacion y caracteristicas de los
brotes, la produccién y la composicion de las bayas. Los resultados obtenidos nos permitieron
determinar relaciones entre diferentes indices equilibrio vegetativo/reproductivo y la

composicion de la baya en vifiedos manejados con poda mecdnica y canopia libre.
A partir de los objetivos enunciados se plantean las siguientes hipétesis:

Hipétesis 4: La poda mecanica aplicada en afios sucesivos, manteniendo el tamafio de caja
constante a través de las temporadas, produce estabilizacion de las yemas remanentes y de la

produccion.
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Hipotesis 5: La poda mecdnica aplicada en afios sucesivos mantiene con el tiempo similares
valores en los indices de equilibrio vegetativo/reproductivo sin modificar la composicion de la

baya.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Sitio y material vegetal

El experimento se llevd a cabo durante tres temporadas consecutivas, desde junio de 2016
hasta agosto de 2019 en una parcela experimental ubicada en la Estacion Experimental Junin de
INTA, en el departamento de Junin (33° 06" 57°'S, 68° 29" 02" O, 666 m snm), provincia de
Mendoza, Argentina. La parcela fue implantada en el afio 2000 con los cultivares Ancellotta y
Syrah, cada una ocupando tres hileras contiguas de 35 metros de largo, orientadas NE-SO y con
una distancia de 2,3 m entre hileras y 1,5 m entre plantas. Desde plantacién hasta el inicio del
experimento, las plantas se condujeron en un sistema en espaldero con posicionamiento vertical
de los brotes y podadas en corddén bilateral, con pitones de 2 yemas. El cordén se formé a 0,9 m
sobre el suelo, y los brotes fueron sostenidos mediante tres alambres para formar una canopia
de 1,2 m de altura, medida desde el cordén permanente. Las plantas se regaron con una linea
de goteo por hilera, con emisores de 2 L/h espaciados a 0,6 m. El riego se manejé para reponer
el 100 % de la ETc, utilizando los kc propuestos por FAO 56 para vides de mesa y pasas a lo largo
de toda la estacion de crecimiento. A partir de muestras de suelo, se determind la textura y se
calculd el agua facilmente aprovechable (FAO 56) a partir del 30% del agua disponible total.
Ademas, se realizaron determinaciones gravimétricas de humedad de suelo previo al riego para
un mejor control del momento oportuno y la Iamina de riego. Cuando la humedad gravimétrica
del suelo estuvo por debajo al umbral establecido, se ajusté inmediatamente la programacion
de riego. El clima del sitio experimental es caracterizado como arido, con 190 mm de
precipitaciones anuales concentradas principalmente durante el verano. Los valores del indice
Heliotérmico de Huglin y del indice de Frescor Nocturno estimados para el periodo 1996-2019
fueron de 2806 y de 12,3 °C, respectivamente, clasificando a la zona como “cdlida” y con noches

“frescas” (Tonietto y Carbonneau, 2004).

2.2. Tratamientos y disefio experimental

En invierno 2016, al inicio de la primera temporada de estudio, el vifiedo experimental fue
transformado a un sistema de poda en caja con conduccidn libre de los brotes o canopia libre.

Para realizar la poda en caja se marco una altura de 14 cm por sobre el corddn, en cada extremo
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de las hileras y se tensé una tanza para marcar de esta manera la altura de corte. De la misma
manera, se colocaron dos tanzas a 15 cm de cada lado del centro del cordén y en ambos
extremos de cada hilera. Como resultado, se establecié un tamaio de caja de 14 cm de alto por
30 cm de ancho, pudiendo variar el largo de los pitones segun las irregularidades naturales del
corddn y de su desplazamiento respecto al centro del alambre de carga. Los pitones que

quedaban dirigidos hacia abajo fueron eliminados.

Para que los brotes quedaran sueltos y poder generar una canopia libre, se removieron los
alambres de conduccién del follaje del espaldero, situados por encima del cordén (ubicado a 0,9
m sobre el suelo), para evitar que los brotes se sujetaran a los mismos. En cada temporada, se
aplicé una unica poda de verano sobre los brotes descendentes a una altura de 40 cm sobre el
suelo (desfalde) para facilitar el paso de la maquinaria y el control de malezas. Adicionalmente,
en la primera temporada de estudio (2016-2017), en el mes de diciembre, se realizé una poda
en verde cortando los brotes de hileras contiguas que se tocaban entre ellos para permitir el

transito de la maquinaria. En las temporadas siguientes, esta poda en verde no fue necesaria.

Se aplicé el mismo tamariio de poda en caja durante 4 podas sucesivas, por lo tanto, la carga
de yemas en la temporada “n” podria haber sido influenciada por la carga de yemas en la
temporada “n-1". Asi, en este trabajo, asumimos que la poda mecdanica (PM) aplicada después
de temporadas sucesivas impacté los indices de crecimiento vegetativo, rendimiento y balance
de manera acumulativa. Para esto, se evalud el impacto de la poda mecdnica sucesiva (PMS)
aplicada durante 3 temporadas considerando que cada PMS incluyé el efecto producido en las
temporadas anteriores. Asi, cada tratamiento correspondio a la temporada en la que se aplicd
la poda: PM1 fue la poda realizada en la primera temporada, PMS2 y PMS3 correspondieron al
resto de las temporadas respectivamente. En invierno 2019 (es decir, cuarta temporada), se

aplic6 PMS4, pero solo se realizaron mediciones para registrar las yemas retenidas y

caracteristicas de los pitones.

En la parcela de estudio, cada cultivar estuvo formada por 3 hileras contiguas de 25 plantas
cada una, donde la hilera central fue utilizada para la seleccidn de las unidades de medicién y
las hileras contiguas como bordura. En cada cultivar se seleccionaron aleatoriamente 6 unidades
experimentales (repeticiones) con similar diametro de tronco y largo de corddn, ambos medidos
en enero, 2015. Cada unidad experimental estuvo formada por 9 plantas, siendo la planta
central de la hilera central la unidad de medicién y las 8 plantas restantes fueron utilizadas como
bordura. En la seleccién de unidades de medicidn se evitaron las dos primeras plantas del

extremo de cada hilera.
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2.3. Mediciones
2.3.1. Yemas retenidas después de la poda y su posterior desarrollo.

Luego de realizada la poda, se registrd el nimero total de pitones, la longitud de cada pitdn
y el nimero de yemas por pitdn. A partir de estos datos y del largo del corddn de cada planta
(n=6), se calculé el nimero total de yemas por metro lineal de corddn. En cada planta (n=6) se
seleccionaron 15, 20 y 30 pitones contiguos en el corddn, en las temporadas 2016-17, 2017-18
y 2018-19, respectivamente. En los pitones seleccionados, y cuando las inflorescencias
alcanzaron la fenofase E-L 15 (flores individuales en grupos compactos, Eichhorn y Lorenz
modificado por Coombe 1995) cada yema ubicada desde la base hasta el extremo del piton fue
clasificadas como: (i) “yema ciega” cuando no se produjo la brotacidn, (ii) “yema productiva”
cuando desarrollé un brote con al menos una inflorescencia vy (iii) “yema vegetativa” cuando
desarrolld un brote vegetativo sin inflorescencias (Di Lorenzo y Pisciotta, 2019). Luego se estimo
la frecuencia de cada categoria de yema considerando la posicion dentro del pitén (es decir,
base, posicidon 1, 2, 3, etc., segln corresponda). La posicién “basal” consideré al conjunto de
yemas ubicadas en la base del sarmiento que podrian ser en su mayoria se casqueras. Las yemas
en posiciones 1 (primera yema separada mediante un pequefo entrenudo desde la base del
sarmiento), 2, 3 etc, seran denominadas en este trabajo como “yemas francas”. En cada
repeticion (n=6), y en la misma época se conté a lo largo de todo el cordén el nimero de brotes
con uva y sin uva, en este caso considerando la posicién de la yema dentro de la planta como:
(i) brote desarrollado de una yema ubicada en madera vieja del corddn, (ii) desde una yema

ubicada en la base de pitdn y (iii) desde una yema franca.

2.3.2. Area foliar y crecimiento vegetativo

El area foliar por planta (AFpianta) Se determiné luego de la cosecha y previo a la caida de las
hojas, en la fenofase E-L 41 (maduracién del sarmiento, Eichhorn and Lorenz modificado por
Coombe 1995), extrayendo y pesando inmediatamente el total de hojas de cada repeticion. A
partir del peso total de las hojas de cada planta (n=6), se selecciond la repeticidon con el peso
total de hojas mas cercano al valor promedio para el cultivar. En la repeticidén seleccionada, se
quitaron los peciolos de las hojas, luego las [dminas foliares se extendieron sobre una superficie
blanca evitando superposiciones. Se tomd una imagen con una cdmara fotografica digital
montada sobre un tripode, colocada perpendicular a la superficie y se procesé posteriormente
utilizando el software CobCal ver. 2.0 (INTA, Bs As, Argentina). Con los datos de peso y area total
de las hojas se construyé una relacidn entre el peso fresco total y drea total de las hojas (Cv.

Ancellotta: 2016-2017 = 3,71 m?/kg, 2017-2018 = 3,87 m?*/kg y 2018-2019 = 3,89 m?/kg. Cv.
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Syrah: 2016-2017 = 3,74 m?/kg, 2017-2018 = 4,01 m?/kg y 2018-2019 = 3,93 m?/kg). El area foliar
del resto de las repeticiones se estimd luego a través del peso fresco de sus hojas y utilizando la

relacion anteriormente mencionada. Luego, se estimé el drea foliar por metro lineal de cordon.

En otofio y previo a realizar la poda de invierno se contd y midid en cada repeticién la
longitud total de cada brote primario y de los brotes laterales. El largo total de brotes fue luego
estimado como la sumatoria de longitud de brotes primarios mas la longitud de los brotes
laterales. Del mismo modo, se midié el numero de nudos en los brotes primarios y laterales y
luego se sumaron. Ademas, se registrd el nUmero total de brotes por planta. Una vez realizada

la poda en invierno se registré el peso de la madera de poda.

El porcentaje de brotacién se determind a partir de la relacién entre el nimero total de
brotes contados en invierno antes de la poda, dividido por el nimero total de yemas retenidas

luego de la poda del invierno anterior.

2.3.3. Produccién y componentes del rendimiento.

El momento de cosecha fue determinado cuando la ganancia diaria porcentual de aztcar por
baya disminuy6 por debajo de 0,4 %/dia, seglin la metodologia propuesta por Vila et al. (2010).
Semanalmente se recolectaron 24 bayas por repeticién, se pesaron y se determind la
concentracién de sélidos solubles totales (SST; °Brix) con refractémetro. A partir de los datos

obtenidos, se calculé el azlcar por baya (g/baya) mediante la ecuacion:

Concentracciéon azucar del mosto (%)

(n9 bayas
kg uva

Contenido de aztcar por baya (bag a) = )
* densidad del mosto

Luego, se calculd la ganancia diaria porcentual de azucar por baya como la diferencia entre
dos mediciones sucesivas y el nimero de dias entre muestreos. El cv. Syrah se coseché el 15, 13
y 06 de marzo de 2017, 2018 y 2019, respectivamente. El cv. Ancellotta se cosecho el 13 de
marzo, 20y 25 de febrero de 2017, 2018 y 2019, respectivamente. La produccion de cada planta
(n=6) se transportd por separado al laboratorio, donde se registré el nimero de racimos por

planta y se pesé individualmente cada racimo.

Para cada repeticion (n=6) se colocaron todos los racimos sobre una mesa, extrayendo al
azar dos muestras de 180 bayas cada una, considerando la posicion de las bayas dentro de cada

racimo (es decir, 60 bayas de la posicién apical, 60 de la posicién media y 60 bayas de la base).
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Las muestras fueron pesadas, y utilizadas para estimar el peso medio de la baya de cada

repeticion. Ambas muestras de 180 bayas se congelaron a -20°C para su posterior analisis.

Adicionalmente, se extrajo una muestra de 20 racimos por repeticidn. Los racimos fueron
pesados y luego separado las bayas del raquis. El peso de cada fraccién (bayas y raquis) fue
determinado y luego utilizando el peso total del racimo, se estimé el porcentaje del peso de
raquis y bayas. El nimero de bayas por racimo fue determinado a partir del peso medio de la
baya y el peso medio del racimo (descontando el porcentaje del raquis medido anteriormente).
Los racimos por brote se calcularon en cada repeticién utilizando el nimero total de racimos

cosechados y el nimero de brotes contados antes de la poda.

2.3.4. indices de equilibrio y capacidad de planta

A partir de las mediciones de produccién, area foliar total y peso de poda se estimaron los
siguientes indices de equilibrio para cada repeticién: indice de Ravaz como el cociente entre
produccion y el peso de madera de poda y Relacién Area Foliar/Produccidn (AF/Ppianta) cOMO el
area foliar y la produccién a nivel planta. La relacién de equilibrio vegetativo/reproductivo
también fue expresada a nivel de brote individual como la relacién entre el area foliar por brote
y el peso promedio del racimo a nivel de brote (AF/PRurote). El area foliar por brote se calculd
dividiendo el drea foliar a nivel planta (AFpanta) por el nimero de sarmientos totales medidos en

el invierno.

También se determind la capacidad de la planta como la materia seca total (MST) producida
por planta en un afio, segin Martinez de Toda y Sancha (1999). Se calculé la materia seca total
por planta (excepto raices y tronco) mediante la suma del peso seco de la produccion, el peso
seco de la poday el peso seco de las hojas. El peso seco de las hojas se calculé como el producto
del drea foliar total por planta (en m?) multiplicado por 65; el peso seco de la poda se determiné
como el peso de la poda multiplicado por 0,47 y el peso seco de la produccién fue el resultado
del producto del rendimiento por planta multiplicado por 0,23. Ademas se calculé la Materia
seca de la fuente (MSF) como la sumatoria de la materia seca de las hojas y del peso de poday

la relacion entre la MSF y el peso seco de la produccion (abreviado como MSP).

2.3.5. Composicion de las bayas

La primera muestra de bayas conservada a -20 °C fue utilizada para determinar SST, pH y
acidez titulable. Para esto, las bayas se extrajeron del freezer, se mantuvieron a temperatura

ambiente hasta que alcanzaron los 20 °C, luego se secé con papel absorbente la humedad
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condensada sobre la superficie de las mismas y se prensaron manualmente. En el mosto
obtenido se determind los SST mediante un refractémetro con compensacidon de temperatura
(Atago-Co Ltd., Japdn), pH con un pH-metro digital (Denver Instrument UV-10) previamente
calibrado, y acidez titulable (AT, en g/L de equivalentes de acido tartarico) mediante valoracion

con NaOH 0,1 N.

La segunda muestra de bayas fue utilizada para la determinacién de compuestos fendélicos.
Para la extraccion de estos compuestos se tomaron 20 bayas de la muestra conservada a -20 °C,
se pesaron y se procedié inmediatamente a la separacion manual de los hollejos, siempre
teniendo la precaucion de secar mediante papel absorbente la humedad condensada sobre los
hollejos. Luego, los hollejos fueron pesados y conservados en bolsas de aluminio a -20 °C hasta
su procesamiento. A partir de la muestra de hollejos, se realizé la extraccidn de los compuestos
fendlicos en frascos color caramelo empleando como solvente 40 mL de una solucién de acetona
al 70 % en agua ultra pura (Milli-Q). Los frascos se incubaron durante una noche (17-18 h) en
agitador orbital (100-150 rpm, 15-20 °C). Transcurrido este tiempo, se separd la fraccion liquida
conteniendo los compuestos fendlicos, se centrifugd por 5 minutos a 4500 rpm, y el
sobrenadante fue sometido a la concentracidon y eliminacion de acetona empleando un
evaporador rotatorio al vacio (BUCHI R-100, Flawil, Suiza), a 35-40 °C. El extracto obtenido fue
conservado a -20 °C hasta el momento de analisis. Los parametros fendlicos globales en hollejos
(fenoles, taninos y antocianinas totales), se determinaron por espectrofotometria UV-Visible
siguiendo la metodologia propuesta en estudios previos (Harbertson et al., 2002 y 2003; Heredia
et al., 2006). La composicion de las bayas (SST, pH, Fenoles Totales y Antocianos Totales) fue
relacionada con el indice de equilibrio estimado a nivel de los brotes (AF/PRprote) €n los dos
cultivares y en las tres temporadas estudiadas. Todas las relaciones fueron graficadas usando

GraphPad Prism version 5.01 software (California, USA)

2.4. Analisis estadistico

Los datos de las podas mecanicas sucesivas (PMS) se analizaron para cada cultivar de forma
independiente mediante andlisis de varianza. Cada una de las cuatro temporadas de poda (PM1,
PMS2, PMS3 y PMS4) fueron los tratamientos evaluados. Se utilizé un modelo lineal mixto, para
evaluar la influencia de las PMS sobre las variables de respuesta relacionadas con el numero,
posicion y desarrollo de yemas remanentes, numero y crecimiento vegetativo, rendimiento,
componentes del rendimiento y composicion de las bayas. En el modelo lineal mixto, se asumid
el factor temporada que indica el nimero de PMS (PM1, PMS2, PMS3 y PMS4) como efecto fijo

y las repeticiones (6 plantas) como efecto aleatorio. Las comparaciones entre tratamientos se
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realizaron mediante la prueba LSD con un nivel de significancia a = 0,05. Para el andlisis
estadistico de los datos se utilizo el software INFOSTAT versién 2.0 (UNC, Argentina). Todos los

graficos se prepararon con el software GraphPad Prism version 5.01 (California, EE. UU.).

3. RESULTADOS

3.1. Caracterizacidn climatica de las temporadas

La dinamica de las temperaturas maxima y minima diaria del aire registrada en la estacion
meteoroldgica durante las temporadas 2016-2017, 2017-2018 y 2018-2019 son presentadas en
la Figura 5, paneles a, b y c, respectivamente. Las temperaturas maximas promedio de cada
temporada (desde el mes de julio a junio del siguiente afio) fueron similares entre las tres
temporadas (24,7 °C, 24,6 °Cy 24,0 °C). Se observaron diferencias entre temporadas en el valor
y el momento de ocurrencia de las temperaturas maximas absolutas. En 2016-2017, se registro
una temperatura maxima absoluta de 39,7 °C el 29 enero del 2017. En la temporada siguiente,
se observd similar temperatura maxima (39,4 °C) pero mas temprano (29 de diciembre del
2017). En la tercera temporada se registrd una temperatura maxima similar a las anteriores, de
39,1 °C también el 29 enero 2019. Las temperaturas minimas promedio mostraron una
disminucién con el avance de las temporadas, siendo de 11,6; 11,4 y 11,2 °C, para las
temporadas 2016-2017, 2017-2018 y 2018-2019, respectivamente. Registrandose temperaturas
minimas absolutas de -2,9; -4,8 y -2 °C en julio 2016, 2017 y 2018, respectivamente. Ademas, se
observé una helada tardia durante la primavera de 2017 (13-10-17) de -1,5 °C.

En la Figura 5d se presentan los valores de temperaturas para los meses desde envero
(diciembre) a cosecha (marzo) (fenofase E-L 34 al 38 de Eichhorn y Lorenz modificado por
Coombe, 1995). La primera temporada fue la mas célida durante el periodo de madurez de las
bayas, con temperaturas maxima, medias y minimas promedios de 31,8, 24,9 y 18,1 °C,
respectivamente. Mientras, la tercera temporada fue mas fresca con temperaturas de 30,0; 23,5
y 17,1 °C, respectivamente. La segunda temporada presenté valores intermedios de
temperatura maxima (31,2 °C), media (24,3 °C) y minima (17,4 °C). Ademas, se calculd el tiempo
de exposicidon de las plantas a una temperatura superior a 35 °C (Figura 5e). En la primera
temporada las plantas estuvieron expuestas a un mayor tiempo de temperaturas > 35 °C (193
horas), mientras que la segunda y tercera temporada presentaron tiempos de exposicién

marcadamente inferior (90 y 107 horas, respectivamente).
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Figura 5. Evolucion de la temperatura maxima (linea azul) y minima (linea roja) durante las temporadas 2016-17 (a), 2017-18 (b) y 2018-19 (c), temperatura maxima,
media y minima promedio entre los meses de diciembre a marzo (envero a cosecha) para cada una de las 3 temporadas (d) y tiempo de exposicion de las plantas a una
temperatura superior a 35 °C (e). Las flechas en los paneles a-c indican las etapas fenoldgicas y en la secuencia de brotacién (B), cuaje (Cu), envero (E) y cosecha (Co).
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3.2. Cantidad y caracteristicas de los pitones y yemas retenidas después de la
poda

Debido a que el tamafio de caja de poda se basd en las marcaciones de las plantas en los
extremos de las hileras, sus medidas de ancho y alto variaron en relacién con la disposicion del
alambre de carga, la linealidad y el alto de los cordones. El tamafio de caja promedio para las
plantas seleccionadas luego de la primera poda, fue en el cv. Ancellotta de 29 + d.e. 1,4 cm de
ancho x 15 + d.e. 1,6 cm de alto y en el cv. Syrah de 29 + d.e. 1,5 cm ancho x 17 + d.e. 1,8 cm
alto. En las sucesivas temporadas se mantuvo el tamafio de caja marcado en el primer afio de

estudio.

En ambos cultivares el nimero de yemas por metro de corddn y las caracteristicas de los
pitones fueron afectados significativamente por la poda mecanica sucesiva (PMS). En el cv.
Ancellotta, el nimero de yemas retenido luego de la PM1 fue de 89 yemas/m lineal de corddn,
después de la PMS2 disminuyd a 51 yemas/m (Tabla 5). La cantidad de yemas se triplico luego
de la PMS3 (150 yemas/m) respecto a PMS2, y luego de PMS4 se registré una carga de yemas
de 115 yemas/m, inferior a PMS3, pero significativamente mayor a los valores observados en
PM1y PMS2. En el cv. Syrah, luego de PM1, las yemas por metro de corddn fueron en promedio
55, sin mostrar diferencias significativas con PMS2 que tuvo en promedio 58 yemas/m.
Posteriormente a PMS3, la cantidad de yemas remanente aumentd significativamente a 128
yemas/m, mostrando una disminucion similar a la observada en el cv. Ancellotta luego de PMS4

(85 yemas/m) y con niveles superiores a los determinados en PM1 y PMS2.

En ambos cultivares, el nimero de pitones presentd similar patrén de incremento con la
aplicacion de PMS (Tabla 5). En el cv. Ancellotta, el nimero de pitones fue similar en PM1 y
PMS2 (promedio de 26 pitones/m), incrementandose significativamente a 61 y 79 pitones/m en
PMS3 y PMS4, respectivamente. En el cv. Syrah, en PM1 se contaron 21 pitones/m,
incrementando significativamente a 33 y 61 pitones/m en PMS2 y PMS3, respectivamente,

manteniéndose estable en PMS4 (61 pitones/m).

En ambos cultivares, el nimero de yemas por piton presenté un patron de disminucidn con
la aplicacion de PMS (Tabla 5). El cv. Ancellotta presentd 3,1 yemas/piton en PM1, disminuyd en
PMS2 y PMS3 a 2,4 yemas/pitén (promedio de ambos tratamientos) y sin diferencias
significativas entre ellos, y presentd pitones con el menor nimero de yemas (1,5 yemas/pitén)

luego de PMSA4. Similarmente, el cv. Syrah presenté en PM1 el mayor nimero de yemas por
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piton (2,7 yemas/pitdn), intermedio en PMS2 y PMS3 (1,79 y 2,1 yemas/pitdn, respectivamente)

y el menor nimero de yemas por piton (1,4 yemas/pitdn) en PMS4.

El largo de los pitones presentd un patrén similar al observado en el nimero de yemas por
pitén (Tabla 5). La longitud de los pitones medidos en el cv. Ancellotta fueron de 19,9 cm en
PM1, y disminuyd significativamente a 7,0 cm y 5,6 cm en PMS2 y PMS3, respectivamente. En
PMS4 los pitones fueron de 3,4 cm, similar a los pitones de PMS3, pero significativamente mas
cortos que PM1y PMS2. Similar patrén se observé en el cv. Syrah, donde los pitones fueron més
largos (14,5 cm) luego de PM1, disminuyendo marcadamente a 6,8 cmy 5,5 cm en PMS2 y PMS3,
respectivamente, sin diferencias entre ellas, y disminuyendo a 4,2 cm de longitud luego de
PMS4. Como resultado de la aplicacion sucesiva de poda mecanica y en ambos cvs. se produjo
un aumento en la cantidad de pitones, pero de menor longitud y con un menor nimero de

yemas por pitén.
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Tabla 5. Nimero de yemas y de pitones, yemas por pitdn, y largo de piton en plantas de los cvs. Ancellotta
y Syrah podadas mecanicamente durante cuatro afios (PM1, PMS2, PMS3 y PMS4) en Junin, Mendoza.

Cultivar Fuente de Yemas Pitones Yemas/piton Largo Pitén
variacién
Poda (#/m) (#/m) (#) (cm)

Ancellotta PM1 89b 30a 3,07 c 19,89 ¢
PMS2 51a 22 a 2,36 b 6,97 b
PMS3 150d 61b 2,48b 5,59 ab
PMS4 115¢ 79¢ 1,48 a 3,40 a
p-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Syrah PM1 55a 21a 2,70 c 14,46 c
PMS2 58 a 33b 1,79 ab 6,77 b
PMS3 128 ¢ 61c 2,10b 5,50 ab
PMS4 85b 61c 1,44 a 4,18 a
p-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Letras distintas en cada valor (n = 6) en la misma columna para cada cultivar indican diferencias
significativas segun la prueba LSD y p<0,05.

3.3. Posicion de las yemas en los pitones, porcentaje de brotacién y desarrollo
de brotes

Para estudiar la evolucion del nimero de yemas de los pitones segln la PMS, se estudio la
frecuencia de pitones clasificados segun la cantidad de yemas remanentes luego de la poda
(Figuras 6 y 7, paneles a la derecha). Luego del primer afio de poda mecanica (PM1), el cv.
Ancellotta no retuvo pitones con sélo yemas basales, y presentd un bajo porcentaje de pitones
con una y dos yemas (6 % y 9 %, respectivamente). Los pitones mas frecuentes tuvieron tres y
cuatro yemas (32 % y 29 %, respectivamente), y en niveles intermedios se encontraron los
pitones con cinco y seis yemas (13 % y 12 %, respectivamente). En PMS2, tampoco se
contabilizaron pitones que sélo presentaran yemas basales, destacandose los pitones con unay
dos yemas (47 % y 43 %, respectivamente), y en menor proporcion (10 %) los pitones con tres
yemas. En esta segunda poda no se observaron pitones con cuatro, cinco y seis yemas. Luego de
aplicar tres afios de poda mecanica sucesiva (PMS3), un 5 % de pitones presentaron sélo la yema
basal, 29 % y 39 % fueron pitones con una y dos yemas, respectivamente; mientras que hubo un
19 % y 7 % de pitones con tres y cuatro yemas, respectivamente. No se observaron pitones con

cinco y seis yemas.

Por su parte, en el cv. Syrah en PM1 tampoco se observaron pitones que tuvieran sélo la
yema basal, mientras que un 13 % de pitones presentaron una sola yema franca. Los pitones

mas frecuentes fueron los de dos, tres y cuatro yemas (28 %, 35 % y 21 %, respectivamente).
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Pitones con 5 yemas fueron escasos y sélo represaron el 2 % del total de pitones contados. Luego
de la PMS2, tampoco se contabilizaron pitones de Unicamente yemas basales, mientras que se
observaron altos porcentajes de pitones con una y dos yemas (27 % y 64 %, respectivamente) y
un 9 % de pitones con tres yemas. No se observaron pitones con cuatro y cinco yemas. Aplicada
la PMS3, del total de pitones por metro, el 11 % presentd sélo la yema basal, mientras 43, 39 y
7 % de los pitones presentaron una, dos y tres yemas, respectivamente. En PMS3, tampoco se

contabilizaron pitones con cuatro y cinco yemas.
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Posiciones de los nudos desde la base pitones

Figura 6. Paneles izquierdos dentro de cada poda PM1, PMS2 y PMS3: Porcentaje de yemas ciegas,
productivas y vegetativas en cada posicién de nudo desde la base de los pitones en plantas cv. Ancellotta
podadas mecanicamente. Paneles derechos dentro de cada poda: Porcentaje de pitones con sélo yemas
basales y con 1, 2, 3 y 4 nudos. Datos agrupados de 6 unidades experimentales de una planta. Letras
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distintas en cada valor (n = 6) paneles derechos indican diferencias significativas segun la prueba LSD y
p<0,05.
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Posiciones de los nudos desde la base pitones

Figura 7. Paneles izquierdos dentro de cada poda PM1, PMS2 y PMS3: Porcentaje de yemas ciegas,
productivas y vegetativas en cada posiciéon de nudo desde la base de los pitones en plantas de cv. Syrah
podadas mecanicamente. Paneles derechos dentro de cada poda: Porcentaje de pitones con solo yemas
basales y con 1, 2, 3 y 4 nudos. Datos agrupados de 6 unidades experimentales de una planta. Letras
distintas en cada valor (n = 6) paneles derechos indican diferencias significativas seglin la prueba LSD y
p<0,05.

Para estudiar el desarrollo de la yema segun su posicion dentro del pitén a través de la PMS,

se clasificaron las yemas como: sin desarrollo de brotes (yemas ciegas), con desarrollo de brotes
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con al menos un racimo (yemas productivas) o con desarrollo de brote sin racimo (yemas
vegetativas). (Figuras 6 y 7, paneles de la izquierda). En el cv. Ancellotta, luego de la primera
poda mecanica (PM1), las yemas basales fueron principalmente ciegas (85 %), mientras que en
las yemas francas el porcentaje de ciegas disminuyd desde la primera hacia la quinta yema,
siendo 59 %, 32 %, 18 %, 10 % y 11 %, respectivamente, con la excepcién de la yema franca en
posicidon seis donde la proporcién de ciegas fue alta y del 42 %. Las yemas productivas fueron
muy escasas cuando se ubicaron en posicién basal (7 %), mientras que incrementé al ascender
desde las yemas uno, hasta la cinco, siendo 25 %, 49 %, 66 %, 77 % y 71 %, respectivamente;
observandose un 58 % en el caso de la yema en posicidn seis. La proporcion de yemas
vegetativas fue muy escasa en las yemas basales (8 %), mientras que en las yemas francas se
mantuvo similar, independientemente de la posicidn dentro del pitdén, con un promedio de 16
%. Luego de la PMS2, el porcentaje de yemas ciegas en posicion basal también fue alto (48 %),
mientras que en las yemas francas en posiciones uno y dos fue de 12 % y 7 %, respectivamente,
y se redujo a 0 % en la yema en posicidn tres. Las yemas productivas fueron mas bajas en
posicion basal (32 %), e incrementd marcadamente en las yemas francas en posiciones uno, dos
y tres (54 %, 75 % y 70 %, respectivamente). Las yemas vegetativas en la posicidn basal fueron
del 20% del total de yemas basales contabilizadas esa temporada, mientras que, en las yemas
francas, el porcentaje de yemas vegetativas fue del 34 %, 18 % y 30 %, para las posiciones uno,
dos y tres, respectivamente. En PMS3, el porcentaje de ciegas en la yema basal fue nuevamente
mas alto (75 %), y se mantuvo bajo y estable en el resto de las yemas francas (rango 7 — 20 %).
Las yemas productivas en la posicion basal se mantuvieron bajas (11 %), mientras que para las
yemas francas uno, dos, tres y cuatro fueron 57 %, 71 %, 67 %y 74 %, respectivamente. Del total
de yemas basales contadas en PMS3, el 14 % fueron vegetativas, mientras que en las yemas
francas mostraron escasa variabilidad desde la yema uno hasta la yema cuatro, siendo en

promedio del 18 %.

En el cv. Syrah, los pitones remanentes luego de la primera poda mecanica (PM1)
presentaron un alto porcentaje de yemas ciegas en la posicion basal (66 %), mientras que
permanecieron ciegas entre el 9 % y el 20 % para las yemas francas. Las yemas basales fueron
productivas en un porcentaje muy bajo (23 %), mientras que las yemas francas uno, dos, tresy
cuatro desarrollaron yemas productivas entre 61 % y 72 %, mientras que yema franca en
posicion cinco fueron categorizada 100 % como productivas. Las yemas vegetativas
representaron 11 % de las yemas basales, y el 16 % de las yemas francas, a excepcion de las
yemas francas en posicion cinco que la proporcién de vegetativas fue 0 %. Luego de aplicar la

PMS2, las yemas basales de los pitones mostraron nuevamente un elevado porcentaje de ciegas

69



(52 %), mientras que fue muy bajoy de 9 %, 3 %, 0 % en las yemas francas uno, dos y tres,
respectivamente. Las yemas productivas, representaron 27 % del total de yemas basales, mas
bajo que las yemas francas uno, dos y tres que tuvieron porcentajes entre 53 %y 63 %. Las yemas
vegetativas fueron el 21 % de las yemas basales, mientras que en las yemas francas fueron del
28 %, 25 % y 47 %, en las posiciones uno, dos y tres, respectivamente. Luego de aplicar PMS3,
del total de yemas basales, el 36 % fueron ciegas, mientras que en las yemas francas uno, dos y
tres fueron 19 %, 24 % y 29 %, respectivamente. Las yemas productivas significaron 23 % de las
yemas basales e incrementd a valores de 37 % y 43 % para posiciones entre uno y tres. Las yemas
vegetativas fueron 41 % de las yemas basales, mientras que en las yemas francas fueron en

promedio del 36 %.

En las Figuras 8 y 9 se presenta el aporte de brotes desarrollados en distintas posiciones del
corddn y su relacion con la PMS. La caracterizacion presentada resulta interesante por el rol de
los brotes formados en la produccién actual y en el aporte de yemas para sostener la produccion
en los afos siguientes. El niumero de brotes con uva y sin uva por metro de corddn en relacion
con la ubicacién de la yema en madera vieja, base del pitédn o en una yema franca de pitdn
(Figuras 8 y 9). En el cv. Ancellotta, la cantidad de los brotes con uva desarrollados a partir de
yemas ubicadas en madera vieja fue similar en PM1, PMS2 y PMS3, siendo de 1 brote con uva/m
(promedio para las tres podas sucesivas). Los brotes sin uva por metro lineal de cordén formados
de yemas en madera vieja fueron 1; 5y 1 luego de PM1, PMS2 y PMS3, respectivamente. Los
brotes con uva desarrollados de yemas basales fueron de 1 brote con uva/m luego de la PM1y
fue similar luego de la PMS2 y PMS3 (promedio de 7 brotes con uva/m). Los brotes con uva
desarrollados de yemas francas fueron similares en PM1 y PMS2 (promedio 37 brotes con
uva/m), e incrementd significativamente a 76 brotes con uva/m en PMS3. Los brotes sin uva
desarrollados en yemas basales fueron similares luego de PM1 y PMS2 (promedio 3 brotes sin
uva/m) e incrementaron a 10 brotes sin uva/m luego de PMS3. Los brotes sin uva desarrollados
de yemas francas por m lineal de corddn fueron similares en PM1 y PMS2 (promedio 13 brotes

sin uva/m), mientras que incrementaron a 23 brotes sin uva/m en PMS3.
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Figura 8. Numero de brotes con uva y sin uva en relacién con la ubicacién de las yemas segin madera
vieja, yemas basales o yemas francas en plantas de cv. Ancellotta. Valores con la misma letra no son
significativamente diferentes dentro de cada ubicacion de la yema, segun la prueba LSD en p <0,05. Ns
diferencia no significativa. Datos agrupados de 6 unidades experimentales de una planta.
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Figura 9. Numero de brotes con uva y sin uva en relacién con la ubicacién de las yemas segin madera
vieja, yemas basales o yemas francas en plantas de cv. Syrah. Valores con la misma letra no son
significativamente diferentes dentro de cada ubicacion de la yema, segun la prueba LSD en p <0,05. Ns
diferencia no significativa. Datos agrupados de 6 unidades experimentales de una planta.

En el cv. Syrah, el nimero de brotes con uva por metro lineal de corddn provenientes de
yemas ubicadas en madera vieja, fue similar en PM1 y PMS2, siendo en promedio de 4, y
disminuyd a 1 en PMS3. El nUmero de brotes sin uva provenientes de yemas ubicadas en madera
vieja también fueron similares en PM1 y PMS2 (promedio 4 brotes sin uva/m), pero luego de
PMS3 incrementaron significativamente a 7 brotes sin uva/m. El nimero de brotes con uva
desarrollados de yemas basales sélo fueron significativamente diferentes entre PM1 (4 brotes
con uva/m) y PMS3 (14 brotes con uva/m), mientras que PMS2 fue intermedio con 10 brotes
con uva/m. El nimero de brotes sin uva provenientes de yemas basales fueron similares en PM1
y PMS2 (promedio 4 brotes sin uva/m), e incrementd significativamente en PMS3 a 24 brotes
sin uva/m. El nimero de brotes con uva desarrollados de yemas francas fueron similares en las
tres temporadas de PMS (promedio 35 brotes con uva/m). En contraste, el nimero de brotes
sin uva provenientes de yemas francas fueron similares luego de PM1 y PMS2 (promedio de 9

brotes sin uva/m) e incrementaron en PMS3 (31 brotes sin uva/m).

De esta manera, se observé que con el avance de la PMS aumenté la frecuencia de pitones
mas cortos e incluso a partir de la PMS3 no se observaron pitones con mas de 3 yemas, e

incremento la cantidad de pitones que sdlo tuvieron la yema basal. Ademas, las yemas basales
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inicialmente presentaron altos porcentajes de ciegas y con el avance de la PMS aportaron mayor
porcentaje de brotes sin uva. Por su parte, las yemas francas mas cerca de la base del pitdn
disminuyeron la proporcién de ciegas con el avance de la PMS, aportando mayor proporcion de
brotes con uva. Por otro lado, en ambos cultivares, desde la madera estructural del cordén
existi6 muy poco aporte de brotes con uva con la aplicacion de PMS. Las yemas francas
incrementaron con la PMS el aporte de brotes con uva en el cv. Ancellotta, mientras que se

mantuvo estable en el cv. Syrah.

3.4. Crecimiento vegetativo

El cv. Ancellotta presentd diferencias significativas con la aplicacién de PMS en el porcentaje
de brotacién, el nimero de sarmientos, el largo del entrenudo, los nudos por sarmiento, los
nudos por metro y el drea foliar a nivel planta (Tabla 6). No presentd diferencias en el largo del
sarmiento ni en el peso de poda. Mientras que en el cv. Syrah la PMS produjo diferencias
significativas en el porcentaje de brotacidn, el largo del entrenudo y el drea foliar a nivel planta,
pero no en el nimero de sarmientos, los nudos por sarmiento, en la cantidad de nudos por

metro y el peso de poda (Tabla 6).

En el cv. Ancellotta, el porcentaje de brotacidn luego de PM1 fue 54 %, incrementd al 121 %
luego de la PMS2, y presenté un valor bajo de 48 % en PMS3. La cantidad de sarmientos por
metro de corddn incrementd significativamente con la aplicacidon de podas sucesivas, siendo 43,
60y 72 sarmientos/m para PM1, PMS2 y PMS3, respectivamente. El largo de los entrenudos de
los sarmientos formados en la PM1 fue en promedio de 4,6 cm, disminuyendo
significativamente a 3,7 cm luego de la PMS2. En la PMS3 el largo de los entrenudos fue
intermedio (4,1 cm). El nUmero de nudos por sarmiento fue de 8 luego de la PM1, e incrementd
a 10 nudos/sarmiento luego de la PMS2. Los sarmientos desarrollados luego de PMS3
presentaron 7 nudos por sarmiento, similar a lo observado en PM1. El nimero de nudos totales
y al drea foliar a nivel planta (AFpianta) medidos por metro de corddn, presentaron similar patrén
entre temporadas. Luego de la PMS2 y PMS3 se observé similar nimero de nudos (564) y AFpianta
(6,3 m?/m), ambos significativamente mas altos que lo observado luego de la PM1 (314 nudos/m

y 3,4 m?/m).

En el cv. Syrah el porcentaje de brotacion no fue diferente entre PM1y PMS2 (promedio de
89%), y disminuyo a 42% en PMS3. El largo de los entrenudos fue 5,4 cm en PM1, y disminuyd a

similares valores (promedio 4,6 cm) luego de la PMS2 y PMS3. En contraste, el AFgianta por metro
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de corddn fue 4,5 m2/m en PM1, e incrementd a 6,9 m?/my 7,3 m?/m luego de la PMS2 y PMS3,

respectivamente.
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Tabla 6. Desarrollo vegetativo en plantas de los cvs. Ancellotta y Syrah podadas mecanicamente durante tres afios (PM1, PMS2 y PMS3) en Junin, Mendoza.

Cultivar Fuente de Brotacion Sarmientos Largo de Largo N° nudos/ N° nudos/m AFplanta Peso de Poda
variacién sarmiento entrenudos sarmiento
Poda (%) (#/m) (cm) (cm) (#) (#) (m?/m) (kg/m)
PM1 54a 42,55 a 35 4,60 b 7,59 a 314,24 a 3,37a 0,41

Ancellotta PMS2 121b 59,90 b 42,72 3,71a 10,01 b 597,58 b 6,41b 0,44
PMS3 48 a 72,49 c 35,58 4,13 ab 7,27 a 530,15 b 6,30 b 0,55
p-valor 0,0001 0,0001 0,2039 0,043 0,0077 0,0014 <0,0001 0,1779
PM1 89b 42,79 48,68 5,38b 8,91 376,64 4,47 a 0,49

Syrah PMS2 89b 52,39 47,48 4,55 a 9,21 469,37 6,87 b 0,55
PMS3 42 a 54,38 50,61 4,73 a 9,45 503,91 7,33b 0,73
p-valor <0,0001 0,0967 0,9211 0,0114 0,9432 0,1329 0,0409 0,1626

Letras distintas en cada valor (n = 6) en la misma columna para cada cultivar indican diferencias significativas segtn la prueba LSD y p<0,05.
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3.5. Producciéon y componentes del rendimiento

El cv. Ancellotta presentd diferencias significativas con la aplicacién de PMS en la produccion
y en los componentes del rendimiento (cantidad de racimos por metro, peso de racimo, bayas
por racimo, peso de baya y racimos por sarmiento (Tabla 7). En el cv. Syrah, también se
observaron diferencias significativas con la aplicacion de PMS en la produccion y en los
componentes del rendimiento (peso del racimo, bayas por racimo y peso de la baya, pero la
cantidad de racimos por metro de corddn y racimos por sarmiento no respondieron a la PMS

(Tabla 7).

En el cv. Ancellotta la produccidon fue de 12,6 kg/m para PM1, disminuyendo a la mitad (6,7
kg/m) en PMS2, e incrementd a 10,7 kg/m luego de la PMS3, con niveles similares a los obtenidos
en PM1. Similar patrdn se observd en el nimero de racimos por sarmiento, siendo de 2,7; 1,4y
2,6 en PM1, PMS2 y PMS3, respectivamente. El nUmero de racimos por metro fue 122 en PM1,
disminuyd a 83 racimos/m luego de la PMS2, y aumentd significativamente a 184 racimos/m en
PMS3. El mayor peso de los racimos se obtuvo en PM1 (104,7 g), y disminuyd a valores similares
en PMS2 (76,1 g) y PMS3 (56,9 g). El nimero de bayas por racimos fue mas alto en la PM1 (86,6
bayas/racimo) y disminuyd sucesivamente con la aplicacion de la PMS2 (55,5 bayas/racimo) y
PMS3 (43,1 bayas/racimo). El peso de la baya fue mas bajo en la PM1 (1,13 g) que en la PMS2
(1,30 g) e intermedio en la PMS3 (1,26 g).

En el cv. Syrah, la produccidn no mostro diferencias luego de aplicar las dos primeras podas
PM1 y PMS2 (promedio 12,0 kg/m), y disminuyé significativamente (6,71 kg/m) en la PMS3. El
peso de los racimos disminuyd significativamente con la aplicacién en afios sucesivo de la poda,
siendo 102,6 g, 86,1 gy 63,9 g en PM1, PMS2 y PMS3, respectivamente. El nUmero de bayas por
racimos siguio el mismo patrén, siendo 65,4, 52.9 y 36.8 bayas/racimos en PM1, PMS2 y PMS3,
respectivamente. El peso medio de la baya fue similar en los dos primeros tratamientos PM1y
PMS2 (promedio de 1,5 g), y mayor (1,7 g) en PMS3. El nimero de racimos por metro y los
racimos por sarmiento no mostraron diferencias con las PMS, siendo el promedio de las tres

PMS de 122 racimos/m y de 2,5 racimos/sarmiento, respectivamente.
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Tabla 7. Produccion y componentes del rendimiento en plantas de los cvs. Ancellotta y Syrah podadas mecdnicamente durante tres afios (PM1, PMS2 y PMS3) en Junin,

Mendoza.
Cultivar Fuente de Produccion Racimos Peso de Bayas/ Peso de baya Racimos/
variacién racimo racimo sarmiento
Poda (kg/m) (#/m) (8) (#) (8) (#)
Ancellotta PM1 12,63 b 121,82 b 104,67 b 86,63 C 1,13 a 2,72 b
PMS2 6,71a 82,79 a 76,10 a 55,51 b 1,30b 1,40 a
PMS3 10,68 b 184,21 c 56,89 a 43,07 a 1,26 ab 2,56 b
p-valor 0,0011 <0,0001 0,0011 <0,0001 0,0263 0,0001
Syrah PM1 12,61b 119,24 102,65 ¢ 65,42 c 1,50 a 2,82
PMS2 11,42 b 129,92 86,08 b 52,95 b 1,56 a 2,50
PMS3 6,71 a 116,09 63,95 a 36,79 a 1,67 b 2,08
p-valor 0,0007 0,7979 0,0002 <0,0001 0,0103 0,2109

Letras distintas en cada valor (n = 6) en la misma columna para cada cultivar indican diferencias significativas segtn la prueba LSD y p<0.05.
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3.6. indices de equilibrio y capacidad de planta

Respecto a los indices de equilibro estimados (Tabla 8), en el cv. Ancellotta el AF/Ppianta fue
el mds bajo en PM1 (0,29 m?/kg), aumentd significativamente en PMS2 (1,08 m?/kg) y disminuyé
en PMS3 avalores de 0,61 m?/kg. El IR mostrd un patrdn opuesto, fue el més alto en PM1 (29,23),
que en PMS2 (15,41) y PMS3 (20,72), sin mostrar diferencias entre los ultimos dos tratamientos.
El AF/PRubrote fue bajo en PM1 (8,1 cm?/g), mientras que en PMS2 y PMS3 fue més alto y sin
diferencias entre ambos tratamientos (14,8 y 15,8 cm?/g, respectivamente). En el cv. Syrah el
AF/Pyianta NO fue significativamente diferente entre PM1y PMS2 con valores de 0,37 y 0,61 m?/kg
respectivamente, sin embargo, luego de la PMS3 aumenté a 1,35 m?/kg. El IR se comporté de
manera similar a AF/Ppiants, sin diferencias entre PM1 y PMS2 (26 y 22,4), y menor valor en la
tercera poda (10,1). El AF/PRuwte fue bajo en PM1 y PMS2, siendo de 11,9 y 15,8 cm?/g

respectivamente y sin diferencias entre ambas podas, y mayor en la PMS3, con 21,8 cm?/g.

La “capacidad de la planta” expresada como la materia seca total (MST) acumulada en cada
temporada, en el cv Ancellotta fue similar entre PM1 y PMS3 (promedio 3151 g) y mas bajo en
PMS2 (2155 g). Mientras que la capacidad de la planta medida sélo como materia seca de la
fuente (MSF) fue menor en PM1 (426 g) y similar entre PMS2 y PMS3 (promedio 638 g). Cuando
se relaciona la materia seca de la fuente y la materia seca de la produccién (MSF/MSP) se
observaron valores similares entre PM1 y PMS3 (promedio 0,22) y mayor en PMS2 (0,44). En el
cv. Syrah la MST fue similar entre PM1 y PMS2 (promedio 3402 g) y menor en PMS3 (2436 g).
Mientras que la MSF no presentd diferencias significativas entre PMS, siendo en promedio de
674 g. La relacion MSF/MSP fue similar entre PM1 y PMS2 (promedio 0,23) y mayor en PMS3
(0,47).
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Tabla 8. indices de equilibrio area foliar/produccién (AF/Ppianta), el indice de Ravaz (IR) y AF/PRorote € indicadores de capacidad de planta, Materia Seca Fuente (MSF), Materia
Seca Total (MST) y relacion MSF/MSP (Materia Seca Produccion) en plantas de los cvs. Ancellotta y Syrah podadas mecéanicamente durante tres afios (PM1, PMS2 y PMS3) en

Junin, Mendoza.

Cultivar Fuente de AF/Ppianta IR AF/PRbrote MSF MST MSF/MSP
variacion
Poda (m*/kg) (cm?/g) (s) (s)

Ancellotta PM1 0,29 a 29,23 b 8,1la 426 a 3179b 0,16 a
PMS2 1,08 b 15,41 a 14,8 b 611 b 2155 a 0,44 b
PMS3 0,61a 20,72 a 15,8 b 666 b 3123 b 0,28 a
p-valor 0,0047 0,0027 0,0073 0,0020 0,0171 0,0048

Syrah PM1 0,37 a 26,03 b 119a 571 3471b 0,20 a
PMS2 0,61a 22,39b 15,8 a 706 3333b 0,27 a
PMS3 1,35b 10,09 a 21,8b 746 2436 a 0,47 b
p-valor 0,0579 0,0003 0,0077 0,2493 0,0136 0,0005

Letras distintas en cada valor (n = 6) en la misma columna para cada cultivar indican diferencias significativas segun la prueba LSD y p<0,05.

78



3.7. Composicion de las bayas

En el cv. Ancellotta, la aplicacion de PMS afectd las variables asociadas a la composicion de
las bayas, con excepcién del pH. De modo similar, la composicién de las bayas del cv. Syrah
también fue modificada por la aplicacién de PMS, aunque en este cultivar el contenido de

taninos totales no fue afectado significativamente (Tabla 9).

Las bayas del cv. Ancellotta presentaron niveles similares de acidez titulable en la PM1 y
PMS2 (4,7 y 4,9 g/L, respectivamente), mientras que aumentdé en la PMS3 a 5,4 g/L. Los taninos
siguieron el mismo patrén, fueron similares en PM1 y PMS2 (0,17 y 0,19 mg/g de baya,
respectivamente), e incrementaron significativamente en PMS3 (0,33 mg/g de baya). Por su
parte, las bayas en PM1 tuvieron los valores mds bajos de SST (19,3 °Brix), incrementando a 23,7
°Brix en promedio en ambos PMS2 y PMS3. Los fenoles totales tuvieron el mismo patrdn, siendo
mas bajos luego de la PM1 (0,38 mg/g baya) y aumentando en PMS2 y PMS3 (promedio 0,57
mg/g de baya). Finalmente, la concentracidn de antocianos totales mostré los niveles mas bajos
luego de la PM1 (0,29 mg/g de baya), intermedia en la PMS2 (0,75 mg/g de baya) y mas alta en
la PMS3 (0,99 mg/g de baya).

Al analizar la composicidn de las bayas del cv. Syrah, se observd en la acidez titulable valores
similares en la dos primeras PMS (promedio 4,3 g/L) y un aumento significativo en la PMS3 (4,9
g/L). Los fenoles totales tuvieron el mismo patrdn, siendo similares en PM1 y PMS2 (promedio
0,35 mg/g de baya) y aumentaron en PMS3 (0,40 mg/g de baya). Los antocianos totales también
fueron similares en laPM1y PMS2 (0,25 mg/g de baya) y aumentaron en la PMS3 (0,39 mg/g de
baya). En oposicion, el pH fue menor en la PM1 (3,74), mientras que no hubo diferencias
significativas entre la PMS2 y PMS3 (promedio 3,88). En los SST de las bayas se observd un
incremento significativo desde PM1 (22,3 °Brix) hasta PMS3 (24,9 °Brix). Los taninos totales de
las bayas no presentaron diferencias entre las temporadas de estudio, siendo en promedio de

0,39 mg/g de baya.
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Tabla 9. Concentracién de sélidos solubles totales (SST), acidez titulable (AT), pH, fenoles, taninos y antocianos totales en bayas de cvs. Ancellotta y Syrah podadas
mecanicamente durante tres afios (PM1, PMS2 y PMS3) en Junin, Mendoza.

Cultivar Fuente de SST AT pH Fenoles Taninos Antocianos
variacion totales totales totales
Poda (°Brix) (s/L) (mg/gbaya)  (mg/gbaya)  (mg/gbaya)

Ancellotta PM1 19,27 a 4,77 a 3,67 0,38 a 0,17 a 0,29 a
PMS2 23,67 b 4,92 a 3,81 0,54 b 0,19a 0,75 ab
PMS3 23,76 b 5,40 b 3,93 0,60 b 0,33b 0,99 b
p-valor <0,0001 0,0125 0,3491 0,0096 0,0233 0,0456

Syrah PM1 22,33 a 4,42 a 3,74 a 0,36 ab 0,40 0,24 a
PMS2 23,99 b 4,17 a 3,90b 0,35a 0,36 0,26 a
PMS3 24,86 c 4,92 b 3,84b 0,40 b 0,42 0,39b
p-valor 0,0003 0,0048 0,0109 0,0488 0,394 0,0022

Letras distintas en cada valor (n = 6) en la misma columna para cada cultivar indican diferencias significativas segtn la prueba LSD y p<0,05.
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3.8. Relacién de indice de equilibrio vegetativo/reproductivo a nivel brote y
la calidad de las bayas

La relacion entre el indice de equilibrio area foliar por brote/peso del racimo (AF/PRbrote) Y
variables de calidad de las bayas son presentadas en la Figura 7. Agrupando los dos cultivares se
obtuvo una Unica relacién entre SST y AF/PRurote, donde las bayas incrementaron SST con el
incremento de la relacién AF/PRyrote (R?=0,68, panel b), hasta un valor de AF/PRprote= 13,4 cm?/g,
por encima del cual, los SST se mantuvieron estables. El pH estuvo altamente correlacionado
con el AF/PRurote (R?=0,47, panel a), donde una Unica relacion que incluyé ambos cultivares fue
ajustada. El pH incrementd lineal y positivamente con AF/PRprote hasta un valor umbral de 19,6
cm?/g, a partir del cual el pH se mantuvo estable en su valor maximo. El contenido de fenoles
totales incrementd con el incremento de la relacidon AF/PRurote €n el cv Ancellota (R?=0,85, panel
c), mientras que para el cv Syrah la relacidn no fue significativa. Los antocianos totales y
AF/PRurote €stuvieron linealmente relacionados, presentando el cultivar cv. Ancellotta (R?= 0,75,

panel d) una mayor sensibilidad (pendiente mas alta) que el cv. Syrah (R?2 = 0,5, panel d).
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Figura 10. Relaciones entre pH (a), SST (°Brix) (b), Fenoles Totales (c) y Antocianos Totales (d) con el indice
Area Foliar/Peso de Racimo a nivel brote (AF/PRubrote). Linea continua muestra relacién significativa a p =
0,05. Linea discontinua es no significativa a p <0,05.
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4. DISCUSION

4.1. La Poda Mecanizada en afos sucesivos (PMS) y su efecto sobre la carga
de yemas

La PMS, manteniendo el mismo tamafo de caja o intensidad de poda, tuvo un efecto
marcado sobre la cantidad de yemas remanente en las plantas, la cantidad de pitones y las
yemas por pitén. Esto fue mas evidente en el primer afio de estudio cuando las plantas pasaron
desde un manejo de poda manual en pitones a una poda mecanizada con un tamafio de caja

promedio de 16 cm de alto y 29 cm de ancho.

La PMS provocé una disminucién progresiva del nimero de yemas por pitdén y del largo del
pitdn en ambos cultivares (Tabla 5). El nimero de yemas por pitdn disminuyd entre la primera
y cuarta poda aplicada en afios sucesivos 52 % y 47 % en los cvs. Ancellotta y Syrah,
respectivamente, siendo mas evidentes los cambios entre PM1y PMS2, y entre la PMS3 y PMS4.
Mientras que el largo del pitdn disminuyd un 83 % y 71 % entre PM1 y PMS4 en los cvs.
Ancellotta y Syrah, respectivamente, siendo mas evidentes los cambios entre la PM1y PMS2, y
entre la PMS2 y PMS4. De esta manera, entre PM1y PMS2, el largo del piton disminuyd 65 %y
53 % en los cvs. Ancellotta y Syrah, respectivamente, mientras que entre PMS2 y PMS4
disminuyd 51 % y 31 %, respectivamente. Los resultados pueden ser explicados por el hecho de
que pitones de mayor longitud tendieron a tener mayor porcentaje de brotacién en las yemas
ubicadas en posiciones apicales. Al realizarse la poda siempre en la misma posicidn, se generan
pitones con un menor numero de yemas en la siguiente estacidn de crecimiento (Tabla 5). Esto
coincide con un estudio previo, donde se observé que el nimero de yemas por pitdn disminuia
o permanecia estable durante la aplicacion sucesiva de poda mecanizada, cuando la altura de

corte aplicada fue de 25 cm y 12 cm, respectivamente (Peppi et al. 2017).

La disminucién de la longitud del pitdn y del nimero de yemas por pitdn provocada por la
PMS condujo a una mayor frecuencia de pitones con menor cantidad de yemas (Figuras 6y 7).
Luego de la PM1, en el cv. Ancellotta los pitones mas frecuentes fueron los de tres y cuatro
yemas (61 % del total de pitones remanentes) y para el cv. Syrah los pitones con dos, tres y
cuatro yemas representaron el 85 % del total de pitones remanentes. Luego de la PMS2, los
pitones con una y dos yemas concentraron el 90 % en ambos cultivares, mientras que después
de la PMS3 los pitones con una y dos yemas concentraron el 70 y 82 % en los cvs. Ancellotta y
Syrah, respectivamente. A partir de la PMS3 aparecieron pitones con sélo la yema basal,

representando el 5 % en cv Ancellotta y el 11 % en el cv Syrah. Este incremento en la frecuencia
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de pitones con menor cantidad de yemas también fue observado en el cv. Cabernet Sauvignon

con poda mecanizada en caja, como se demostré en el capitulo precedente (Barcia et al., 2023).

En contraste a la influencia de la PMS sobre el largo de los pitones, el nUmero de pitones por
metro de cordén incrementd con la aplicacion de PMS en ambos cultivares. El aumento en el
numero de pitones por metro de corddn entre laPM1yla PMS4 fue del 204 % en el cv. Ancellotta
y del 190 % en el cv. Syrah. Los cambios fueron mas evidentes entre la PMS2 y PMS3 para el cv.
Ancellotta, y entre la PM1, PMS2 y PMS3 para el cv. Syrah. En contraste, entre el PMS3 y PMS4,
el numero de pitones por metro incrementd levemente en el cv. Ancellotta, o permanecio
estable en el cv. Syrah, ambos relacionados con el patrén del nimero de sarmientos observado
en cada cultivar previo a la poda (Tabla 6). La relacidn directa entre el nUmero de pitones y la
cantidad de sarmientos también fue observada previamente para el cv. Cabernet Sauvignon
(Capitulo II, de esta tesis). A su vez, el nimero de sarmientos esta relacionado con la capacidad
de la planta (ver mas adelante apartado 4.2.1), por lo tanto, el nimero de pitones dependeria a
largo plazo de la capacidad de la planta. Como se observd, el equilibrio en el nimero de pitones
se logrdé con el avance de la PMS, por lo tanto, el periodo de transicién cuando se cambia de
sistema de conduccion y/o de poda es critico al momento de evaluar la evolucion de los pitones
en el tiempo. En la misma linea, Peppi et al. (2017), observaron que el nimero de pitones no
cambid con la aplicacidn de podas sucesivas en un vifiedo manejado con poda mecanizada. Los
autores comenzaron a cuantificar la cantidad de pitones 5 afios después que el vifiedo fuera
convertido desde poda manual en pitones a poda mecanizada, a diferencias de nuestro estudio
que incluyé los primeros tres afios de transicidn. Es evidente que, para entender la evolucién del
numero de pitones con el paso de la PMS, es necesario iniciar la evaluacion desde el momento

gue se cambia de poda y por un mayor nimero de afos de estudio.

Como resultados de la influencia de la PMS sobre el largo y nUmero de pitones, el remanente
de yemas por metro de corddn incrementd entre la PM1 y PMS3, un 69 % y 133 % en los cvs.
Ancellotta y Syrah, respectivamente; explicado principalmente por un aumento en el nimero
de pitones proporcionalmente mayor que la reduccion de yemas por piton. Mientras que, entre
PMS3 y PMS4, las yemas remanentes disminuyeron un 23 % y 34 %, en los cvs. Ancellotta y
Syrah, respectivamente, debido principalmente a una disminucidon de las yemas por pitdn
proporcionalmente mayor al incremento del nimero de pitones. La reduccidn en el remanente
de yemas con la aplicacién de PMS nos hace pensar que la aplicacién en un mayor nimero de
afios llevaria a un nimero de yemas remanentes en equilibrio con la capacidad de la planta,
generado por una disminucién de yemas francas. La reduccidn en el nimero de yemas francas
puede llevar a la aparicion de brotes desde yemas basales o estructura (ver 4.2.1) formando
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nuevos pitones con aporte de yemas francas. Los resultados fueron similares a los obtenidos en
experimentos a largo plazo, donde el remanente de yemas tendié a aumentar (Gatti et al., 2011)
o0 a estabilizarse (Morris et al., 2010), dependiendo principalmente del momento en que se inicia
la evaluacion de la poda durante la formacion de la caja y de la evolucidn de la capacidad de la

planta y su equilibrio con el nimero de sarmientos.

4.2, La Poda Mecdanica Sucesiva y su efecto sobre los mecanismos de
compensacion de la vid y del crecimiento vegetativo

4.2.1. Brotacion y caracteristicas de los brotes desarrollados

La poda mecanica sucesiva provocé entre la primera y ultima temporada un incremento
significativo en el remanente de yemas (Tabla 5). El aumento en la cantidad de yemas estuvo
inversamente relacionado con el porcentaje de brotacidn. Esta relacion ha sido estudiada por
diversos investigadores y se lo denomina mecanismo de brotacion fisiolégicamente
autorregulado (Intrieri et al., 2011; Peppi et al., 2017). La disminucién del porcentaje de
brotacién con el incremento del nimero de yemas ha sido ampliamente relacionada a la
influencia de la disponibilidad de carbohidratos sobre la brotacion (Elwafa y Thoraua, 2018) y a
la competencia por asimilados entre las yemas durante la brotacion (Wang et al., 2020). Ademas,
el movimiento de auxinas desde el extremo distal hacia el proximal de los pitones produciria la
inhibicion de la brotacidon de las yemas basales (Mcloughlin et al., 2011). Este fendmeno de
brotacion preferencial de las yemas distales por sobre las basales dentro de un mismo sarmiento
se denomina inhibicién correlativa (Keller, 2020) y generalmente se presenta con mayor

frecuencia en pitones de tres o mas yemas que en pitones de una o dos yemas.

La influencia de la PMS sobre el nimero de sarmientos desarrollados presentd algunas
diferencias entre los cultivares evaluados. En el cv. Ancellotta, el nUmero de sarmientos por
metro aumentd 70 % entre PM1 y PMS3. Mientras que en el cv. Syrah, el incremento en el
numero de sarmientos por metro no mostré diferencias significativas durante las tres
temporadas de PMS. El diferente patrén observado entre cultivares tiene relacién con el patrén
de las variables asociadas a la “capacidad de planta” como son la materia seca de fuente (MSF)
y la relacion entre la materia seca de la fuente y de la produccién (MSF/MSP). Asi, en el cv.
Ancellotta, el incremento en el nimero de sarmientos de la tercera temporada estaria
relacionado con la disminucién de la MSP, lo que produjo una mayor relacion MSF/MSP. Los
resultados parecen indicar que existié en el cv. Ancellotta mayor disponibilidad de asimilados
de reserva resultando en la siguiente temporada una mayor brotacion en términos de nimero

de brotes. Por su parte, el cv. Syrah no presenté diferencias significativas en la MSF ni entre las
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dos primeras temporadas en la relacion MSF/MSP, lo que conlleva a una estabilizacién en la

disponibilidad de carbohidratos y por consiguiente en el nimero de sarmientos por metro.

Coincidente con nuestros resultados, en otros trabajos de poda mecdnica a largo plazo,
Martinez de Toda y Sancha (1999) comparando poda manual con poda mecanizada y, del mismo
modo, Botelho et al. (2020) en un ensayo de poda mecanica y fertilizacion con enmiendas
organicas, encontraron que un aumento en la produccidn de materia seca total producia un
incremento en la cantidad de sarmientos de la temporada posterior. Cabe destacar, que el
incremento en el nimero de sarmientos en la segunda temporada de aplicacion de poda
mecanizada podria ser explicado por un incremento de la capacidad de la planta debido al
cambio de la conduccién de los brotes en VSP (previo al experimento) a una conduccion libre.
Louarn et al. (2008) observaron que la canopia libre del SHW presenta mayor area foliar
iluminada que la canopia conducida en VSP, donde el habito de crecimiento de los brotes cultivar

dependiente tienen un rol importante.

La aplicacion de PMS durante tres temporadas sucesivas provocd una disminucion en el
porcentaje de yemas ciegas en la posicién basal y en los primeros nudos de los pitones,
incrementando sus aportes en términos de cantidad de yemas productivas y vegetativas. La
influencia de la PMS sobre la proporcién y ubicacidon de yemas que no brotaron o quedaron
ciegas fue diferente entre los cultivares. En el cv. Ancellotta, las yemas que no brotaron
disminuyeron de manera mas evidente en las posiciones uno y dos de los pitones, siendo un 45
% (promedio de ambos nudos) luego de la PM1 hasta sélo un 14 % luego de la PMS3. En el cv.
Syrah, la disminucidn en la proporcion de yemas ciegas fue mas evidente en la posicion basal,
pasando del 66 % al 36 % entre la PM1 y PMS3. La disminucién de las yemas ciegas tuvo como
consecuencia el aumento de brotes con potencial a ser fructiferos desde las yemas en posiciones
basales. Este mecanismo de brotacidn de las yemas basales de los pitones o de madera de la
estructura es fundamental en la poda mecanica en caja para la renovacién del interior de la caja
con nuevos brotes que seran futuros pitones en la temporada siguiente, tal como observaron

Peppi et al. (2017) evaluando poda mecanica con distintas alturas de poda mecanizada.

El potencial productivo de los brotes desarrollados de yemas basales es fuertemente
afectado por el cultivar y el manejo del vifiedo (Poni et al., 2004). En nuestro estudio, entre la
PM1 y la PMS3, la cantidad de brotes con uva desarrollados desde posiciones basales
incrementd 390 % y 222 % en los cvs. Ancellotta y Syrah, respectivamente, esto relacionado
mayoritariamente con el incremento de pitones cortos y por consecuencia de yemas basales

que brotaron. La cantidad de brotes con uva desarrollados en las yemas francas mostré menores
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diferencias con la aplicacién en afios sucesivos de poda mecdnica. El cv. Ancellotta incrementé
en un 74 % los brotes con uva entre PM1 y la PMS3, y fue similar entre afios en el cv. Syrah. En
el cv. Ancellotta se produjo un incremento de la proporcion de brotes con uva o aumento de la
“fertilidad” de las yemas ubicadas en las posiciones uno y dos de los pitones. Este efecto también
fue observado por Mcloughlin et al. (2011), donde la brotacién ocurre siempre en las yemas
distales de los pitones, pero dependiendo del largo del pitdén sera la posicidon de los nudos a
brotar. De esta manera, vieron que cuando la posicion de nudos dos y tres se ubicaron en las
dos posiciones mas distales del piton (pitones de 3 nudos) fueron mas fructiferos que los mismos

nudos ubicados en pitones mas largos (pitones de 4 y 5 yemas).

4.2.2. Crecimiento vegetativo

La PMS modificéd en ambos cultivares las variables asociadas al crecimiento vegetativo como
el largo de entrenudos de los sarmientos, los nudos por metro de corddn y el drea foliar. El largo
del entrenudo mostrd una tendencia a disminuir con la aplicacién sucesiva de la poda mecanica,
siendo mas evidente entre PM1y PMS2, donde el cv Ancellotta disminuyd un 19 %y el cv. Syrah
un 15 %. El nimero de nudos aumentd con la PMS, debido principalmente a que hubo un
incremento en el nUmero de sarmientos y a que los mismos no modificaron su cantidad de nudos
(Tabla 6). El cv. Acellotta incrementd un 90 % los nudos por metro de corddn entre PM1y PMS2,
mientras que en el cv. Syrah se observd la misma tendencia, aunque no fue significativa. Por
otro lado, el AFyanta incrementd en ambos cvs. entre PM1 y PMS2, siendo el incremento del 90
% en el cv Acellotta y del 54 % en el cv Syrah. Del mismo modo, Martinez de Toda y Sancha 1999
asociaron una mayor area foliar a la poda mecanizada, principalmente relacionado con la no
restriccion de yemas en la poda y por un aumento en el nimero de brotes en la temporada de

crecimiento.

4.2.3. Produccién y componentes del rendimiento

La PMS influyé significativamente sobre la produccidn, aunque las ocurrencias de accidentes
climdticos parecen haber jugado un rol clave. En el cv. Ancellotta, no se observaron diferencias
significativas en la produccion entre PM1 y PMS3, mientras que se observé una disminucion en
la PMS2 (Tabla 7). En PMS2, la reduccidon de la produccién pudo estar asociada a la ocurrencia
de helada tardia durante la primavera 2017 (13 octubre de 2017, temperatura minima absoluta
-1,5 °C), donde no se observé dafio a nivel de brote, pero si la muerte de inflorescencias. La
incidencia de la helada fue mas importante en el cv. Ancellotta, debido a que sus inflorescencias
se encontraban en un estado mas avanzado y de mayor susceptibilidad que las inflorescencias

del cv. Syrah. En el cv. Syrah, la produccién en PM1y PMS2 no presentd diferencias significativas,
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mientras que en la PMS3 disminuyd significativamente. La primavera 2018 fue caracterizada por
ser hiumeda vy fresca, condiciones predisponentes para la aparicién del desorden fisiolégico
llamado “necrosis de la inflorescencia” (Keller et al., 2001) o “necrosis temprana del tallo del
racimo” (EBSN en inglés) (Jackson, 1991), produciendo muerte de inflorescencias en el cv. Syrah.
Mas alld de estas variaciones ligadas probablemente a las condiciones de las temporadas,
nuestros resultados concuerdan con lo observado por Peppi et al. (2017), donde concluyeron
que la poda mecanizada permite rendimientos estables a través de las temporadas, sin la

necesidad de intervenir con un repaso manual.

A pesar de mantener el rendimiento por planta estable, la PMS tuvo un fuerte impacto sobre
los componentes del rendimiento, produciendo aumento en el nimero de racimos y una
disminucién en el peso de los mismos. En el cv. Ancellotta, el nimero de racimos aumentd
significativamente un 52 % entre PM1 y PMS3. En el cv. Syrah, no se observaron diferencias
(Tabla 7) entre PM1 y PMS3, asociado principalmente a la pérdida de racimos ocurrida durante
la tercera temporada. El incremento del nimero de racimos en el cv. Ancellotta fue relacionado
al aumento en el nimero de brotes con uva desarrollados desde yemas en posiciones basales y
desde las primeras yemas francas de los pitones. Por el contrario, se observé una escasa
variacion entre PM en el cv. Syrah (ver apartado 3.2). Por otro lado, el peso de racimos disminuyd
en el cv. Ancellotta un 46 % entre PM1 y PMS3, mientras que para el cv. Syrah la disminucion
fue del 38 %. En la misma linea, Mcloughlin et al. (2011) observé que el nimero de flores por
inflorescencia (y luego bayas por racimo) disminuian cuando la posicion de la yema era mas
basal dentro del pitdén. Por su parte, Kurtural et al. (2013) en otro estudio en el cv. Syrah,
compard poda manual y poda mecanica en caja, en combinacién con tratamientos de raleo de
brotes. Los autores observaron una disminucién en el peso de racimos en algunos tratamientos
asociado a un incremento en igual magnitud del nimero de los racimos, resultando en la

ausencia de diferencias en la produccién entre tratamientos.

La disminucién del peso del racimo estuvo asociada a una disminucién en el nimero de
bayas por racimo mas que a una disminucion del peso medio de la baya (Tabla 7). El nimero de
bayas por racimo disminuyd entre PM1 y PMS3 un 50 % en el cv. Ancellotta, y un 44 % en el cv.
Syrah. Poni et al. (2004) también observé que el aumento en el remanente de yemas debido a
la poda mecdnica produce racimos de menor peso asociado a menor nimero de bayas, sin
cambios en el peso de las mismas. Cabe destacar, que en las temporadas donde ocurrieron
algunas de las contingencias climaticas que redujeron la produccidn en ambos cultivares, el peso
de la baya fue el componente mas afectado, mostrando aumentos del 15 % en el cv. Ancellotta
y del 7 % en el cv. Syrah. En resumen, la PMS manteniendo las dimensiones de la caja de poda,
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permitid mantener los rendimientos estables en el tiempo, pero con fuertes modificaciones en
los componentes del rendimiento (i.e. mayor nimero de racimos) y la arquitectura del racimo

(i.e. racimos mas pequefios con menos bayas y probablemente mas sueltos).

4.2.4. indices de equilibrio vegetativo/reproductivo en planta entera y composicién de
las bayas

La PMS tuvo efecto sobre el AF/Pyianta ¥ €l IR. Ademas, los indices fueron afectados por
contingencias climaticas manteniendo el patrén explicado para la produccidn. De esta manera,
en la primera temporada cuando la produccién fue alta y distribuida en pocos sarmientos, el
AF/Ppianta fue muy bajo (0,29 m?/kg en cv. Ancellotta, y 0,37 m?/kg en el cv. Syrah), estos valores
indicarian plantas con exceso de produccion en relaciéon al area foliar para sistemas de
conduccién de canopia simple (Kliewer y Dokoozlian, 2005). Luego, cuando la produccion fue
estable e incrementd el nimero de sarmientos (por lo que aumenté el AFgianta), S€ produjeron
valores intermedios de AF/Ppianta (0,61 m?/kg en ambos cultivares) en PMS3 en el cv. Ancellotta
y en PMS2 en el cv. Syrah (estos valores intermedios no mostraron diferencias significativas con
PM1). Valores en rango 6ptimo de AF/Pyianta para canopia dividida (0,5-0,8 m?/kg) pero mas bajo
que el éptimo (0,8-1,2 m?/kg) en canopia simple (Kliewer y Dokoozlian, 2005). En contraste,
cuando la produccion disminuyd en una situacién de alto nimero de sarmientos, la relacion
AF/Pyianta fue la mas alta, siendo en PMS2 en el cv. Ancellotta (1,1 m?/kg) y en PMS3 en el cv.
Syrah (1,35 m2/kg). Lo mismo ocurrié al evaluar el IR, en PM1 cuando la produccidn fue alta y
distribuida en pocos sarmientos, el IR fue alto (29 en cv. Ancellotta y 26 en el cv. Syrah). Luego,
cuando se mantuvo la produccién y aumentd el nimero de sarmientos, el IR presenté valores
intermedios (21 en el cv. Ancellotta en PMS3 y 22 en el cv. Syrah en PMS2). Kliewer y Dokoozlian
(2005) consideraron un rango 6ptimo de IR entre 5-10 en canopia simple y de 4-10 en canopia
dividida. En contraste, cuando la produccidn se distribuyd en un mayor nimero de sarmientos,

el IR fue bajo (15 en el cv. Ancellotta PMS2 y 10 en el cv. Syrah PMS3).

La PMS afectd las caracteristicas cualitativas medidas en las bayas. En el cv. Ancellotta, se
observod un incremento entre PM1 y PMS3, en la acidez titulable (13 %), SST (23 %), fenoles
totales (58 %), taninos totales (94 %) y antocianos totales (241 %). En el cv. Syrah, también se
observo un incremento entre PM1 y PMS3, en la acidez titulable (11 %), pH (3 %), SST (11 %),
fenoles totales (11 %) y antocianos totales (62 %). Para ambos cultivares se encontré una alta
relacidn positiva entre los SST y los antocianos totales (datos no mostrados) con un R2de 0,77y
0,55 para Ancellotta y Syrah, respectivamente, similar a lo observado por Sadras et al., 2007 en

el cv. Cabernet Sauvignon. Los incrementos en los metabolitos estuvieron relacionados con un
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aumento en el nimero de sarmientos, una disminucién en el peso de los racimos y en un
incremento en el AFpianta. Esto concuerda con lo observado por Intrieri et al. (2011), donde se
evalud poda manual en cordén de pitones versus poda minima en seto a distintas alturas. Como
consecuencia, cuando la produccidn se distribuyé en mayor nimero de brotes, que aportaron
mayor area foliar total y que disminuyé el peso de los racimos, provocaron el incremento de los

antocianos totales de la baya.

Cabe destacar que los incrementos en las variables de calidad de baya (SST, acidez titulable,
fenoles totales y antocianos totales) tienen relacién con los incrementos en los indices de
equilibrio vegetativo/reproductivo a excepcién de lo que ocurrié en PMS2 en el cv. Ancellotta
donde a pesar de que el AF/Pyanta fue significativamente mas elevado (1,08 m?/kg) no existio
aumento en los antocianos totales ni fenoles totales. Del mismo modo, Ahumada et al, 2020
encontraron en un experimento de intensidad de poda mecdnica, que a similares valores de
AF/Ppianta (rango 0,51-0,58 m?/kg) podria conducir a distintas respuestas en la concentracién de
antocianos y fenoles totales en los vinos. Mientras, Kurtural et al. (2013) en un ensayo de raleo
de brotes en poda mecanizada, también encontrd que a similares valores de AF/Ppianta (rango
1,7-1,8 m?/kg) se observaron diferencias del 17 % en las concentraciones de fenoles, del 44 %
en taninos y del 51 % antocianos. En relacidn con los resultados obtenidos, el AF/Ppianta podria
ser un buen indicador de los SST de las bayas, sin embargo, esta relaciéon sélo explicé
parcialmente los cambios en los en los metabolitos secundarios de las bayas, donde ademas del
area foliar a nivel planta, el habito de crecimiento de los brotes parece tener un papel

importante sobre el microclima de la canopia (Louarn et al., 2008).

4.2.5. Relacidn entre indice de equilibrio a nivel brote y la composicion de la baya

Cabe destacar que se realizaron regresiones entre las variables de calidad de baya y AF/Pyianta
e IR (datos no mostrados), pero las mismas se consideraron en general débiles comparadas con
el AF/PRorote. Para los SST el R? con AF/Ppianta fue de 0,7, mientras que con el IR fue de 0,4 (se
agruparon para ambas relaciones los dos cultivares). Por otro lado, para fenoles totales, el cv.
Syrah no presentd relaciones significativas ni con AF/Pyanta Ni con IR, mientras que en el cv.
Ancellotta el R* fue de 0,5 para AF/Pyianta Y de 0,7 para IR. Para los antocianos totales el cv. Syrah
tuvo un R? de 0,8 con AF/Ppianta Y de 0,54 con IR. Por su parte, en el cv. Ancellotta no hubo relacién
significativa entre AF/Pyianta y 10s antocianos totales, mientras que la relacién con el IR presentd
un R* = 0,7. La relacién bilineal entre AF/PRyroe ¥ la variable de metabolito primarios SST se
agruparon en una misma relacion ambos cultivares, donde en nuestro estudio a partir de 13,4

cm?/g se alcanzé un valor maximo de SST de 24 °Brix, en promedio. La relacién entre SST y
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AF/PRyrote fue también observada por Kliewer y Dokoozlian (2005) y Fredes et al. (2010). En
cambio, en variables de metabolitos secundarios como fenoles y antocianos totales existié una
respuesta diferente en ambos cultivares, donde Ancellotta presenté una mayor sensibilidad
(pendiente = 0,105; Fig. 10 d) al incremento de la relacion AF/PRprote que lo observado en el Syrah
(pendiente = 0,009; Fig. 10 d). La mayor respuesta de cv. Ancellotta puede explicarse a que es
un cultivar con una alta capacidad de sintetizar compuestos fendlicos que es inherente al
genotipo (Alvarez Gaona et al., 2018). Otro punto interesante, es que la biosintesis de
metabolitos secundarios tiene relaciéon con el microclima de los racimos. De este modo, la
estructura de la canopia determina la radiacidn interceptada por los racimos lo cual genera
efectos sobre la composicion de metabolitos secundarios de la baya (Bergqvist et al., 2001; Sun
etal., 2017). Estos autores determinaron que existe tanto un efecto directo de la radiacién sobre
la sintesis de ciertos compuestos fendlicos como un efecto indirecto a través de la temperatura.
La variabilidad entre cultivares en la arquitectura de los brotes tendria mayor influencia en los
sistemas de canopia libre donde las plantas expresan su habito de crecimiento seguin sus
caracteristicas genéticas y de vigor, en contraste con sistemas de conduccion como el VSP,
donde las canopias se conducen sobre una pared vertical (Louarn et al., 2008; Yu et al., 2022).
Por ultimo, en sistemas de poda mecdnica y manejo libre de los brotes, el uso del indicador
tradicional de area foliar/produccidn a nivel de planta entera sumado al area foliar por brote/el
peso del racimo podria brindar informacién complementaria sobre el equilibrio a nivel brote que
podria estar relacionado con la arquitectura de la canopia y el microclima de los racimos, aunque

mas estudios son requeridos en el fututo.

5. CONCLUSIONES

La poda mecanica sucesiva provocé un incremento de yemas remanentes que tenderia a
equilibrarse con la capacidad de la planta a través de la aplicacidn en afios sucesivos, debido a
un aumento de la cantidad de pitones, pero de menor longitud. A su vez, el acortamiento en la
longitud de los pitones provocd que las yemas basales y de los primeros nudos disminuyeran su
proporcién de “ciegas”. El incremento de yemas produjo una compensacién mediante una
disminucién en el porcentaje de brotacién. A pesar de ello, hubo un incremento en el nimero
de sarmientos y un incremento de los brotes con uva provenientes de yemas basales. Como
consecuencia aumentd el nimero de racimos, aunque sin afectar la produccidn debido a una
disminucién en el peso del racimo y a un menor nimero de bayas por racimo. Ademas, el

incremento del nimero de sarmientos incrementd el darea foliar a nivel planta. Como
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consecuencia, se obtuvo una mayor relacion area foliar por brote/peso racimo que estuvo

relacionado a mayores valores de antocianos y fenoles totales.

En este capitulo, se generd conocimiento relacionado a la evolucién en la carga de yemas, la
brotacién y de los procesos de compensacion de la planta en cuanto a componentes del
rendimiento y crecimiento vegetativo en respuesta a podas mecanizadas durante tres
temporadas consecutivas. Ademas, se obtuvo relacion entre el AF/PRpwote ¥ los SST, pH,
antocianos y fenoles totales. Finalmente, se observé que la PMS realizada en caja manteniendo
la intensidad y con conduccidn libre de brotes puede ser realizada satisfactoriamente a través
del tiempo, sin afectar la producciéon y mejorando la calidad de la baya. Mas estudios son
requeridos sobre el mecanismo de renovacidn de pitones dentro de la caja y de la evolucién a
largo plazo de la riqueza de yemas en relacién con la capacidad de la planta. También es
necesario investigar si los requerimientos hidricos y nutricionales no se incrementan debido a la

PMS acorde a los incrementos en AF y produccion.
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CAPITULO IV

Influencia de la posicion dentro de la canopia sobre microclima, produccidn, y la
composicion de la baya, en vides con Poda Mecanizada Sucesiva y canopia libre durante tres

anos en los cvs. Ancellotta y Syrah

1. INTRODUCCION

La poda mecanizada avanza a nivel mundial como una estrategia para disminuir costos
operativos y poder realizar la poda en el momento oportuno, tareas que demanda un alto
numero de jornales en su ejecucion (Allegro et al., 2023). La poda mecénica en caja (evaluada
en esta tesis) es no selectiva y consiste como su nombre lo indica en formar una caja alrededor
del cordén, mediante el uso de barras de cuchillas o discos de sierra (Kurtural et al., 2021). La
poda en caja se adapta a vifiedos conducidos en alambre simple alto o SHW (Single High Wire),
donde las cuchillas pueden cortar suficientemente cerca del corddn. El sistema de conduccidn
SHW, esta conformado por un solo alambre donde se forma y sostiene el cordén, y los brotes
crecen sin sujecion alguna, siendo de crecimiento libre y donde la forma que adopta la canopia

esta relacionada al habito de crecimiento del cultivar (Poni et al., 2016).

El crecimiento libre de la canopia puede llevar a que las yemas, brotes y racimos estén
expuestos a condiciones microclimaticas variables dependiendo de su posicién dentro del
canopia, impactando en la madurez, calidad y tamafo de los racimos. Como se ha visto en otros
estudios, la ubicacion de los racimos en posiciones periféricas de la canopia los expone a mayor
intensidad de radiacidn y por lo tanto se calientan mas que racimos posicionados en el interior
de la canopia (Weyand y Schultz, 2006; Reshef et al., 2019). A su vez, racimos ubicados en
posicion Oeste de la canopia presentan mayor temperatura que racimos ubicados en posicion
Este (Tarara et al., 2008). Tal como se demostrd en capitulos anteriores (Barcia et al., 2023), la
aplicacion de la poda en caja en afos sucesivos impacta sobre el desarrollo de la canopia, lo cual
podria modificar en consecuencia el microclima de una temporada a la otra, en adicion a los
cambios ambientales que ocurren dentro de una misma estacion y entre las estaciones. Asi,
profundizar en el conocimiento del microclima en diferentes posiciones de la canopia permitiria
un mejor manejo de vifiedos adaptados a la mecanizacion integral de la poda y la cosecha (Del

Zozzo y Poni, 2024).
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La composicion de las bayas es fuertemente influenciada por las condiciones del microclima,
tanto por un efecto directo de la exposicion de los racimos a luz solar (cantidad y calidad de luz)
(Gonzalez et al., 2015) como indirecto (temperatura) (Bergvist et al., 2001). A pesar del complejo
efecto combinado entre radiacién y temperatura, en zonas cdlidas la temperatura parece ser un
determinante ambiental mas fuerte que la radiaciéon solar sobre la acumulaciéon de los
antocianos en la piel de las bayas, mientras se alcance un umbral potencialmente bajo de
exposicién a la radiacion solar (Tarara et al.,, 2008). Los cambios diurnos de las condiciones
ambientales también tienen su efecto sobre la acumulacién de metabolitos primarios y
secundarios (Reshef et al., 2019), por efecto de la temperatura sobre la biosintesis y degradacion

de los compuestos (Mori et al., 2007; Torres et al., 2020 y Dou et al., 2024).

Diversos estudios han demostrado que los metabolitos secundarios parecen estar
directamente relacionados con la exposicion de los racimos a la radiacién y con las interacciones
entre la luz y la temperatura sobre los racimos (Spayd et al., 2002; Mabrouk y Sinoquet, 1998;
Gambetta et al., 2021). El sistema de conduccién modifica el microclima alrededor de los
racimos modificando la calidad de uva (Yu et al., 2022). Ademas, existen diferencias entre
cultivares en la produccién de metabolitos en similares condiciones ambientales, evidenciando
una compleja interaccién entre los genes involucrados y los momentos de expresion durante la
maduracién de las bayas segun el genotipo (Gambino et al., 2021). Recientemente, el estudio
de la influencia de la temperatura sobre productividad y calidad ha tomado mayor relevancia en
el contexto del calentamiento global (Rienth et al., 2021). En este contexto, la evaluacién de
sistemas de conduccidn de canopia libre y su influencia sobre el microclima puede ser una

herramienta de manejo eficiente en ambientes cdlidos.

Los procesos fisioldgicos y bioquimicos de las plantas en general responden a la radiacion y
a la temperatura, y resulta dificil separar los efectos individuales, ya que para esto se requiere
la manipulacion directa de las dos variables (Sadras et al., 2012). En condiciones de campo es
especialmente dificil separar ambos efectos debido a que la radiacion y la temperatura varian
diurnamente, de esta manera la temperatura incrementa gradualmente poco después de la
salida del sol hasta un maximo pasado el mediodia solar, luego disminuye hasta el atardecer y
toda la noche hasta registrar un minimo poco después del amanecer (Chen et al., 1999). La
temperatura de los drganos de las plantas fluctia en funcién de la temperatura del aire y de la
exposicién a la luz solar, aunque la interaccion entre drganos vecinos (hojas y racimos) y el
microclima que los rodea puede crear grandes diferencias entre la temperatura de los drganos

y la del aire (Saudreau et al., 2011).
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En el presente capitulo, indagamos sobre la variabilidad espacial en el microclima de la
canopia en relacion a su arquitectura, determinada por podas mecanicas sucesivas. Por lo tanto,
en un vifiedo de los cultivares Syrah y Ancellotta con Poda Mecanizada Sucesiva (PMS) en cajay
conduccién libre de brotes durante tres afos, tuvimos como objetivos (i) caracterizar el
microclima (radiacion y temperatura del aire) en distintas posiciones de la canopia, (ii)
caracterizar el area foliar, la produccion, y la composicién de las bayas en distintas posiciones
de la canopia y (iii) evaluar la influencia del microclima alrededor de los racimos sobre la

composicion quimica de las bayas.
A partir de los objetivos enunciados se plantean las siguientes hipétesis:

Hipétesis 6: La posicion de los racimos dentro de la canopia afecta las caracteristicas de los

racimos y la composicién de la baya.

Hipodtesis 7: La PMS afecta la estructura de la canopia, modificando las condiciones de

radiacién y de temperatura en su interior, y la composicion de la baya.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Sitio y material vegetal

El experimento se llevé a cabo durante tres temporadas consecutivas, desde junio 2016
hasta agosto 2019 en una parcela experimental ubicada en Estacidn Experimental Junin de INTA,
en el departamento de Junin (33°06°57°'S, 68°29° 02" O, 666 m m.s.n.m.), Mendoza, Argentina.
La parcela fue implantada en el afio 2000 con los cultivares Ancellotta y Syrah, cada una
ocupando tres hileras contiguas de 35 metros de longitud, orientadas NE-SO y una distancia de
2,3 m entre hileras y 1,5 m entre plantas. Previo al inicio del experimento, las plantas se
formaron en corddn bilateral, con poda de pitones y sistema de posicionamiento de brotes
verticales (VSP). El corddn se formé a 0,9 m de altura desde el suelo, y los brotes se sostenian
mediante tres alambres para formar una canopia de 1,2 m de altura medida desde el cordén
permanente. Las plantas se regaron con una sola linea de goteo por hilera, con emisores de 2
L/h espaciados a 0,6 m. El riego se manejé para reponer el 100 % de la ETc, utilizando los kc
propuestos por FAO 56 para vides de mesa y pasas a lo largo de toda la estacidn de crecimiento.
A partir de muestras de suelo, se determind texturay se calculd el agua facilmente aprovechable
(FAO 56) a partir del 30% del agua disponible total. Ademds, se realizaron determinaciones
gravimétricas de humedad de suelo previo al riego para un mejor control del momento oportuno
y la ldmina de riego. Cuando la humedad gravimétrica estuvo por debajo al umbral establecido,
se ajustoé la programacion de riego aplicada. El clima es arido, con una precipitacién anual de
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190 mm, concentradas principalmente durante el verano. Los valores del indice Heliotérmico de
Huglin y del indice de Frescor Nocturno estimados para el periodo 1996-2019 fueron de 2806 y
de 12,3 °C, respectivamente, clasificando a la zona como “cdlida” y con noches “frescas”

(Tonietto y Carbonneau, 2004).

Datos diarios de temperatura maxima, minima, humedad relativa y evapotranspiracion de
referencia fueron obtenidos a partir de una estacién meteoroldgica Tecmex TS251 (Direccion de
Contingencias Climaticas de la provincia de Mendoza) instalada a 50 metros del sitio

experimental.

2.2, Tratamientos y disefio experimental

En el invierno del afio 2016, el vifiedo experimental fue transformado a un sistema de poda
en caja y conduccion libre de los brotes o “canopia libre”. Se establecié un tamafio de caja de 14
cm de alto por 30 cm de ancho y para que los brotes quedaran sueltos se removieron los
alambres de conduccién del follaje del espaldero, situados por encima del cordén (ubicado a 0,9
m sobre el suelo), para evitar que los brotes se sujetaran a los mismos. La realizacion de la poda
en caja, el criterio de poda mecanica sucesiva (PMS) con el mismo tamafio de caja, el manejo
libre de los brotes y la conformacidn de las unidades experimentales (repeticiones, n=6) fueron
idénticas a las desarrolladas en el apartado 2.2 del Capitulo lll, ya que las mediciones se

realizaron sobre las mismas plantas.

La canopia de las plantas centrales de cada repeticion fue dividida en cuatro posiciones. La
posicién por encima del corddn denominada “Top” y tres posiciones por debajo del cordén:
parte central denominada posicién “Centro”, en las posiciones laterales denominadas
“Noroeste” (NO) y “Sureste” (SE) (Fig. 8). Las posiciones por debajo del corddn tuvieron
aproximadamente 40 cm de alto por 40 cm de ancho, mientras que la posicidon Top tuvo una

forma trapezoidal de 40 cm de alto, 40 cm de base superior y 120 cm de base inferior.
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Figura 11. Esquema de las posiciones de la canopia en donde se realizaron las mediciones y muestreos y
donde se ubicaron los sensores de radiacion y temperatura (circulos celestes). Ademas, se identifica la
orientacion de las hileras NE-SO.

2.3. Mediciones
2.3.1. Radiacidn y temperatura en el interior y exterior de las posiciones de la canopia

La dindmica diaria de radiacidn incidente y de temperatura del aire fue determinada
instalando en la parte media de cada una de las cuatro posiciones un sensor puntual de radiacion
fotosintéticamente activa (RFA, Apogee MQ-200) y otro de temperatura (iButton®, DS1921) (Fig.
11). Adicionalmente, por encima de la canopia, a 1,8 m de altura desde el suelo, se instalaron
dos sensores para determinar la radiacién incidente y la temperatura del aire por fuera de la
canopia. Todos los sensores de radiacidon fueron colocados sobre un plano horizontal y con el
sensor orientado hacia arriba. Los sensores de temperatura fueron colocados dentro de un tubo
plastico perforado para evitar su exposicion a la radiacién directa. Las mediciones fueron
realizadas en dias totalmente despejados en tres plantas (n=3) de cada cultivar para cada
temporada. Cada planta se midié durante 24 horas con una frecuencia de 30 minutos entre
medicion. Las mediciones se realizaron durante el periodo de maduracién de la baya propuesto
por Coombe 1995, es decir entre envero y cosecha, rango E-L 35-38 Eichhorn y Lorenz
modificado. En la primera temporada los dias de medicién fueron: 29/12/2016, 03/01/2017 y
05/01/2017 para el cv. Syrah y 10/01/2017, 12/01/2017 y 25/01/2017 para el cv. Ancellotta.
Para la segunda temporada, los dias de medicién fueron: 28/01/2018, 02/02/2018 y el
04/02/2018 para el cv. Ancellottay el 08/02/2018, 12/02/2018 y el 14/02/2018 para el cv. Syrah.
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En la tercera temporada, los dias de medicién fueron: 16/01/2019, 22/01/2019 y 24/01/2019
para el cv. Syrah y 27/01/2019, 29/01/2019 y 07/02/2019 para el cv. Ancellotta.

La radiacién registrada en cada posicién fue expresada como la relacion entre la radiacion
medida en el interior de cada posicién respecto a la radiacién directa registrada en el exterior
de la canopia. Del mismo modo la temperatura del aire fue presentada como la diferencia entre
los valores diarios de temperatura en el interior de cada posiciéon de la canopia respecto a la

temperatura censada por encima de la canopia.

2.3.2. Area foliar y densidad del area foliar

El area foliar individual de cada una de las 4 posiciones (AFposicion) S€ determind después de
la cosecha y previo a caida de hojas en fenofase E-L 41 (maduracion del sarmiento, Eichhorn'y
Lorenz modificado por Coombe 1995) en las 6 plantas de cada cultivar. Las hojas dentro de cada
posicién fueron extraidas e inmediatamente pesadas. Una planta de cada cultivar, seleccionada
por presentar un peso total de hojas cercana al promedio del cultivar fue utilizada para obtener
la relacion entre peso y drea foliar. Para esto, en todas las hojas de cada posicion se le quitaron
los peciolos, luego las laminas foliares se extendieron sobre una superficie blanca, evitando
superposiciones y colocada en el suelo. Una imagen de cada muestra fue obtenida utilizando
una camara fotografica digital montada sobre un tripode y colocada perpendicular a la
superficie. Las imagenes fueron procesadas posteriormente utilizando CobCal ver. 2.0 (INTA,
BsAs, Argentina), obteniendo la superficie verde total. Luego, utilizando un analisis de regresion
lineal entre peso fresco y drea foliar se obtuvo una ecuacion para cada posicion y cultivar. A
partir del peso fresco de hojas por posicion medido en el resto de las repeticiones se estimé el
area foliar, utilizando las ecuaciones obtenidas (Cv. Ancellotta: 2016-2017 = 3,71 m?/kg, 2017-
2018 = 3,87 m%/kg y 2018-2019 = 3,89 m?/kg. Cv. Syrah: 2016-2017 = 3,74 m?/kg, 2017-2018 =
4,01 m?/kg y 2018-2019 = 3,93 m?/kg). Utilizando la longitud de cordén de cada planta
muestreada, el drea foliar fue expresada por metro lineal de cordén. Ademas, se calculé la
densidad del area foliar (DAF), como la relacién entre el AFyosicion (M?) y el volumen (m3) que
ocupaba dicha posicién dentro de la canopia. Para calcular el volumen asignado a cada posicidn

se utilizaron las medidas establecidas en la Figura 11.

2.3.3. Componentes del rendimiento y composicion de la baya

El momento de cosecha fue determinado cuando la ganancia diaria porcentual de aztcar por
baya disminuy6 por debajo de 0,4 %/dia, segln la metodologia propuesta por Vila et al. (2010).

Semanalmente se recolectaron 6 bayas en cada una de las cuatro posiciones y en las 6 plantas
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de cada cultivar (i.e. 36 bayas por posicién). Las bayas se pesaron y se determind la
concentracién de sélidos solubles totales (SST; °Brix) con refractémetro. A partir de los datos

obtenidos, se calculé el azlcar por baya (g/baya) mediante la ecuacion:

Concentraccién azucar del mosto (%)

Contenido de azicar por baya (baya) = (ng bayas

kg uva ) * densidad del mosto

Luego, se calculd la ganancia diaria porcentual de azlcar por baya como la diferencia entre
dos mediciones sucesivas y el nimero de dias entre muestreos. El cv. Syrah se coseché el 15, 13
y 06 de marzo de 2017, 2018 y 2019, respectivamente. El cv. Ancellotta se cosechd el 13 de
marzo, 20 y 25 de febrero de 2017, 2018 y 2019, respectivamente.

En la cosecha se recolectaron y pesaron todos los racimos de cada posicion y de cada planta.
La produccién de cada posicién se transportd por separado al laboratorio, donde se pesd
individualmente cada racimo y se registré el nimero de racimos. Luego, todos los racimos de
cada posicidn y en cada repeticién se colocaron en una mesa en el laboratorio, extrayendo al
azar dos muestras de 45 bayas cada una, considerando la ubicacién de las bayas dentro de cada
racimo (es decir, 15 bayas de la posicidn apical, 15 del medio y 15 de la base). Ademas, se extrajo
una muestra de 5 racimos por posicidn para determinar el porcentaje del peso del raquis y de
bayas. Luego, se estimd el nUmero de bayas por racimo considerando el peso medio de la baya

y el peso medio del racimo (descontando el porcentaje del raquis medido anteriormente).

Una de las muestras de bayas fue pesada para determinar el peso medio de la baya. Luego,
ambas muestras de 45 bayas se congelaron a -20 °C para su posterior analisis. Una de las
muestras se utilizd para obtener el mosto mediante prensado manual, donde previamente, al
extraer las bayas del freezer se mantuvieron a temperatura ambiente hasta que alcanzaron los
20 °C, luego se secd con papel absorbente la humedad condensada sobre la superficie de las
mismas. Los SST se midieron con un refractémetro compensado de temperatura (Atago-Co Ltd.,
Japdn) y el pH se evalud con un pH-metro digital (Denver Instrument UV-10) previamente
calibrado. La acidez titulable (AT) se midi6 valorando con NaOH 0,1 N y se expresé como g/L de

equivalentes de acido tartarico.

La otra muestra de bayas fue utilizada para la determinacidon de compuestos fendlicos. Para
la extraccion de estos compuestos se tomaron 20 bayas, se pesaron y se procedié
inmediatamente a la separacion manual de los hollejos, siempre teniendo la precaucién de secar

mediante papel absorbente la humedad condensada sobre los hollejos. Luego, los hollejos
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fueron pesados y conservados en bolsas de aluminio a -20 °C hasta su procesamiento. A partir
de la muestra de hollejos, se realizé la extraccién de los compuestos fenélicos en frascos color
caramelo empleando como solvente 40 mL de una solucidn de acetona al 70% en agua ultra
pura (Milli-Q). Los frascos se incubaron durante una noche (17-18 h) en agitador orbital (100-
150 rpm, 15-20 °C). Transcurrido este tiempo, se separd la fraccién liquida conteniendo los
compuestos fendlicos, se centrifugd por 5 minutos a 4500 rpm, y el sobrenadante fue sometido
ala concentracién y eliminacién de acetona empleando un evaporador rotatorio al vacio (BUCHI
R-100, Flawil, Suiza), a 35-40 °C. El extracto obtenido fue conservado a -20 °C hasta el momento
de andlisis. Los parametros fendlicos globales en hollejos (fenoles, taninos y antocianinas
totales), se determinaron por espectrofotometria UV-Visible siguiendo la metodologia

propuesta en estudios previos (Harbertson et al., 2002 y 2003; Heredia et al., 2006).

2.4. Andlisis estadistico

Los datos de cada cultivar fueron sometidos independientemente a analisis de la varianza
usando el software estadistico INFOSTAT (UNC, Argentina). Los efectos de la posicidn de la
canopia, del nimero de podas mecdnicas sucesivas y su interaccidn sobre las variables medidas
fueron comparados usando un disefio de parcelas divididas con 6 repeticiones, considerando la
PMS como parcela principal y las posiciones dentro de la canopia (P) como parcelas secundarias.
Las comparaciones fueron realizadas utilizando la prueba LSD a un nivel de significancia de =
0,05. Todos los graficos se prepararon con el software GraphPad Prism version 5.01 (California,

EE. UU.).

3. RESULTADOS

3.1. Radiacidn transmitida al interior de cada posicion de la canopia y su
evolucidén horaria

La radiacién transmitida en cada posiciéon resulta de la relacidn (expresada en porcentaje)
entre la radiaciéon medida en el interior de cada posicidn respecto a la radiacién incidente sobre
un plano horizontal ubicado en el exterior de la canopia. La radiacion transmitida mdxima diaria
(RmaXint/ext)) Y total acumulada diariamente (Rdiariaint/ext)) €s mostrada para cada posicion en

ambos cultivares Ancellotta (Tabla 10) y Syrah (Tabla 11).

En el cv. Ancellotta, la RmaXxint/ext) Y Rdiariaint/exy) presentaron diferencias entre las posiciones
de la canopia, los afios de aplicacion de la PMS y su interaccidn. El Top fue la posicién con mayor

Rdiaria(int/ext), Siendo mas alta en PM1 (98 %) y menor en PMS2 y PMS3 (promedio 33 %). Por el
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contrario, la posicion Centro presentd la menor Rdiaria(int/ext, siendo mas alta en PM1 (8 %) que
en PMS2 y PMS3 (promedio 2 %). Las posiciones NO y SE presentaron Rdiaria(ntexy intermedia.
SE no presentd diferencias entre PM1y PMS3 (promedio 28 %) y fue menor en PMS2 (14 %). Por
otro lado, la posicién NO se mantuvo constante entre las PMS (promedio de 6 %). La RmaX(int/ext)
tuvo un patrén similar al de la Rdiaria(int/ext), siendo la posicién Top la de mayor RmaXint/ext),
siendo mas alta en PM1 (96 %) y sin diferencias entre PMS2 y PMS3 (promedio de 77 %). La
posicion Centro, presentd valores de Rmaxiint/ext) bajos respecto a las posiciones Top y SE, siendo
mayor en PM1 (51 %), menor en PMS2 (5 %) e intermedio en PMS3 (20 %). La posicion SE
presentd valores altos y sin diferencias en las PM1y PMS3 (siendo 88 % y 79 %, respectivamente)
y disminuyé en PMS2 (51 %). La posicion NO mantuvo constante la Rmaxntexy a través de las

PMS (promedio 22 %), presentando junto a Centro los menores valores.
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Tabla 10. Radiacidn solar transmitida (int/ext) y diferencial de temperatura del aire (int-ext) segin las
distintas posiciones de la canopia en plantas del cv. Ancellotta podadas mecanicamente durante tres afios
(PM1, PMS2 y PMS3) en Junin, Mendoza.

Fuente de variacion Radiacion solar transmitida Diferencial de temperatura del aire
Rmaxint/ext) Rdiariagint/ext) ATmax ATmed ATmin
PMS Posicion (%) (%) °C °C °C
PM1 Top 9% e 98 f 0,50 ef -1,94 -4,75
Centro 51c 8 bc 0,50 ef -1,60 -3,00
NO 30b 8 bc 2,88¢g -1,24 -3,38
SE 88 de 30de -0,62 de -1,90 -3,63
PMS2 Top 81d 36e -4,00 ab -1,93 -0,25
Centro 5a la -3,50 ab -2,05 -0,25
NO 15ab 5b -0,25 def -1,52 -0,25
SE S51c l4c -3,50 ab -1,74 -0,50
PMS3 Top 73d 31de -4,85a -1,92 0,57
Centro 20b 3ab -2,78 bc -1,79 -0,40
NO 22b 6b 1,26 fg -1,39 -1,79
SE 79d 26d -1,50 cd -1,79 -2,55
Posicion (P) Top 84 55 -2,78 -1,93 -1,48
Centro 25 4 -1,93 -1,81 -1,22
NO 23 6 1,30 -1,38 -1,80
SE 73 23 -1,87 -1,81 -2,23
PMS PM1 66 36 0,81 -1,67 -3,69 a
PMS2 38 14 -2,81 -1,81 -0,31b
PMS3 49 17 -1,96 -1,72 -1,04 b
P x PMS p-valor 0,0308 <0,0001 0,0485 0,9589 0,5181
P p-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,1143 0,6756
PMS p-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,7833 0,0003

Los valores (n=3) con la misma letra no son significativamente diferentes dentro de cada P, PMSy P x PMS,
segln la prueba LSD con p<0,05. Las letras solo se presentan cuando el ANOVA indica un efecto
significativo.
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Tabla 11. Radiacidn solar transmitida (int/ext) y diferencial de temperatura del aire (int-ext) segin las
distintas posiciones de la canopia en plantas del cv. Syrah podadas mecdnicamente durante tres afios
(PM1, PMS2 y PMS3) en Junin, Mendoza.

Fuente de variacion

Radiacion solar transmitida

Diferencial de temperatura del aire

RmaX(nt/exty  Rdiariagint/ext) ATmax ATmed ATmin
PMS Posicion (%) (%) °C °C °C
PM1 Top 95 88e -1,00d -1,03 -1,50a
Centro 41 43 1,00 ef -0,12 0,00 cd
NO 69 31lcd 2,00f -0,40 -0,25 bc
SE 73 11 abc -0,25 de -0,38 -0,25 bc
PMS2 Top 78 38d -4,38 ab -2,23 -0,13 bcd
Centro 16 3a -3,25b -2,21 -0,13 bcd
NO 57 22 bed -1,13 cd -1,80 -0,25 bc
SE 34 15 abc -4,13 ab -2,05 -0,50 b
PMS3 Top 68 30cd -5,37a -2,71 0,21d
Centro 8 2a -2,95b -2,06 -0,10 cd
NO 63 26 cd 0,42 def  -1,11 -0,25 bc
SE 40 9ab -2,87 bc -1,50 -0,21 bc
Posicion (P) Top 80c 52 -3,58 -1,99 a -0,47
Centro 22 a 3 -1,73 -1,46 b -0,08
NO 63 bc 27 0,43 -1,10 b -0,25
SE 49 b 11 -2,41 -1,31b -0,32
PMS PM1 69 b 33 0,44 -0,48 b -0,50
PMS2 46 a 19 -3,22 -2,07 a -0,25
PMS3 45 a 17 -2,69 -1,84a -0,09
P x PMS p-valor 0,8606 0,0061 <0,0001 0,2459 <0,0001
P p-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0075 0,0107
PMS p-valor 0,0136 0,0062 <0,0001 <0,0001 0,0008

Los valores (n=3) con la misma letra no son significativamente diferentes dentro de cada P, PMSy P x PMS,
segln la prueba LSD con p<0,05. Las letras solo se presentan cuando el ANOVA indica un efecto
significativo.

Similar al cv. Ancellotta, el cv. Syrah presentd diferencias significativas entre posiciones y
afio de aplicacion de la PMS para las variables Rdiaria(int/exty Y RmMaXiint/exy, Mientras que la
interaccion sdlo fue significativa para Rdiariaintexy. La posicion Top presentd consistentemente
la mayor Rdiaria(int/ext) @ través de la PMS respecto al resto de las posiciones, siendo mds alta en
PM1 (88 %) y mas baja y sin diferencias entre PMS2 y PMS3 (promedio 34 %). A su vez, la posicion
Centro fue la que presenté la menor Rdiariaint/exy €n comparacién al resto de posiciones, siendo

estable a través de las PMS y con un promedio de 3 %. Por otro lado, las posiciones NO y SE
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presentaron valores de Rdiariagntexy 27 % y 11 %, respectivamente, y estables a través de las
PMS. La Rmax;int/ext) fue mayor en la posicién Top (80 %), menor en la posicion Centro (22 %), e
intermedia en NO y SE (63 %y 49 %, respectivamente). A su vez, la RmaXint/exy) fue mayor en PM1

(69 %) y no hubo diferencias entre PMS2 y PMS3 (46 % y 45 %, respectivamente).

La evolucion de la radiacion fotosintéticamente activa instantanea (Rinst) medida durante la
madurez de la baya, fuera de la canopia y en el interior de las distintas posiciones de la canopia
se presentan en las Figuras 12 y 13. Aqui se presenta la evolucién de la Rinst medida cada 30
minutos en una de las tres plantas en las que se instalaron los sensores. Para ambos cultivares
la Rinst incidente en el exterior de la canopia estuvo caracterizada por un incremento desde el
amanecer hasta un maximo en el mediodia solar con valores entre 2400 y 2200 umol m? s
(PM1 y PMS2, respectivamente). Luego de registrarse la maxima R, disminuyo
progresivamente hacia el atardecer. La radiacién diaria absoluta acumulada en el exterior de la

canopia fue de 68; 60 y 64 mol m?2dia' en PM1, PMS2 y PMS3, respectivamente.
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Figura 12. Variacién horaria de la radiacién instantanea (Rinst) transmitida sobre cuatro posiciones de la
canopia de vides cv. Ancellotta con canopia libre. Se presenta la medicidn realizada sobre una planta,
medida el 12/01/2017, 02/02/2018 y el 29/01/2019, de las tres plantas evaluadas.

En el cv. Ancellotta, en PM1 la posicion Top mostré un patrén diario de Rins: similar al

observado fuera de la canopia. En PMS2 y PMS3 los patrones cambiaron, donde los valores de
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Rinst maximos fueron menores (1800 y 1750 umol m2 s, respectivamente) y ocurrieron antes
del mediodia en PMS2 o después en PMS3. En la posicidn Centro, la transmisidn de Rinst incidente
desde el exterior fue escasa y presentd valores maximos cerca de las 10 h en PM1 (1125 pmol
m2s?)ydelas 13 h en PMS3 (543 pmol m2 s1), mientras que en PMS2 los valores maximos
fueron muy bajos (13 pmol m2 s). En la posicidon SE los valores de Rinse maxima tuvieron un
patrén similar y ocurrieron entre las 10 h y las 13 h, siendo de 1997, 207 y 1730 umol m2sten
PM1, PMS2 y PMS3, respectivamente. En contraposicion, la posicion NO mostré menores
valores de Rinst maxima que SE, y los mismos ocurrieron entre 12 hy las 19 h, siendo de 679, 323

y 499 umol m2 st para PM1, PMS2 y PMS3, respectivamente.
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Figura 13. Variacién horaria de la radiacion instantanea (Rinst) transmitida sobre cuatro posiciones de la
canopia de vides cv. Syrah con canopia libre. Se presenta la medicién realizada sobre una planta, medida
el 03/01/2017, 12/02/2018 y el 22/01/2019, de las tres plantas evaluadas.

En el cv. Syrah, la Rinst €n la posicion Top también mostré un patrdn similar al del exterior de
la canopia en PM1. Mientras que los patrones cambiaron en PMS2 y PMS3, cuando los valores
de Rinst maxima disminuyeron (1788 y 1534 umol m2 s, respectivamente), aunque también se
produjeron cerca del mediodia solar. La posicion Centro mostré muy baja Rinst incidente desde
el exterior, con maximos que fueron disminuyendo con las PMS (977, 364 y 163 umol m?s?,

respectivamente), ocurriendo entre las 9 h y las 15 h. Por otro lado, la posicién SE mostré una
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Rinst incidente mayor en PM1 (1672 umol m2 s?) ocurrida cerca de las 15 h, mientras que en
PMS?2 la Rinst mdxima fue menor (715 umol m s) y ocurrié cerca de las 10 h. Durante PMS3 la
Rinst maxima fue intermedia (947 umol m2 s), ocurriendo cerca de las 12 h. En la posicidn NO,
el patrén fue similar en todas las PMS, presentando similares Rinst maximas que ocurrieron entre
las 12 h y las 17 h, siendo 1582, 1211 y 1438 pmol m2 s! en PM1, PMS2 y PMS3,

respectivamente.

3.2. Temperatura en el interior de las distintas posiciones de la canopia y
caracterizacion meteoroldgica de las temporadas

La temperatura del aire en cada posicién de la canopia es presentada como la diferencia
entre los valores diarios de temperatura maxima (ATmax), media (ATmed) y minima (ATmin) en
el interior de cada posicion de la canopia respecto a la temperatura censada por encima de la

canopia (Tablas 10y 11).

En el cv. Ancellotta, el ATmax fue significativamente diferente entre posiciones, entre PMS
y en la interaccién de ambos factores. EIl ATmin sélo presentd diferencias entre PMS, mientras
gue ATmed no fue afectada por ninguno de los factores evaluados. La posicién Top y Centro
presentaron ATmax bajo y por encima del exterior (+0,5 °C) en la PM1. En la PMS2 y PMS3 los
ATmax de la posicién Top fueron altos y menores al exterior (-4,0 °Cy -4,8 °C, respectivamente),
similar a lo observado en el Centro (-3,5 °C y -2,8 °C, respectivamente). La posicion SE no
presenté diferencias en ATmax entre PM1 y PMS3, siendo menores al exterior (-0,6 °Cy -1,5 °C,
respectivamente), mientras que en la PMS2 fue alto y menor al exterior (-3,5 °C). La posicién NO
mostré un patrén opuesto al resto de posiciones, el ATmax fue alto y por encima del exterior en
la PM1 (2,9 °C), mientras en la PMS2 fue de -0,25 °C y en PMS3 fue intermedio y por encima del
exterior (1,3 °C). El ATmin fue alto y menor al exterior en la PM1 (-3,7 °C), mientras que entre
PMS2 y PMS3 no hubo diferencias, siendo bajos y menores al exterior (-0,3 °C y -1,0 °C,

respectivamente).

En el cv. Syrah, el ATmax y ATmin fueron significativamente diferentes entre posiciones de
la canopia, entre afios de PMS y en la interaccién de ambos. Mientras que el ATmed presentd
diferencias entre las posiciones de la canopiay los afios de PMS. La posicion Top presenté ATmax
intermedio y por debajo del exterior (-1 °C) en PM1, mientras que no hubo diferencias entre
PMS2 y PMS3, donde ATmax fueron altos y por debajo del exterior (-4,4 °C y -5,4 °C,
respectivamente). La posicién Centro presenté ATmax intermedio y por encima del exterior (1
°C) en PM1, mientras que no hubo diferencias entre PMS2 y PMS3, donde fueron altos y

menores al exterior (-3,2 °Cy -2,9 °C, respectivamente). La posicidn SE, tuvo el mismo patron,
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mostrando ATmax bajo y menor al exterior (-0,2 °C) en PM1, mientras que no hubo diferencias
entre PMS2 y PMS3, donde fueron altos y menores al exterior (-4,1 °C y -2,9 °C,
respectivamente). Por otro lado, la posicion NO no presenté diferencias entre PM1 y PMS3,
siendo los ATmax mayores al exterior (+2,0 °C y +0,4 °C, respectivamente), mientras que en la
PMS2 fue intermedio y menor al exterior (-1,1 °C). La posicién Top mostré ATmin intermedio y
por debajo del exterior (-1,5 °C), mientras que no mostrd diferencias entre PMS2 y PMS3 con
ATmin bajos (-0,1 °C y 0,2 °C). Por otro lado, las posiciones Centro, NO y SE tuvieron ATmin
constantes a través de las PMS, con promedios de -0,08 °C, -0,25 °Cy -0,32 °C, respectivamente.
Respecto al ATmed, la posicién Top mostrd los mayores valores (-2 °C), mientras que las
posiciones Centro, NO y SE no mostraron diferencias entre ellas (-1,5 °C, -1,1 °C y -1,3 °C,
respectivamente). A su vez, la PM1 presenté un ATmed bajo y por debajo del exterior (-0,5 °C),
mientras que no hubo diferencias entre la PMS2 y PMS3, con ATmed altos y por debajo del

exterior (-2,1 °Cy -1,8 °C, respectivamente).

La dindmica de las temperaturas maxima y minima diaria del aire registrada en la estacién
meteoroldgica durante las temporadas 2016-2017, 2017-2018 y 2018-2019 son presentadas en
la Figura 14, paneles a, b y c, respectivamente. Las temperaturas maximas promedio de cada
temporada (desde el mes de julio a junio del siguiente afio) fueron similares entre las tres
temporadas (24,7 °C, 24,6 °Cy 24,0 °C). Se observaron diferencias entre temporadas en el valor
y el momento de ocurrencia de las temperaturas maximas absolutas. En 2016-2017, se registro
una temperatura maxima absoluta de 39,7 °C el 29 enero del 2017. En la temporada siguiente,
se observé similar temperatura maxima (39,4 °C) pero mas temprano (29 de diciembre del
2017). En la tercera temporada se registrd una temperatura maxima similar a las anteriores, de
39,1 °C también el 29 enero 2019. Las temperaturas minimas promedio mostraron una
disminucién con el avance de las temporadas, siendo de 11,6; 11,4 y 11,2 °C, para las
temporadas 2016-2017,2017-2018 y 2018-2019, respectivamente. Registrandose temperaturas
minimas absolutas de -2,9; -4,8 y -2 °C en julio 2016, 2017 y 2018, respetivamente.

En la Figura 14d se presentan los valores de temperaturas para los meses desde envero
(diciembre) a cosecha (marzo) (fenofase E-L 34 al 38 de Eichhorn y Lorenz modificado por
Coombe, 1995). La primera temporada fue la mas célida durante el periodo de madurez de las
bayas, con temperaturas maxima, medias y minimas promedios de 31,8, 24,9 y 18,1 °C,
respectivamente. Mientras, la tercera temporada fue mas fresca con temperaturas de 30,0; 23,5
y 17,1 °C, respectivamente. La segunda temporada presenté valores intermedios de
temperatura maxima (31,2 °C), media (24,3 °C) y minima (17,4 °C). Ademas, se calculd el tiempo

de exposicion de las plantas a una temperatura superior a 35 °C (Figura 14e). En la primera
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temporada las plantas estuvieron expuestas a un mayor tiempo de temperaturas > 35 °C (193
horas), mientras que la segunda y tercera temporada presentaron tiempos de exposicidén

marcadamente inferior (90 y 107 horas, respectivamente).
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Figura 14. Evolucién de la temperatura maxima (linea azul) y minima (linea roja) durante las temporadas 2016-17 (a), 2017-18 (b) y 2018-19 (c), temperatura maxima, media
y minima promedio entre los meses de diciembre a marzo (envero a cosecha) para cada una de las 3 temporadas (d) y tiempo de exposicidn de las plantas a una temperatura
superior a 35 °C (e). Las flechas en los paneles a-c indican las etapas fenoldgicas y en la secuencia de brotacion (B), cuaje (Cu), envero (E) y cosecha (Co).
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3.3. Distribucion de la produccion y componentes del rendimiento en las
distintas posiciones de la canopia

La produccién y componentes del rendimiento medidos en cada posicién de la canopia,
durante los tres afios de aplicacion de poda mecanica en caja son presentados para el cv.

Ancellotta (Tabla 12) y el cv. Syrah (Tabla 13).

En el cv. Ancellotta la interaccién entre posicion y poda mecdnica sucesiva (PMS) fue
significativa para el peso del racimo y el nimero de racimos. En contraste, la interaccién entre
posicién y PMS no fue significativa para la produccion, peso de las bayas y nimero de bayas por
racimo y por lo tanto presentaremos los resultados para los efectos simples. La produccidn para
el cv. Ancellotta fue mayor en la posicion Top, con un promedio de 4,8 kg/m, seguido por la
posicion Centro (3,6 kg/m). Mientras que las menores producciones se presentaron en las
posiciones NO y SE, (promedio 0,86 kg/m), sin diferencias entre ellas. La produccion fue mas alta
y sin diferencias entre PM1 y PMS3, con un promedio de 2,91 kg/m, en comparacion a PMS2,
gue se registré un valor promedio entre posiciones de 1,75 kg/m. El nimero de racimos fue en
las tres PMS mas alto en la posicidn Top, a su vez presentd similar nimero de racimos entre PM1
y PMS2 (promedio de 53 racimos/m) y mayor en PMS3 (94 racimos/m). La posicion Centro fue
similar al Top en PM1 (48 racimos/m) y presentd valores intermedios en PMS2 y PMS3, respecto
al resto de las posiciones (25 y 61 racimos/m, respectivamente). El nimero de racimos en la
posiciéon Centro presentéd una marcada disminuciéon en PMS2 respecto a PM1 y PMS3. Las
posiciones NO y SE fueron las que presentaron menor cantidad de racimos en todas las PMSy
ademads se mantuvieron similares entre ellas (promedio de 10 racimos/m). El peso de los racimos
en las posiciones Top, Centro y SE disminuyeron progresivamente con la aplicacién de PMS,
siendo mas evidentes las diferencias entre PM1 con PMS2 y PMS3. En el Top, el peso de los
racimos disminuyd desde 102 g en PM1 a 74 y 52 g en PMS2 y PMS3, respectivamente. En la
posicién Centro, los racimos pesaron en promedio 107 g en PM1, disminuyendo 78 y 57 g en
PMS2 y PMS3, respectivamente. Mientras que en la posicidn SE, el peso de los racimos
disminuyd desde 127,95y 81 g en PM1, PMS2 y PMS3, respectivamente. En la posicion NO, el
peso de los racimos no mostré un patrén claro, aunque en PMS3 presentd el menor peso de
racimos. El peso de la baya fue mas bajo en PM1 (1,13 g), mas alto en PMS2 (1,33 g), e intermedio
en PMS3 (1,26 g). El nimero de bayas por racimo fue mas bajo en las posiciones Top y Centro, y
mas alto en las posiciones NO y SE. El nimero de bayas por racimo disminuyd con la aplicaciéon
sucesivas de poda mecénica, siendo mas alto en PM1 (90 bayas/racimo), intermedio en PMS2

(67 bayas/racimo) y mas bajo en PMS3 (49 bayas/racimo).
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En el cv. Syrah la interaccion entre posicién y poda mecdnica sucesiva fue significativa para
la produccién, pero no para los componentes del rendimiento, los cuales serdn presentados y
discutidos para los efectos simples. La produccién en la posiciéon Top fue mayor en los tres PMS,
con valores de 5,2 kg/m, 6,5 kg/my 3,8 kg/m, PM1, PMS2 y PMS3, respectivamente. La posicion
Centro también presentd produccidén elevada en PM1, siendo de 4,2 kg/m, similar al Top
también en PM1. En la PMS2, la produccién en la posicion Centro fue de 2,3 kg/m, siendo menor
al Top, pero mayor a las posiciones NO y SE. En PMS3, la posicidn Centro tuvo una produccion
de 1,6 kg/m, siendo menor al Top, y sin diferencias respecto a las posiciones NO y SE. Las
posiciones NO y SE en las tres PMS presentaron las producciones mas bajas y no mostraron
diferencias entre ellas (promedio de 1,2 kg/m). Los racimos fueron menos pesados en las
posiciones Top y Centro, siendo 84 gy 79 g, respectivamente, y mas pesados en las posiciones
NO y SE, siendo 96 gy 105 g, respectivamente. A su vez, el peso de los racimos disminuyé con la
PMS, siendo 110 g, 95 gy 68 g, en PM1, PMS2 y PMS3, respectivamente. Los racimos de las
posiciones Top y Centro tuvieron el menor nimero de bayas, siendo de 52 bayas/racimo y 47
bayas/racimo, respectivamente, mientras que las posiciones NO y SE presentaron los mayores
valores, siendo 59 bayas/racimo y 65 bayas/racimo, respectivamente. El nimero de bayas por
racimo también disminuyd con la PMS, desde 70 bayas/racimo PM1 a 39 bayas/racimo en PMS3.
El nimero de racimos fue mayor en la posicién Top (64 racimos/m), intermedia en la posicién
Centro (36 racimos/m) y menor en las posiciones NO y SE (promedio de 12 racimos/m). El peso
de la baya que fue similar en los racimos ubicados en las distintas posiciones, y también similar

entre PM1y PMS2 (promedio de 1,53 g), sélo incrementd significativamente en PMS3 (1,66 g).
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Tabla 12. Producciéon, componentes del rendimiento y area foliar (AFposicisn) segun las posiciones de la canopia en plantas del cv. Ancellotta podadas mecanicamente durante

tres afios (PM1, PMS2 y PMS3) en Junin, Mendoza.

Fuente de variacion Producciéon N° Racimos Peso Racimo Peso Baya Bayas/racimo AFposicion
PMS Posicion (kg/m) (#/m) (g) (g) (#) (m2/m)
PM1 Top 5,10 50,65 cd 101,86 de 1,18 80,86 1,61d
Centro 5,11 47,68 ¢ 107,49 ef 1,15 88,10 0,51 ab
NO 1,16 12,86 a 96,77 cde 1,09 84,63 0,63 abc
SE 1,26 10,62 a 127,45 f 1,12 107,18 0,61 abc
PMS2 Top 4,22 54,78 cd 74,25 abc 1,32 53,35 4,02 e
Centro 2,10 24,94 b 77,81 bc 1,28 57,41 0,23 a
NO 0,38 2,99a 124,67 ef 1,40 86,35 1,09 ¢
SE 0,32 3,15a 95,43 cde 1,31 70,55 1,08 ¢
PMS3 Top 5,11 94,49 e 52,38 a 1,26 39,45 4,18 e
Centro 3,52 60,71d 57,28 ab 1,28 42,76 0,28 a
NO 0,94 13,75a 65,90 ab 1,25 50,21 0,93 bc
SE 1,11 13,75a 80,71 bcd 1,24 61,64 0,92 bc
Posicion (P)  Top 4,81c 66,64 ¢ 76,16 a 1,25 57,89 a 3,27
Centro 3,58 b 44,45 b 80,86 a 1,24 62,76 a 0,34
NO 0,83 a 9,87 a 95,78 b 1,24 73,73 b 0,89
SE 0,89 a 9,18 a 101,20 b 1,22 79,79 b 0,87
PMS PM1 3,16 b 30,46 b 108,39 ¢ 1,13 a 90,19 ¢ 0,84
PMS2 1,75 a 21,47 a 93,04 b 1,33 ¢ 66,92 b 1,60
PMS3 2,67b 45,68 ¢ 64,07 a 1,26 b 48,52 a 1,58
P x PMS p-valor 0,0691 <0,0001 0,0452 0,5812 0,1833 <0,0001
P p-valor <0,0001 <0,0001 0,0025 0,8903 0,0003 <0,0001
PMS p-valor 0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Los valores (n=6) con la misma letra no son significativamente diferentes dentro de cada P, PMS y P x PMS, segun la prueba LSD con p<0.05. Las letras solo se presentan

cuando el ANOVA indica un efecto significativo.
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Tabla 13. Produccion, componentes del rendimiento y area foliar (AFposicisn) segun las posiciones de la canopia en plantas del cv. Syrah podadas mecanicamente durante tres
afios (PM1, PMS2 y PMS3) en Junin, Mendoza.

Fuente de variacion Produccion  N°Racimos  Peso Racimo PesoBaya  Bayas/racimo  AFposicion
PMS Posicién  (Kg/m) (#/m) () (g) (#) (m?/m)
PM1 Top 521e 50,28 104,03 1,44 68,46 2,85e
Centro 4,25 de 45,65 92,49 1,54 58,78 0,51 abc
NO 141a 11,42 126,89 1,52 79,80 0,49 abc
SE 1,74 ab 11,89 118,32 1,50 74,90 0,62 abc
PMS2 Top 6,46 f 72,66 88,02 1,61 52,51 3,76 f
Centro 2,87 bc 36,71 77,42 1,51 49,28 0,30 ab
NO 1,46 a 15,35 93,99 1,60 56,96 1,47d
SE 1,10a 9,09 119,2 1,53 75,24 1,34d
PMS3 Top 3,85 cd 70,23 59,93 1,7 33,64 537¢
Centro 1,57 a 26,23 66,99 1,68 37,92 0,16 a
NO 0,76 a 12,72 67,42 1,66 39,32 0,74 bc
SE 0,74a 9,67 76,84 1,60 45,67 1,06 cd
Posicion (P) Top 5,17 c 64,39 c 83,99 a 1,59 51,53 a 3,99
Centro 2,90 b 36,20 b 78,97 a 1,58 48,66 a 0,32
NO 1,21a 13,16 a 96,10 b 1,59 58,69 b 0,90
SE 1,19a 10,22 a 104,79 b 1,54 65,27 b 1,01
PMS PM1 3,15b 29,81 110,44 c 15a 70,48 ¢ 1,12
PMS2 2,97b 33,45 94,66 b 1,56a 58,50 b 1,72
PMS3 1,73 a 29,71 67,79 a 1,66b 39,13a 1,83
P x PMS p-valor 0,0120 0,1855 0,1714 0,5065 0,1550 <0,0001
P p-valor <0,0001 <0,0001 0,0005 0,6499 0,0002 <0,0001
PMS p-valor <0,0001 0,6543 <0,0001 0,0001 <0,0001 0,0003

Los valores (n=6) con la misma letra no son significativamente diferentes dentro de cada P, PMS y P x PMS, segun la prueba LSD con p<0,05. Las letras solo se presentan
cuando el ANOVA indica un efecto significativo.
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3.4. Area foliar y densidad de area foliar en las posiciones de la canopia

EnlaTabla 12, se presenta el area foliar de cada posicién de la canopia (AFosicion) por m lineal
de cordén medida luego de la cosecha durante tres afos de poda mecanica sucesiva en caja en
vifiedos de los cvs. Ancellotta y Syrah. En ambos cultivares, el AFgssicisn fue afectado por la

interaccion entre las posiciones y la PMS.

En el cv. Ancellotta, el AFropincrementé con la aplicacion de PMS, mientras que se mantuvo
estable en el resto de las posiciones con la aplicacion de PMS. El AF+,, fue mas baja en PM1 (1,6
m?/m), incrementando significativamente en PMS2 y PMS3 (promedio 4,1 m?/m), a su vez, la
posicion Top siempre fue significativamente superior que el resto de las posiciones. Por otro
lado, el AFcentro presenté los valores mas bajos y similares en las tres PMS (promedio 0,34 m2/m).
En las posiciones NO y SE, el AFgosicisn fue similar entre ambas posiciones y sin diferencias entre
PMS, siendo en promedio de 0,88 y 0,87 m2/m, respectivamente. Las posiciones NO y SE
mostraron AFgesicisn Significativamente mds bajo que el Top en las tres PMS, y fueron superior a

la posicidn Centro en la PMS2 y PMS3.

Similar patrén fue observado en el cv. Syrah. El AFop incrementd con la aplicacidon de PMS,
siendo 2,8; 3,8y 5,4 m%/m en PM1, PMS2 y PMS3, respectivamente y fue significativamente mas
alta que el resto de las posiciones estudiadas. El AFcentro S8 mantuvo sin diferencias con la
aplicacion de PMS, siendo en promedio de 0,32 m2/m. El AFyo fue similar en PM1 y PMS3
(promedio 0,61 m?/m), y mas alta en PMS2 (1,5 m?/m). Mientras que el AFs: presenté menores
valores en PM1 (0,6 m2/m) y mayores en PMS2 y PMS3 (promedio de 1,2 m?/m). Las posiciones

NO y SE, mostraron mayores AFqosicisn que la posicion Centro en PMS2 y PMS3.

En la Figura 15 se presenta la densidad del area foliar (DAF) medida luego de la cosecha en
cada posicidn de la canopia estudiada durante tres afios de poda mecdnica sucesiva en caja en
vifiedos de los cvs. Ancellotta y Syrah. En ambos cultivares, la DAF fue afectado por la interaccién
entre las posiciones y la PMS. En el cv. Ancellotta, la posicidon Top incrementd la DAF de la PM1
(5m2/m3) a PMS2 (12,5 m%/m?) y se mantuvo luego de la PMS3 (13 m?/m3). Ademas, Top siempre
mostré los mayores valores de DAF respecto a las otras posiciones. En contraposicidn, la posicion
Centro mantuvo estable la DAF a través las PMS (promedio de 2,1 m2/m3) y presentd los
menores valores respecto al resto de las posiciones. Las posiciones SE y NO presentaron el
mismo patrdn y similares valores de DAF, siendo de 3,9 m2/m3 en PM1, mas alto en PMS2 (6,8
m?/m?3) e intermedio en PMS3 (5,8m?/m3). Ambas posiciones, SE y NO fueron similares a Centro
s6lo en PM1, mientras que presentaron DAF superiores en PMS2 y PMS3. En el cv. Syrah la

posicidn Top mostrd similar DAF entre PM1 y PMS2 (promedio de 10,3 m?/m3), mientras que
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incrementd en PMS3 a 16,8 m?/m3. Por su parte, Top presentd los mayores valores de DAF en
todas las PMS mientras que la posicion Centro mantuvo estable la DAF durante las PMS
(promedio de 2 m?/m3), presentando los menores valores respecto al resto de las posiciones. En
el cv. Syrah también, SE y NO presentaron el mismo patrén y similares valores de DAF, siendo
en promedio para ambas posiciones de 3,5 m%/m? para PM1, de 8,8 m2/m3 en PMS2 y de 5,6

m?/m3en PMS3. Centro sélo fue similar a SE y NO en PM1, mientras que en PMS2 y PMS3 |la DAF

fue inferior.
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Figura 15. Densidad del area foliar de cada posicion de la canopia: Top (verde), Centro (rojo), SE (azul) y
NO (amarillo) en plantas de los cvs. Ancellotta (a) y Syrah (b), podadas mecanicamente durante tres afios
(PM1, PMS2 y PMS3) en Junin, Mendoza. Los valores (n=6) con la misma letra no son significativamente
diferentes dentro de cada P x PMS, segun la prueba LSD con p<0.05.

3.5. Composicion de la baya

A continuacién, se presentan los datos de composicion de las bayas, los cuales serdn
posteriormente discutidos en relacién con las condiciones microclimaticas caracterizadas en las
secciones 3.1 y 3.2. La composicion de las bayas de los racimos recolectados en las distintas
posiciones de la canopia en los cvs. Ancellotta y Syrah no presentd interaccion significativa entre
la posicion y el nimero de poda mecanica sucesiva, por lo que presentaremos la influencia de

los efectos simples (i.e. posicion de la canopia y PMS) Tablas 14 y 15.

En el cv. Ancellotta, el pH de las bayas fue el Unico pardmetro afectado por la posicion y PMS,
mientras que el resto de los parametros (SST, acidez, fenoles, taninos y antocianos totales)
fueron afectados sélo por la PMS. El pH fue mayor en las bayas ubicadas en la posicion Centro
(3,8) y menor en la posicidon SE (3,7), mientras que las posiciones Top y NO presentaron valores
intermedios. En adicidn, el pH promedio para todas las posiciones fue menor en las bayas

recolectas en PM1 (3,66), intermedio en PMS3 (3,71) y mayor en PMS2 (3,78). Para el resto de
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los parametros donde la posicién no tuvo efecto significativo, se observd un marcado
incremento entre PMS1y PMS2 para SST, fenoles y antocianos totales, y entre PM1 y PMS3 para

acidez y taninos totales (Tabla 14).

En el cv. Syrah, el pH, SST, acidez, fenoles y antocianos totales fueron afectados por PMS,
mientras que los antocianos totales fue el Unico parametro con tendencia a ser afectado por la
posicion de la canopia (p valor = 0,0505). En contraste, el contenido de taninos totales no fue
afectados por la posicién ni por PMS. El contenido de antocianos totales tendid a ser mas alto
en las posiciones Top y SE, siendo de 0,31 y 0,32 mg/g baya, respectivamente; y mas bajos en la
posicion NO (0,23 mg/g de baya). En las bayas de la posicion Centro el contenido de antocianos
no se diferencié del resto de las posiciones. El contenido de antocianos totales fue mas alto en
PMS3 (0,36 mg/g de baya), respecto a PM1 y PMS2 (promedio 0,24 mg/g de baya). En los
pardmetros donde sélo PMS tuvo un efecto significativo, se observd un patrdn similar, donde
PMS3 presentod los valores mas altos y PM1 los mds bajos. La acidez titulable fue mayor en PMS3
(5,08 g/L), respecto a PM1 y PMS2 (promedio 4,42 g/L). El pH fue mas alto en PMS2 y PMS3
(promedio 3,9) que PM1 (3,7). Los SST fueron mas altos en PMS3 (24,8 °Brix), intermedio en
PMS2 (23,7 °Brix) y mas bajos en PM1 (22,3 °Brix). Los fenoles totales fueron mas altos en PMS3

(0,4 mg/g de baya), respecto a PM1y PMS2 (promedio 0,35 mg/g de baya).
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Tabla 14. Concentracion de sélidos solubles totales (SST), acidez titulable (AT), pH, fenoles, taninos y antocianos totales en bayas segun las posiciones de la canopia en plantas
del cv. Ancellotta podadas mecdnicamente durante tres afios (PM1, PMS2 y PMS3) en Junin, Mendoza.

Fuente de variacién SST AT pH Fenoles Taninos Antocianos
totales totales totales

PMS Posicién (°Brix) (g/L) (#) (mg/g baya) (mg/gbaya) (mg/gbaya)
PM1 Top 19,37 4,90 3,62 0,44 0,22 0,37

Centro 19,47 4,54 3,72 0,33 0,13 0,22

NO 18,73 4,79 3,68 0,48 0,25 0,43

SE 19,00 5,14 3,60 0,36 0,17 0,25
PMS2 Top 23,80 4,93 3,80 0,51 0,18 0,68

Centro 23,40 4,92 3,83 0,60 0,21 0,93

NO 22,93 4,89 3,79 0,50 0,22 0,70

SE 22,73 5,11 3,71 0,58 0,22 0,91
PMS3 Top 24,27 5,19 3,70 0,63 0,36 1,08

Centro 23,33 5,57 3,75 0,57 0,30 0,90

NO 23,87 5,49 3,71 0,58 0,36 0,94

SE 22,93 5,82 3,69 0,59 0,30 0,96
Posicién (P) Top 22,48 5,00 3,71ab 0,53 0,25 0,71

Centro 22,07 5,01 3,77 c 0,50 0,21 0,68

NO 21,84 5,06 3,73 bc 0,52 0,28 0,69

SE 21,56 5,36 3,67 a 0,51 0,23 0,71
PMS PM1 19,14 a 4,48 a 3,66 a 0,40 a 0,19a 0,32a

PMS2 23,22 b 4,96 a 3,78 c 0,55 b 0,21a 0,80 b

PMS3 23,60 b 552b 3,71b 0,59 b 0,33b 0,97 b
P x PMS p-valor 0,6894 0,4855 0,8196 0,3241 0,8133 0,7503
P p-valor 0,0917 0,0774 0,0081 0,9341 0,4394 0,9965
PMS p-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0001 0,0008 <0,0001

Los valores (n = 3) con la misma letra no son significativamente diferentes dentro de cada P, PMS y P x PMS, segun la prueba LSD con p<0,05. Las letras solo se presentan
cuando el ANOVA indica un efecto significativo.
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Tabla 15. Concentracion de sélidos solubles totales (SST), acidez titulable (AT), pH, fenoles, taninos y antocianos totales en bayas segun las posiciones de la canopia en plantas
del cv. Syrah podadas mecdnicamente durante tres afios (PM1, PMS2 y PMS3) en Junin, Mendoza.

Fuente de variacion SST AT pH Fenoles Taninos Antocianos
totales totales totales
PMS Posicién (°Brix) (g/L) (#) (mg/g baya) (mg/gbaya) (mg/g baya)
PM1 Top 22,43 4,46 3,68 0.38 0,41 0,25
Centro 22,47 4,46 3,82 0,35 0,38 0,25
NO 22,23 4,64 3,70 0,35 0,40 0,20
SE 22,23 4,4 3,73 0,35 0,38 0,26
PMS2 Top 24,11 3,96 3,89 0,34 0,36 0,25
Centro 23,77 4,51 3,91 0,36 0,35 0,27
NO 23,97 4,33 3,88 0,32 0,33 0,24
SE 23,05 4,64 3,88 0,35 0,36 0,25
PMS3 Top 24,80 4,88 3,83 0,42 0,44 0,43
Centro 24,83 5,12 3,87 0,36 0,35 0,31
NO 25,00 4,99 3,85 0,36 0,39 0,25
SE 24,56 5,32 3,85 0,44 0,46 0,43
Posicion (P)  Top 23,78 4,43 3,8 0,38 0,41 0,31b
Centro 23,69 4,70 3,87 0,36 0,36 0,27 ab
NO 23,73 4,66 3,81 0,35 0,38 0,23 a
SE 23,28 4,79 3,82 0,38 0,40 0,32b
PMS PM1 22,34a 4,49a 3,73 a 0,36a 0,39 0,24 a
PMS2 23,73b  4,36a 3,89b 0,34 a 0,35 0,25a
PMS3 24,80 ¢ 5,08 b 3,85b 0,40b 0,41 0,36 b
P x PMS p-valor 0,7442 0,6945 0,6517 0,2424 0,8964 0,2036
P p-valor 0,2014 0,2645 0,0669 0,1591 0,6483 0,0505
PMS p-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0039 0,2150 0,0004

Los valores (n= 3) con la misma letra no son significativamente diferentes dentro de cada P, PMS y P x PMS, segun la prueba LSD con p<0.05. Las letras solo se presentan
cuando el ANOVA indica un efecto significativo.
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4. DISCUSION

4.1. Caracterizacidon de las posiciones seglin area foliar, densidad del area
foliar, produccidon y componentes del rendimiento

Ambos cultivares, Ancellotta y Syrah, mostraron similar evolucidn del drea foliar (AFposicion) Y
de la densidad de area foliar (DAF) entre posiciones con la aplicacion de podas mecanicas en
tres temporadas sucesivas. El AFr, incrementé entre PM1y PMS3 160 % en el cv. Ancellotta y
88 % en el cv. Syrah, mientras que el resto de las posiciones fueron constantes a través de las
PMS. Louarn et al. (2008) también observaron que la distribucion del area foliar en diferentes
ubicaciones de la canopia no era homogénea y responde al sistema de conduccidn, el cultivar y
la arquitectura del brote. El incremento de AFr, con la aplicacion sucesiva de poda mecdnica
estaria explicado por el aumento del nimero de brotes (Capitulo Il de esta tesis). De este modo,
la DAF en Top pasé de 5 a 13 m?/m3 en el cv. Ancellotta y de 9 a 17 m?/m3 en el cv. Syrah, entre
PM1 y PMS3. Por otra parte, en promedio para ambos cultivares, la DAF se mantuvo constante
a través de la PMS para el resto de las posiciones, siendo baja en Centro (2 m2/m3) e intermedia
para NO y SE (6 m2/m3). Tal como expresé Mabrouk y Sinoquet (1998) la determinacién de DAF
es algo arbitrario porque su calculo se basa en el volumen de un cuerpo de forma geométrica
regular seleccionado para aproximarse al cuerpo de un canopia real, por lo tanto, la
comparacién entre trabajos es compleja. A pesar de ello, similares valores de DAF obtuvieron
Gladstone y Dokoozlian (2003) en sistemas de conduccién sin posicionamiento de brotes, donde

dependiendo la ubicacién dentro de la canopia variaron entre 1 a 11 m?/m3.

Considerando ambos cultivares, y el promedio de la aplicacién de las tres PMS, las posiciones
Top y Centro concentraron el 48 % y 32 % de la produccion, respectivamente. Aunque algunas
variaciones entre posiciones y PMS fueron observadas. La posicién Centro concentré el 37 % de
la produccién en PM1 y disminuyd al 28 % en la PMS3. La posicion Top concentrd el 41 % de la
produccién en PM1 e incrementd al 52 % en PMS3. Este efecto opuesto entre las posiciones Top
y Centro podria deberse a la brotacidn apical de los pitones que produce la ramificacion de los
mismos hacia la periferia de la caja (Capitulo Ill de esta tesis). Las posiciones SE y NO fueron
similares y concentraron el 10 % de la produccién en promedio para las tres PMS. Las variaciones
en la distribucion de la produccidn entre posiciones y PMS, estuvieron principalmente explicada
por las variaciones en el nimero de racimos (Tablas 12 y 13). El peso de los racimos mostré en
ambos cultivares un patrén inverso, siendo un 20 % menor en la posicién Top y Centro que en
las posiciones SE y NO. La relacién inversa entre peso y nimero de racimos fue observada

también por Allegro et al. (2023) cuando comparé el cultivar Trebbiano Romagnolo podado
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manual y mecdnicamente. En nuestro estudio, el nimero de bayas por racimo y el peso de los
racimos mostraron el mismo patrdén, explicando de esta manera la diferencia entre posiciones y

entre PMS.

Cabe destacar que el peso de los racimos disminuyd consistentemente con la aplicacién de
la PMS (Tablas 12 y 13), explicado parcialmente por la disminucién progresiva del numero de
yemas por pitdn que condujo al aumento de la brotaciéon de yemas mas basales, tal como se
desarrollé en el Capitulo Ill de esta tesis. El peso individual de las bayas mostré una fuerte
relacidn inversa con la produccidn, y fue consistente en las tres PMS. De esta manera, en ambos
cultivares el peso de las bayas incrementd cuando se produjo una disminucion de la produccion,

tal como fue desarrollado en el Capitulo Ill de esta tesis.

4.2. Composicion de la baya y su relacion con la radiacién y la temperatura

La composicidn de las bayas fue escasamente afectada por la posicidn de los racimos dentro
de la canopia, excepto el pH en el cv. Ancellotta y las tendencias mencionadas en antocianos en
el cv. Syrah (3.5). En el cv. Ancellotta, el pH fue un 3 % superior en la posicion Centro que la
posiciéon SE. Por su parte, en el cv. Syrah la posicién NO tuvo bayas tendientes a un menor
contenido de antocianos totales, con un 28 % menos que las bayas ubicadas en la posicidn SE.
Las diferencias en el contenido de antocianos sélo en el cv. Syrah entre las posiciones NO y SE,
ocurrieron a pesar de no haber diferencias en la Rmax para cv. Syrah y a pesar de que la Rmax
fue superior en SE respecto a NO en cv. Ancellotta (Tablas 10 y 11). En contraste, los racimos
ubicados en la posicion NO estuvieron expuestos a temperaturas maximas por encima al exterior
(+1,3°Cenelcv. Ancellottay +0,43 °C en el cv. Syrah), a diferencia del resto de posiciones, donde
la temperatura maxima del aire fue inferior a la registrada en el exterior (Tablas 10 y 11). Cabe
destacar que las temperaturas maximas promedios para las tres temporadas medidas en la
estacion meteoroldgica (durante el periodo de madurez) fueron de 31 °C, mientras que las
maximas absolutas alcanzaron los 39 °C. Asi, las diferencias observadas en la composicién de las
bayas de los racimos ubicados en las posiciones SE y NO parecen ser explicadas por temperatura
mas que por radiacion solar incidente. Del mismo modo, Tarara et al. (2008), en un ensayo
realizado en el cultivar Merlot, observaron que los racimos ubicados en las posiciones Oeste,
fueron negativamente afectados en el color de sus bayas. Reshef et al. (2019) concluyen que la
radiacion solar desencadena procesos de biosintesis de fenoles, mientras que las temperaturas
elevadas inhiben la expresién génica de precursores e incluso aceleran la degradacidn quimica

y/o enzimatica de metabolitos (Mori et al., 2007).
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En la misma linea, la composicion de las bayas de los racimos en las posiciones Top y Centro
fue similar, a pesar de las marcadas diferencias de la radiacién en cada posicidn (Tablas 14 y 15).
Los resultados revelan que la biosintesis de metabolitos tanto primarios como secundarios (SST,
acidez, fenoles, taninos y antocianos totales no fueron limitados por niveles bajos de radiacion
en la posicién Centro (para nuestro estudio la Rmax fue en promedio de 22 % para Syrah y 25 %
para Ancellotta, siendo en valores absolutos 506 y 575 umol m2s?, respectivamente). Similares
resultados fueron observados por Downey et al., 2004 donde al encerrar racimos de Syrah en
cajas opacas, la baja radiacién no afecté la acumulacidn de antocianas totales, aunque si cambid
el perfil de las antocianinas individuales y disminuyé la biosintesis de otros fenoles como son los
flavonoles. Por otro lado, a pesar de que la temperatura maxima fue mas baja en la posicidon Top
gue Centro, tampoco afectaron la acumulacion de metabolitos entre ambas posiciones,
probablemente debido a que la temperatura promedio de ambas posiciones fue menor que el
exterior (Tablas 10 y 11). Relacionado a esto, Tarara et al. (2008) demostraron que los cambios
en la acumulacién de antocianos eran afectados por baja radiacion solo cuando se producia
condiciones de alta temperatura de las bayas. La exposicion a alta radiacidon produce un
aumento de la temperatura de la fruta, lo que a su vez aumenta su tasa de respiracion y también
su actividad de sumidero, es decir, una mayor translocacidon de carbono y otros asimilados en
las frutas (Génard y Bruchou, 1993; Martinez-Luscher et al., 2025), asi como la actividad
enzimatica (Marini et al., 1991; Walker et al., 2021). De esta manera, la temperatura de las bayas
se asocia comuinmente con una mayor concentracion de sélidos solubles (SST) (por ejemplo,
Reynolds et al., 1986; Martinez-Lischer et al., 2020) y, sin embargo, una temperatura
excesivamente alta de la fruta tiene el potencial de reducir los SST (Bonora et al., 2013) y las
antocianinas (Bergqvist et al., 2001; Cataldo et al., 2023). De esta manera se muestra la baja

influencia de la variabilidad del microclima dentro de la canopia sobre la calidad de la baya.

En contraste, la composicidn de las bayas fue fuertemente afectada con la aplicacidén de la
PMS. En ambos cultivares se observd un aumento en los metabolitos primarios y secundarios
con el avance de la PMS. En el cv. Syrah los cambios estuvieron dados principalmente entre
PMS2 y PMS3, donde la acidez incrementé 17 %, los SST 5 %, fenoles totales 18 % y los
antocianos totales el 44 %. Mientras que en el cv. Ancellotta, incrementaron los SST 21 %, los
fenoles totales 38 % y los antocianos totales 150 % entre PM1 y PMS2, mientras que entre PMS2
y PMS3 incrementd la acidez 11 %y los taninos 57 %. El incremento de los metabolitos primarios
y secundarios a través de la PMS puede ser parcialmente explicado por tres factores: procesos
a nivel de planta entera (como la relacién fuente/destino), diferencias de las condiciones

microclimaticas en zonas de racimos y variaciones entre temporadas. El incremento del area
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foliar a nivel planta a partir de la PMS2 incrementd la relacion fuente/destino reflejadas en los
indices AF/Ppianta € IR, explicando parcialmente la mayor acumulacién de metabolitos primarios
(desarrollado en el Capitulo Il de esta tesis). Ademas, se observaron diferencias contrastantes
entre PM1 y las ultimas dos PMS respecto al microclima en zona de racimos, donde disminuyd
la radiacidn solar transmitida y por consecuencia ATmax pasoé de +0,6 °Cen PM1a-3y-2,3 °C
en PMS2 y PMS3, respectivamente (promedio de ambos cultivares). Como vimos anteriormente,
la diminucién de la Tmax podria haber aumentado la acumulacién de metabolitos (Reshef et al.,
2019). Gladstone y Dokoozlian (2003) observaron que sistemas de conduccion sin
posicionamiento de brotes concentran el drea foliar cerca de la zona de racimos y que cuando
se incrementa la DAF disminuye la radiacidn en zona de racimos, tal como se vio en nuestro
estudio en la posicidén Top principalmente entre PM1y PMS2. Es probable que el incremento de
la DAF ocurrida en Top no afectara las Rmax y Rdiaria del resto de las posiciones, pero si haya
tenido un efecto sobre la disminucidn de la Tmax principalmente en Centro y SE (Tabla 10y 11).
Gladstone y Dokoozlian (2003) también observaron que en los sistemas de conduccién sin
posicionamiento de brote existe un umbral de DAF por encima del cual la radiacién se mantiene
estable, tal como ocurrié en nuestro estudio, donde a pesar de que en el cv. Syrah la DAF se

incrementd de 12 a 17 m?3/m3 entre PMS2 y PMS3, la Rdiaria no fue diferente (34 %).

En nuestro estudio, en adicidn a las influencias de la PMS, las condiciones ambientales
ocurridas en cada temporada tuvieron un rol clave sobre la composicion de las bayas. Del analisis
de las temperaturas ocurridas en cada temporada (Figura 14e) se observan diferencias en el
tiempo de exposicidon de las plantas a temperaturas por encima de 35 °C. En PM1 las Tmax
dentro de las posiciones fueron similares al exterior y el tiempo de exposicién a temperaturas
extremas en el exterior también fue alta, mientras que en PMS2 y PMS3 las Tmax fueron
significativamente menores al exterior y el tiempo de exposicién a temperaturas extremas fue
también menor. Estudios previos en vid han determinado que el tiempo de exposiciéon por
encima de una temperatura umbral impactan negativamente sobre la acumulacidon de
antoncianos (Cohen et al.,, 2012). Nuestros resultados van en la misma linea, donde la

concentracién de antocianos de las bayas fue mas bajo en PM1 y mds alto en PMS2 y PMS3.

Otro aspecto interesante para destacar, son los resultados observados en la composicién de
las bayas de los racimos recolectados en PMS2 y PMS3. En ambos cultivares, la composicion de
la baya cambidé marcadamente entre PMS2 y PMS3, sin que ocurran cambios significativos en
ATmax (Tablas 14 y 15) y del tiempo de exposicién por encima de 35 °C (Figura 14e). Los cambios
en la composicion de las bayas pudieron estar asociados a la fuerte reduccién del peso del

racimo observado de PMS2 a PMS3 debido a una disminucion significativa del nimero de bayas
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de los racimos. Intrieri et al. (2011) en un experimento de intensidad de poda en el cv.
Sangiovese, encontraron que cuando disminuyd el peso de los racimos, presentaron menor
cantidad de bayas, los racimos fueron menos compactos, y las bayas presentaron mas
concentracién de antoncianos. Debido la complejidad sobre la acumulacién de metabolitos
principalmente secundarios es necesario continuar con estudios de mds largo plazo sobre el
efecto de la PMS y la canopia libre sobre la calidad de las bayas, mds importante en regiones

calidas como es el noreste de la provincia de Mendoza.

Algunas diferencias se observaron entre cultivares. El aumento entre PM1 y PMS3 en los
fenoles y antocianos totales fue notablemente mas alto en cv. Ancellotta que lo observado en
cv. Syrah (Tablas 14 y 15), asi las diferencias parecen ser explicadas debido a caracteristicas
diferenciales entres los cultivares evaluados. A similar conclusion arribé Gambino et al. (2021)
cuando evaluaron un cultivar caracterizado en producir niveles bajos de antocianos (cv.
Nebbiolo) y otro caracterizado por producir niveles altos de antocianos (cv. Barbera). En ese
experimento observaron diferentes mecanismos de respuestas (genes involucrados) en la
biosintesis de antocianos, cuando se evalué la expresién génica en tres momentos de
fenoldgicos: grano arveja, envero y cosecha. Cabe resaltar, que ademas de que los genes
involucrados fueron distintos, también hubo diferencias en los momentos en que los mismos se
expresaron. Por otro lado, Alvarez Gaona et al. (2018) destacaron el alto poder colorante del cv
Ancellotta, respecto a otros cvs. de vino tinto como Malbec y Cabernet Sauvignon (Fanzone et

al., 2012) y a cvs. tintoreros como Aspirant Bouchet (Alvarez Gaona et al., 2022).

5. CONCLUSIONES

Nuestro estudio puso en evidencia que la canopia libre genera una marcada variabilidad de
la radiacidn transmitida y la temperatura entre distintas posiciones de la canopia. La variabilidad
en el microclima que rodea hojas y racimos tuvo una ligera influencia sobre la composicién de
las bayas y sélo en el cv. Syrah el contenido de antocianos en la posicion NO fue menor. La
composicion de la baya parece estar comandada por las condiciones de la canopia y del

microclima a nivel planta entera.

La aplicacién de PMS en caja durante tres afios consecutivos generd en ambos cultivares
Syrah y Ancellotta un aumento en la radiacidon interceptada por la canopia y una disminucion en
la temperatura del aire cercana a los racimos. Ademas, la PMS produjo en ambos cultivares una

disminucién del peso del racimo. La diminucidn de la temperatura y del peso de los racimos
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ocurridas en planta entera, se relacionaron con un incremento en la acumulacién de metabolitos

primarios y secundarios, siendo de principal interés los antocianos totales.

De este modo, la PMS provocd cambios en la arquitectura de la canopia, modificando las
condiciones microclimaticas alrededor de las bayas, generando efectos positivos sobre la calidad
de la uva. En nuestro estudio, esto fue mas importante que la variabilidad espacial al interior de

la canopia entre las distintas posiciones evaluadas.
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CAPITULO V

Discusion General

1. APORTES DE LA TESIS AL CONOCIMIENTO CIENTIFICO Y AL SECTOR PRODUCTIVO

La escasez de mano de obra y los altos costos de produccidn han llevado a mecanizar
diversas tareas, entre ellas la poda. La poda mecanizada en caja se ha implementado
satisfactoriamente sobre el sistema de conduccién SHW, donde la canopia se desarrolla de
manera libre (Poni et al., 2016). Sin embargo, la adopcién de la poda mecanizada en Argentina
es lenta, ya que a nivel nacional sélo el 1,1 % (INV, 2023) corresponde a sistemas de conduccion
diferentes al parral y espaldero, donde se incluye al SHW que seria utilizado especialmente para
este tipo de poda. A nivel internacional a pesar de no contar con estadisticas, existen regiones
vitivinicolas que avanzan a mejor ritmo con la poda mecanizada, como Estados Unidos (Kurtural
y Fidelibus, 2021) y Australia (Clingeleffer 2013). En esta tesis desarrollamos 2 experimentos a
campo que nos permitieron evaluar la influencia de la intensidad de la poda mecdnica en cajay
de la aplicacidon de la poda mecdnica en afios sucesivos sobre produccién, calidad de baya,
crecimiento vegetativo y microclima en distintas posiciones de la canopia. Ademas, uno de los
experimentos fue disefiado para poder comparar la poda mecdanica con la poda manual. Los
estudios fueron realizados en tres cultivares (Cabernet Sauvignon, Syrah y Ancellotta)
manejados con canopia libre. La Figura 16 resume y conecta en un mapa conceptual las

principales conclusiones de cada capitulo experimental.

1.1. Poca mecanica vs poda manual

Para brindar conocimiento sobre las diferencias entre poda selectiva (poda manual) y no
selectiva (poda mecanica en caja), nuestros resultados indican que al segundo afio de poda la
poda mecdnica incremento 35% la produccidn sin perjudicar la calidad de la uva comparado con
la poda manual. Las plantas de los tratamientos manejados con poda manual y con una
intensidad intermedia de poda mecanica (14 cm alto x 14 cm ancho) iniciaron el experimento
con el mismo nuimero de yemas. La poda manual permitié mantener similar nimero de yemas
alo largo del estudio, sin embargo, el nUmero de yemas por metro lineal de cordén aumento de
forma consistente a medida que la poda mecanica se repetia con el mismo tamafio de caja (Tabla
1 Cap. Il). A pesar de que la poda mecanizada retuvo mayor cantidad de yemas, esto no afecté

la cantidad de brotes, explicado por los procesos de compensacién en la brotacién (Greven et
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al., 2014). Aunque los brotes no variaron entre ambos tipos de poda, en el segundo afio de poda
mecanizada se incrementaron los brotes con uva (Fig. 4 Cap. ll), los racimos por brote y como
consecuencia, la produccidn. El incremento de la produccién en el segundo afio se asocié a una
mayor proporcidn de pitones con una, dos y tres yemas con mayor fertilidad que las yemas
basales. La mayor produccion, en el orden del 35 %, de la poda mecanizada por sobre la manual
también ha sido observado por otros autores (Peppi et al., 2017, Geller y Kurtural, 2013). La
poda mecdanica produce brotes mds cortos, con menos yemas y menor peso de poda, debido
probablemente al incremento en la produccion (Martinez de Toda y Sancha, 1999). Sin embargo,
la poda mecanizada presento similares indices de equilibrio de AF/Ppianta € IR (Tabla 3, Cap. 1)
gue la poda manual. Sin embargo, la comparacién de los indices de equilibrio entre la poda
mecanica y manual es limitada porque la canopia es conducida de manera diferente (canopia
libre en las vides con poda mecanizada en caja y con brotes posicionados verticalmente en vides
con poda manual). Ambos tratamientos disminuyeron drasticamente el AF/Ppianta €n el segundo
afno de poda, incrementando significativamente los fenoles, antocianos y taninos totales. Cabe
destacar que en el segundo ano la produccién de poda mecdnica fue superior a poda manual y
aun asi la calidad de las bayas entre ambos tratamientos fue similar para ese ano. (Tabla 4, Cap.
I1). De esta manera, los incrementos en produccidn y metabolitos secundarios que se dieron en
plantas del cv. Cabernet Sauvignon podado mecdnicamente fueron con indices de equilibrio de
AF/Pyianta de 0,4 m?/kg e IR de 11. Futuros estudios son necesarios para determinar balances de
indices éptimos en sistemas de conduccién con canopia libre en vifiedos adaptados a la

mecanizacion de la poda y la cosecha (Ahumada et al., 2020).

1.2. Impacto del tamaiio de caja en la poda mecanizada

Para brindar conocimiento sobre el tamafo de caja éptimo de poda mecanizada, nuestros
resultados indican que en el segundo afio de poda ya no hubo diferencias en produccién ni en
calidad de la uva entre los distintos tamafios de caja, recomendando de esta manera una caja
intermedia o pequeia que permitan porcentajes de brotacidn altos y evite yemas que no broten
en posiciones basales en etapas tempranas de implementacién de poda mecanizada. Las plantas
de los tratamientos que recibieron poda mecanica generando un mayor tamafio de caja (21cm
alto x 21 cm ancho) durante tres afios produjeron un incremento en el remanente de yemas en
comparacion con plantas que se les aplicé poda mecanica de menor tamaifio (1 cm alto x 7 cm
ancho). Las diferencias en el numero de yemas dejadas por la poda disminuyeron
marcadamente con el paso de las podas sucesivas (Tabla 1, Cap. Il). La disminucion en las

diferencias de yemas entre caja grande y caja pequefia fue explicada porque en los pitones mas
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largos de caja grande la brotacidn se produjo en yemas mas apicales que hicieron disminuir el
largo del pitdn al afio siguiente, tal como observaron Peppi et al. (2017). El impacto del tamaiio
de la caja sobre la cantidad de yemas no se trasladé al nUmero de brotes desarrollados, debido
a que se generaron mecanismos de autorregulacion a través del porcentaje de brotacion (Tabla
2, Cap. ll), que finalmente determina el nimero de brotes (Poni et al., 2004). En nuestro estudio
la cantidad de brotes fue similar entre los tamafios de cajas y los afios de poda estudiados, si
bien el nUmero de brotes fue similar entre tratamientos, las caracteristicas de los brotes
variaron. El tratamiento de la caja grande produjo en ambos afios mayor cantidad de brotes con
uva (Fig. 4, Cap. Il) y como consecuencia mayor cantidad de racimos en comparacién con el
tratamiento de caja pequefia. Mds adelante en la temporada, los brotes con uva del tratamiento
de caja pequefia presentaron mayor peso de baya y peso del racimo (Tabla 3, Cap. Il), mas
evidente en el segundo afio de estudio. Como resultado, las diferencias en la produccién entre
tratamientos no fueron significativas en el segundo afio. El peso de poda y el largo del brote
fueron mayores en la caja pequefia sélo durante el primer afio, probablemente por la menor
produccidn, lo que provocd una relacion de equilibrio AF/Ppanta mayor para la caja pequefia, que
finalmente no tuvo efecto sobre la calidad de las bayas de ese afio (Tabla 4, Cap. Il). Por otro
lado, en el segundo afio todos los tamafios de caja disminuyeron el drea foliar, incrementaron
la produccién y a pesar de ello se duplicaron los antocianos y los taninos. De esta manera,
plantas del cv. Cabernet Sauvignon podadas mecanicamente presentaron rangos de AF/Ppianta
entre 0,4-0,5 m%/kg e IR entre 7-14 que permitieron incrementar los metabolitos secundarios en
condiciones de aumento de produccién. Por lo tanto, los umbrales de los indices de equilibrio
para los sistemas de poda en caja en canopia libre parecen ser menores en AF/Ppianta Yy mayores
en IR, de los propuestos por Kliewer y Dokoozlian (2005) para sistemas de canopia simple y

dividida.

1.3. Evaluacién de la Poda Mecdnica Sucesiva (PMS)

Para brindar conocimiento sobre la poda mecanizada a través de la temporada, nuestros
resultados indican que la produccidn no es influenciada por la PMS y que la calidad de la uva
mejora. La produccién no fue influenciada por el tipo de poda, debido principalmente a
mecanismos de compensacion de los componentes del rendimiento. La PMS provocé una
disminucién progresiva tanto de las yemas por pitén como del largo del pitdn en los cultivares
Ancellotta y Syrah (Tabla 5, Cap. Ill). Estos resultados fueron explicados por el hecho de que
pitones de mayor longitud tendieron a tener mayor porcentaje de brotacién en las yemas

ubicadas en posiciones apicales respecto a las posiciones basales. Por otro lado, la cantidad de
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pitones por metro lineal de corddn incrementd con la PMS relacionado con la cantidad de
sarmientos producidos en el afio anterior. De esta manera el remanente de yemas por metro de
corddn incrementd hasta el tercer aiio de PMS y luego disminuyd en el cuarto aiio de PMS, esto
ultimo asociado a una disminuciéon de las yemas por pitén proporcionalmente mayor al
incremento del nimero de pitones. Tanto el largo del pitén como la cantidad de pitones
disminuyeron sus diferencias entre la tercera y cuarta poda mecdnica sucesiva, indicando un
posible equilibrio de la carga de yemas con la capacidad de la planta aplicando PMS a largo plazo
(Morris et al., 2010). Respecto al crecimiento vegetativo, ambos cultivares disminuyeron el largo
del entrenudo e incrementaron el area foliar (AFyianta) @ partir del segundo aifo de PMS (Tabla 6,
Cap.lll). Similar a lo observado en el cultivar Cabernet Sauvignon (Cap. Il), en Syrah y Ancellotta
el porcentaje de brotacién estuvo inversamente relacionado con la carga de yemas, donde la
capacidad de la planta tuvo un rol importante (Intrieri et al.,, 2011). Si bien el proceso de
regulacién de la brotacién fue importante en ambos cultivares, en el cv. Ancellotta la cantidad
de brotes totales incrementd sostenidamente y ambos cultivares incrementaron la cantidad de
brotes con uva. Mcloughlin et al. (2011) observaron que cuando las yemas ubicadas en la
posicion de nudo dos y tres se ubican en las dos posiciones mas distales del pitdn (es decir,
pitones de 3 nudos) son mas fértiles (i.e. mayor cantidad de racimos) que los mismos nudos
ubicados en pitones mas largos (pitones de 4 y 5 yemas). Esta tendencia es interesante, ya que
la fertilidad de las yemas se determina en la temporada anterior, lo que podria estar indicando
una posible abscision temprana de inflorescencias cuando la yema se ubica en una posicién mas
basal dentro del pitén. Por otro lado, el peso de los racimos disminuyd gradualmente con la
PMS, principalmente por efecto de la disminucidn de bayas por racimo (probablemente causado
por un aumento de brotes provenientes de yemas basales). El incremento del AFpants, la
disminucién del peso del racimo y la variacion de la produccién provocaron indices de equilibrio
que se relacionaron con incrementos de SST, acidez, fenoles, taninos y antocianos totales. De
esta manera el AF/Py.nta fue de 1,3 m2/kg (cv. Syrah) y entre 0,3 - 1,1 m2/kg (cv. Ancellotta) y el
IR fue de 10 (cv. Syrah) y entre 15-21 (cv. Ancellotta) (Tabla 8 y 9, Cap. lll). Por otro lado, cuando
se analizo la relacion entre AF/PRyrote Y l0s SST se pudo agrupar en una misma relacion bilineal a
ambos cultivares, donde a partir de 13,4 cm?/g se alcanzé un valor méximo de SST de 24 °Brix,
en promedio (Fig. 10, Cap. lll). En cambio, los fenoles y antocianos totales mostraron una
respuesta diferente en ambos cultivares, donde el cv. Ancellotta presenté una mayor respuesta
(mayor pendiente) al incremento de la relacion AF/PRyrote que lo observado en el cv. Syrah. La
variabilidad de respuesta de los indices de equilibrio podria estar parcialmente influenciada por

la capacidad propia del cultivar de sintetizar compuestos fendlicos (Alvarez Gaona et al., 2018)
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y el habito de crecimiento diferente en los cultivares que modifica la radiacion incidente y la
temperatura en la zona de los racimos (Louarn et al.,, 2008), conduciendo a cambios en la

composicion de metabolitos secundarios de la baya (Bergqvist et al., 2001).

1.4. Influencia del manejo de la canopia libre sobre el ambiente y calidad de
las bayas

Para brindar conocimiento sobre las caracteristicas de la canopia libre, nuestros resultados
indican que a pesar de la variabilidad del ambiente existente dentro de la canopia, la calidad de
la baya estuvo relacionada al AF,anta, donde al incrementar el drea foliar disminuyd Ila
temperatura e incrementaron los metabolitos tanto primarios como secundarios. La canopia
libre generd una marcada variabilidad en la distribucidn del area foliar (AFosicien), la densidad del
area foliar (DAF) y la cantidad de racimos entre distintas posiciones de la canopia. El AFgjanta S€
concentrd en la posicion Top (60%), la produccidn se concentrd en las posiciones Top (48 %) y
Centro (32 %), y la DAF fue mayor también en Top (entre 10-12 m?/m?3) (Figura 15, Tablas 12y
13, Cap. IV). Louarn et al. (2008) también observaron que la distribucidon del area foliar en
diferentes ubicaciones de la canopia no era homogénea y responde al sistema de conduccién,
el cultivar y la arquitectura del brote. Por otro lado, la PMS provocé un incremento del AFqosicisn,
la DAF y de la produccidn en la posicidn Top. La variabilidad en el microclima que rodea hojas y
racimos tuvo una ligera influencia sobre la composicién de las bayas y sélo en el cv. Syrah el
contenido de antocianos fue menor en la posicion NO, relacionado a que las temperaturas
maximas fueron mas elevadas que en el resto de las posiciones (Tabla 10 y 11, Cap. IV). La
composicion de la baya estuvo mas influenciada por el microclima de la canopia a nivel de planta
entera que por las diferencias microclimaticas que rodean a los racimos dentro de la canopia. La
PMS produjo un incremento del drea foliar en planta entera que disminuyd la radiacion
transmitida al interior de la canopia y, por lo tanto, disminuyé la temperatura maxima
registrada. También, la PMS provocd una disminucién progresiva del peso de los racimos. Los
cambios en la temperatura mdaxima del aire y el menor peso de los racimos parecieron estar
relacionados con la mayor acumulacidon de SST, acidez, fenoles, taninos y antocianos totales
observados en bayas de los cultivares Syrah y Ancellotta (Tablas 14 y 15, Cap. IV). En la misma
linea, Reshef et al. (2019) concluyeron que la radiacidn solar interviene en los procesos de
biosintesis de fenoles, mientras que las temperaturas elevadas inhiben la expresién génica de
precursores e incluso aceleran la degradacidén quimica y/o enzimatica de metabolitos (Mori et
al., 2007). Intrieri et al. (2011), en un experimento de intensidad de poda en el cv. Sangiovese,
encontraron que cuando disminuyd el peso de los racimos, presentaron menor cantidad de
bayas y fueron menos compactos, entonces las bayas presentaron mas concentracion de
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antoncianos. En resumen, la aplicacion de la poda mecanica en temporadas sucesivas en
combinacion con el manejo libre de la canopia condujo a cambios en los componentes del
rendimiento y en la arquitectura de la canopia, modificando las condiciones microclimaticas

alrededor de las bayas, generando efectos positivos sobre la calidad de la uva.

1.5. Importancia del cultivar en la aplicacion de la poda mecanica en cajay la
conduccion libre de los brotes

Para brindar conocimiento de la influencia del cultivar sobre la PMS y la canopia libre,
nuestros resultados indican que, bajo las condiciones mencionadas de poda y conduccién de
brotes, las plantas expresan su potencial productivo relacionado a la capacidad de plantay a su
vez, expresan su habito de crecimiento inherente al genotipo. La aplicacién de PMS vy la
conduccidn libre de la canopia produjo resultados en términos de produccién y calidad de baya
diferentes en relacion con el cultivar evaluado. La cantidad de brotes desarrollados fue similar a
través de las PMS en los cvs. Cabernet Sauvignon (Tabla 2, Cap. Il) y en Syrah, mientras que en
el cv. Ancellotta la cantidad de brotes aumento progresivamente (Tabla 6, Cap. lll). Esto podria
estar relacionado a la capacidad de planta diferente con el que iniciaron el experimento. Mas
evidentes fueron las diferencias en el habito de crecimiento de los brotes de cada cultivar, el
cual modific6 de manera diferencial la densidad del area foliar en la posicién Top entre
Ancellotta y Syrah, aunque no modificé la radiacidn transmitida al interior de la canopia. La
variabilidad entre cultivares en el habito de crecimiento de los brotes tendria mayor influencia
en los sistemas de canopia libre, donde las plantas expresan su habito de crecimiento seguin sus
caracteristicas genéticas y de vigor, en contraste con sistemas de conducciéon como el VSP,
donde las canopias se conducen sobre una pared vertical (Louarn et al., 2008). M4s alla de las
condiciones microambientales que se generen dentro la canopia, también existen respuestas
diferenciales entre cultivares respecto a diferencias inherentes al genotipo (Gambino et al.,
2021) hacia los distintos metabolismos, como podria ser la acumulacién de fenoles. En el cv.
Cabernet Sauvignon, la poda mecanica en caja de dimensiones intermedias (14 cm de alto x 14
cm de ancho) disminuyd un 6 % el pH e incrementd un 13 % los fenoles, 66 % los taninos y 300
% los antocianos totales comparando el primero y el segundo afio de aplicacidon de los
tratamientos (Tabla 4, Cap. Il). En el cv. Ancellotta, también comparando los dos primeros afios
de estudio, los SST y los fenoles totales incrementaron 23 % y 42 %, respectivamente (Tabla 9,
Cap. lll). En el cultivar Syrah (entre PM1 y PMS2), las bayas presentaron un incremento del pHy
de los SST de 4 % y 7 %, respectivamente. Esto podria traer como consecuencia que los valores
de equilibrio éptimos no sélo dependan del sistema de conduccidn, del riego, de las condiciones
ambientales y de manejo, sino también del cultivar, donde la PMS en condiciones de canopia
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libre afectaria la disposicién de los brotes influyendo sobre el microclima de los racimos

(Gladstone and Dokoozlian, 2003).
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2. VALIDACION DE LAS HIPOTESIS DE LA TESIS

Hipdtesis 1, Capitulo Il: La poda mecdnica en caja retiene una mayor cantidad de yemas en
comparacion con la poda manual en pitén, lo que conduce a mayor numero de racimos y

produccion.

En el primer aifo de poda tanto la poda manual como la poda mecanica en caja iniciaron el
experimento con la misma cantidad de yemas remanentes, y no hubo diferencias en la cantidad
de racimos ni en la produccién. Luego, en el segundo ano, la poda mecdnica en caja mostré un
incremento del remanente de yemas (88 %) que produjo un aumento en la cantidad de racimos

(47 %) y en la produccion (39 %). Por lo tanto, se acepta la hipotesis.

Hipétesis 2, Capitulo Il: La poda mecdnica afecta negativamente la composicion de la baya
debido al aumento en la produccion en comparacion con la composicion de la baya de vifiedo

podado manualmente.

A pesar del incremento del 39 % en la produccién en el segundo afio de la poda mecanizada
respecto a la poda manual, no hubo diferencias en la composiciéon de la baya medida en SST,
acidez total, fenoles, taninos y antocianos totales. Sélo el pH fue inferior en la poda mecanizada,
lo que es considerado como una caracteristica positiva de la calidad de la baya. Por lo tanto, se

rechaza la hipdtesis.

Hipétesis 3, Capitulo Il: E/ mayor tamaiio de la caja en la poda mecdnica incrementa la
longitud de los pitones, la cantidad de yemas retenidas y la produccion. El mayor tamafio de la
caja se relaciona positivamente con el indice de Ravaz, y negativamente con el AF/Ppiantay con la

composicion de la baya.

La aplicacién de un mayor tamafio de caja con la poda produjo pitones mas largos y mayor
remanente de yemas durante los tres aifios de poda en comparacidn con la aplicacién de cajas
de menor tamafio. En adicidn, la aplicacidn de un mayor tamafo de caja llevd a un incremento
de la produccién en el primer afio de poda, pero no en el segundo, debido a una compensacion

de los componentes del rendimiento. Por lo tanto, la hipdtesis puede ser parcialmente aceptada.

En el primer afio de poda el tamafio de la caja se relaciond positivamente con el indice de
Ravaz y negativamente con AF/Pyanta, Mientras que, en el segundo afio, sélo Ravaz mostro la
misma tendencia. A pesar de las diferencias en los indices de equilibrio, no existié diferencia en

la composicion de la baya entre tamafios de caja en SST, acidez, fenoles, taninos y antocianos
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totales en ninguno de los dos afios de poda, a excepcion del pH, que fue menor en el segundo

afio en la caja de mayor tamafo. De esta manera, la hipdtesis es rechazada.

Hipdtesis 4, Capitulo Ill: La poda mecdnica aplicada en afios sucesivos manteniendo el
tamafo de caja constante a través de las temporadas, produce estabilizacion de las yemas

remanentes y de la produccion.

Las yemas remanentes incrementaron durante los tres primeros afios de poda, luego en el
cuarto afo existié una disminucion significativa en ambos cvs., Syrah y Ancellotta. A pesar de
ello, la ligera disminucidn en la cantidad y el largo de pitones entre el tercero y el cuarto afio de
poda, podria indicar un equilibrio entre el remanente de yemas y la capacidad de la planta a
largo plazo. La disminucion en la produccién observada en ambos cultivares fue principalmente
atribuida a la ocurrencia de contingencias climaticas. El impacto de la PMS sobre los
componentes del rendimiento fue compensado mediante mecanismos de autorregulacion
sobre cantidad de brotes con uva, peso de racimo y cantidad de racimos, que finalmente no

afectaron significativamente a la produccidn. Por lo tanto, la hipétesis es parcialmente aceptada.

Hipétesis 5, Capitulo lll: La poda mecdnica aplicada en afios sucesivos mantiene con el
tiempo similares valores en los indices de equilibrio vegetativo/reproductivo sin modificar la

composicion de la baya.

La PMS produjo un efecto positivo en los indices de equilibrio AF/Ppianta, IR Y AF/PRorote @
partir del segundo afio de poda en el cv. Ancellotta. Los mismos efectos fueron observados en
el cv. Syrah a partir del tercer afio de poda. La composicidn de la baya cambid a través de la PMS.
En ambos cultivares los SST incrementaron a partir de la PMS2, mientras que la acidez, los
fenoles, taninos y antocianos totales incrementaron a partir de PMS3. Por lo tanto, se rechaza

la hipdtesis.

Hipétesis 6, Capitulo IV: La posicion de los racimos dentro de la canopia afecta a las

caracteristicas de los racimos y la composicion de la baya.

Las posiciones Top y Centro de la canopia presentaron racimos con menor peso que los
ubicados en las posiciones NO y SE. La composicion de la baya fue escasamente afectada por la
posicion de los racimos dentro de la canopia, excepto el pH en el cv. Ancellotta donde las bayas
de los racimos en la posicién Centro tuvieron mayor pH que las bayas de la posicién SE. En el cv.
Syrah, las bayas de los racimos de la posicién NO presentaron menor contenido de antocianos,
aunque no significativo, que los racimos de la posicién SE. Los SST, la acidez y los fenoles fueron

similares en todas las posiciones de ambos cultivares, mientras que no hubo diferencias entre
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posiciones en pH en Syrah ni en antocianos en Ancellotta. Por lo tanto, la hipdtesis puede ser
aceptada respecto al efecto sobre las caracteristicas de los racimos, pero es rechazada respecto

al efecto sobre la composicion de las bayas.

Hipdtesis 7, Capitulo IV: La PMS afecta a la estructura de la canopia, modificando las

condiciones de radiacion y de temperatura en su interior, y la composicion de la baya.

La PMS produjo en los cultivares Syrah y Ancellotta un incremento en el area foliar,
principalmente en la posicién Top, disminuyendo la radiacién transmitida y la temperatura
maxima, principalmente a partir del segundo afio de PMS. La PMS afectd a la composicidn de la
baya, ya que SST, acidez, fenoles, taninos y antocianos fueron mayores en la PMS2 y/o PMS3
respecto a la PMS1, incrementando la acumulacién de metabolitos tanto primarios como

secundarios en la baya. Por lo tanto, la hipétesis es aceptada.

3. PERSPECTIVAS FUTURAS

Uno de los principales objetivos de la poda manual es manejar el remanente de yemas para
lograr un equilibrio vegetativo/reproductivo 6ptimo, con consecuencias positivas sobre la
calidad de la uva. Por el contrario, la poda mecanica en caja es una poda no selectiva y, como
observamos en esta tesis, el remanente de yemas y la cantidad de sarmientos se equilibra con
la capacidad de la planta. De esta manera, para la poda mecanizada en caja, pareciera que para
regular el equilibrio de la planta es clave considerar aspectos de manejo del viiedo como son el
riego y la nutricion. Asi, sera muy interesante el desarrollo de experimentos para optimizar el
riego y determinar coeficiente de cultivo adaptado a canopia libre (Williams et al., 2022) y de
curvas de respuesta de macronutrientes en vifledos manejados con poda mecanizada que
tiendan a incrementar la capacidad de la planta, sin perjudicar el microclima en la zona de

racimos (Botelho et al., 2020).

En la poda manual el operario, al recorrer la hilera, identifica segin la variabilidad
intraparcelaria, el vigor de las distintas plantas (capacidad de planta) y le asigna una riqueza de
yema acorde a la misma. La poda mecanica en caja parece ser aplicada de forma homogénea en
todo el vifiedo sin diferenciar el vigor de las plantas. Sin embargo, el avance en la tecnologia de
las maquinas podadoras hace prever que en el futuro las maquinas podrian incorporar mapas
de vigor del vifiedo, traduciéndolo en una poda diferencial a nivel parcelario. Asi con los
resultados de este trabajo, al conocer que el tamafio de la caja no tiene efecto a largo plazo
sobre la produccidn, lo que se sugiere es mantener una caja uniforme a lo largo de la hilera, pero

intervenir sobre la disminucién de la variabilidad del vigor dentro de la parcela, atendiendo
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aquellos factores que producen las limitaciones y que originan la variabilidad (como impedancias
fisicas, materia orgénica, riego, textura de suelo, etc). Por lo tanto, el diagndstico de la
variabilidad intraparcelaria del vigor a través del uso de sensores remotos o drones para la
viticultura de precisién permitird homogeneizar la capacidad de las plantas y permitir que la
poda mecanizada se adapte mejor a las condiciones de la totalidad de las plantas del vifiedo

(Poni et al., 2016; Kasimati et al., 2023).

Otro factor operativo interesante para evaluar son los tipos de corte que realizan las diversas
cuchillas que ofrece el mercado de maquinarias, siendo indispensable minimizar laceraciones
para evitar el ingreso de enfermedades de la madera como la hoja de malvén. Para este punto
serian necesarios ensayos con podadoras de sierras, barras y cuchillas sobre el nivel de dafio que
generan en los cortes (Bruez et al., 2022). Referido a este punto, seria importante evaluar la
aplicacion de diversos principios activos inmediatamente de realizada la poda, para disminuir la

incidencia de los hongos antes mencionados.

Como fue expuesto en esta tesis, existe una marcada influencia del sistema de conduccidn
y del posicionamiento de los brotes sobre la arquitectura de la canopia, sobre la incidencia de la
radiacion y de la temperatura en los racimos y las bayas. Por lo tanto, cabe destacar que la altura
del corddn podria tener efectos significativos sobre la velocidad del aire que influye sobre los
racimos y, por lo tanto, sobre el enfriamiento convectivo de las bayas, pudiendo alterar la
calidad de la uva. Ensayos sobre alturas de cordones operativamente viables, como podrian ser

entre 1,2 my 1,8 m podria brindar mayor informacioén al respecto (Zhuang et al., 2023).

Por otro lado, es indispensable la evaluacion tanto de la poda mecanizada en caja como de
la canopia libre sobre diversos cultivares, ya que factores genéticos y micro-ambientales estarian
fuertemente relacionados con la fertilidad de las yemas basales y con la acumulacién de
metabolitos. Otro factor que considerar es el estudio del efecto del genotipo y de su interaccion
con el ambiente sobre las caracteristicas de los pitones (largo de los entrenudos y fertilidad de
yemas segun su posicion), lo que tendria influencia sobre el remanente de yemas. Del mismo
modo, como se vio en esta tesis, la arquitectura de la canopia determina la radiacion transmitida
e influye sobre la temperatura de los racimos, por lo tanto, el habito de crecimiento de diversos
cultivares influiria sobre estas condiciones. Dicho conocimiento permitiria ajustar, si fuesen
necesarios, manejos alternativos de recorte de los brotes para provocar la brotacidon de
feminelas y manipular el microclima dentro de la canopia, ademas de ajustar el vigor mediante
otra herramienta como el riego controlado. Ensayos sobre despampanado temprano (poda en

verde) sobre cultivares con distintos habitos de crecimientos (erectos versus pendulares) tanto
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para uvas tintas como blancas o rosadas, serian de suma importancia para mejorar la calidad de

las uvas para este tipo de manejo de cultivo (Poni et al., 2023).
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4. CONCLUSIONES FINALES

El manejo del vifiedo aplicando poda mecanica en afos sucesivos (PMS) y manteniendo la
misma intensidad (tamafio de caja) produce un aumento en la cantidad de pitones y una
disminucién del largo de los pitones. Este efecto produce un incremento en las yemas
remanentes durante los primeros afios de aplicacién, que tenderian a equilibrarse con las podas
sucesivas en relacién con la capacidad de la planta. Asi, podemos concluir que el tamafio de la
caja tendria poca influencia a largo plazo en el remanente de yemas, por lo que se recomienda
un tamafio intermedio (10-15 cm de alto x 15-20 cm de ancho) que no produzca la brotacion
exacerbada de yemas basales ni una alta proporcion de yemas basales “ciegas”. La brotacion de
las yemas actla como como un mecanismo inicial de regulacidon de la vid, manteniendo en
equilibrio la cantidad de brotes y la capacidad de la planta. En términos productivos, la aplicacion
en afios sucesivos de la poda mecanica disminuyé o mantuvo el peso de los racimos, debido a
una disminucién o poco cambio en la cantidad de bayas por racimo. Los componentes de la
produccién (nimero de racimos y bayas por racimo) estuvieron regulados via PMS por el

aumento de la cantidad de brotes con uva provenientes de yemas francas o basales.

Ademas, la composicidn de la baya fue afectada positivamente por la PMS y el manejo de
canopia libre, incrementando tanto la acumulacién de metabolitos primarios como secundarios
en los tres cultivares evaluados. El incremento de los metabolitos acumulados se relacioné con
una disminucion del area foliar en planta entera y del peso de poda en el cv. Cabernet Sauvignon
y con un aumento del area foliar en planta entera y una disminucién del peso del racimo en los
cvs. Syrah y Ancellotta. El incremento del area foliar en planta entera en los cvs. Syrah y
Ancellotta se asocié con una disminucidn en la temperatura maxima del aire alrededor de los

racimos que favorecié una mayor acumulacién de metabolitos secundarios en la baya.
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