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RESUMEN

La presente tesis doctoral evalué el estado hidrico de vifiedos de Vitis vinifera cv. Malbec
en el oasis sur de Mendoza mediante el uso del ratio isotdpico, §"3C, con el propésito de
analizar su relacién con el estado hidrico de las cepas y la calidad de la uva y del vino, y
su potencial como herramienta de diagndstico y trazabilidad enoldgica. El estudio
integré mediciones de potencial hidrico foliar (W), andlisis isotdpicos en hojas y bayas,
variables vegetativas y productivas, composicion fisicoquimica de las wuvas vy

microvinificaciones experimentales.

Los tratamientos de riego planificados fueron parcialmente modificados por
precipitaciones extraordinarias asociadas al fendmeno El Nifio, lo que redujo la
diferenciacion esperada entre ellos. Aun asi, el §*C mostré una respuesta clara a los
gradientes de disponibilidad hidrica: valores mas negativos en plantas con mayor
reposicién de agua y valores menos negativos bajo riego deficitario. Esto confirmé su
sensibilidad como indicador integrador del estado hidrico durante el periodo envero—

vendimia, validando parcialmente la hipdtesis principal del estudio.

En contraste, el potencial hidrico foliar no exhibid una relacién lineal significativa con el
8"3C, debido a la variabilidad microambiental, mecanismos fisiolégicos del cultivo para
disminuir la evapotranspiracion y a los cambios rapidos del W bajo condiciones de alta
demanda atmosférica. Esta divergencia refuerza la utilidad del §"C para integrar la sefial
hidrica acumulada a lo largo del ciclo, superando las limitaciones de los indicadores

fisiolégicos instantaneos.

En cuanto a la calidad de la fruta, la mayor disponibilidad hidrica favorecié el tamafio y
peso de las bayas, pero redujo la concentracién de compuestos fendlicos. El efecto en la
canopia se evidencio en el incremento de la concentracion de clorofila, aumento del area
foliar con mayor concentracidn de macronutrientes en limbo y peciolo. Por el contrario,
los tratamientos con estrés moderado mostraron granos de menor peso, con menor
proporcién de hollejo y semillas respecto de la baya, mds antocianinas y taninos, y una
calidad potencial superior para vinificacién. Las microvinificaciones confirmaron que

estos frutos dieron origen a vinos de mayor intensidad cromatica, estructura y
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complejidad sensorial, aun cuando las variables fisicoquimicas no mostraron diferencias

significativas.
Entre los aportes originales de esta tesis destacan:

1. Lageneracion de umbrales locales preliminares de 8™C para Malbec en
Mendoza.

2. La demostracion de que el 8C refleja el programa real de riego con mayor
precision que W.

3. Laintegracion metodoldgica de fisiologia, isotopia y enologia para evaluar el
estado hidrico en sistemas productivos reales.

4. Laidentificacidn de vinculos entre 6™C y atributos de calidad del vino, con
potencial para sistemas de trazabilidad.

Los resultados evidencian que el 8"3C es una herramienta estratégica para la gestion
sustentable del riego, la certificacidn de origen, la viticultura de precisién y la adaptacién
al cambio climatico. Su implementacidn en fincas y bodegas permitiria optimizar el uso
del agua, mejorar la calidad enoldgica y fomentar la viticultura de precisién en cv. Malbec

de regiones aridas.
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ABSTRACT

This doctoral thesis evaluated the water status of Vitis vinifera cv. Malbec vineyards in
the southern oasis of Mendoza using the carbon isotopic ratio §C, with the purpose of
analyzing its relationship with vine water status and with grape and wine quality, as well
as its potential as a diagnostic tool and an enological traceability indicator. The study
integrated measurements of leaf water potential (W), isotopic analyses in leaves and
berries, vegetative and productive variables, grape physicochemical composition, and

experimental microvinifications.

The planned irrigation treatments were partially modified by extraordinary rainfall
associated with the El Niflo phenomenon, which reduced the expected differentiation
among them. Even so, 6C showed a clear response to gradients in water availability:
more negative values in vines with higher water supply and less negative values under
deficit irrigation. This confirmed its sensitivity as an integrative indicator of water status

during the veraison—harvest period, partially validating the study’s main hypothesis.

In contrast, leaf water potential did not exhibit a significant linear relationship with 6C
due to microenvironmental variability, physiological mechanisms of the cultivar that
reduce evapotranspiration, and rapid fluctuations in W under conditions of high
atmospheric demand. This divergence reinforces the usefulness of §*C in integrating the
accumulated water-status signal throughout the growing cycle, overcoming the

limitations of instantaneous physiological indicators.

Regarding fruit quality, greater water availability favored berry size and weight but
reduced the concentration of phenolic compounds. Canopy effects were also evident in
the increased chlorophyll concentration, larger leaf area, and higher macronutrient
content in leaf blades and petioles. Conversely, moderate water-stress treatments
resulted in smaller berries with a lower proportion of skins and seeds relative to berry
mass, higher anthocyanin and tannin levels, and overall superior winemaking potential.
Microvinifications confirmed that these grapes produced wines with greater color
intensity, structure, and sensory complexity, even when physicochemical variables did

not differ significantly among treatments.
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The original contributions of this thesis include:

1. The development of preliminary local 6™C thresholds for Malbec in Mendoza.

2. The demonstration that 8"™C reflects the actual irrigation program more
accurately than W,

3. The methodological integration of physiology, isotopic analysis, and enology to
evaluate vine water status under real production conditions.

4. The identification of links between &™C and wine quality attributes, with

potential applications in traceability systems.

The results demonstrate that &™C is a strategic tool for sustainable irrigation
management, origin certification, precision viticulture, and climate-change adaptation.
Its implementation in vineyards and wineries would help optimize water use, improve

enological quality, and promote precision viticulture for Malbec grown in arid regions.
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CAPiTULO 1: INTRODUCCION

1.1. Contextualizacion y relevancia del estudio

La vitivinicultura constituye una de las principales actividades econédmicas, culturales y
tecnoldgicas de la provincia de Mendoza. En un contexto de cambio climatico global y
crisis hidrica sostenida, caracterizado por un incremento de las temperaturas medias y
una disminucidn de la disponibilidad de agua en las cuencas de riego (Rivera et al., 2021),
la gestion eficiente del recurso hidrico se ha vuelto un eje estratégico para la
sostenibilidad de los sistemas productivos. En los oasis agricolas mendocinos, la
agricultura de regadio representa la base de la economia regional, y la vid (Vitis vinifera
L.) —especialmente el varietal Malbec— es el principal cultivo de exportacion (Instituto
Nacional de Vitivinicultura [INV], 2024). Sin embargo, aun se carece de indicadores
integradores que permitan relacionar, de manera cuantitativa y trazable, el estado
hidrico de la vid con la calidad enoldgica del varietal Malbec en condiciones de cultivo

arido, lo que justifica la necesidad de este estudio.

El Malbec simboliza la identidad enoldgica argentina y concentra mas del 80% de la
superficie cultivada del pais en Mendoza. Su posicionamiento internacional depende
estrechamente de la calidad de la uva y, por ende, de las condiciones agroecoldgicas y
de manejo bajo las cuales se desarrolla el vifiedo (Urvieta et al., 2021). Sin embargo, los
escenarios climaticos recientes, con déficits de precipitaciones y caudales hidricos por
debajo del percentil de excedencia del 80% (Q80), han generado desafios sin
precedentes para el sector (Boninsegna & Llop, 2015; Rivera et al., 2021). Esta situaciéon
impulsa la busqueda de herramientas que permitan evaluar de forma precisa, rapida y
econémicamente viable el estado hidrico de las plantas, con el fin de optimizar las
estrategias de riego, mejorar la eficiencia en el uso del agua y preservar la calidad

enoldgica de los vinos.

Tradicionalmente, el potencial hidrico foliar medido mediante cdmara de presién tipo
Scholander ha sido la técnica de referencia para determinar el nivel de estrés hidrico en
los vinedos (Mirds-Avalos & Araujo, 2021). Sin embargo, su aplicacién resulta limitada en
escala productiva debido a su caracter destructivo, su lentitud y su dependencia de

condiciones ambientales momentaneas (Rienth & Scholasch, 2019). Frente a estas
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restricciones, la determinacion de la composicion o ratio isotépico de carbono (6C) en
tejidos vegetales emerge como una herramienta alternativa, integradora y menos
invasiva, capaz de reflejar la historia fisioldgica del estrés hidrico experimentado por la
planta (Farquhar et al., 1989; Gaudillere et al., 2002; van Leeuwen & Destrac-Irvine,
2017). También es un parametro que se puede evaluar en los alcoholes de los vinos

generados a partir de las uvas ( van Leeuwen et al., 2023, van Leeuwen et al., 2020).

En este marco, la presente tesis doctoral se orienta al estudio de indicadores isotdpicos
y fisioldgicos aplicados a la gestion del riego en vifiedos cv. Malbec de la regidén de San
Rafael, Mendoza. El abordaje combina herramientas de la vitivinicultura de precision y
la ecofisiologia vegetal, con el propésito de aportar metodologias replicables que

favorezcan un manejo sostenible del riego en ambientes aridos.
1.2. Estado del arte

Las condiciones ambientales —principalmente la disponibilidad de agua, el tipo de suelo
y el microclima— determinan el crecimiento de la vid, la composicién de la baya y las
propiedades sensoriales del vino (van Leeuwen & Destrac-Irvine, 2017). Cuando las
condiciones ambientales corresponden a un estado de sequia, las plantas responden
mediante mecanismos fisioldgicos, celulares y moleculares que conducen a la tolerancia

o mitigacién del estrés hidrico (Dayer et al., 2020, van Leeuwen et al. 2019).

El estrés hidrico moderado puede mejorar ciertos parametros de calidad, como la
concentracién de antocianos y fenoles responsables del color y la astringencia; no
obstante déficits hidricos severos afectan negativamente el rendimiento y la uniformidad
de la madurez (Jaramillo Canseco, 2022). Comprender esta respuesta diferencial resulta
esencial para definir estrategias de manejo hidrico que optimicen la calidad sin

comprometer la productividad.

En este contexto, los indicadores fisioldgicos e isotdpicos se han consolidado como
herramientas clave para cuantificar la respuesta de la vid al estrés hidrico. Entre ellos, el
contenido isotdpico de carbono estable (6"C) ofrece una medida integrada de la relacion
entre asimilacion de carbono y transpiracion, reflejando la eficiencia en el uso del agua

(WUE — Water Use Efficiency, por sus siglas en inglés) a lo largo del ciclo (Farquhar et al.,
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1989; Medrano et al., 2007; Brillante et al., 2020). Esta propiedad convierte al §"*C en un
indicador robusto del estado hidrico y en un parametro de alto valor para el manejo de

la vitivinicultura de precision.

El riego deficitario controlado (RDI -Regulated Deficit Irrigation por sus siglas en inglés)
constituye una estrategia ampliamente estudiada que permite regular el vigor vegetativo
y mejorar la eficiencia en el uso del agua (Carrizo et al., 2024). Su implementacién
requiere indicadores fisiolégicos fiables que reflejen el nivel real de estrés hidrico de la
planta. Entre los métodos directos se encuentran las mediciones de potencial hidrico
foliar, conductancia estomdtica o contenido relativo de agua, mientras que entre los
métodos indirectos destacan las aproximaciones isotdpicas y espectrales (Martinez,

2018a; Martinez, 2018b, Santesteban et al., 2015).

El analisis isotopico de carbono (6™C) se basa en la discriminacién que realiza la enzima
RuBisCo entre las formas estables del carbono ("*C y C) durante la fotosintesis. Bajo
condiciones de estrés hidrico, el cierre estomatico reduce la entrada de CO, y favorece
la fijacion del isétopo pesado, enriqueciendo el tejido vegetal en *C (Briiggemann et al.,
2011; Farquhar et al., 1989). De esta forma, el §"3C constituye un indicador integrado del
balance entre asimilacién de carbono y transpiracion, es decir, de la eficiencia en el uso

del agua (WUE) (Bchir et al., 2016; Medrano et al., 2007).

Diversos estudios internacionales han demostrado la relacion entre 8§™C y el estado
hidrico en distintas variedades de vid (Brillante et al.,, 2020; Costantini et al., 2013;
Gaudillére et al., 2002). Sin embargo, la mayoria de las calibraciones disponibles se
desarrollaron en vifiedos del hemisferio norte, bajo condiciones climaticas, edaficas y
genéticas diferentes, por lo que su aplicacién directa en regiones del hemisferio sur —

como Mendoza— presenta limitaciones y requiere ajustes locales (Urvieta et al., 2021).

En consecuencia, existe un vacio de conocimiento respecto a la calibracién local de los
valores de 8"3Cy su correlacién con parametros de potencial hidrico foliar, calidad de uva
y vino para el varietal Malbec, principal exponente de la vitivinicultura argentina. En
sintesis, si bien se reconoce al §"3C como un integrador robusto del balance hidrico de la
vid, su validacién bajo condiciones aridas del sur mendocino continda siendo incipiente.

Esta tesis propone contribuir a dicho conocimiento mediante la generacién de umbrales
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regionales de §"C que describan el estado hidrico de las cepas en funcion de distintos
niveles de riego deficitario controlado, y su relacion con las propiedades fisicoquimicas
y sensoriales de las bayas y los vinos obtenidos. De este modo, el trabajo se inscribe en
la convergencia entre la fisiologia vegetal, la enologia y la ingenieria de procesos
alimentarios, aportando herramientas de trazabilidad y calidad aplicables al sector
vitivinicola.

1.3. Objetivos e hipdtesis de la tesis

Objetivo general

Evaluar si el 8™C constituye un indicador integrador, sensible y operativo del estado
hidrico en vifiedos de Vitis vinifera L. cv. Malbec cultivados en condiciones aridas, y
determinar su correspondencia con las cualidades fisicoquimicas y enoldgicas de uvas y

vinos producidos bajo distintos niveles de disponibilidad hidrica.
Objetivos especificos

e Identificar los umbrales de 8"™C y potencial hidrico foliar de preamanecer y

mediodia para vifiedos cv. Malbec con distintos niveles de riego deficitario.

e Analizar el 8™C como indicador de trazabilidad de uvas desarrolladas bajo
diferentes programas de riego, mediante la comparacidn de resultados analiticos

y fisicos validados.

e Estudiar la correlacion entre 63Cy las cualidades fisicoquimicas y sensoriales del

vino obtenido a partir de microvinificaciones.

e Comparar los resultados obtenidos con los umbrales extrarregionales y validarlos

en el contexto productivo del sur mendocino.
Hipdtesis de trabajo

El 6™C refleja de manera robusta las condiciones hidricas integradas del vifiedo durante
la fase madurativa de las uvas, discriminando adecuadamente entre distintos niveles de
disponibilidad de agua incluso bajo escenarios climaticos atipicos, y se asocia con

atributos de calidad de uvas y vinos. Por ello, se plantea:
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e H1: A menor reposicion de agua, el valor de §™C aumenta reflejando el estado

hidrico del vifiedo y sus efectos sobre la calidad de la uva y el vino.

e H2:Losvalores elevados de 6™C se correlacionan con mayores presiones de vacio

en las mediciones de potencial hidrico foliar.

e H3: Las bayas sometidas a estrés hidrico presentan rendimientos menores y
modificaciones en la composicidn fisicoquimica, que influyen positivamente en

las caracteristicas organolépticas del vino.
1.4. Justificacion metodoldgica

La estrategia metodoldgica seleccionada integra mediciones fisioldgicas, isotdpicas y
enoldgicas con el fin de capturar tanto la dindmica instantdanea como la sefial acumulada
del estado hidrico del vifiedo. Mientras que el potencial hidrico foliar (W) constituye el
indicador tradicional para evaluar estrés hidrico, su caracter puntual limita su capacidad

para integrar las fluctuaciones ambientales del ciclo fenoldgico.

Por el contrario, el §C sintetiza la historia hidrica de la planta durante el periodo de
crecimiento y maduracion de las bayas (Brillante et al., 2018, van Leeuwen et al., 2023),
permitiendo evaluar la respuesta fisioldgica integrada frente a variaciones en el aporte
de agua. La complementariedad entre ambos indicadores proporciona un marco robusto

para validar localmente la utilidad del 6"*C como herramienta de diagndstico.

La inclusién de analisis gravimétricos, composicionales y de microvinificacién permite
vincular los gradientes hidricos con atributos de calidad de la materia prima y del vino,
generando un disefo de investigacion integral altamente alineado con la viticultura de

precision en ambientes aridos.
1.5. Aportes y proyeccion del estudio

El presente trabajo se propone contribuir al desarrollo de indicadores integradores que
permitan mejorar la gestién hidrica y la trazabilidad enolégica en vifiedos del sur de
Mendoza. En particular, se plantea que el §™C puede constituir una herramienta robusta

para interpretar el estado hidrico del Malbec bajo condiciones de cultivo arido, asi como
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para vincular dicha informacién con atributos fisicoquimicos y sensoriales de uvas y

vinos.

Desde el enfoque metodoldgico, la investigacion aspira a generar umbrales regionales
de discriminacion isotdpica que permitan traducir los valores de §C en clases hidricas
utiles para la toma de decisiones en programas de riego deficitario controlado. Estos
umbrales, actualmente inexistentes para el hemisferio sur, buscan aportar una base
cuantitativa para el manejo de la vitivinicultura de precisién en contextos de limitacién

hidrica.

Asimismo, el estudio plantea articular informacidn fisioldgica, isotdpica y enolégica con
el objetivo de fortalecer la comprensidn de la relacion entre ambiente, estado hidrico y
calidad. La integracién de estas dimensiones se proyecta como una herramienta
potencialmente transferible al sector productivo, alineada con estrategias de innovacién

y sostenibilidad promovidas por el Plan Estratégico Vitivinicola Argentino 2030 (PEVI).
1.6. Estructura del manuscrito
El presente manuscrito se organiza en los siguientes capitulos:

e Capitulo 2. Marco Tedrico: desarrolla los fundamentos conceptuales de la
fisiologia hidrica de la vid, el fraccionamiento isotépico del carbono y su

aplicacion en la vitivinicultura.

e Capitulo 3. Metodologia: describe el disefio experimental, los tratamientos de
riego, las determinaciones de potencial hidrico, la obtencién y analisis isotdpico

de muestras y los procedimientos de microvinificacion y analisis sensorial.

e Capitulo 4. Resultados: presenta los datos experimentales obtenidos, incluyendo
las determinaciones de riego y estado hidrico; rendimientos productivos vy
parametros de calidad de bayas; caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales; y por

ultimo su relacion con 8™C.

e Capitulo 5. Discusién: interpreta los resultados en el marco tedrico, destacando

las implicancias de los hallazgos para la vitivinicultura regional.
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Capitulo 6. Conclusiones y Proyecciones: sintetiza los aportes cientificos y
propone futuras lineas de investigacion orientadas a la aplicacion de técnicas

isotépicas y de teledeteccién en el monitoreo hidrico de precision.
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CAPiTULO 2: MARCO TEORICO

1. Contexto historico y tedrico de la disciplina

La vitivinicultura es una de las actividades agricolas mds sensibles a las condiciones
climdticas y, en particular, a la disponibilidad de agua en el perfil edafico. En regiones
aridas y semiaridas, como gran parte de las zonas productoras de Mendoza, el manejo
del recurso hidrico ha sido histéricamente un factor critico en la determinacién de la
productividad y la calidad de la uva (Bchir et al., 2016; van Leeuwen & Destrac-Irvine,
2017). El estrés hidrico, definido como la condicién en la que la demanda de agua por
parte de la planta supera la disponibilidad en el medio, tiene efectos directos sobre la
fisiologia de la vid, el desarrollo de las bayas y, en consecuencia, en la composicién del

vino.

En la disciplina de la enologia, la evaluacion del estado hidrico de la vid se ha abordado
tradicionalmente mediante indicadores fisiolégicos instantdneos, como el potencial
hidrico foliar (W) medido a través de la cdmara de presién de Scholander (Girona et al.,
2006; Scholander etal., 1965). Estos métodos, si bien confiables y ampliamente
utilizados, requieren mediciones frecuentes y son limitados para integrar las variaciones

hidricas a lo largo de un ciclo vegetativo completo.

A partir de los afios ochenta, el desarrollo de la fisiologia isotdpica abrid nuevas
perspectivas para la evaluacidén del estado hidrico de los cultivos. Farquhar y Hubick
(1989) demostraron que la discriminacion isotdpica del carbono (6™C) en tejidos de
plantas Cs;, como la vid, refleja la relacién entre la conductancia estomatica y la
asimilacion fotosintética, constituyéndose en un indicador integrador del balance hidrico
a lo largo del tiempo. Desde entonces, este enfoque ha ganado relevancia en viticultura
y enologia, al permitir correlacionar el estado hidrico con la composicién de la uva y

parametros enoldgicos clave (Brillante et al., 2020; Santesteban et al., 2015).

En las ultimas décadas, la integracién de la viticultura de precision con herramientas
isotopicas ha fortalecido la capacidad de los investigadores y productores para optimizar
el riego, especialmente en contextos de escasez hidrica y creciente variabilidad climatica

(Straffelini et al., 2023). El uso del §"3C no solo se ha validado como indicador fisioldgico,
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sino que también ha demostrado aplicaciones practicas en la zonificacion intra-predial,
la trazabilidad de la materia prima y la predicciéon de la calidad sensorial de los vinos

(Bchir et al., 2016; Gowdy et al., 2022a).

En este contexto, el estudio del estado hidrico mediante 6™C representa un avance
metodolégico que vincula la fisiologia vegetal, la quimica isotdpica y la enologia,
consoliddndose como un enfoque robusto frente a los desafios actuales de la

vitivinicultura en regiones aridas.
2. Definicidn de conceptos clave

La comprensién del estado hidrico en la vid y su impacto en la calidad enoldgica requiere
precisar algunos conceptos fundamentales. Estos permiten establecer un marco comun
para interpretar las metodologias y resultados derivados de la aplicacion de indicadores

fisiolégicos e isotdpicos en viticultura.

2.1 Estrés hidrico

El estrés hidrico se define como la condicién en la cual la demanda transpiratoria de la
planta excede la disponibilidad de agua en el suelo o la capacidad de absorcion del
sistema radicular (Chaves et al., 2009). En la vid, este fendmeno provoca el cierre parcial
o total de los estomas, reduccion de la conductancia estomatica, limitacién en la
fotosintesis y alteraciones metabdlicas que repercuten en la acumulacion de azucares,
compuestos fendlicos y aromaticos en las bayas (Costa et al., 2020; Medrano et al.,
2015). El manejo controlado del estrés hidrico se reconoce como una practica enoldgica
de interés, ya que un nivel moderado puede mejorar la concentracién de metabolitos
secundarios y, en consecuencia, la calidad sensorial de los vinos (van Leeuwen et al.,

2009).

2.2 Potencial hidrico foliar

El potencial hidrico foliar (W) representa la energia libre del agua en el tejido vegetal y
es un indicador directo del estado hidrico de la planta. Puede medirse en distintos
momentos del dia, siendo los mas utilizados el potencial hidrico de preamanecer (Wpd)
y el potencial hidrico de mediodia (Wmd). El Wpd refleja la disponibilidad de agua en el

suelo, mientras que el Wmd integra tanto la disponibilidad edafica como la demanda
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atmosférica durante el periodo de maxima transpiracion (Williams & Araujo, 2002;
Girona et al., 2006). Aunque su uso es ampliamente aceptado, la medicién requiere
equipos especificos y es sensible a la variabilidad espacial y temporal, lo que limita su
aplicacion para caracterizar el vifiedo a gran escala (Acevedo-Opazo etal., 2010;

Gambetta et al., 2020).

2.3 Discriminacidn isotdpica de carbono (6™C)

El 6C es un indicador fisioldgico basado en la proporcion relativa de los isétopos
estables de carbono (*13C/*12C) en tejidos vegetales. Su fundamento se encuentra en
la discriminacién isotdpica que ocurre durante la fotosintesis: la enzima RuBisCO
discrimina en favor del 212C frente al #13C, y el grado de discriminacién depende de la
relacidn entre la concentracién interna y externa de CO, (Farquhar et al., 1989). Cuando
la planta experimenta estrés hidrico y reduce su conductancia estomatica, la
concentracion interna de CO, disminuye, lo que reduce la discriminacion isotdpica y se
refleja en valores menos negativos de 6™C en los tejidos (Santesteban et al., 2015; van

Leeuwen et al., 2023).

Este parametro se considera un indicador integrador del estado hidrico porque refleja
las condiciones de balance hidrico a lo largo de semanas o incluso todo el ciclo de
maduracién de la baya, a diferencia de las mediciones puntuales como el W (Bchir et al.,

2016; Brillante et al., 2020).

2.4 Viticultura de precision

La viticultura de precision se define como el conjunto de herramientas y metodologias
gue permiten manejar el vifedo de manera diferenciada, considerando la variabilidad
espacial y temporal de factores edaficos, fisioldgicos y climaticos (Bramley & Hamilton,
2007; |bafiez Pascual, 2025). En este marco, el 6™C se ha consolidado como una
herramienta util para identificar zonas de variabilidad hidrica dentro de un vifiedo, lo
gue permite ajustar estrategias de riego y practicas culturales a nivel subparcela
(Brillante et al., 2020). Su aplicacion en enologia de precision posibilita vincular la
fisiologia de la vid con la calidad de la uva y del vino, aportando informacién clave para

la toma de decisiones en regiones de alta presién hidrica, como Mendoza.
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A partir de estos conceptos, resulta necesario describir las metodologias especificas que

permiten medir el estado hidrico y su traduccidén en parametros enoldgicos.
3. Metodologias de andlisis

El estudio del estado hidrico de la vid y su relacién con la calidad de la uva y el vino se
apoya en una variedad de metodologias fisioldgicas, isotdpicas y enoldgicas. Estas
técnicas permiten evaluar tanto respuestas inmediatas de la planta como indicadores

integradores a lo largo del ciclo vegetativo.

3.1 Medicion del potencial hidrico foliar

El potencial hidrico foliar se mide principalmente mediante la cdmara de presién de
Scholander, que permite cuantificar la presidn necesaria para restablecer el flujo de savia
en una hoja seccionada (Scholander et al., 1965). Dentro de este enfoque, se distinguen

dos indicadores clave:

e Potencial hidrico de preamanecer (Wpd): refleja el equilibrio hidrico entre planta
y suelo tras la noche, considerado un estimador fiable de la disponibilidad hidrica
edafica (Williams & Araujo, 2002).

e Potencial hidrico de mediodia (Wmd): integra la demanda evaporativa
atmosférica y la capacidad de absorcion radicular, proporcionando informacién
sobre el estrés hidrico en condiciones de maxima transpiracion (Girona et al.,

2006).

Si bien estas metodologias se han consolidado en la viticultura mundial, su limitacién
principal radica en el caracter instantaneo y espacialmente reducido de las mediciones,
lo que dificulta su extrapolacién a nivel de vifiedo completo (Acevedo-Opazo et al., 2010;

Rienth & Scholasch, 2019).

3.2 Determinacion isotdpica del §>°C

El 8'3C se cuantifica mediante espectrometria de masas de relaciones isotépicas (IRMS,
por sus siglas en inglés), a partir de muestras de hojas, bayas o mosto (Farquhar et al.,

1989). Este método ofrece una visién integrada del balance hidrico durante el periodo

31



de sintesis de carbohidratos en los tejidos vegetales, constituyéndose en una alternativa

complementaria a las mediciones fisioldgicas instantaneas (Santesteban et al., 2015).

Los valores de 6™C reflejan el grado de apertura estomatica a lo largo del ciclo de
maduracién: valores mas negativos (-27 a -28 %o) se asocian con condiciones de riego
pleno o ausencia de estrés, mientras que valores menos negativos (-23 a -24 %o) indican
estrés hidrico moderado a severo (Bchir et al., 2016; Brillante et al., 2020). Cabe destacar
que estos rangos son orientativos y pueden variar segun el cultivar, las condiciones
edafoclimaticas y el manejo del vifiedo. La fortaleza del método reside en su capacidad
integradora, aunque su limitacidn prdctica es que solo puede aplicarse a posteriori, sin

permitir ajustes inmediatos de riego (Martinez et al., 2018b).

3.3 Zonificacion viticola y viticultura de precision

El 6"3C se ha convertido en una herramienta estratégica en la viticultura de precision,
dado que su variabilidad dentro de un vifiedo permite identificar zonas de distinta
disponibilidad hidrica y, por ende, de calidad diferencial de la uva (Bramley & Hamilton,
2007; Mena Morales et al., 2022). Estudios recientes han mostrado que mapas de 6"C
en mosto pueden correlacionarse con la variabilidad espacial del potencial hidrico y la
conductancia estomatica, constituyendo un indicador de zonificacién que complementa

mediciones tradicionales y teledeteccién (Brillante et al., 2020; Gowdy et al., 2022).

3.4 Microvinificaciones y andlisis de calidad enoldgica

Para establecer la relacién entre el estado hidrico y la calidad del vino, es necesario
complementar los indicadores fisioldgicos e isotdpicos con ensayos de microvinificacion.
Este tipo de vinificacion controlada permite mantener las condiciones experimentales
homogéneas, evaluando pardmetros fisicoquimicos (azucares, acidez, polifenoles,
antocianos) y sensoriales (aromas, sabor, astringencia) de los vinos producidos bajo
diferentes regimenes hidricos (Acevedo-Opazo et al., 2010; Costa et al., 2020; van

Leeuwen et al., 2023).

La integracion de 8'C con microvinificaciones proporciona un enfoque robusto para
validar la correspondencia entre el estrés hidrico de la planta y las caracteristicas

enoldgicas de los vinos, fortaleciendo el potencial del 8™C como herramienta de
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trazabilidad y prediccion de calidad. Sobre esta base metodoldgica, diversos estudios
han explorado la relacion entre estado hidrico, 6"3C y calidad enoldgica en distintos

contextos viticolas
4. Estudios previos relevantes

El estudio del estado hidrico en vifiedos mediante indicadores fisioldgicos e isotdpicos
ha sido objeto de una amplia investigacidon a nivel internacional. En esta seccidén se
sintetizan los principales avances globales, europeos y locales, con especial énfasis en

aplicaciones al varietal Malbec en Mendoza.

4.1 Estudios globales

Diversas investigaciones han validado la relacién entre el 63C en mosto o tejidos
vegetales y el estado hidrico de la vid. En California, Brillante et al. (2020) demostraron
que el 6™C en aztcares del mosto se correlaciona estrechamente con el potencial hidrico
del tallo (Wstem) y la conductancia estomatica, confirmando su utilidad como integrador
del balance hidrico. De manera complementaria, Gowdy y colaboradores (2022a)
evidenciaron que el 6"*C mantiene su capacidad de discriminar el estado hidrico incluso
después de la fermentacidn, tanto en vinos como en destilados, lo que amplia su

aplicacion en la trazabilidad enolégica.

En otras regiones, Bchir et al. (2016) analizaron el §™C en hojas y mosto de vifiedos
mediterraneos, concluyendo que este parametro constituye un indicador robusto de la
eficiencia en el uso del agua (WUE) y de la intensidad del estrés hidrico. Resultados
similares fueron reportados en contextos semiaridos de Espafia, donde se analizd la
relacion entre el 8"3Cy la eficiencia en el uso del agua intrinseca, un parametro altamente
dependiente de las condiciones ambientales y representativo del estado hidrico de la
cepa. Estos hallazgos refuerzan la aplicabilidad del 6™C en escenarios de escasez hidrica

(Pons, 2019).

4.2 Estudios europeos

En Espafia, Santesteban y colaboradores (2015) confirmaron que el &™C en mosto
constituye un indicador fiable del estado hidrico en variedades como Tempranillo,

demostrando correlaciones consistentes con mediciones de W y con indices de vigor de
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la vid. En Francia, van Leeuwen et al. (2009) mostraron que el agua disponible para la vid
es determinante en la composicién final de la uva y del vino, destacando que el control
del estrés hidrico mediante indicadores como el §C resulta esencial para garantizar la

calidad enolégica bajo escenarios de cambio climatico.

Estos estudios europeos han consolidado el §*C como una herramienta practica para el
monitoreo del vifledo, integrable tanto en programas de riego deficitario controlado
como en estrategias de viticultura de precisién (van Leeuwen et al., 2020) y evaluacién

de varietales minoritarios en Espafia (Mena Morales et al., 2022).

4.3 Estudios en Mendoza y Argentina

En la regidn de Cuyo, particularmente en San Rafael (Mendoza), los estudios sobre el uso
del §"C como indicador de estado hidrico son incipientes pero prometedores. Carbajal
Ramos (2024) analizé el 6™C en bayas durante la vendimia de vifiedos cv. Malbec bajo
dos colores diferentes de malla antigranizo, demostrando que los valores obtenidos (-
26.3 a -27.6 %o) reflejaban condiciones de riego pleno y ausencia de estrés, en
concordancia con los potenciales hidricos medidos. Ademds, se observd que la
aplicacién de mallas de cobertura influia en el microclima y en los valores isotdpicos,

resaltando la sensibilidad del método a variaciones en el manejo cultural.

Por su parte, Urvieta y colaboradores (2021) destacaron la necesidad de contar con
indicadores integradores, como el 6™C, para evaluar sistematicamente el impacto del
manejo del riego en la calidad de la uva y del vino en zonas aridas de Mendoza. Estos
aportes resultan especialmente relevantes considerando la creciente presion sobre los
recursos hidricos en la provincia y la importancia del Malbec como varietal emblematico

de la vitivinicultura argentina (Straffelini et al., 2023).

4.4 Sintesis de los estudios previos

En conjunto, los estudios revisados confirman que el 6™C constituye un indicador
robusto, integrador y aplicable para caracterizar el estado hidrico del vifiedo y su impacto
en la calidad enolégica. La evidencia global y europea muestra su utilidad tanto en el
diagnéstico fisioldgico como en la viticultura de precisién y la trazabilidad enolégica. En

Argentina, aunque la literatura es aun limitada, los avances iniciales en San Rafael validan
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la pertinencia de este enfoque para el Malbec (Carbajal Ramos, 2024) y justifican la
necesidad de continuar la investigacion en condiciones locales. Es indispensable
incrementar la cantidad de determinaciones de §"™C en Malbec, para generar una base
de datos confiables especificas del varietal, dado que a nivel mundial no se dispone en

la actualidad.
5. Teorias o modelos aplicables

La interpretacidn del estado hidrico de la vid a través del §"3C se fundamenta en marcos
tedricos de la fisiologia vegetal y en modelos aplicados al manejo de vifiedos. Entre ellos,
destacan los modelos de discriminacion isotdpica de carbono, los enfoques de eficiencia

en el uso del agua (WUE) y los sistemas de zonificacién viticola.

5.1 El modelo de Farquhar sobre discriminacion isotopica

El marco tedrico central proviene del modelo de Farquhar, O’Leary y Berry (1982) y su
posterior desarrollo (Farquhar et al., 1989), que describe la discriminacién isotépica del
carbono durante la fotosintesis en plantas Cs. Este modelo sostiene que la proporcidn de
A13C en los tejidos vegetales depende de la relacidn entre la concentracidn interna de
CO; (Ci) y la concentracién atmosférica (Ca). Cuando la planta enfrenta estrés hidrico, la
disminucion de la conductancia estomatica reduce Ci, disminuyendo la discriminacién

isotdpica y aumentando los valores de 6™C (menos negativos).

Este modelo constituye la base fisioldgica que permite utilizar el 6™C como indicador
retrospectivo del estado hidrico, integrando las condiciones experimentadas por la

planta durante el periodo de sintesis de azucares (Rienth & Scholasch, 2019).

5.2 Modelos de eficiencia en el uso del agua (WUE)

El 8"3C se ha vinculado estrechamente con la eficiencia en el uso del agua (WUE), definida
como la relacién entre la asimilacién de carbono vy la transpiracion (Medrano et al.,
2015). Varios estudios han mostrado correlaciones positivas entre el 8™Cy la WUE en la
vid, lo que refuerza su utilidad no solo como indicador de estado hidrico, sino también
como predictor de la productividad fotosintética en condiciones de déficit hidrico (Bchir

et al., 2016; Flexas et al., 2014).
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En este marco, el 8"3C no solo se interpreta como una sefial de estrés, sino también como
un indicador de como la planta gestiona el balance carbono-agua, lo que resulta

fundamental en la viticultura de regiones aridas y semiaridas.

5.3 Modelos de zonificacion viticola y viticultura de precision

La heterogeneidad edafica y microclimdtica de los vifiedos ha impulsado el desarrollo de
modelos de zonificacién viticola, que integran indicadores fisioldgicos, isotdpicos y datos
de teledeteccidn. El 6™C se utiliza como un marcador espacial de disponibilidad hidrica,
ya que permite identificar sectores del vifiedo con mayor o menor acceso a agua,
correlacionandose con diferencias en vigor y calidad de la uva (Bramley & Hamilton,

2004; Brillante et al., 2020).

Estos modelos sostienen la base de la viticultura de precisidn, entendida como la gestién
diferencial de parcelas intra-vifiedo. La incorporacion del 6C en este enfoque ha
permitido vincular la variabilidad espacial con la calidad enolégica, potenciando la

capacidad de prediccion del estilo y valor comercial del vino (Santesteban et al., 2015).

5.4 Teoria de la adaptacion viticola al cambio climdtico

Finalmente, la creciente variabilidad climatica ha impulsado el desarrollo de modelos de
adaptacion viticola, que integran indicadores fisioldgicos como el 6§3C para evaluar la
resiliencia del vifledo. En este marco, el 6"C se utiliza como un proxy del historial hidrico
de la vid que permite evaluar, a escala de parcela y de regién, la eficacia de distintas
estrategias de manejo frente a escenarios climaticos mas extremos. Van Leeuwen y
Destrac-Irvine (2017) sostienen que la composicidn de la uva bajo condiciones de estrés
hidrico se modifica sustancialmente, y que indicadores como el 6C permiten guiar
practicas de riego deficitario controlado como herramienta de mitigacién frente al

cambio climatico.
6. La relevancia del caso de estudio en el marco de la literatura

El estudio del estado hidrico en vifiedos a través del 8"™C adquiere una relevancia
particular en el contexto de la vitivinicultura argentina, y en especial en el varietal
Malbec, que constituye la cepa emblematica del pais. Mendoza, y dentro de ella la region

de San Rafael, combina condiciones daridas, alta variabilidad climatica y dependencia del
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riego, lo que la convierte en un laboratorio natural para validar herramientas de

diagndstico hidrico que fortalezcan la sostenibilidad de la produccién.

6.1 El Malbec como varietal emblemdtico

El Malbec representa mas del 20 % de la superficie cultivada en Argentina y es el varietal
mas exportado, constituyendo un simbolo identitario de la vitivinicultura nacional [INV]
(INV, 2024). Su desarrollo en regiones aridas de Mendoza ha permitido obtener vinos de
alta calidad reconocidos a nivel internacional (Draque et al., 2024). Sin embargo, su
produccién enfrenta crecientes desafios debido a la disminucion de caudales de riego y

al aumento de la frecuencia de sequias, asociados al cambio climatico (Aloy et al., 2024).

6.2 La necesidad de indicadores hidricos integradores en Mendoza

La gestion del riego en regiones como San Rafael histéricamente se ha basado en
calendarios empiricos y disponibilidad de agua de los rios. Sin embargo, la variabilidad
climdtica y la creciente competencia por el recurso hidrico exigen metodologias mas
precisas para evaluar el estado hidrico de los vinedos (Urvieta et al., 2021). En este
sentido, el 8"™C se presenta como un indicador complementario a los métodos
fisioldgicos tradicionales, con la ventaja de integrar la respuesta de la planta a lo largo

del ciclo productivo.

Estudios locales han demostrado que el §"3C en mosto de Malbec refleja fielmente las
condiciones de riego y cobertura en San Rafael, validando su aplicaciéon en la
vitivinicultura regional (Carbajal Ramos, 2024). Estos resultados, en concordancia con
estudios internacionales (Brillante et al., 2020; Santesteban et al., 2015), indican que el
8"3C puede convertirse en una herramienta clave para la viticultura de precision en zonas

aridas.

6.3 Conexion con la literatura internacional

A nivel global, el 6™C se ha consolidado como un indicador robusto de estrés hidrico y
calidad enoldgica en variedades como Cabernet Sauvignon, Tempranillo y Shiraz (van
Leeuwen et al., 2009; Cernusak et al., 2017; Bchir et al., 2016). Sin embargo, aun existen
pocas investigaciones aplicadas al Malbec, lo que resalta la originalidad y necesidad del

presente estudio. La validacion local de umbrales de 8™C en relacién con potenciales
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hidricos y pardmetros de calidad permitird integrar al varietal Malbec en Mendoza a la

discusion internacional sobre el uso de is6topos estables en la viticultura.

6.4 Implicancias prdcticas y cientificas

La aplicacion del 8"3C en vifiedos de Malbec en San Rafael ofrece implicancias practicas

directas:

e optimizar el uso del agua en un contexto de escasez,
e mejorar la trazabilidad y zonificacidn viticola,

o yfortalecer la calidad diferencial del vino argentino en mercados internacionales.

Al mismo tiempo, este caso de estudio aporta implicancias cientificas, al generar
conocimiento local que dialoga con marcos tedricos globales, consolidando el papel de

Argentina en la investigacidn sobre viticultura en condiciones aridas.

En este sentido, el presente trabajo se ubica en la interseccidn entre la fisiologia vegetal,
la enologia y la gestién sostenible del recurso hidrico, contribuyendo a la innovacién
metodoldgica y a la resiliencia del sector vitivinicola frente a los desafios del cambio
climatico.

7. Sintesis y cierre del Marco Tedrico

La revisidon de la literatura realizada permite situar al presente estudio en un marco
tedrico solido que integra la fisiologia vegetal, la quimica isotépica y la enologia, con
especial foco en el contexto de la vitivinicultura argentina y, en particular, en el varietal

Malbec cultivado en Mendoza.

7.1 Avances conceptuales y metodoldgicos

El andlisis historico mostrd que el estudio del estado hidrico en viticultura se ha apoyado
tradicionalmente en mediciones fisioldgicas puntuales, como el potencial hidrico foliar
de preamanecer y mediodia, obtenidas mediante la cdmara de Scholander (Scholander
et al.,, 1965; Williams & Araujo, 2002). Estas herramientas, aunque ampliamente
utilizadas y validadas, presentan limitaciones asociadas a su caracter instantaneo, la
necesidad de instrumentacién especifica y la dificultad de extrapolarlas a la escala

completa de un vifiedo (Rienth & Scholasch, 2019). Esto conlleva a evaluar alternativas
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de gestién de los vifledos para mitigar los efectos de la variabilidad climatica sobre el

rendimiento del cultivo, composicién de bayas y vinos (Clara et al., 2023).

En este contexto, la introduccién del §"*C como indicador isotdpico constituyd un cambio
de paradigma, al permitir integrar en una sola medida la respuesta hidrica de la planta a
lo largo de un periodo prolongado, como es el ciclo de maduraciéon de las bayas.
Fundamentado en el modelo fisioldgico de Farquhar et al. (1989), este enfoque explica
cémo la discriminacidn isotdpica se reduce bajo condiciones de déficit hidrico, lo que se
refleja en valores menos negativos de 8™C. De esta manera, el parametro se ha validado
como un indicador retrospectivo y robusto del estado hidrico en la vid (Santesteban et

al., 2015; Brillante et al., 2020).

Asimismo, la literatura internacional ha demostrado la relacion estrecha entre el §Cy
la eficiencia en el uso del agua (WUE) (Medrano et al., 2015; Bchir et al., 2016),
consolidando su relevancia no solo para el diagndstico fisiolégico, sino también como

predictor del rendimiento y la calidad de la uva en condiciones de escasez hidrica.

7.2 Aportes de los estudios previos

Los estudios globales y europeos revisados confirman que el §*C en mosto, hojas o vinos
es un indicador fiable del estado hidrico y de la eficiencia fisioldgica de la vid (van
Leeuwen et al., 2009; Gowdy et al., 2022a). Su utilidad se ha demostrado en variedades
de gran difusion internacional, como Tempranillo, Cabernet Sauvignon y Syrah, en

diversos contextos climaticos.

Por otra parte, investigaciones recientes han ampliado su aplicacién hacia la viticultura
de precision, donde el 6"C se emplea para zonificar vifiedos y detectar variabilidad intra-
parcelaria (Martinez et al., 2018a), constituyéndose en una herramienta de gestidén
diferenciada que complementa la teledeteccion y otros indicadores fisiologicos (Bramley

& Hamilton, 2004; Brillante et al., 2020).

En el caso de Mendoza, los estudios son todavia incipientes pero reveladores y la
viticultura de precisién es un area fundamental para el conocimiento del terroir (Urvieta
et al., 2021) . De manera especifica, la tesis de Carbajal Ramos (2024) validé el 6"*C como

un indicador integrador del estado hidrico en vifiedos de San Rafael en concordancia con
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valores de potencial hidrico foliar, y mostré que el manejo de coberturas con mallas
pldsticas antigranizo influye significativamente en los valores isotdpicos. Estos hallazgos

constituyen un antecedente directo para la presente investigacion.

7.3 Vacios de conocimiento y originalidad del estudio

A pesar de los avances, persisten vacios de conocimiento que justifican la realizacion del

presente estudio:

1. La mayor parte de la literatura se concentra en variedades europeas
(Tempranillo, Cabernet Sauvignon, Syrah), mientras que el Malbec —varietal
insignia de Argentina— cuenta con menos estudios especificos sobre 6C.

2. En el contexto de Mendoza, los trabajos disponibles son aun limitados en nimero
y cobertura espacial, lo que impide definir umbrales locales de referencia para
interpretar el 8"3C en términos de estrés hidrico.

3. Son escasas las investigaciones que relacionen sistematicamente el §™C con
pardmetros fisicoquimicos y sensoriales de microvinificaciones de Malbec, lo cual

es clave para validar su aplicabilidad en la enologia de precision.

Este proyecto contribuye, por tanto, a llenar dichos vacios al generar conocimiento
original y contextualizado en la regién de San Rafael, ampliando la base de datos sobre
8C en Malbec y fortaleciendo la capacidad de la vitivinicultura argentina para enfrentar

escenarios de cambio climatico y escasez hidrica.

7.4 Justificacion metodoldgica

La articulacidon de indicadores fisioldgicos instantaneos (Wpd, Wmd) con indicadores
. 13 . .

integradores como el & °C responde a la necesidad de contar con herramientas
complementarias que capturen tanto la dindmica diaria como la respuesta acumulada

del vifiedo. Este enfoque metodoldgico mixto permite:

e Validar el 6™C como indicador retrospectivo a través de su correlacion con
mediciones tradicionales de potencial hidrico.
e Establecer umbrales locales de §'C para caracterizar diferentes niveles de estrés

hidrico en Malbec.

40



e Relacionar los valores isotépicos con la composicién fisicoquimica y sensorial de
los vinos obtenidos en microvinificaciones, lo que refuerza la aplicabilidad

practica en la industria.

La literatura internacional ofrece un marco de referencia sélido, pero la adaptacién de
estos enfoques al contexto local es indispensable para asegurar su pertinencia. En este
sentido, la investigacidn propuesta no solo es relevante para Mendoza, sino que también
aporta al debate global sobre la gestién del agua en viticultura bajo escenarios de cambio

climatico (van Leeuwen & Destrac-Irvine, 2017).

7.5 Relevancia cientifica y prdctica

El presente trabajo posee una doble relevancia: cientifica y aplicada. Desde el plano
cientifico, aporta conocimiento novedoso sobre la relacién entre la composicién
isotdpica del carbono (6™C), el estado hidrico de la vid y |a calidad enolégica en vifiedos
de Malbec bajo condiciones aridas. Al integrar enfoques de ecofisiologia vegetal y
enologia de precision, profundiza la comprensién de cémo la gestidon del riego modula
no solo el desempeno fisioldgico de la planta, sino también las caracteristicas sensoriales

y quimicas del vino.

Desde una perspectiva practica, ofrece un valor concreto para productores, endlogos y
técnicos vitivinicolas. El 6™C se consolida como una herramienta confiable para el
monitoreo retrospectivo del estado hidrico del vifiedo vy, al mismo tiempo, como un
predictor temprano de la calidad potencial del vino. Esta capacidad predictiva resulta
estratégica: permite optimizar el uso del agua —un recurso critico en regiones aridas—,
fortalecer la toma de decisiones en el vifiedo y en la bodega, incrementar la
competitividad del sector y, en ultima instancia, reforzar la trazabilidad y autenticidad de

los vinos argentinos en mercados internacionales cada vez mas exigentes.

7.6 Transicion hacia la metodologia

El marco tedrico desarrollado permite sostener que el 6C es un indicador robusto,
integrador y aplicable al estudio del estado hidrico de vifiedos cv. Malbec en San Rafael.
No obstante, para su validacién es necesario disefiar una estrategia metodoldgica que

combine mediciones fisioldgicas, isotépicas y enoldgicas.
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El capitulo siguiente se enfocara en describir la metodologia propuesta, la cual integra:

e mediciones de potencial hidrico foliar en distintos momentos del dia,

e analisis isotdpico de 6™C en hojas y bayas,

e control de maduracién y atributos de uvas,

e vy microvinificaciones experimentales para correlacionar estos indicadores con

parametros fisicoquimicos y sensoriales del vino.

Esta aproximacion permitira establecer umbrales locales de &6™C y evaluar su
correspondencia con la calidad del Malbec, contribuyendo a la vitivinicultura de

precision en regiones aridas.
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CAPiTULO 3: METODOLOGIA

La metodologia aplicada en este estudio se estructurd para evaluar el estado hidrico de
vifiedos Vitis vinifera L. cv. Malbec mediante la integracién de indicadores fisioldgicos,
productivos y de calidad de la uva y del vino, con especial énfasis en el andlisis isotépico
del carbono (63C). El disefio experimental contempld un manejo controlado del riego
por goteo, permitiendo establecer condiciones diferenciadas de disponibilidad hidrica.
Se relevaron variables en planta, incluyendo estado hidrico, drea y densidad foliar,
contenido de clorofila, pardmetros de rendimiento y equilibrio vegetativo-productivo. Al
finalizar la temporada en vendimia, se realizaron microvinificaciones para evaluar la
influencia de las condiciones hidricas sobre la composicién fisicoquimica, colorimétrica
y sensorial del vino. Finalmente, se aplicaron métodos estadisticos multivariados para
analizar las interrelaciones entre las variables y explorar el potencial del §'3C como
biomarcador del uso de agua y de la calidad enoldgica. Esta seccidén describe con detalle
los procedimientos experimentales y analiticos aplicados, asegurando su

reproducibilidad y la validez de los resultados.

La naturaleza multivariable del presente estudio, orientado a evaluar el estado hidrico
de vifiedos Vitis vinifera L. cv. Malbec y su relacion con la calidad de la uva y del vino,
plantea un escenario de alta complejidad matematica y estadistica. Esta complejidad
surge de la interaccion entre factores fisioldgicos, isotépicos y enoldgicos, cuya
integracion en un modelo holistico global excede las posibilidades practicas de un disefio
factorial completo, tanto por la magnitud de las combinaciones como por las

restricciones operativas en condiciones de campo.

En virtud de ello, se opté por una estrategia metodolégica basada en disefios parciales y
analisis multivariado posterior, que permite abordar el problema de manera sistematica
sin comprometer la robustez estadistica. El disefio experimental se estructurd en torno
a un factor independiente principal: el régimen de riego, aplicado en cuatro niveles
(100%, 80%, 60% y 40% de la evapotranspiracién del cultivo, ETc), ajustados segun las
condiciones climaticas y edaficas. Este enfoque responde a criterios fundamentados de
manejo hidrico, considerando la condicidn fisioldgica de la planta, las caracteristicas del

suelo y las variables climatoldgicas histéricas.

43



Las variables de respuesta incluyeron la composicidn isotdpica del carbono (6™C) en
hojas y bayas, y el potencial hidrico foliar (W), indicadores clave del estado hidrico.
Paralelamente, se definieron clUsteres de variables regresoras agrupadas en dos grandes

categorias:

e Grupo Planta, que comprende indicadores fisiolégicos y productivos (estado
hidrico, drea y densidad foliar, contenido de clorofila, pardmetros de
rendimiento, equilibrio vegetativo-productivo y composicién fisicoquimica de

bayas).

e Grupo Vino, que incluye variables cualitativas y cuantitativas del producto final
(composicidon fisicoquimica, parametros colorimétricos y perfil sensorial),

obtenidas mediante microvinificaciones experimentales.

La integracién de estos grupos se realizd mediante modelos lineales generales y mixtos
(MLGM) para evaluar efectos fijos (tratamiento) y aleatorios (bloques), complementados
con andlisis multivariados (distancia euclidea, ACP, ACM) y correlaciones para explorar
las interrelaciones entre variables y validar el potencial del §"*C como biomarcador del

uso de agua y de la calidad enoldgica.

Este enfoque metodolégico se justifica por su capacidad para: capturar la complejidad
del sistema vifledo—vino sin sobredimensionar el disefio experimental, permitir la
integracion de indicadores instantaneos y retrospectivos del estado hidrico y generar
informacidon robusta y transferible para la viticultura de precisién en regiones aridas,

contribuyendo a la sostenibilidad del manejo hidrico y la mejora de la calidad enoldgica.
1.1 Metodologia del disefio experimental

Durante el reposo invernal, se realizé la poda manual de todas las plantas. Se registré el
peso de los sarmientos de un afio mediante una balanza digital (TGimportacion, mod. 50
K, Buenos Aires, Argentina). A partir de estos datos, los modelos lineales se utilizaron
para verificar la homogeneidad inicial en vigor y peso de poda entre plantas antes de
conformar los bloques. El peso de poda de invierno se utilizé como proxy del vigor
estructural previo a la temporada, siguiendo criterios establecidos en investigaciones

ecofisioldgicas de la vid. Este indicador refleja la capacidad de crecimiento acumulado
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del ciclo anterior y permite conformar bloques homogéneos antes de la asignacién de
tratamientos. La verificacion estadistica de esta homogeneidad mediante modelos
lineales mixtos garantiza la robustez del disefio experimental. Con base en esta
informacidn, se seleccionaron las cepas para el ensayo experimental mediante modelos
lineales generales y mixtos, conformando bloques con parcelas asignadas al azar segin
tratamientos de riego. Para la implementacién en campo se adapté la red de riego por
goteo mediante derivaciones con valvulas esféricas. El analisis edafico previo permitid
asegurar homogeneidad entre bloques. Posteriormente, se definid la lamina de agua y
la frecuencia de aplicacién, de acuerdo con principios de manejo hidrico orientados a la

calidad enolégica (van Leeuwen & Destrac-Irvine, 2017).
1.2 Planta

Se determinaron los conjuntos de variables vegetativas: estado hidrico (Wpd, Wmd e
integral de estrés), area y densidad foliar, y contenido de clorofila; reproductivas
(numero de racimos y rendimiento por planta); de equilibrio vegetativo-productivo
(indice de area foliar por kg de uva); de maduracién (seguimiento semanal de peso de
baya, sélidos solubles, pH y acidez titulable); de madurez y calidad de la uva en vendimia
(peso y didmetro de baya, clase modal, relaciones hollejo/baya y semilla/baya, y
composicion polifendlica de hollejos); nutricidn foliar (N, P, K) y composicién isotépica
de carbono (6*3C) en hojas y bayas (Choné, 2001; Coombe & McCarthy, 2000; Gaudillére
et al., 2002; Kliewer & Dokoozlian, 2005; Parry et al., 2014).

1.2.1 Variables vegetativas

Las variables vegetativas son indicadores fisioldgicos y morfoldgicos que describen el
crecimiento y desarrollo de la parte no reproductiva de la vid (hojas, tallos, raices y
brotes). El nivel de estrés hidrico soportado por la vid es un factor determinante de su
respuesta fisioldgica y, por tanto, productiva y cualitativa (Choné, 2001; Flexas et al.,
2010; Yuste etal.,, 2023b). Estas variables permiten estimar el vigor, la eficiencia
fotosintética y la capacidad de adaptacién de la vid bajo diferentes condiciones
ambientales. El contenido de clorofila foliar (LCC) es un indicador clave del estado
nutricional y fisioldgico de la planta, (Li et al., 2025). La determinacion del area foliar es

necesaria para caracterizar el desarrollo vegetativo, y es usada ampliamente en modelos
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fotosintéticos y prediccidn de produccion; evaluacién de los sistemas de conduccién y
poda, manejo de cultivo y disefio de riego (Netzer & Ohana-Levi, 2025; Rodriguez Plaza

et al,, 2013).
o Estado hidrico del vifiedo

El estado hidrico del cultivo se determind mediante la técnica de Scholander (Schélander
etal., 1965), para la extraccién de hojas para la determinacién del potencial hidrico foliar.
Se establecié un recorrido de muestreo estandarizado con el fin de optimizar los tiempos
de registro y reducir la variabilidad. En el callején principal se instalé la cdmara de
presién, con el tanque de provision de nitrégeno, a donde se trasladaron
inmediatamente las muestras foliares para su lectura. Los muestreos se llevaron a cabo
en dos momentos del dia: preamanecer (Wpd) y mediodia (Wmd), condiciones
ampliamente utilizadas para evaluar el estado hidrico en vid (Choné, 2001; Girona et al.,
2005; Rienth & Scholasch, 2019). Se utilizé una cdmara de presion Modelo 2, marca Bio-

control, escala de 0 a 4 MPa, Industria Argentina.
o Potencial hidrico foliar preamanecer (Wpd)

El estado hidrico del vifiedo antes del amanecer fue evaluado a las 4:00 h, horario en el
cual las plantas alcanzan la maxima rehidratacion y equilibrio con el potencial hidrico del
suelo (Williams & Araujo, 2002)). Para las determinaciones se seleccionaron hojas sanas,
enteras, de la parte media de la canopia. Las hojas se trasladaron en bolsas plasticas
herméticamente cerradas para preservar su humedad. En cada hoja recién escindida se
cortd el peciolo, generando una superficie uniforme que facilitd la visualizacion del flujo
de savia. Cada hoja fue introducida en la cdmara de presién cuidando su integridad
estructural. Una vez cerrado y sellado herméticamente, se introdujo nitrégeno gaseoso
hasta que se percibio la aparicion de agua en el extremo del peciolo que quedé fuera de
la cdmara. La observacion se asistié con linterna portatil para mayor precisiéon (Figura
3.1). Se detuvo el flujo gaseoso y se anotd la presidon necesaria para la extraccion del
agua de acuerdo con la lectura del mandmetro. Esa presién de equilibrio se corresponde,
con signo contrario, al potencial hidrico de la planta. Se generé una planilla de registro

de datos diarios y de temporada envero-vendimia.
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Figura 3.1. Medicion potencial hidrico foliar preamanecer. Fecha 06/03/2024.

o Potencial hidrico foliar de mediodia (Wmd)

Las determinaciones se realizaron los mismos dias que las mediciones de preamanecer,
alas 12:00 h, coincidiendo con el momento de mayor demanda evaporativa y severidad
del estrés hidrico (Williams & Araujo, 2002; Medrano et al., 2015). Se tuvieron en cuenta
los prondsticos climatoldgicos de la regién para la definicidén de las fechas de lectura,
respetando la frecuencia semanal y priorizando condiciones de cielo totalmente

soleado.

Para la determinacién del potencial hidrico de mediodia se seleccioné una hoja madura,
sana, de la zona media y expuesta al sol de cada planta de acuerdo con el recorrido de
muestreo. Las hojas fueron cortadas y trasladadas rapidamente en doble bolsa (una
transparente y otra negra) para resguardarlas de la luz y asegurar el cierre estomatico.
El procedimiento de lectura en cdmara de presion fue idéntico al descrito para las
mediciones de preamanecer (Figura 3.2). El periodo de lecturas se completdé en
aproximadamente de una hora desde la primera a la Ultima muestra, a fin de minimizar
la variabilidad ambiental entre mediciones. Para alcanzar estos limites temporales, se
disefid un muestreo de hojas por parcela que minimizara las distancias recorridas entre

la cepa y el equipo de medicidn.
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Figura 3.2. a) Cdmara Scholander para medicion de potencial hidrico foliar con tanques de suministro de

Na. b) Carga de la hoja en cdmara de presion c) Lectura de estado hidrico -0.98 MPa (sin estrés hidrico).

o Andlisis de potencial hidrico foliar: Integral de estrés hidrico

Para evaluar el estrés hidrico a lo largo de la temporada de crecimiento, se trabajé con
la integral de estrés hidrico (SW) (Myers, 1988). La SW (3.1) expresa la intensidad del
estrés experimentado por cada tratamiento al integrar la duracidon y magnitud del déficit
hidrico por debajo de un umbral de Wpd y Wmd (Girona et al., 2006; Santesteban et al.,
2011). Se estimdé a partir de t mediciones de potencial hidrico foliar realizadas a

intervalos regulares de n dias mediante la férmula:
SW = |ZiZ6(Wgien — ©)-n| (3.1)

Donde W (i, i+1) es el W medio para cualquier intervalo i, i+1 y c es la W maximo medido,
n los dias transcurridos. En este caso, para el valor c se utilizé el -0,10 MPa en
preamanecer y -0,92 MPa para mediodia. El SW se expresa en valores absolutos (MPa);
los valores mas altos representan un estrés hidrico mds severo. Ante evaluaciones
longitudinales que abarquen multiples periodos, la variable ¢ correspondera al W

maximo alcanzado a lo largo de la extensidn cronolégica de la investigacion.
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o Areay densidad foliar

El mismo dia de la vendimia, se selecciond una planta por parcela, y de la cual se
extrajeron y pesaron todas las hojas primarias y secundarias (Figura 3.3). Se almacenaron
y conservaron en camara frigorifica a 4 °C hasta el procesamiento de estas. Para la
determinacion, se retiré cuidadosamente el peciolo de cada hoja y se dispusieron sobre
una superficie blanca de 1,2 m2. Se registraron dos imagenes con vista superior hasta
completar la totalidad de las hojas de las dos clases. Las imagenes fueron procesadas
con la aplicacion Genius Scan para estandarizar dimensiones vy, posteriormente,
analizadas con el software CobCal (Figura 3.4), ajustando contraste y colorimetria para
estimar el drea cubierta. Por cada unidad experimental se realizd la sumatoria de las
superficies parciales para calcular en m? el area foliar primaria (AFP), secundaria (AFS) y
total (AFT). A partir de la relacién entre el area foliar y el peso se calculd la densidad

foliar expresadas en m?/g (Netzer & Ohana-Levi, 2025a; Rodriguez Plaza et al., 2013).

Colores Resultado

a S B mo ne (@] © Porcentaje cubierto | 63, 59%‘
= H© mOe Mo HO WO [ |©  superice cubierta | 0 ,OOCMZ‘

Figura 3.4. Célculo de porcentaje de area a partir del programa CobCal con ajuste de colorimetria y

contraste de fotografias.
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o Clorofila

Para determinar la concentracion de clorofila, se utilizé un método éptico no destructivo
empleando un medidor portatil de clorofila (MC-100, Apogee Instruments Inc., Logan,

UT, USA).

Las mediciones se realizaron en hojas sanas, completas y expuestas al sol, antes de su
extraccién para la determinacion del potencial hidrico foliar de mediodia (Figura 3.5). El
instrumento fue configurado para promediar tres lecturas por hoja. Los resultados se

expresaron en unidades de pmol de clorofila por m2.

Dado que el muestreo coincidié con las hojas utilizadas en la determinacién de potencial
hidrico, se analizé ademas la relacidon entre ambas variables fisioldgicas (Caruso et al.,

2023; Cerovic et al., 2012; Parry et al., 2014).

Figura 3.5. a) Lectura de concentracion de clorofila con medidor portatil. b) Lectura final del instrumento

de medicidn.

1.2.2 Variables de rendimiento

Se puede definir el rendimiento de la vid como el resultado de varios componentes
reproductivos, cuya interaccién determina la produccidon anual por planta y por
hectarea. El rendimiento de la vid incluye principalmente el nimero de brotes por vid,
brotes por brote, racimos por brote y bayas por racimo, ademas del peso de la baya

(Keller, 2020; Keller, 2015; Ollat et al., 2015).

Estas variables se evaluaron en la vendimia. El muestreo se realizé en las tres plantas

centrales de cada parcela, determindndose las siguientes variables:
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o Numero promedio de racimos

Se contabilizaron todos los racimos por planta. Y por parcela se calculé el nimero

promedio mediante el Software InfoStat.
o Rendimiento de planta

Esta variable expresa el total de produccidn de uvas por planta. Los racimos cosechados
fueron pesados en recipientes con tara especificada, utilizando una balanza digital
(TGimportacion, mod. 50 K, Buenos Aires, Argentina). Se registraron los pesos parciales

en planillas y los datos fueron procesados con el Software InfoStat.
o Peso promedio de racimos planta

El peso promedio de racimos por planta se calculé como la relacion entre el rendimiento

y el nimero total de racimos por planta.

1.2.3 Equilibrio vegetativo/productivo

La relacién entre el drea foliar y la produccion de uvas, expresada como indice de indice
de Area Foliar (IAF), es crucial para la calidad del vino, ya que afecta la exposicién solar
y la fotosintesis que influyen en la maduracién y caracteristicas de la uva (Kliewer &
Dokoozlian, 2005). El IAF constituye una métrica fisioldgica clave en viticultura, asociada
a la salud de la vid, el rendimiento y la respuesta a factores ambientales y practicas de
manejo (Netzer & Ohana-Levi, 2025). Un rango 6ptimo de 1.0 a 1.5 m? de area foliar por
kg de uva es ideal, aunque puede variar segun las condiciones climaticas, el portainjerto
y el sistema de conduccidn. El objetivo es alcanzar un equilibrio que garantice suficiente
actividad fotosintética para la maduracién de la fruta, evitando un exceso de sombreo

que reduzca la calidad (Ollat et al., 2015).

1.2.4 Control de maduracion

La maduracién del fruto comienza en el envero y se asocia con cambios fisiolégicos y
bioquimicos tales como el ablandamiento de la pulpa, el engrosamiento del hollejo, la
acumulacién de azucares, antocianinas y taninos, el aumento del pH y la disminucién de
la acidez y de los compuestos herbaceos . La composicidn del fruto en la cosecha varia

considerablemente, tanto dentro de un vifiedo como entre vifiedos, y entre afios, debido
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a las diferencias en la madurez y a la influencia de factores ambientales como la luz, la
temperatura, el estado hidrico y nutricional. Asimismo, influyen variables de manejo
como la carga de cultivo y el portainjerto (Keller, 2020). La composicion de la baya, y
consecuentemente la calidad del vino, estd determinada fundamentalmente por el
equilibrio entre el rendimiento y el desarrollo vegetativo, asi como por el microclima del
dosel vegetal (van Leeuwen et al.,, 2009) y la disponibilidad de nutrientes del suelo

(Spangenberg & Zufferey, 2023).

Para controlar el proceso de maduracion de los vifiedos, se realizaron los andlisis de

rutina conforme con los procedimientos vigentes (Vila, 2009).

Debido a las caracteristicas destructivas de los ensayos, se dispusieron cinco cepas por
unidad experimental, distintas a las destinadas a medicion de isétopos y potencial
hidrico foliar, para el seguimiento de bayas. Se realizaron muestreos en diez fechas, con
frecuencia semanal (Figura 3.6). Los ensayos incluyeron: peso de baya, sélidos solubles,

pH y acidez total.

La muestra de bayas se conformé de 30 unidades, extraidas en forma aleatoria de los

racimos de cinco plantas por unidad experimental. Las bayas se almacenaron en bolsas

plasticas rotuladas, cuidando que no se rompieran durante el transporte al laboratorio.

Figura 3.6. a) Inicio de seguimiento en envero. b) Muestreo de bayas. c) Uvas clasificadas por parcela.

o Peso de baya

Los pedunculos de cada baya fueron recortados y se eliminaron restos sdélidos (hojas,

tierra u otros contaminantes). Posteriormente, se pesaron en una balanza digital de alta
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precision (Denver Instrument, modelo APX-203, de capacidad de 200 g., precisién 0.001
g, Estados Unidos). Se registraron los pesos 9 totales y se calculé el peso promedio por

baya mediante planilla de calculo (Coombe & McCarthy, 2000).
o Solidos solubles

Tras el pesaje, cada muestra fue molida manualmente dentro de su bolsa plastica para
evitar la contaminacién cruzada. Se utilizd un refractdmetro autocompensado por
temperatura, (ATC-1E, ATAGO, Tokio, Japdn), con resolucién de lectura 0,1 °Brix. Antes
de cada serie de mediciones se calibrd el refractdmetro con agua destilada (0 °Brix).
Posteriormente, se colocaron gotas de mosto fresco sobre el prisma y se leyd
directamente el valor en el visor. El refractdmetro se enjuagd con agua destilada y se

secé con papel libre de pelusas entre cada determinacion.
o pH

El pH se determind mediante un peachimetro digital (827PHLAB, METROHM, Herisau,
Suiza). El equipo fue calibrado antes de cada serie con soluciones buffer pH 4.0 y 7.0,
enjuagando el electrodo con agua destilada y secandolo cuidadosamente. El mosto se
obtuvo por molienda manual de las bayas en un vaso de precipitado; el electrodo se
introdujo en el jugo sobrenadante para realizar la lectura directa. Todos los datos se

registraron en planillas.
o Determinacion de acidez total

La acidez total se determiné por titulacién: se tomaron 10 mL de jugo, se diluyeron con
40-50 mL de agua destilada y se adicionaron 2-3 gotas de azul de bromotimol como
indicador. La muestra se tituld6 con NaOH N/10 hasta el viraje a verde-azulado,
registrandose el volumen consumido. Los resultados se expresaron como g de acido

tartdrico por litro de mosto (OIV, 2021). Se calculd la acidez total de acuerdo con:

“Imosto

Acidez total (g 4cido tartarico * 2 ) = 0.75*n (3.2)

Donde:

n: gasto en ml de la solucién de NaOH N/10
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1.2.5 Control de madurez

La composicion fisica y quimica de las bayas en la cosecha determina su calidad para el
consumo en fresco o el procesamiento, (Keller, 2020). Se determinaron las mismas
variables evaluadas en el control de maduracién (peso de baya, sélidos solubles, pH y
acidez total), ademds de las variables relacionadas con la granulometria; relaciones

gravimétricas hollejo/baya y semilla/baya; y composicién polifenédlica de hollejos.
o Determinacién de clase modal, didmetro y peso medio de baya

Se siguié el procedimiento de Vila y colaboradores (2009). En vendimia se muestrearon
200 bayas sanas, con pedicelo cortado de manera uniforme, que fueron pesadas en una
balanza digital de alta precisién (Denver Instrument, modelo APX-203, capacidad 200 g,
precision 0.001 g, EE. UU.). El peso promedio se calculé como la relacion entre el peso
total y el nUmero de bayas (3.3). Posteriormente, las bayas se clasificaron mediante un
juego de cinco tamices de didmetros decrecientes (17, 15, 13, 11 y 9 mm) (Figura 3.7).
La clase modal se defini6 como el grupo de bayas retenidas en el tamiz de mayor

frecuencia. La muestra se almacend en bolsas plasticas rotuladas y conservadas a -21°C.

Figura 3.7. Juego de tamices de madera con bayas retenidas de acuerdo con el didametro (clase modal:
diametro de baya 11 mm).

peso de 200 bayas (g)
200

Peso medio de baya (g) = (3.3)
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o Determinacion de las relaciones hollejo/baya y semilla/baya

Las proporciones de hollejo y semilla respecto al peso total de la baya se calcularon
siguiendo el procedimiento de Vila y colaboradores (2009). Se tomaron al azar 30 bayas
de la clase modal conservada en freezer. Se registrd el peso inicial. A cada grano se le
separd el hollejo con bisturi, evitando restos de pulpa (Figura 3.8). Luego se separaron
las semillas, que fueron contadas y secadas junto con los hollejos con papel absorbente.
Finalmente, hollejos y semillas se pesaron en una balanza analitica (Denver Instrument,
modelo APX-203, de capacidad de 200 g., precision 0.001 g, Estados Unidos). Con los

pesajes por componente, se calcularon las siguientes relaciones:

peso hollejo de 30 bayas (g)

Peso medio de hollejo por baya (g) = ” (3.4)
Peso medio de semilla por baya (g) = peso de Semmzsode 30 bayas (g) (3.5)
., hollejo g __ (B*1000)
Relacion Kg ova (Kg uva) =— (3.6)
Relacién semilla ( g ) _ (C*x1000) (3.7)
Kguva “Kguva A

Figura 3.8. Extraccion de hollejos de bayas.

o Determinacion de composicién polifendlica en hollejos

Se utilizaron los hollejos obtenidos en el analisis anterior. Tras registrar su peso inicial en
fresco, fueron sometidos a liofilizacién (RIFICOR L-A-E50-CRT, Buenos Aires, Argentina).
Las muestras secas se conservaron a -40 °C en bolsas herméticas hasta su analisis. La
extraccion y cuantificacién de compuestos fendlicos se realizé de acuerdo con la

metodologia Harbertson y Adams (2002). Consecutivamente, se realizé el proceso de
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extraccion. Se molié y pesé 1 gramo de hollejos liofilizados con el registro del peso
exacto. Se colocaron en tubos de 50 ml con el disolvente de extraccidn. Se sonificé en
bafo ultrasdnico durante 15 minutos en un rango de temperatura de 15 a 20°C y se
centrifugd posteriormente a 2500-3000 rpm por 5 minutos. Se recogio el sobrenadante
y sobre el pellet remanente se repitid la extraccién. El liquido se almacené en frasco color
caramelo y se conservd a -18°C hasta el momento de las determinaciones (Figura 3.9).
Las muestras fueron analizadas en el laboratorio de aromas y sustancias naturales de la
Estacién Experimental Agropecuaria Mendoza, INTA. Se determind antocianinas totales
y taninos. Para la primera variable, se diluyé el liquido de extraccién con una relacion 1:3
y ajuste de pH a 3,6. Se tomaron 500 pL de muestra diluida y se colocaron en una cubeta
de 1,5 ml de paso éptico, con 1 ml de solucién buffer para antocianinas. Se mantuvo en
reposo en la oscuridad durante 5 minutos y se procedid a la lectura a 520 nm en un
espectrofotometro UV- visible (Catania et al., 2020.; Harbertson et al., 2002). Para la
cuantificacion de los taninos, se trabajo sobre una muestra de 500 pL diluida con 1 ml
de solucién proteica con concentracion de 1 mg/mL. Se homogeneizd y se tuvo en
reposo en la oscuridad por 15 minutos. Se centrifugé a 1400 rpm por 5 minutos. Se tomod
1 mL de sobrenadante y se colocd en una cubeta con 80 pL de reactivo de decoloracidn.
Luego de homogeneizar y reposo de 10 minutos, se tomd lectura a 520 nm. Del tubo con
el pellet se elimind el sobrenadante y se lavd dos veces con solucién buffer indicada por
la técnica. Se agregd 875 plL de solucion de resuspension y se mantuvo en reposo en la
oscuridad por 10 minutos. Con un vértex, se disolvid el pellet completamente, se colocé
en una cubeta y nuevamente se sostuvo el reposo por 10 minutos. Tomar lectura de Aa
510 nm (A510 background tanino). Sobre la muestra se agregd 125 plL de reactivo de
cloruro férrico a la muestra y al blanco, se homogeneizé por inversién y reposo de 10
min. Se tomé el blanco del equipo con 875 uL de solucién de resuspension y 125 ul de

cloruro férrico. Se procedié a la lectura a 510 nm, obteniendo A510 final tanino.
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Figura 3.9. a) Hollejos liofilizados. b) Liquido de extraccion de hollejos. c) Frascos con las soluciones de

extraccién almacenados en frascos color caramelo.

1.2.6 Nutricion foliar

Se determiné la concentracion de los macronutrientes o macroelementos, nitrégeno (N),
fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) en materia seca, es decir, peciolos y
limbos. De igual modo, se evalud la concentracién de micronutrientes o microelementos:
hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn) y cobre (Cu). Los parametros nutricionales foliares
se determinaron de acuerdo con el método de Kjeldhal (Kalra & Soil and Plant Analysis
Council, 1998). Las muestras vegetales se obtuvieron en vendimia. Se seleccionaron
hojas sanas, maduras ubicadas en la parte media de la canopia entre el cuarto y quinto
nudo de los pampanos. El material se secé en estufa a 65 °C hasta alcanzar peso
constante. Posteriormente, se separaron peciolos y limbos, los cuales se molieron y
tamizaron a través de una malla de 2 mm utilizando un molino Culatti DFH 48, ver Figura

3.10.

El nitrogeno total se determind por el método Kjeldahl a partir de 0,5 g de muestra
vegetal. El fosforo y el potasio se cuantificaron a partir de extractos clorhidricos de
cenizas obtenidas en mufla a 550 °C. El fésforo total se determind por colorimetria,
utilizando la reaccidn con nitrovanadato-molibdato y lectura a 430 nm en un
espectrofotdmetro UV-VIS (Milton Roy) (Garcia-Esparza et al., 2006). El potasio total se
midio por espectrofotometria de absorcion atomica (Perkin ElImer Aanalyst 200) a 766
nm, utilizando diluciones 1:50 del extracto clorhidrico (Corradini, 2023; Sanchez

Ormefio, 2020).

57



Figura 3.10. a) Hojas secas identificadas por parcelas. b) Peciolos. c) Peciolos luego del proceso de

molienda. d) Reduccién de tamafio de limbo.

1.2.7 Ratio isotdpico de carbono (63C)

El muestreo se realizé previo a la vendimia, el dia 20 de marzo de 2024. Para la medicién
de los isétopos estables, el material vegetativo fue manipulado con guantes de nitrilo
para evitar contaminacion cruzada. Las hojas se secaron en cdmara de cultivo al
resguardo de la luz hasta peso constante. Se molieron hasta reducir el tamafio a polvo
(Figura 3.11). Por otra parte, para la muestra de bayas se seleccionaron 50 unidades con
pedicelo, seleccionadas de cinco plantas (10 bayas por planta), representando la parte
superior, media e inferior de cada racimo. El secado se realizd siguiendo el
procedimiento estandarizado con una duracidn mayor (187 h) hasta alcanzar peso
constante y una actividad acuosa promedio de 0,28. El material seco se redujo en molino,
obteniéndose una pasta en lugar de polvo fino, como ocurrid en el estadio de envero,
Figura 3.12, (Plantevin etal., 2022). Esta consistencia es debido al incremento de

azucares complejos en la fase de madurez.

La determinacidon de 83C, se llevd a cabo en el Instituto de Geocronologia y Geologia
Isotopica (INGEIS) de la Universidad de Buenos Aires (UBA) . Para las mediciones, se
pesaron 3 * 0,5 pug de muestra en una balanza analitica (Mettler Toledo AT20, precisién
10/2 ug) y se encapsularon en microcapsulas de estafio (6x4 mm, 97,5 % pureza). Los
valores de 6%3C se calcularon en relacién con el estandar internacional V-PDB. El analisis
se realizd en un espectrometro de masas Finnigan MAT Delta-S, configurado para
relaciones isotdpicas de carbono respecto de V-PDB (de Souza et al., 2005; Gaudillére

et al., 2002, Martinez et al., 2018b).
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Figura 3.11. Procesamiento de limbos para determinacién isotépica de carbono. a) Deshidratacién de

hojas. b) Hojas previo a la molienda. c) Reduccion de tamafio a fino polvo.

Figura 3.12. Procesamiento de bayas. a) Lavado con agua destilada en bafio ultrasénico. b) Secado en

estufa hasta peso constante. c) Bayas deshidratadas. d) Reduccién de tamario

1.3 Vino

1.3.1 Microvinificaciones

Se elabord una microvinificacion por parcela, a partir de las uvas cosechadas de las tres
plantas centrales de la hilera media. Las vinificaciones se realizaron a escala de
laboratorio en tanques plasticos de grado alimentario (20 L) provistos de valvula inferior
de extraccion. Se siguieron protocolos estandares de microvinificacidn establecidos por

la Estacion Experimental Agropecuaria Rama Caida — INTA (Ribéreau-Gayon et al., 2006).

Previo a la vinificacion, se evalué la calidad de la materia prima mediante analisis

fisicoquimicos: pH, peso medio de baya, acidez titulable total y concentracion de sdélidos
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solubles (Nazrala et al., 2009). De cada parcela se destinaron 11 kg de uva limpia (sin
escobajos, hojas ni impurezas), que se molieron manualmente. El pH se ajusté a 3,6

mediante la adicién de acido tartarico (1 g/L).

El mosto se inoculd con levadura comercial SAF VR44 (30 g/hL), espolvoreada sobre la
superficie en una proporcion equivalente a diez veces su propio peso en mosto. Se
incorpord ViniLiquid™ (Fermentis by Lesaffre) para aportar 20 ppm de nitrégeno
facilmente asimilable. Se adicion6 metabisulfito de potasio (40 mg/L, factor de
correccion 2) como medida de proteccion antimicrobiana. La fermentacién se condujo
en condiciones semi-anaerdbicas, con remontajes manuales diarios para el hundimiento
del sombrero. Se controld diariamente la temperatura y el pH del mosto. Al final de la

fermentacion se verific6 mediante la lectura de grados Baumé, hasta alcanzar el valor 0.

El vino se trasegd a recipientes de vidrio (damajuanas de 3 L), donde se realizaron dos
trasiegos sucesivos para separar borras. Finalmente, se filtraron las muestras en placas
de celulosa CAS 40, utilizando equipo de filtracion presurizado con CO,. Se les determind
la concentracion de anhidrido sulfuroso libre (SO; libre) y se corrigié con metabisulfito
de potasio (K2S,0s) que actla como conservante y antioxidante hasta los alcanzar valores
optimos entre 30-35 mg/L de SO libre. Los vinos se fraccionaron en botellas de vidrio
de 750 mL y se conservaron en condiciones controladas (20-22 °C, oscuridad) para

favorecer su estabilizacion hasta su evaluacién sensorial.

1.3.2 Composicion fisiquimica

En los vinos se procedio a la determinacion de parametros analiticos generales (alcohol,
pH, acidez titulable y volatil), de acuerdo con las metodologias oficiales de la

Organizacién Internacional de la Vifa y el Vino (OIV, 2021).

El analisis se complementd con la determinacion de compuestos caracteristicos
mediante un analizador multiparamétrico ALPHA Wine ATR (Bruker, Inglaterra),
disponible en el Instituto Nacional de Vitivinicultura, Delegaciéon San Rafael. En este se
evaluaron los parametros: acido acético, acido citrico, densidad, fructosa, glucosa,
glicerol, acido lactico, dcido malico, sacarosa, acido tartdrico y azucares residuales

totales (lland et al., 2013).
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1.3.3 Pardmetros colorimétricos

Los parametros colorimétricos se determinaron siguiendo la metodologia propuesta por
Glories, (1984) y Ribéreau-Gayon y colaboradores (2006). Sobre vinos previamente
clarificados se registraron absorbancias a 420, 520 y 620 nm en un espectrofotometro
UV-VIS (DR600, Hach, Alemania), empleando cubetas de 1 mm de trayecto dptico. Se
calcularon los indices de intensidad (I=A 420 nm +A 520 nm +A 620nm) y tonalidad (T=A
420 nm /A 520nm), de uso clasico en enologia. El indice de color esta dado por la relacién
entre la intensidad y la tonalidad del color por el factor de multiplicidad de mil (IC=
I/T*1000). El indice de polifenoles totales (IPT) se obtuvo midiendo la absorbancia a 280

nm en cubetas de 1 cm de trayecto éptico, tras dilucion 1:100 del vino.

Adicionalmente, se calcularon las coordenadas ClELab (L, a, b*) mediante
espectrofotometria UV-VIS (DR600, Hach, Alemania), donde L* corresponde a
luminosidad (0 = negro, 100 = blanco), a* al eje rojo-verde y b* al eje amarillo-azul. Se
complementd el calculo con el matiz del color (h*) y C* (croma o pureza) en funcién de
los resultados de a* y b*. Las diferencias de color entre vinos se calcularon siguiendo las
recomendaciones de la Commission Internationale de [IEclairage (OIV, 2006),
obteniendo AL (luz/oscuridad) (3.8), Aa (rojo/verde) (3.9), Ab* (amarillo/azul) (3.10) y la

diferencia total de color (AE*) (3.11).
ALZl* == Lz* - Ll* (38)

Aa21* = az _a1 (39)

Ab21* = bz* - bl* (310)

AE* = \/(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)? (3.11)
Todas las determinaciones se realizaron tras dos meses de almacenamiento en botella.

1.3.4 Andlisis sensorial descriptivo

Todos los vinos obtenidos fueron evaluados en dos etapas por un panel de expertos. La
primera a los tres meses después del embotellado. Este periodo de tiempo en botella
correspondiod a la categoria de vinos jévenes, donde la estabilizacidon en botella puede

variar entre uno a tres meses (Catelén, 2022; Fernandez de Ulivarri, 2024; Pérez-
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Magarifio, S., & Gonzdlez-San José, 2002). Y para evaluar su potencial de guarda, se
repitié la experiencia a los seis meses. Cada evaluacién sensorial se realizé en una sala
de cata disefiada conforme a la norma ISO 8589:2010 (NORME ISO 8589, 2010) por un
panel de experto. La sala se mantuvo a 20 °C mediante aire acondicionado. Cada catador
dispuso de una cabina individual equipada con iluminacién de luz natural diurna, pileta

y estante posterior para la entrega de muestras.

Las muestras se sirvieron en copas estandarizadas de acuerdo con la norma ISO
3591:1977 (NORME ISO 3591, 1977), perfectamente limpias y secas. Ademas, cada

cabina contd con una copa adicional con agua potable.

Cada panelista recibié una ficha de cata y boligrafo para registrar los resultados. La ficha
incluyo tres atributos sensoriales principales (vista, olfato y gusto), evaluados en tres
niveles de intensidad, junto con un espacio para observaciones. Se aplicé un anlisis
descriptivo con dieciséis vinos (uno por parcela), codificados con nimeros aleatorios de

tres digitos para asegurar anonimato (Lawless & Heymann, 2010).

Figura 3.13. Cabina de degustacidn provista de copas técnicas norma ISO 3591:1977.

1.4 Andlisis estadistico

Con el fin de analizar los resultados obtenidos, los datos se procesaron con el software
InfoStat (versién 2020; Di Rienzo et al., 2020). El andlisis multivariado incluyé estadisticos
descriptivos (medidas resumen), matrices de correlacién total, diagramas de dispersién

multiple y distancia euclidiana entre individuos y tratamientos(Di Rienzo et al., 2020). El
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analisis exploratorio se complementd con Andlisis de Componentes Principales (ACP)
para reducir dimensionalidad y explorar relaciones entre variables (Abdi & Williams,

2010).

Las diferencias entre tratamientos se evaluaron mediante modelos lineales generales y
mixtos (MLGM). En dichos modelos se incluyeron como efectos fijos los tratamientos y

como efectos aleatorios los bloques.

Se plantearon cuatro modelos por variables de acuerdo con las siguientes estructuras de
covarianza, combinando adecuadamente efectos aleatorios (bloque y parcela) y

estructuras de correlacién y heterocedasticidad residual.

1. Efecto aleatorio de bloque y errores independientes y homoscedasticos.

2. Efectos aleatorios de bloque y parcela dentro de cada bloque, errores
independientes y homoscedasticos.

3. Efecto aleatorio de bloque y errores independientes y heteroscedasticos.

4. Efectos aleatorios de bloque y parcela dentro de cada bloque, errores

independientes y heterosceddasticos.

Se exploraron los modelos mediante los graficos de residuos estandarizados de Pearson
frente a valores ajustados y con QQ-plots de cuantiles muestrales versus tedricos. El
modelo éptimo se selecciond considerando criterios de informacidon Akaike (AIC),
Bayesiano (BIC), log-verosimilitud, desviacion residual (o) y coeficiente de determinacién
(R?). Asimismo, se aplicaron pruebas de cociente de verosimilitud entre modelos
alternativos. Las variables cualitativas del analisis sensorial se evaluaron mediante
Analisis de Correspondencias Multiples (ACM) y representaciones graficas tipo estrella
(Greenacre, 2017). Finalmente, para predecir el valor del §"C en hojas y bayas en funcion
de variables vegetativas, productivas y enoldgicas, se analizaron los coeficientes de
correlacidn de Pearson y las graficas de dispersion de puntos por tratamiento. Se aplicé
regresion lineal multiple definiendo como variables respuestas los valores de 6C en
hojas y bayas, y como regresoras las variables medidas a nivel de planta, fruto y
microvinificaciéon. Se evalud la significancia de cada modelo, sus pardmetros y la

adecuacién de los ajustes (Montgomery, 2021).
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CapriTuLO 4: RESULTADOS

1.1 Disefio experimental

El criterio de seleccion de las unidades experimentales se basé en el vigor del cultivo,
expresado en la poda realizada durante los meses de julio y agosto de 2023. Se registro
el peso de materia seca de 240 plantas de las 10 hileras asignadas para el ensayo,
totalizando 134,34 kilos (Figura. 4.1, Anexo 1). El analisis estadistico, basado en modelos
lineales generales y mixtos, se presenta en la Figura 1.2, donde se detalla el disefio
experimental compuesto por cuatro bloques y cuatro parcelas, totalizando 16 unidades

experimentales.

Figura 4.1. Labor cultural de la poda afo 2023.

En el plano del ensayo, Figura 4.4, se rotularon con la letra “V” las valvulas de corte y
derivacién del riego. El detalle de la conexion se observa en la Figura 4.2, donde se
reemplazo la tuberia central por un tramo de manguera sin goteros. Los tratamientos se
identificaron cromaticamente: T1 (100% ETc) en color verde; T2 (80% ETc) en amarillo,
T3 (60% ETc) en naranjay T4 (40 %ETc) en rojo. Estos porcentajes definen los diferentes

niveles de estrés hidrico:

e sin estrés hidrico,

e débil o leve,

e leve a moderado,

e moderado a severoy

® severo.
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Figura 4.2. Derivacién de tuberia principal de sistema de riego por goteo.

Se estudié el perfil edéafico del ensayo a partir de dos muestreos, con el propdsito de
comprender la estructura y composicion del suelo en el drea de desarrollo radicular. Esta
caracterizacion fue indispensable para planificar el programa de riego correspondiente
a latemporada envero-vendimia 2024. Se realizaron dos muestreos, primavera y verano,
propiedades fisicoquimicas del terreno y capacidad de campo. El primero muestreo se
realizé el 28 de septiembre del aifio 2023. Se tomaron muestras de las 16 parcelas en las
tres plantas centrales de la hilera principal (Figura 4.3). A una profundidad de 30 cm se
extrajeron aproximadamente 500 g de suelo, libre de restos orgdnicos e impurezas
visibles bajo la norma IRAM-SAGyP 29572 de Calidad ambiental - Calidad del suelo. Se
analizaron la conductividad eléctrica (CE), pH, anion cloruro (Cl), catidon sodio (Na*),
calcio (Ca?*), magnesio (Mg?*) y la relacion de absorcién de sodio (RAS). La textura del
suelo se determind por volumen de sedimentaciéon, clasificindose como arenosa a

franco-arenosa.

I di) - N o i b o

Figura 4.3. a) Muestreo a 30 cm de profundidad. b) Visualizacion de las 3 extracciones por parcela.
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Figura 4.4. Disefio experimental con las 16 unidades experimentales identificadas por tratamiento.

A partir de los resultados obtenidos (Tabla 4.1), se realizo el analisis estadistico mediante
modelos lineales generales y mixtos, considerando el tratamiento como efecto fijo y el
bloque como efecto aleatorio. No se detectaron diferencias significativas para ninguna
de las variables quimicas entre los tratamientos T1, T2, T3 y T4; por lo que el disefio del

sistema de riego por goteo se baso en las medias globales de las parcelas. Con base en
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estos resultados, se caracterizd el suelo del ensayo. En promedio, la conductividad
eléctrica (2,99 dS/m) corresponde a un suelo no salino, salvo en las parcelas 10,12y 13,
cuyos valores superan los 4 dS/m que se clasifican como ligeramente salinos. del pH
ubica el suelo en el rango neutro a levemente alcalino. Los valores anidnicos y catiénicos,
asi como la relaciéon de absorcion de sodio (RAS), indican un suelo quimicamente

equilibrado y caracteristico de la zona.

Tabla 4.1. Resultados quimicos de suelo por parcela a 30 cm de profundidad.

CE pH cr Na* Ca*?+Mg*

Parcela | (dS/m) pasta (me/L) (me/L) (me/L) RAS
1 2.03 7.49 8.64 97.16 8.70 63.48

2 2.10 7.32 12.48 148.25 8.8 67.79

3 1.55 7.39 5.18 54.84 7.7 52.79

4 2.52 7.38 11.52 130.13 9.6 70.01

5 2.30 7.32 9.60 111.16 8.5 63.67

6 2.00 7.39 9.60 75.46 8.6 43.66

7 2.89 7.38 17.28 179.92 10.3 69.81

8 3.11 7.34 20.16 214.36 12.8 88.41

9 2.27 7.48 12.48 133.33 9.3 64.34
10 4.05 7.40 22.08 219.82 15.8 102.18

11 2.69 7.39 18.24 220.65 10.0 78.18
12 5.86 7.26 21.12 222.44 19.3 131.86
13 4.37 7.33 19.20 205.59 17.8 123.34

14 3.25 7.38 12.48 143.23 12.1 89.99

15 3.97 7.40 19.20 214.04 13.0 93.64

16 2.87 7.47 16.32 179.68 9.8 70.22
Media 2.99 7.38 14.72 159.38 11.37 79.59

El segundo muestreo se efectlo el 26 de diciembre del 2023 en doce parcelas, con el fin
de determinar la densidad aparente y la capacidad de campo. Las muestras se tomaron
24 horas después del riego, con el objetivo de estimar la capacidad de campo bajo

condiciones de humedad representativas. Se registraron los pesos de los componentes
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del cilindro contenedor, las muestras fueron secadas hasta alcanzar peso constante y se

calcularon las variables correspondientes (Figura 4.5).

Los resultados correspondientes a cada parcela se presentan en la Tabla 4.2. El andlisis
estadistico mediante modelos lineales generales y mixtos no evidencié diferencias
significativas entre tratamientos. Los valores de densidad aparente confirmaron una
clase textural entre arenosa y franco-arenosa. A partir de las medias globales se
definieron las caracteristicas hidricas del suelo, que sirvieron de base para el calculo del

volumen de riego en funcion de las condiciones climaticas v fisioldgicas del cultivo.

L

Figura 4.5. a) Localizacion de pozo frente a la planta. b). Cilindro calibrado con muestra enrasada. c).

Registro de pesos de tapa, fondos y masa de suelo.

Tabla 4.2. Densidad aparente (g/cm3) y capacidad de campo para profundidades de 30 y 60 cm.

30 cm 60 cm
Densidad Capacidad de
aparente campo (g de | Densidad Capacidad
Parcela | Bloque | Tratamiento | (g/cm?3) agua/g suelo) aparente de campo
1 3 2 1.57 17.30 1.64 17.22
2 4 2 1.48 20.37 1.65 18.81
4 2 4 1.43 19.97 1.57 19.70
5 3 1 1.41 18.80 1.60 17.56
6 1 3 1.65 17.04 1.61 16.06
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30 cm 60 cm
Densidad Capacidad de

aparente campo (g de | Densidad Capacidad

Parcela | Bloque | Tratamiento | (g/cm?) agua/g suelo) aparente de campo
7 4 3 1.49 18.23 1.70 16.61
8 4 1 1.49 17.64 1.67 18.98
10 4 4 1.48 20.74 1.68 18.02
11 1 4 1.53 17.08 1.64 18.63
12 2 3 1.64 16.59 1.63 18.44
13 1 2 1.70 15.75 1.61 19.55
14 1 1 1.62 17.29 1.62 19.72

Durante la temporada envero-vendimia se respeté la programacién de riego establecida

en funcidn de la evapotranspiracién del cultivo (ETc) para cada tratamiento (Anexo 2). La

dosificacién de agua se ajusté de acuerdo con las mediciones de potencial hidrico foliar

y los eventos de precipitacion registrados. Se registraron semanalmente las horas de

funcionamiento del sistema de bombeo y se calculd la [dmina de agua aplicada (mm)

para cada tratamiento segun el modelo FAO Penman-Monteith (Allen et al., 2005). La

tabla 4.3 presenta las 8 semanas efectivas de riego por goteo. En los tratamientos T3 y

T4, durante las semanas quinta y octava, las valvulas permanecieron cerradas debido al

elevado aporte de lluvia.

Tabla 4.3. Registro semanal de lamina de agua por goteo (mm) durante la temporada.

Lamina de agua (mm)
Mes Semana | T1 T2 T3 T4

Enero 1 7.5 4.3 2.7 1.1
Enero/Febrero 2 33.6 25.6 10.7 8.5
Febrero 3 35.2 32.0 22.4 19.2
Febrero 4 32 28.8 224 19.2
Febrero 5 20 12.8 0 0
Febrero/Marzo 6 43.2 32 19.2 12
Marzo 7 32 19.2 6.4 4.8
Marzo 8 9.6 9.6 0 0

Total 213 164 84 65
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El monitoreo semanal del potencial hidrico foliar (preamanecer y mediodia) permitié
optimizar el uso de agua de riego respecto de la ldmina tedrica estimada. Los porcentajes
de ahorro por tratamiento se presentan en la Tabla 4.4, donde se observa que el mayor
ahorro correspondid al tratamiento T3. En promedio, el ensayo permitié un ahorro
global del 23% de agua de riego por goteo. Este resultado es relevante para mejorar la

eficiencia y sostenibilidad de la practica de riego en el vifiedo.

Tabla 4.4. Comparacion entre ldmina tedrica y real aplicada por tratamiento y porcentaje de ahorro.

Ldmina
Ldmina real % Ahorro
Tratamiento | tedrica aplicada riego
T1 234 213 9
T2 187 164 12
T3 140 84 40
T4 93 65 31

Al considerar el aporte total de agua por el cultivo —suma del riego por goteo y la lluvia
efectiva—, se observod un exceso de agua respecto de la ETc (Tabla 4.5). El manejo mas
eficiente correspondio al tratamiento T3, con solo un 9% de exceso respecto del valor

tedrico, mientras que el tratamiento T4 presentd el mayor exceso alcanzando el 43%.

Tabla 4.5. Agua total recibida (mm) considerando lluvia efectiva y riego por goteo.

Ladmina

Ladmina real

tedrica aplicada Lluvia Agua total
Tratamiento | (mm) (mm) (mm) (mm) Exceso (%)
T1 234 213 69 282 20
T2 187 164 69 233 25
T3 140 84 69 153 45
T4 93 65 69 134 51
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La proporcion de agua de lluvia efectiva respecto del total recibido fue del 20% en T1,
25% en T2, 9% en T3 y 44% en T4. Estos valores son caracteristicos de afios asociados a
la fase calida del fendmeno El Nifio, que provoca excesos de lluvia y eventos extremos
en el hemisferio sur (El Nifio en Argentina, 2024). Por ejemplo, el 21 de enero de 2024
se registré una tormenta con una precipitacién de 47,6 mm, equivalente al promedio

histérico mensual de la region (Figura 4.6).
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Figura 4.6. Aporte total de agua por tratamiento.

Lluvia

mm de agua

T4

Figura 4.7. Registro de lluvia correspondiente a la tormenta del 21 de enero de 2024 (47,6 mm

acumulados).
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En funcién de la [dmina tedrica calculada a partir de los promedios histdricos climaticos,
condiciones del cultivo y caracteristicas del suelo; el agua total fue superada en todos
los tratamientos, como se observa en la Figura 4.8 representada por las barras de color
verde. El valor mas semejante, fue para el tratamiento T3, donde la diferencia entre el

aporte real y el teérico fue del 9%.
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Figura 4.8. Registro de lluvia de la tormenta del 21-01-2024. Valor acumulado de 47.5 mm.

1.2 Planta

1.2.1 Variables vegetativas

o Estado hidrico del vifiedo: potencial hidrico foliar

Durante la temporada envero-vendimia de 2024 se registraron nueve determinaciones
en preamanecer y 10 determinaciones en mediodia por tratamiento, destinadas a
evaluar el estado hidrico de las vides. Las fechas de medicidn se expresaron en dias
después de la brotacién (DDB). El ensayo comenzd a los 107 DDB (17 de enero de 2024)
y finaliz6 a los 170 DDB (20 de marzo de 2024) con lecturas semanales. El analisis
estadistico, basado en modelos lineales generales y mixtos, generd las curvas de
evolucion representadas en las Figuras 4.9 y 4.10. Los resultados demostraron

diferencias significativas entre tratamientos (pvalor < 0,05). Para ambas curvas se
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observaron variaciones entre tratamientos a partir de la tercera fecha de medicion,
evidenciando el efecto del riego deficitario controlado en la interacciéon de
tratamiento:tiempo donde los pvalores fueron < 0,001 y 0,023 para preamanecer y
mediodia respectivamente. En las mediciones de preamanecer, las vides del tratamiento
T1 presentaron los valores mas altos de potencial (menor presidon negativa), indicando
un mejor estado hidrico. Exceptuando el dia 135 DDB, en el cual se registré un descenso
asociado a temperaturas maximas extremas los dias 133 y 134, los valores se
mantuvieron por encima de -0,2 MPa, limite que indica déficit hidrico leve segun las
escalas de referencia. En contraste, las vides del tratamiento T4 mostraron la curva mas
baja, con valores de potencial entre -0,5 y -0,6 MPa, correspondientes a estrés hidrico
severo. Los tratamientos T2 y T3 oscilaron entre -0,2 y -0,5 MPa, reflejando un nivel de
estrés hidrico moderado. En las mediciones de mediodia, los valores fueron mas
negativos. El tratamiento T1 registrd presiones entre -1,2 y -1,4 MPa a partir de febrero,
a pesar de recibir riego durante las mediciones, lo que indica un estrés moderado. Este
comportamiento se asocié a las altas temperaturas y minimas elevadas registradas
durante el periodo. El tratamiento T2 presentd condiciones de estrés moderado a severo,
mientras que T3 y T4 evidenciaron estrés severo. El control periddico del potencial
hidrico permitié ajustar la programacidon y lograr un ahorro del 26% respecto de la [dmina

bruta calculada en funcién de las condiciones de suelo, clima y planta.

La clasificacién de medias segun MLGM, tabla 4.6, demostré que hubo diferencias
significativas para cada tratamiento. Para preamanecer todos los valores ajustados les
correspondid una clasificacién diferente, T1 (a), T2 (b), T3 (c) y T4 (d). Segun las escalas
vigentes, (Rienth & Scholasch, 2019), las cepas de los dos primeros se encontraron con
un estrés hidrico leve, mientras que las restantes con déficit hidrico moderado. Para las
determinaciones de mediodia el comportamiento también fue diferenciado en Ia
temporada envero-vendimia, dando como resultados T1 (a), T2 - T3 (b) y T4 (c). En este
momento del dia el estado hidrico fue mas critico, ya que T1 se encontrd en un rango de
déficit hidrico moderado a severo; y todos los demads con estrés hidrico severo. Estos
resultados reflejan el caracter instantaneo de la técnica de medicién del potencial hidrico
foliar. Ademas, podria haber existido una sobreestimacion debido a la cavitaciéon que

ocurre en condiciones ambientales extremas.
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No obstante, al momento de las mediciones, siguiendo el cronograma de riego para T1,
las parcelas habian recibido 5 horas de riego por goteo, y aun asi las presiones de vacio

de la camara de Scholander indicaban estrés hidrico.
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Figura 4.9. Evolucion del potencial hidrico de preamanecer (Wpd) entre el 17/01/2024 y el 13/03/2024
(MPa).
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Figura 4.10. Evolucién del potencial hidrico de mediodia (Wmd) entre el 17/01/2024 y el 20/03/2024
(MPa).
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o Andlisis de potencial hidrico foliar: Integral de estrés hidrico

Para cuantificar el efecto del riego acumulado durante la temporada se aplicé la integral
de estrés hidrico propuesta por Myers (1988). Se utilizé un modelo de regresion lineal
simple para evaluar la relacidn entre las mediciones de preamanecer y mediodia. Como
se muestra en la Figura 4.10, se observd una relacion lineal positiva entre las variables.
Los tratamientos con menor aporte de agua (T3 y T4) presentaron los valores mas altos
de la integral, lo que indica un mayor estrés hidrico acumulado. El modelo de ajuste
presentd un coeficiente de determinacion (R?) de 0,68; explicando una proporcidn

considerable de la variabilidad observada.
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Figura 4.11. Relacidn entre las integrales de Myers de mediodia y preamanecer.
S¥md = S¥md * 0,82 + 22,066 ;R? = 0,69 (4.1)

Conforme a los modelos lineales generales y mixtos, se detectaron diferencias
significativas entre los tratamientos (p < 0,01). En las condiciones de preamanecer,
consideradas mas estables por la ausencia de radiacion solar, las medias ajustadas
mostraron diferencias significativas entre T1, T2 y T3, pero no entre T3 y T4. En las
mediciones de mediodia, T1 y T2 presentaron valores estadisticamente similares, igual

que T3y T4 (Figura 4.12).
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Figura 4.12. Integral de Myers del periodo envero-vendimia por tratamiento. a) Preamanecer, b)

mediodia.

Tabla 4.6. Medias ajustadas y errores estandar para Wpd, Wmd, SWpd y SWmd. Letras distintas indican

diferencias significativas (LSD Fisher, a = 0,05).

Trat Wpd Wmd SWpd SWmd
T1 -0,21 |+0,01 |a| -1,34 |+0,03 |a| 6,50 |+1,22 |a| 27,23 |+2,24 |3
T2 -0,29 |+0,01 |b| -1,41 |[+0,03 |b| 11,38 |£1,22 |b| 32,18 |+2,24 |ab
T3 -0,37 |+0,01 |c| -1,45 |+0,03 |b| 17,40 |£1,22 |c | 35,58 |+2,24 | bc
T4 -0,43 |+0,01 |d| -1,51 |+0,03 |c| 21,13 |+1,22 |c| 39,23 |+2,24 |c
p-valor <0,0001 <0,0001 0,001 0,0036

o Areay densidad foliar

Para determinar las variables foliares, se analizd una planta por parcela, clasificando la
canopia en hojas primarias y secundarias. Se determinaron superficie y peso de cada
categoria, y se calcularon las relaciones: AFP (Area Foliar Primaria), AFS (Area Foliar
Secundaria), AFT (Area Foliar Total), Pes_FP (Peso de Hojas Primarias), Pes_FS (Peso de Hojas
Secundarias), Pes_FT (Peso del total de hojas), Den_P (Densidad de Hojas Primarias), Den_S
(Densidad de Hojas Secundarias) y Den_T (Densidad de del total). El analisis mediante MLGM
(Modelos Lineales Generales y Mixtos) no evidencié diferencias significativas entre los
tratamientos, aunque se observé que T2 presentd las mayores medias ajustadas de
superficies foliar primaria y secundaria (Figura 4.13). Este mismo patrén se observé en
las variables de peso (Figura 4.14). Sin embargo, las relaciones superficie/peso

mostraron diferencias significativas entre tratamientos. Las mayores densidades foliares
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Den_ P

(Figura 4.15) especificas se registraron en T4 (Den_P y Den_T) y en T3 (Den_S). El
tratamiento T1, con mayor disponibilidad de agua, presentd las menores relaciones

superficie/peso, reflejando hojas mas delgadas.
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Figura 4.13. Medias ajustadas (MLGM) del drea foliar primaria (AFP), secundaria (AFS) y total (AFT) por

tratamiento (m?).
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Figura 4.14. Medias ajustadas de pesos de hojas primarias, secundarias y totales (g).
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Figura 4.15. Densidad foliar especifica (Den_P, Den_S, Den_T) por tratamiento (m%g).
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o Clorofila

Las determinaciones del contenido de clorofila se efectuaron el 13 y 20 de marzo de

2024. Se observaron diferencias significativas para los factores “tratamiento” y “dia de

la medicidn”, pero no para su interaccion (p = 0,1131). Segun los resultados de la Tabla

4.7, el mayor contenido de clorofila correspondié a las cepas mas irrigadas (T1). T2y T3

no mostraron diferencias significativas entre si, mientras que T4 presentd los valores

minimos (umoles/m?).

Tabla 4.7. Medias ajustadas del contenido de clorofila (umol/m?) por tratamiento y dia de medicién.

Clorofila (umoles / m?)

T1 454,21 122,43 a
T3 436,29 122,43 ab
Tratamiento | T2 415,26 122,43 ab
T4 402,85 122,43 b
p-valor 0,0166
170 | 452,74 +20,33
Dia 163 | 401,56 $20,33 b
p-valor 0,0010
Trat*Dia p-valor 0,1131

Se analizaron simultdaneamente la concentracién de clorofila y el potencial hidrico foliar

de mediodia. La distribucién de los datos (Figura 4.16). muestra que mayores valores de

clorofila se asocian con potenciales hidricos menos negativos (MPa). Esto indica que las

plantas mejor hidratadas presentan un mayor contenido de pigmentos fotosintéticos. El

coeficiente de correlacién de Pearson (r=0,31) mostré una relacién positiva y moderada

entre ambas variables.
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Figura 4.16. Relacion entre concentracion de clorofila (umoles/m?) y potencial hidrico de mediodia (MPa).
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1.2.2 Variables de rendimiento

En la fecha de vendimia, 20 de marzo del 2024, se evaluaron tres variables productivas:

numero de racimos por planta, peso neto de cosecha y peso promedio de racimo. La

Tabla 4.8 presenta los valores medios ajustados, desviaciones estandar y rangos (minimo

y mdaximo) obtenidos para cada tratamiento mediante modelos lineales generales y

mixtos, y se realizé la comparacion de medias mediante la prueba LSD de Fisher con un

valor de significancia de a = 0,05.

Tabla 4.8. Resultados MLGM para las variables de rendimiento (nimero de racimos, peso neto de cosecha

y peso promedio de racimo) por tratamiento.

N° de racimos Peso total de racimos (Kg) Peso de racimo (Kg)
Trat Media | D.E. Min | Mdax | Media | D.E. Min | Max | Media [D.E. | Min | Max
T1 60,25 | +5,7641,00|85,00| 7,12 |+0,85|4,71|12,90| 0,12 |+0,01|0,08 | 0,20
T2 47,50 | 5,76 |33,00|72,00| 7,12 |+0,85]3,67 |10,70| 0,15 |+0,01|0,08 |0,26
T3 58,00 | +5,76|28,00|98,00| 7,89 |+0,85|3,46 |10,01| 0,14 |+0,01(0,09|0,18
T4 52,08 | 45,76 |34,00|87,00| 7,57 |+0,85|3,47|11,08| 0,15 |+0,01|0,09 |0,23
p-valor |0,0607 (ns) 0,7971 (ns) 0,1725 (ns)

o Numero promedio de racimos

El andlisis mediante MLGM indicd diferencias significativas entre las medias ajustadas

(Figura 4.17.a, p = 0,0148). El tratamiento T1 presentd el mayor nimero de racimos por

planta con una media de 60,25 racimos/planta, seguido de T3 con un comportamiento

estadisticamente similar (58 racimos/planta). El menor nimero de racimos correspondid

a T2, con 47,50 racimos/planta.
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Figura 4.17. Medias ajustadas con MLGM por tratamiento para numero de racimos por planta.
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o Rendimiento de planta
El rendimiento total por planta no mostré diferencias estadisticamente significativas
entre los distintos tratamientos evaluados (Tabla 4.9, p = 0.7971), lo que indica que las
variaciones en las condiciones hidricas aplicadas no ejercieron un efecto determinante
en la produccidn total de la planta dentro del periodo de estudio. Es importante destacar
que, a pesar de que el tratamiento T1 recibié la mayor dotacion de agua durante la etapa
de envero-vendimia, este tratamiento presentd el rendimiento promedio mas bajo en
comparacién con los otros tratamientos. Este resultado puede estar relacionado con la
influencia del exceso hidrico en la fisiologia de la vid, especificamente en la reduccidn de
la tasa de cuajado, que afecta la formacién de frutos y, en consecuencia, la produccién
total. Por el contrario, los tratamientos con menor irrigacion (T3 y T4) alcanzaron los

mayores valores de cosecha.
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Figura 4.18. Medias ajustadas con MLGM por tratamiento para Peso Neto por planta (kg/planta).

o Peso promedio de racimos
En esta variable se observaron diferencias significativas entre tratamientos (Figura 4.18,
p = 0,0345). En T1, el mayor nimero de racimos se asocié con un menor peso promedio
por racimo. Se observé una relacion inversa entre nimero y tamafio de racimos: T1
presentd la menor media ajustada (0,120 Kg/racimo); mientras que T2, con menor
numero de racimos, alcanzoé el mayor peso promedio (0,151 Kg/racimo). A pesar de que
en cada planta se trabajé con la misma cantidad de pitones en la época de poda, se
realizé un desbrote en verde y se llevd a cabo un raleo de racimos mal posicionados para
equiparar las condiciones productivas, existieron diferencias entre los tratamientos de

los diferentes indicadores de rendimiento.
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Figura 4.19. Medias ajustadas del peso promedio de racimo (kg/racimo) por tratamiento.

o Analisis de correlacién
Se analizaron conjuntamente las tres variables de rendimiento mediante el coeficiente
de correlacion de Pearson (Tabla 4.9). Se obtuvo una correlacién positiva moderada (r=
0,46) entre niumero de racimos y rendimiento total por planta, y una correlacién negativa
débil-moderada (r = -0,32) entre peso promedio de racimo y nimero de racimos, lo que
indica que, a mayor carga frutal, menor tamafio de racimo. Los valores de probabilidades
asociados confirman que las correlaciones observadas son estadisticamente

significativas (p < 0,05).

Tabla 4.9. Coeficientes de correlacidn de Pearson entre variables de rendimiento.

Rendimiento
Coeficientes\probabilidades | N° de racimos | por planta (Kg) |Peso de racimo (Kg)

N° de racimos 1,00 9,1E-04 0,03
Rendimiento por planta (Kg) 0,46 1,00 2,7E-07
Peso de racimo (Kg) -0,32 0,66 1,00

1.2.3 Equilibrio vegetativo/productivo

Para establecer la relacion vegetativo-productiva se analizd una planta por parcela
(Figura 4.20), midiendo el area foliar total (m?) y el peso de uvas por planta (Kg). De
acuerdo con los resultados (Tabla 4.10), no se observaron diferencias significativas entre

tratamientos, aunque T2 presentd el valor medio mas alto, representando condiciones

81



Optimas de equilibrio. El valor mas bajo se registré6 en T1, con una relaciéon area

foliar/peso de uva inferior al rango recomendado (1-1,5 m%kg), lo que sugiere una

sobrecarga productiva que podria afectar la maduracion.
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Figura 4.20. Distribucion de muestreo de area foliar y peso de produccidon por parcela.

Tabla 4.10. Medias ajustadas y errores estdndares de la relaciéon vegetativo/productiva (m?%kg) por

tratamiento (LSD Fisher, a = 0,05).

Tratamiento | Area foliar/produccién

T1 0,65 $0,27 ns
T2 1,22 $0,27 ns
T3 0,78 +0,27 ns
T4 0,76 +0,27 ns
p-valor 0,4717
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1.2.4 Control de maduracion

El analisis de las bayas se centrd en el seguimiento del proceso de maduracién desde el
envero hasta la vendimia. Se registraron semanalmente los valores de pH, sélidos
solubles (°Brix), peso de baya y acidez total. Las determinaciones se realizaron en diez
fechas comprendidas entre el 17 de enero y el 20 de marzo de 2024. La tabla 4.11

presenta las unidades de medida y nomenclatura utilizadas en el andlisis estadistico.

Tabla 4.11. Variables analizadas en el seguimiento de maduracion de bayas.

Variable Unidades Nomenclatura
Potencial Hidrégeno Adimensional pH

Sélidos solubles °Bx °Bx

Peso de una baya g Pes_Bay
Acidez Total g/L AT

Se analizaron los datos de medidas repetidas en el tiempo y se ajustaron los modelos
con diferentes estructuras de covarianza, combinando adecuadamente efectos
aleatorios (bloque y parcela), estructuras de correlacién y heterocedasticidad residual.
Dando como resultado las medias ajustadas de la tabla 4.12 para el factor tratamiento,

y tabla 4.13 para el tiempo.

Se puede concluir que las diferencias no fueron significativas para el peso de bayas,
°Brix, pH y acidez total en la temporada envero-vendimia. Si bien se observa que las
bayas de T1 obtuvieron los valores de mayor peso, menor concentracidon de sdlidos
solubles y pH, y el valor de acidez total fue con tendencia elevada, asi como las uvas

generadas en T3.

Para el factor temporal, los MLGM indicaron que todas las variables del seguimiento
evolutivo de las bayas fueron diferentes significativamente semana a semana, lo que
también se observa en las curvas de maduracién. Esto fue consistente con la fase de
estudio envero-maduracion, que corresponde a la etapa final de la curva doble sigmoide.
En esta fase que inicié con el cambio de coloracién, se produjo el ablandamiento,

acumulacién de azucares, caida de la acidez y las bayas alcanzaron su tamafio maximo.

83



Tabla 4.12. Resultados de MLGM para el factor tratamiento de las variables de maduracion.

Medias ajustadas con MLGM - Modelo 4
Trat Peso de bayas Brix pH Acidez Total
Tl 1,17 |+0,05 |Ns| 15,83 |+0,80 |ns| 3,11 |+0,03 |ns| 15,77 |+0,37 |ns
T2 1,12 | +0,05 |Ns| 16,32 |+0,80 |ns| 3,13 |+0,03 |ns| 15,30 |+0,37 |ns
T3 1,14 | +0,05 |Ns| 16,60 |+0,80 |ns| 3,12 |+0,03 |ns| 15,86 |+0,37 |ns
T4 1,13 |£0,05 |Ns| 16,45 |+0,80 |ns| 3,14 |+0,03 |ns| 15,33 |+0,37 |ns
p-valor 0,9152 0,8834 0,8597 0,6230

Tabla 4.13. Resultados de analisis estadistico con MLGM para el factor temporal DDB (Dias Después de

Brotacidn) de las variables de maduracion de las bayas.

Medias ajustadas con MLGM - Modelo 4

DDB

Peso de bayas

Brix

pH

Acidez Total

107

0,69 [+0,03 |a

6,04 |+0,64

2,65 | 10,03

43,97 |+0,45

114

0,94 |+0,03 |b

10,46 |%0,63

2,74 | 0,03

32,27 |%0,75

121

1,04 |+0,04 |cb

14,00 |+0,53

2,91 | 10,02

18,98 |+0,42

128

1,00 |+0,05 |cb

16,05 |#0,51

3,03 |+0,02

14,69 |#0,21

135

1,14 |+0,05 |de

16,15 |#0,53

3,13 | 0,02

10,96 |+0,27

142

1,12 [+0,04 |de

18,23 | 10,53

3,22 | 10,02

9,19 |+0,29

149

1,23 |£0,05 |ef

18,81 |#0,51

3,27 |+0,02

7,49 |10,23

156

1,40 |+0,05 |g

20,26 |+0,50

3,39 | 10,02

6,35 |+0,18

163

1,36 | 0,06 |fg

20,59 |[+0,52

3,38 | 10,02

6,07 |+0,16

170

1,46 |£0,06 |g

22,38 |0,67

3,55 |+0,03

5,70 |%0,22

p-valor

<0,0001

<0,0001

<0,0001

<0,0001

o Peso de baya

El peso promedio de las bayas mostréo una tendencia ascendente a lo largo de la

temporada. Aunque no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos

(Tabla 4.12), las bayas de T1 presentaron los mayores valores medios de peso (Figura
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4.21). Respecto del factor tiempo (DDB), el incremento de tamafio de las bayas fue
marcado durante la primera quincena de enero del 2024. Posteriormente, el crecimiento
se ralentizd. En los dias 142 y 149 DDB (21 y 28 de febrero respectivamente), se registrd
una ligera disminucidon del peso de baya en T1. Debido a la sensibilidad de esta variable
a las condiciones climaticas, se registraron las temperaturas para interpretar el
comportamiento observado, ya que las altas temperaturas estivales limitan la actividad
fotosintética y la acumulacidn de sustancias de reservas en los frutos. Segin datos del
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN, 2024) y la estacién meteorolégica automatica
Pegasus, la temperatura minima del dia 142 fue de 20,8 °C, 6,1°C por encima de la media
histérica. La maxima alcanzé 38,2°C a las 14:45 hs, superando en 8°C los registros
habituales. El dia 149 las temperaturas también fueron superiores: +5,1°C en la minima
y +7,3°C en la maxima respecto del promedio histdrico. Asimismo, entre el 23 de enero
y el 12 de febrero se registro la ola de calor de 23 dias consecutivos, con temperaturas
maximas absolutas de 38,4°C segun el SMN. Este fendmeno se reflejé en la reduccion de
la tasa de crecimiento a partir del dia 114 DDB para los tratamientos T2, T3 y T4. Estos
resultados sugieren que las plantas con mayor aporte hidrico mostraron una mayor
variabilidad en la tasa de incremento de peso desde el envero hasta la vendimia. En
cambio, las cepas menos irrigadas evidenciaron una tendencia descendente desde el dia

121 DDB, alcanzando los menores valores de peso a la cosecha.

Peso de Baya (g)

0.91

0.74

107 114 121 128 135 142 149 156 163 170
oDB

Figura 4.21. Curva de evolucion del peso de baya (g) por tratamiento durante el periodo envero-

vendimia.
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o Solidos solubles (°Brix)

La evolucién de los sélidos solubles mostré una tendencia ascendente, similar al de peso
de baya. Este aumento reflejo la acumulacién de azlcares y otros solutos (acidos,
polifenoles, minerales, polisacaridos) que influyen en el indice de refraccién medido. El
analisis estadistico no reveld diferencias significativas entre los tratamientos (Tabla 4.12).
No obstante, las bayas mas irrigadas (T1) acumularon menor concentracion de sélidos
solubles, en comparacién con las menos irrigadas, destacandose T3 con la mayor media
ajustada. El factor tiempo resultd significativo, con diferencias entre las medias
semanales (Tabla 4.13). La tasa de incremento de °Brix se redujo en las primeras
quincenas de febrero y marzo, coincidiendo con la cercania a vendimia, cuando el riego
disminuydy la ligera deshidratacién concentrdé los azlcares. Este efecto fue mas marcado
en T1, cuyas plantas mostraron menor capacidad de amortiguacion hidrica. El aumento

de °Bx tuvo tendencia creciente como la variable pH.
30
25

20

° Brix
o

—a—T1
——T2
—m—T3
—m—T4

107 114 121 128 135 142 149 186 163 170
DDB

Figura 4.22. Curva de evolucion de los sélidos solubles (°Brix) por tratamiento durante el periodo envero-

vendimia.
o pH

El pH del jugo de uvas se determind semanalmente durante el periodo de maduracién.
Esta variable refleja el grado de disociacién de los acidos, determinado por la

concentracién de iones hidrogenos (H*) liberados. No se observaron diferencias
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significativas entre tratamientos; por lo tanto, los diferentes regimenes de riego no
modificaron el pH durante la maduracién (Tabla 4.12) (Figura 4.23).

3.8

3,54

3.3

pH

3.04

2,84

107 114 121 128 135 142 149 156 163 170
DDB

Figura 4.23. Evolucién del pH de las bayas por tratamiento durante el periodo envero-vendimia.

El factor tiempo, (DDB), mostré diferencias significativas entre semanas (Tabla 4.13),
dado que se inicié el envero con un valor medio ajustado de 2,65 y finalizé en vendimia
con 3,55. La tendencia fue creciente, excepto entre la primera y segunda semana de
marzo (DDB 156 y 163) donde el pH se mantuvo estable, esta tendencia también se
reflejé en la Figura 4.23. Esta variable tuvo relacidon inversa con la acidez titulable total,
donde a medida que pasé el tiempo el pH aumentd y la acidez fue descendiendo como

era de esperarse.
o Acidez titulable total (ATT)

Como se observa en la Figura 4.22, la acidez titulable total (ATT) disminuyd
progresivamente durante la temporada, de acuerdo con el patron esperado. El andlisis
estadistico no mostré diferencias significativas entre los tratamientos (Tabla 4.12),
aungue T3 presentd los valores medios mas altos, mientras que T2 y T4 registraron los
mas bajos. Esta tendencia fue inversa a la observada en los sélidos solubles. Para el factor
tiempo (DDB) y la interaccién tratamiento*DDB mostraron diferencias significativas en
las medias ajustadas. La Tabla 4.13 muestra la marcada evolucién semanal de esta
variable. El detalle de la evolucién temporal por tratamiento se presenta en el Anexo 3.
En aproximadamente el 60% de las fechas evaluadas, T3 presenté los valores mas altos

de ATT; mientras que T2 mostrd los mas bajos. Esto sugiere que el régimen hidrico
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aplicado en T3, favorecid la conservacion de los acidos organicos, principalmente el acido
tartdrico. Estas condiciones son dptimas para favorecer la estabilidad, conservacion y

vida util de los vinos, ademads de contribuir al equilibrio sensorial.

501

—&—T1

404

304

AT

204

107 114 121 128 135 142 149 156 163 170

Figura 4.24. Curva de evolucion de la acidez total titulable (g/L) por tratamiento.

1.2.5  Control de calidad de bayas

Al momento de la cosecha se analizaron las mismas variables registradas durante la
temporada envero-vendimia: concentracidon de sélidos solubles, pH y acidez total. Se
evaluaron también parametros de tamafio de baya: clase modal, didmetro y peso medio
de baya y relaciones de proporciones de hollejo/baya y semilla/baya. Por ultimo, se
evalud la composicion polifendlica en hollejos, que es un indicador de la capacidad
colorimétrica de las uvas con relacion directa con el perfil sensorial visual de los vinos

tintos.
o Determinacion de concentracion de sélidos solubles, pH y acidez total

El analisis estadistico mediante modelos lineales generales y mixtos (MLGM), con prueba
LSD de Fischer (a =0.05), no arrojé diferencias significativas entre las medias ajustadas
(Tabla 4.14). Sin embargo, se observd una tendencia segun la cual los tratamientos con
menor riego (T3), presentaron mayores concentraciones de solidos solubles. El rango
para todos los tratamientos queddé establecido entre 21,43°Bx y 22,58 °Bx. El pH se

mantuvo dentro del rango caracteristico del varietal para la region, donde los valores
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maximos para T1y T2 fueron 3,58 y minimos se dieron en T3 y T4 con 3,53; consistentes
con los valores observados para acidez total. Estas condiciones favorecen la estabilidad

cromatica, la madurez fenélica y la conservaciéon de los aromas en los vinos obtenidos.

Tabla 4.14. Clasificacién de medias de °Brix, pH y acidez total por tratamiento (MLGM).

Trat °Brix pH Acidez Total
T1 22,58 [+1,11 |ns| 3,58 |+0,05 |Ns|%5,63 |0,21 |ns
T2 22,23 |+1,11 |ns| 3,58 |+0,05 [Ns|+5,83 |0,21 |ns
T3 23,30 |+1,11 |ns| 3,53 |+0,05 [Ns|%5,64 |0,21 |ns
T4 21,43 |+1,11 |(ns| 3,53 |+0,05 |Ns|*5,84 |0,21 |ns
p-valor 0,4429 0,7375 0,6032

o Determinacion de clase modal, didmetro y peso medio de baya

Las variables gravimétricas evidenciaron que las condiciones de riego influyeron
significativamente en la clase modal segln el didmetro de las bayas (Tabla 4.15). El
tratamiento T1, con mayor aporte de agua, produjo bayas de mayor tamafio, con
diametros entre los 13 y 15 mm. Las menores dimensiones se registraron en T4, con
didmetros de 11 a 13 mm. Sin embargo, para el peso medio de baya los modelos MLGM
no detectaron diferencias significativas entre tratamientos, aunque se observé una
tendencia de relacidn positiva entre riego y peso, con el maximo en T1 y el minimo en

T4.

Tabla 4.15. Clasificacion de medias de clase modal (mm) y peso medio de baya (g) por tratamiento

(MLGM).
Trat Cl_Mod (mm) Pes_Bay (g)
T1 #3000 | 041 |a | B8 |%0,09]ns
T2 12,00 10,41 |ab| 1,44 [%0,09|ns
T3 12,00 +0,41 |ab| 1,53 |[%0,09|ns
T4 11,00 10,41 |b 1,32 |+0,09|ns
p-valor | 0,0460 0,2528
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o Determinacion de las relaciones hollejo/baya y semilla/baya

Para calcular las relaciones hollejo/baya y semilla/baya se utilizaron las variables
auxiliares detalladas en la Tabla 4.16. Las medias ajustadas de los componentes
gravimétricos se presentan en la Tabla 4.17. Como se menciond previamente, el peso de
baya no fue significativamente afectado por el régimen de riego. Sin embargo, para el
resto de las variables, si se observaron diferencias significativas. Un mayor aporte agua
se asocid con bayas de mayor peso de pulpa, hollejos (frescos y liofilizados) y semillas,
asi como con un mayor numero de semillas por baya. Estas tendencias se ilustran en la

Figura 4.25.

La relacion hollejo/baya no fue significativamente afectada por los tratamientos,
mientras que la relacion semilla/baya si mostré variacién. Un mayor peso de semilla por
baya implica que la planta destind mds recursos (azucares y fotoasimilados) a la
formacion de las semillas, que ocurren en etapas tempranas del desarrollo. Este
indicador es desfavorable para la calidad enoldgica, por lo que T1 resulto el tratamiento
mas afectado. Si bien los taninos (flavon-3-oles) y acidos fenoles presentes en parte en
las semillas son cruciales para la determinacion de la estructura, complejidad,
longevidad, aporte de propiedades antioxidantes en los vinos, si se encuentran en una
cantidad desproporcionada pueden generar astringencia y amargor excesivos. Estas
cualidades interfieren negativamente en el perfil sensorial gustativo de los vinos tintos

desvalorizando la calidad productiva.

Tabla 4.16. Variables auxiliares y nomenclatura empleada para el célculo de relaciones hollejo/baya y

semilla/baya.
Variable Unidades Nomenclatura
Peso de hollejo/1 Baya G Pes_Holl
Peso de hollejo liofilizado/1 Baya G Pes_Holl_L
Peso de pulpa/ 1 Baya G Pes_Pul
Peso de semillas/1 Baya G Pes_Sem
Cantidad de semillas/1 Baya Unidades N_Sem
Relacion hollejo/baya Holl_Bay
Relacién semilla/baya Sem_Bay
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Tabla 4.17. Medias ajustadas por tratamiento de los componentes gravimétricos (hollejo, pulpa y semilla).

Trat Pes_Bay (g) Pes_Holl (g) Pes_Holl_L (g) Pes_Pul (g)
+ +0,02 +3,2E- +0,02
T1 156 0,09 ns| 0,22|+0,02 |a 0,05 [ +3,2E-03 |a 155 0,0 a
+ +0,02 +3,2E- +0,1
T2 1,44 0,09 ns| 0,17 0,02 |ab| 0,05 |%3,2E-03 |a 127 0,13 ab
T3 153 10,09 ns| 0,18 |+0,02 |ab| 0,05 |+3,2E-03 |a 1,35 +0,19 ab
+ + + - +
T4 132 0,09 ns| 0,12 (0,02 |b 0,03 [ £3,2E-03 |b 1,08 10,02 b
p-valor 0,2528 0,0501 0,0185 <0,0001
Trat Pes_Sem (g) N_Sem Holl_Bay Sem_Bay
T1 +0,01 2,13 | 0,12 +0,01
0,06 |T001 |2 | 213 | g12[*00 "*10,04 |+34603 |a
+3,5E-03 , +0,12 10,
2 o,03 ab | 2,00 3| 012|001 IMS1005 43,4603 |b
+ +0,12 10,
T3 g4 [T00T |b | 194 bl 511001 Nl 63 434603 |ab
T4 40,01 1,57 | 0,12 +0,01
003 |¥001 |b | 15 b1 4,10 [*00 510,03 |+3,46-03 |ab
p-valor 0,0250 0,0505 0,1901 0,014

o Determinacién de composicién polifendlica en hollejos

Se determinaron las concentraciones de taninos y antocianos en las soluciones de
extraccion de hollejos de cada parcela de acuerdo con la técnica Harbertson y Adams
(2002), (Tabla 4.18). Aunque las diferencias entre tratamientos no fueron
estadisticamente significativas (Table 4.19), T3 presentd la mayor concentracién media
de taninos. Estos compuestos aportan estructura, complejidad y astringencia, atributos
gue se reflejaron posteriormente en los vinos de T3. Este comportamiento es coherente

con la fraccién hollejo/baya, que no fue modificada por los tratamientos de riego.
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Figura 4.25. Componentes gravimétricos de la baya por tratamiento con error estandar.
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Tabla 4.18. Nomenclatura y dimension de las variables de polifendlicas de hollejos.

Variable Unidades Nomenclatura
Taninos en hollejos mg/g Tan
Antocianos en hollejos mg/g Ant

Tabla 4.19. Medias ajustadas de taninos y antocianos en hollejos (mg/g) por tratamiento.

Trat Tan Ant

T1 25,36 | 1,09 |ns | 46,82 |£3,20 |ns
T2 24,62 (1,09 [ns | 49,73 |+3,20 |ns
T3 27,36 | 1,09 |ns | 51,35 |£3,20 |ns
T4 24,88 |+1,09 |ns | 52,92 |43,20 |ns
p-valor 0,3233 0,5962

La concentracidn de taninos no fue significativamente diferente para los tratamientos, si
bien puede observarse un maximo para T3, Figura 4. 26.a. De acuerdo con la Figura
4.26.b se observa una tendencia al incremento de antocianos con la restriccidn hidrica.
Los pigmentos flavonoides, en particular las antocianinas, son responsables de la
pigmentacion caracteristica de los vinos tintos. Estos resultados concuerdan con los
datos obtenidos para el indice de color (IC), conforme a lo descrito en la seccién 1.3.2
pardmetros colorimétricos, ya que las antocianinas constituyen el principal componente

responsable.

30 501
a b
2817 544 El
a _|7 a
a
265 a 48 a
= a -—
= i <
2dA 424
221 351
2':' T T 1 3':' T T 1
T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4

Figura 4.26. Contenido medio de taninos y antocianos en hollejos por tratamiento.
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1.2.6 Nutricion foliar

El andlisis de nutricion foliar se centré en la composicion de macronutrientes y
micronutrientes, evaluados por separado en peciolo y limbo. El muestreo se llevé a cabo
en vendimia. La nomenclatura utilizada se resume en la Tabla 4.20. El tratamiento
incluyéd un andlisis de componentes principales (ACP) considerando 18 variables

respuesta.

Las dos primeras componentes principales, CP1(50,2) y CP2(30,4) explicaron
conjuntamente el 80,6% de la variabilidad total (Figura 4.27). En relacién con los
tratamientos, T1 (identificado en color verde) se asocid principalmente con los
macronutrientes nitrégeno (N), fésforo (P), potasio(K) de limbo y peciolo, asi como calcio
(Ca) en peciolo. T2 se vinculd con la mayoria de los micronutrientes presentes en el
limbo. T3 mostrd asociacién con hierro (Fe), zinc (Zn) y magnesio (Mg) de limbo. Por
ultimo, T4 se asocid con mayores concentraciones de cobre (Cu) en toda la hoja y calcio

(Ca) en el limbo.

El analisis multivariado para zonas foliares (Figura 4.28) mostré un comportamiento
entre limbo y peciolo, con clara separacién de los datos en dos grupos. La variabilidad
observada en el limbo se asocioé principalmente con los micronutrientes Fe, Cuy Mn. En
el peciolo predominé la asociacidon con macronutrientes (Ca, Mgy, en menor grado K) y
con el micronutriente Zn. El fésforo (P), presentd baja contribucién a la varianza total,

indicando escasa variabilidad entre tratamientos.

La proximidad de los vectores de Fe y Cu indica una correlacion positiva entre ambos,
atribuible a que ambos son elementos de transicidn capaces de formar complejos
estables y participar en reacciones redox. El angulo de 180 ° entre Fe y Ca refleja una
relacion inversa: altos niveles de Ca y pH elevados reducen la solubilidad y absorciéon

radicular de Fe, fenédmeno tipico en suelos calcareos

Tabla 4.20. Variables y nomenclatura empleadas para el analisis de nutricion foliar.

Nitrogeno (%) N_P
Peciolo Macronutrientes | Fésforo (%) P_P
Potasio (%) K_P
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2,504

CP 2 (30,4%)

-2,504

Calcio (%) Ca P
Magnesio (%) Mg_P
Hierro (mg/Kg) Fe P
Cobre (mg/Kg) Cu_P
Micronutrientes
Zinc (mg/Kg) Zn_P
Manganeso (mg/Kg) | Mn_P
Nitrégeno (%) N L
Fosforo (%) P L
Macronutrientes | Potasio (%) K L
Calcio (%) Ca_L
Limbo Magnesio (%) Mg_L
Hierro (mg/Kg) Fe_L
Cobre (mg/Kg) Cu L
Micronutrientes
Zinc (mg/Kg) Zn_L
Manganeso (mg/Kg) | Mn_L

0.00 2,50

CP 1 (50,2%)

Figura 4.27. Andlisis de componentes principales (APC) para macro y micronutrientes por tratamiento.
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Figura 4.28. Analisis de componentes principales (APC) para macro y micronutrientes de peciolo y limbo.

El estudio estadistico se complementd con modelos lineales generales y mixtos (MLGM),
cuyos resultados indicaron que ni los macronutrientes ni los micronutrientes en peciolo
y limbo fueron significativamente afectados por los tratamientos (p > 0,05). Las medias
ajustadas (Anexo 4, Tabla 2) confirman la ausencia de diferencias significativas entre
tratamientos (p> 0,05). No obstante, se observd que los mayores porcentajes de
nitrégeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio, tanto en peciolo como limbo,
correspondieron al tratamiento 1. Comparando las dos regiones foliares, los
macronutrientes mostraron concentraciones superiores en peciolo respecto al limbo,
excepto el nitrégeno, que fue mayor en este ultimo. En cuanto a los micronutrientes, la
tendencia fue distinta: el menor aporte hidrico (T4) favorecié concentraciones de Fe en
peciolos, Cu en toda el area foliar y Zn en el limbo. El tratamiento T3 presenté mayores
concentraciones de Mn en ambas regiones foliares. En general, los niveles de
micronutrientes fueron mas elevados en el limbo que en el peciolo, con la excepcidn del
cobre, cuyo contenido fue superior en el limbo. Segun los limites éptimos reportados
(Anexo 4, Tabla 1), las concentraciones de Fe, Zn y Mn fueron superiores a los rangos
ideales, aunque sin alcanzar niveles de toxicidad. En cambio, el caso del cobre en el limbo

superod el umbral maximo recomendado (100 ppm) en los tratamientos. El equilibrio
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nutricional observado sugirié que la restriccidon hidrica moderada no comprometié la

disponibilidad de nutrientes esenciales.
1.2.7 Ratio isotépico de carbono (6*3C)

La composicidn isotdpica de carbono (6 13C) se determiné en vendimia en muestras secas
de bayas y hojas. La nomenclatura utilizada en tablas y figuras se resume a continuacién
(Tabla 4.21). La determinacién de 83C, se llevd a cabo en el Instituto de Geocronologia
y Geologia Isotdpica (INGEIS) de la Universidad de Buenos Aires (UBA). Los valores de
83C se calcularon en relacion con el estandar internacional V-PDB. El analisis se realizd
en un espectrémetro de masas Finnigan MAT Delta-S, configurado para relaciones

isotdpicas de carbono respecto de V-PDB.

Tabla 4.21. Variables, unidades y nomenclatura de las variables & *3C.

Variable Unidades Nomenclatura

Composicion isotopica de carbono en baya | %o vs VPDB | 6C_B

Composicidn isotépica de carbono en hoja | %o vs VPDB | 8™C_H

De acuerdo con las escalas de interpretacion vigentes, los resultados de 6™C en bayas y
hojas indican condiciones hidricas desde adecuadas hasta ligeramente deficitarias (Tabla
4.22). El valor menos negativo (mayor enriquecimiento en 3C) se registrd en T4—parcela
10 para bayas (-25,90 %.), lo que sugiere déficit hidrico leve durante envero-vendimia.
Este resultado es coherente con el analisis hidrico: frente a una lamina tedrica de 234
mm (estimada con clima, suelo y planta), el Tratamiento 4 permitié ahorrar ~100 mm
respecto de la lamina real aplicada, sin alcanzar niveles de estrés severo, lo que equivale

a un ahorro del 43 %.

En funcion de los resultados de los MLGM, existieron diferencias significativas para la
composicion isotépica de carbono en bayas y hojas (Tabla 4.22). La clasificacidn reveld
gue T1 fue diferente al resto, alcanzando los valores minimos para ambas partes de la
cepa. Para T2, T3 y T4 el comportamiento de las uvas y limbos fue similar lo que indicé
un comportamiento del estado hidrico semejante. Estos resultados son acordes a lo

descrito en el agua total aportada por tratamiento, considerando el riego por goteo y
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aporte de lluvias efectivas durante el periodo de tiempo evaluado. Respecto a las escalas
internacionales vigentes, todos valores corresponden a nulo estrés hidrico. La diferencia
de T1, estaria asociado al exceso de agua calculada; mientras que la equiparacion de T2,
T3 y T4 estaria sujeta a la semejanza de la [dmina real de agua, ya que no se pudo

dosificar el agua necesaria para generar los diferentes niveles de estrés hidrico.

Tabla. 4.22. Resultado de MLGM por tratamiento de §'3C para bayas y hojas (%o vs VPDB).

Tratamiento 8'3C Baya 83C Hoja

T1 -27,55 |+0,25 |a|-28,23 10,25 a
T2 -26,35 |+0,25 |b|-27,43 10,25 b
T3 -26,63 | 0,25 |b|-27,28 10,25 b
T4 -26,70 |%0,25 |b|-27,15 10,25 b
p-valor 0,0014 0,0240

Aunque la clasificacién de medias fue similar tanto para las bayas como para los limbos,
los valores correspondientes a las hojas presentaron mayor negatividad. Esto se puede
observar en la Figura 4.29. Es notable que, en el caso de las bayas, el tratamiento T2
mostré el valor mas alto, lo cual indica una menor condicidn hidrica en dichas muestras.
Por otro lado, en las hojas, el tratamiento T4 alcanzé el mayor valor, lo que sugiere que

las hojas de estas plantas estaban en un estado de menor hidratacion.

26,0 a 26,0
b b
26,5 b b 26,5
o =270 T 270
- b
[} [} —|_
™ ™ b
T 75 a T 775
28,0 28,0 .
285 . . . 285 . . .
™M T2 T3 T4 ™M T2 T3 T4

Figura 4.29. Medias ajustadas por tratamiento mediante MLGM. a) 6™C de bayas b) 63C de hojas.

Para evaluar la relacion entre 8C en bayas y hojas, se estimd el coeficiente de

correlacidn de Pearson. Se obtuvo r= 0,68, una correlacién positiva moderada-fuerte

98



estadisticamente significativa. En la Figura 4.30 muestra la proporcionalidad directa
entre ambas variables. Los simbolos por tratamiento se codificaron por color: T1 (verde),

T2 (amarillo), T3 (naranja), T4 (rojo).

=270

=275

d13C H

-2a,07

Figura 4.30. Dispersién 8§™C_H vs §™C_B por tratamiento con ajuste lineal (T1: verde; T2: amarillo; T3:
naranja; T4: rojo).
La correlacion fue significativa (p = 0,0034). La ecuacion de ajuste fue: 8™C H =
0,67-8"C_B - 9,63, lo que indica que, en promedio, 63C en hojas es mds negativo que

en bayas.

En conjunto, los resultados de composicidén isotdpica de carbono confirman que la
discriminacion isotdpica (6™C) constituye un indicador robusto e integrador del estado
hidrico del vifiedo. Las variaciones registradas entre tratamientos reflejan diferencias en
la eficiencia intrinseca del uso del agua y validan la aplicacién de riegos deficitarios
controlados como estrategia agrondmica sostenible en ambientes aridos. El leve
enriquecimiento isotdpico observado en las bayas de los tratamientos con menor aporte
hidrico (T3 y T4) sugiere un ajuste fisiolégico eficiente ante la restriccion de agua, que
favorece la sintesis de compuestos fendlicos sin afectar el rendimiento global. De esta

manera, el 6"C se consolida como una herramienta cuantitativa de alta sensibilidad para
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evaluar el balance hidrico y orientar decisiones de manejo orientadas a la calidad

enoldgica y a la eficiencia en el uso del recurso hidrico.
1.3 Vino

En las 16 microvinificaciones obtenidas por parcela se evaluaron variables
fisicoquimicas, colorimétricas y sensoriales, detalladas en la Tabla 4.23, después de
haber evolucionado en botella durante 2,5 meses desde al segundo trasiego. Se trabajé
bajo normativa vigente, OIV, 2021. Para las variables colorimétricas se siguieron las
técnicas establecidas por Glories et al., (1984), Ribéreau-Gayon y colaboradores (2006)
y se calcularon las coordenadas ClELab (L, a, b*) con las recomendaciones de la
Commission Internationale de I’Eclairage (CIE, 2004). El analisis sensorial de los vinos se
llevé a cabo en una sala de degustacion disefiada de acuerdo con la norma ISO

8589:2010 (ISO 8589, 2010).

Tabla 4.23. Variables, unidades y nomenclatura empleadas en el andlisis de vinos.

Variable Unidades Nomenclatura
Azlcares reductores (g/L) AR
Anhidrido sulfuroso libre (g/L) ASL
Alcohol (° Gay Lussac, % V/V) | ALC
Densidad (g/mL) DEN
Acido Acético (g/L) AC AC
Acido Citrico (g/L) ACCl
Acido Lactico (g/L) AC LA
Acido Malico (g/L) AC MA
Acido Tartdrico (g/L) ACTA
Acido Total (g/L) AC TOT
Glicerol (g/L) GLI
Fructosa (g/L) FRU
Glucosa (g/L) GLU
Sacarosa (g/L) SAC
Azucar Total (g/L) AZ TOT
Intensidad de color n/A I
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Tonalidad n/A T

indice de Color n/A IC
Luminosidad n/A L*
Coordenada roja/verde n/A a*
Coordenada amarilla/azul n/A b*

Matiz del color ° h*
Pureza n/A c*
indice de Polifenoles Totales n/A IPT
Puntaje Total Agosto/24 Puntos PT 08/24
Puntaje Total Noviembre/24 Puntos PT 11/24

Dada la amplitud de variables registradas, se aplicé un andlisis estadistico descriptivo
multivariado. Se incluyeron tres herramientas principales: matriz de diagramas de
dispersion, distancia euclidea y analisis de componentes principales (ACP). En la matriz
de dispersion (Anexo 5) se identificaron tanto variables con correlaciones curvilineas
como aquellas sin relaciéon aparente, representadas por distribuciones aleatorias de
puntos. Las correlaciones lineales positivas mds destacadas fueron: alcohol-acido
acético, alcohol-puntaje sensorial, acido acético-glicerol, fructosa-azucares residuales y
glicerol-alcohol. Las correlaciones negativas se observaron entre acido acético-pH,
acidez total-pH y acido tartarico-pH. En cambio, no se registraron relaciones consistentes
entre anhidrido sulfuroso libre-puntaje sensorial, densidad-azucar residual y glucosa-
acido acético, entre otras combinaciones. La matriz de dispersidn correspondiente a las
variables colorimétricas se presenta en el Anexo 6. Las correlaciones lineales positivas
mas destacadas fueron: intensidad de color—indice de color, intensidad de color—
coordenada roja/verde (a), y tonalidad—matiz del color (h). Entre las relaciones inversas
se observaron coordenada roja/verde—coordenada amarilla/azul (a—b) y luminosidad-
intensidad de color (L*—I). Las variables sin relacidon aparente (dispersién aleatoria de
puntos) fueron indice de polifenoles totales—matiz de color e intensidad de color—
tonalidad. Estas tendencias también se reflejan en los coeficientes de correlacion de
Pearson, ver Anexo 7 y 8. Se destaca la correlacién lineal entre la componente de color
rojo (a*) y la concentracion de antocianos en hollejos, con una ecuacidn de ajuste: yant=

0,6635*x,+ + 35,982; con un coeficiente R?= 0,976.
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Para estimar la variabilidad entre las muestras en el espacio multivariado (caracteristicas
fisicoquimicas, colorimétricas y sensoriales), se utilizd la distancia euclidea, que permite
generalizar la comparacidn en espacios de alta dimensién. Se calcularon las distancias
tanto entre unidades experimentales (16 parcelas) como entre tratamientos (T1-T4).
Segun los resultados (Anexo 9.C), la mayor distancia —indicativa de menor similitud—
se observod entre la parcela 14 (T1) y la parcela 7 (T3). A nivel de tratamientos, la mayor
disimilitud correspondié a T1y T4, con distancia euclidea de 9,78. Los tratamientos mas

semejantes fueron T2 y T3, con una distancia de 5,51 (Tabla 4.24).

Tabla 4.24. Distancias euclideas entre tratamientos (T1-T4) basadas en variables fisicoquimicas,

colorimétricas y sensoriales de microvinificaciones.

Euclidea T1 T2 T3 T4

T1 0,00 7,56 8,71 9,78
T2 7,56 0,00 5,51 5,71
T3 8,71 5,51 0,00 5,70
T4 9,78 5,71 5,70 0,00

El analisis de componentes principales (ACP), explicé el 67,5% de la variabilidad total
mediante las dos primeras componentes (CP1 y CP2), considerando 26 variables
originales. De acuerdo con los scores (valores de las componentes principales)
representados en el biplots, no se observd una separacién clara de grupos por
tratamiento. En la representacion de las variables (loading plot), se identificaron aquellas
con alta correlaciéon lineal, definidas por dangulos menores a 30° entre vectores. Se
delimitaron cinco regiones principales en el espacio bidimensional definido por CP1 y
CP2 (Figura 4.31), las cuales agrupan variables con comportamientos similares o

dependientes, como se detalla a continuacion:
1. Regién | (violeta)— Variables de acidez y azUcares:

Agrupa acidez total, acidos tartarico y malico; fructosa, glucosa y aztcares residuales,
inversamente correlacionados con el pH y alcohol. Esta zona se asocia con vinos de

mayor frescura y menor madurez fisiolégica.
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Predominio de T1y T2, con mayor aporte hidrico y menor concentracién alcohdlica.
Representa vinos con fermentaciones incompletas o mayor contenido de azucares

residuales.
2. Regiodn Il (naranja)— Variables de color e intensidad cromatica:

Comprende intensidad de color, indice de color, coordenada a* (rojo) y pureza
cromatica (C*). Explica la concentracion fendlica y la calidad visual del vino.

Se relaciona con T4, donde el leve déficit hidrico favorecio la sintesis de antocianos.

3. Regiodn Il (celeste) — Puntuacion de analisis sensorial e indice de polifenoles

totales:

Involucra los resultados de las evaluaciones de andlisis sensorial realizadas en

agosto-noviembre de 2024 y el IPT.

Asociada principalmente a T3, que obtuvo las mayores puntuaciones de la

temporada en relacién con los taninos.

4. Regién IV (azul) — Variables de composicién alcohdlica, glicerol, pH, resto de

componentes acidos:

Incluye alcohol, glicerol, acido acético y lactico. Refleja vinos con buena

fermentacién, cuerpo y complejidad.

Asociada principalmente a T3, caracterizado por riego moderado y mejor balance
fisioldgico.

5. Regidn V (rosado)— Variables colorimétricas y sacarosa:

Agrupa a las variables colorimétricas luminosidad, componente color amarillo, matiz
del color y tonalidad. Muestran relacién inversa con las otras componentes de color,
ICy componente de color rojo. Estas variables estan relacionadas con vinos de menor

color y menos intensidad.

Mads asociada a T1 dado que el exceso de agua diluyd los componentes flavonoides

de las bayas.
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En conjunto, el andlisis multivariado de las microvinificaciones muestra que los

tratamientos de riego diferenciados produjeron vinos con perfiles fisicoquimicos y

sensoriales coherentes con las respuestas ecofisiolégicas observadas en el vifiedo. Los

tratamientos con restriccion hidrica moderada (T3 y T4) se asociaron a vinos de mayor

concentracién alcohdlica, glicerol y color, atributos directamente vinculados con la

acumulacién de compuestos fendlicos. Por el contrario, los tratamientos con mayor

dotacion hidrica (T1y T2) presentaron vinos de menor intensidad cromatica y acidez mas

elevada. De esta manera, el conjunto de variables enoldgicas confirma que el manejo del

riego impacta significativamente en la expresién final del vino, y que estrategias de riego

deficitario controlado pueden mejorar la calidad sensorial sin comprometer la

estabilidad tecnoldgica ni el equilibrio productivo.
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Figura 4.31. Andlisis de componentes principales (APC) para macro y micronutrientes por tratamiento.

1.3.1 Composicion fisiquimica de microvinificaciones

Las variables evaluadas fueron los pardmetros de acidez: dcido acético, acido citrico,

acido lactico, dcido malico, cido tartarico y acidez total; densidad, contenido alcohdlico

expresado en concentracion de glicerol; variables del tenor azucarino: fructosa, glucosa,
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sacarosa Yy azUcares residuales totales. De acuerdo con el analisis estadistico
multivariado (Tabla 4.25), los diferentes regimenes de riego aplicados en cada
tratamiento no produjeron variaciones significativas en la composicidn fisicoquimica de
las microvinificaciones correspondientes a cada parcela. Los graficos de barras de las
medias ajustadas y errores estandar por tratamiento (LSD Fisher, a=0,05), presentados
en el Anexo 10 tampoco evidenciaron comportamientos diferenciados. En general, las
variables fisicoquimicas presentaron valores dentro de los rangos habituales para vinos
de la variedad estudiada en condiciones daridas. La ausencia de diferencias significativas
entre tratamientos sugiere que el manejo hidrico no afecté de manera determinante la
fermentacién alcohdlica ni la composicién basica del vino, aunque si se pudo analizar
mediante la distancia euclidea que las vinificaciones mas semejantes fueron las de T2 y
T3, y las mas disimiles las de T1 respecto a T4 (Anexo 9). Esto indica una buena
estabilidad tecnoldgica de las microvinificaciones frente a variaciones moderadas de

riego.

Tabla 4.25. Resultados de modelos lineales generales y mixtos (MLGL) de variables fisicoquimicas del vino.

Trat AC AC ACCl AC LA AC MA ACTA ACTOT

T1 0,46 | 0,04 0,00 |+0,01| 0,21 |+0,14 | 1,55 |+0,24| 1,95 |+0,18| 4,05 |+0,21
T2 0,43 | 0,04 0,01 |#0,01| 0,22 |+0,14 | 1,40 |+0,24 | 2,25 |+0,18| 4,45|+0,21
T3 0,45 | 0,04 0,02 |[#0,01| 0,02 |+0,14 | 1,78 |+0,24| 2,09 |+0,18| 4,25 |+0,21
T4 0,41 | 0,04 0,01 |#0,01| 0,00 |+0,14 | 1,85 |+0,24| 2,20 |+0,18| 4,28 | £0,21

p-valor 0,7325 (ns) 0,4056 (ns) 0,3645 (ns) 0,5517 (ns) 0,4453 (ns) | 0,3645 (ns)

Trat DEN GLI FRU GLU SAC AZTOT

T1 0,99 | £3,7E-04 | 10,13 |+0,70| 1,13 |+0,48 | 0,70 |+0,22 | 0,53 |+0,14| 0,95 |+0,57
T3 0,99 | +3,7E-04 | 9,55 |#0,70| 1,40 |+0,48 | 0,93 |+0,22| 0,65 |+0,14| 1,63 |+0,57
T2 0,99 | +3,7E-04 | 9,40 |#0,70| 1,73 |+0,48 | 1,20 |+0,22 | 0,50 |+0,14| 2,00 | +0,57
T4 0,99 | +3,7E-04 | 9,03 |+0,70| 1,38 |+0,48 | 1,33 |+0,22 | 0,33 |+0,14| 1,40 |+0,57

p-valor 0,6033 (ns) 0,6579 (ns) 0,8096 (ns) 0,1331 (ns) | 0,2963 (ns) 0,5488 (ns)
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1.3.2 Parametros colorimétricos

La extraccion de color se evalué mediante los pardmetros cldsicos de vinificacion (Tabla
4.26). Se trabajo con espectrofotometria 420, 520 y 620 nm de longitud de onda. Los
calculos de las variables se pueden consultar en el anexo 12. El color de una muestra se
define por la intensidad de color (I) y el tono (T), donde este ultimo representa la
importancia relativa del amarillo sobre el rojo. De acuerdo con los resultados (Tabla
4.27), la variable | no fue afectada significativamente por los tratamientos; no obstante,
se observd una tendencia a la disminucién de las medias a medida que aumenté la
cantidad de agua aplicada (Figura 4.32.a). La tonalidad (T) si fue afectada
significativamente por el riego. Si bien en todos los tratamientos predominaron
tonalidades rojas, el tratamiento T1 (mayor riego) mostré un perfil cromatico menos
rojizo que T2 y T4 (Figura 4.32.b). Para el indice de color (IC) no se detectd efecto
significativo del riego; sin embargo, se observé una tendencia de incremento del IC bajo
restriccion hidrica (Figura 4.32.c). De acuerdo con la Resolucion INV 135/2018 la media

para T1 se ubicé préxima al limite (500) establecido para vinos tintos (Tabla 4.27).

Para el indice de polifenoles totales (IPT), que refleja mayoritariamente el contenido de
taninos, no se observaron diferencias significativas entre las medias ajustadas (MLGM
Tabla 4.27). Aun cuando se evidencid una tendencia de incremento del IPT con la
reduccion hidrica (Figura 4.32.d), ninguno de los valores superé 40, umbral de referencia

para calidad estandar.

Tabla 4.26. Variables colorimétricas y nomenclatura de referencia (I, T, IC, IPT).

Variable Nomenclatura
Intensidad de color [

Tonalidad del color T

indice de Color IC

indice de Polifenoles Totales IPT
Luminosidad L*
Coordenada roja/verde a*
Coordenada amarilla/azul b*

Matiz del color h*

Pureza o Croma c*
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Tabla 4.27. Parametros de color e IPT: medias ajustadas (MLGM), error estandar y letras de significancia.

Trat [ T IC IPT

T1 0,34 {ns| 0,59 | a | 579,1|Ns| 28,90 | ns
T2 0,43 |ns| 0,53 | b | 810,6 Ns| 30,96 |ns
T3 0,47 |ns| 0,54 |ab| 888,7|Ns| 33,59 |ns
T4 0,49 |ns| 0,51 | b | 1002 |Ns| 33,60 |ns
p-valor | 0,3233 0,0462 0,1777 0,5089

0,67 0,61
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Figura 4.32. Barras de medias ajustadas (MLGM) con error estandar: a) Intensidad (1); b) Tonalidad (T); c)
indice de color (IC); d) IPT.

Se analizaron los vinos utilizando el espacio de color ClELab para caracterizar su
composicion cromatica. L* (0—-100) define la luminosidad (negro—blanco), mientras que

a (rojo—verde) y b* (amarillo—azul) representan los ejes cromaticos; de ellos derivan el
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matiz (h*) y la pureza o croma (C*) (Catelen, 2022; OIV, 2021). Para L*, a* y C* no se
observaron diferencias significativas entre tratamientos (Tabla 4.28). No obstante, se
observé una correlacién positiva entre L y el aporte hidrico: T1 produjo vinos mas
claros/brillantes que los tratamientos con mayor restriccion (Figura 4.33.a). A suvez, a*
y C* mostraron correlacién negativa con la cantidad de riego (Figura 4.33.b, e), los
tratamientos menos irrigados presentaron valores mas altos (mayor rojez y saturacién).
En todos los vinos generados por parcela, la rojez y la saturacién se ubicaron en rangos
moderados. Para los parametros b* y h* se evidenciaron diferencias significativas entre
los vinos de T1 y el resto (Tabla 4.28). Las cepas con mayor aporte hidrico generaron
vinos con b mas alto, indicando menor componente violdceo y mayor amarillez que T2—
T3-T4; este desplazamiento cromatico fue coherente con los valores de h. La correlacién
positiva de b y h con el riego (Figura 4.33.c y d, indica que el aumento del agua desplazd

el color hacia tonalidades menos violaceas y mas rojizas/amarillas).

Tabla 4.28. Variables CIELab: medias ajustadas (MLGM), error estandar y significancia (L*, a*, b*, h*, C¥*).

Trat L* a* b* h*(°) c*

T1 87.8|ns| 16.05(ns 0.48 | a 0,03 (a| 16,07 |ns
T2 84.4|ns| 21.63|ns| -1.26|b| -0,06 |b| 21,68 |ns
T3 83.3|ns| 22.88|ns| -1.13|b| -0,04 |b| 22,93 |ns
T4 82.3|ns| 25.18|ns| -2.06|b| -0,07 |b| 25,29 |ns
p-valor | 0.2951 0.1777 0.0197 0,0069 0,1770

La métrica AE* cuantifica la diferencia perceptual de color entre dos muestras. Se utilizé
para cuantificar la diferencia total entre tratamientos (Tabla 4.29). Diferencias AE*> 2,7—
3,0 se consideran perceptibles por el ojo humano. Los resultados indicaron que T1
presenté diferencias cromaticas perceptibles respecto de T2, T3 y T4. Asimismo, se
detectaron diferencias relevantes para T4 frente a T2 y T3. En cambio, entre T2 y T3 no

se identificaron contrastes perceptibles.

En conjunto, los parametros clasicos (I, T, IC, IPT) y el andlisis CIELab muestran que una
mayor dotacién hidrica incrementa la luminosidad (L*) y desplaza el color hacia matices

menos violaceos (b* y h* mas altos), mientras que la restricciéon hidrica moderada se
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asocia con mayor rojez y saturacion (a* vy

concentracidn fendlica observada en bayas.
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Figura 4.33. Barras de medias ajustadas con error estandar: a) L*; b) a*; c) b*; d) h*; e) C*.
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Tabla 4.29. Diferencia de color (AE*) entre medias ajustadas por tratamiento (pares T1-T4).

Estas evidencias consolidan el efecto del manejo hidrico sobre la expresidon cromatica
del vino y respaldan el uso de riego deficitario controlado para optimizar atributos

visuales sin comprometer la estabilidad tecnolégica.

1.3.3 Andlisis sensorial descriptivo y multivariado

Todos los vinos obtenidos fueron evaluados tres meses después del embotellado por un
panel por siete catadores (4 hombres y 3 mujeres), compuesto por investigadores,
docentes de la Licenciatura en Enologia (FCAI, UNCuyo) y un representante del

Departamento de Vitivinicultura de la EEA Rama Caida (INTA).

Durante dos sesiones, los panelistas evaluaron los atributos segun los descriptores:
intensidad de color y tonalidad (fase visual); intensidad de olor, limpieza, armonia y
caracterizacion de olor (fase olfativa); e intensidad, limpieza, equilibrio, cuerpo y
persistencia (fase gustativa). Las muestras (30—40 mL) se sirvieron de forma aleatoria, a

16-18 °C, en copas técnicas normalizadas para degustacion.

Cada descriptor fue calificado en una escala ordinal discreta de tres niveles de
categorizacién: 6, 8 y 10segun la intensidad percibida. El nimero 0 correspondié a la no
aplicabilidad de la categoria. No se brindd informacién sobre los tratamientos a los
catadores para evitar sesgos cognitivos. Cada parcela sometida al anadlisis sensorial se

considerd réplica de cada tratamiento. No se sometid el ensayo a andlisis de consenso.

Los resultados se analizaron mediante estadisticos descriptivos (minimo, maximo vy
puntaje total) junto con el calculo de la distancia euclidea entre tratamientos. El estudio
se complementd con un analisis multivariado exploratorio para identificar patrones

comunes entre atributos sensoriales.
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Segun los resultados de las medidas resumen para las evaluaciones sensoriales (Anexo
13), el mejor vino en la cata de agosto de 2024 correspondié a la parcela 15 del
tratamiento T3, con un puntaje promedio maximo de 90 puntos, mientras que la menor
valoracién correspondid a la parcela 1 del tratamiento T2. En la segunda degustacion
(noviembre 2024), la parcela 15 repitio la puntuacién mas alta (88,57 puntos), mientras
que la menor correspondio al vino de la parcela 4 (T4), con una media de 76,86 puntos.

Esto demostrd que el T3 fue el vino joven de mejores caracteristicas.
e Puntaje total por tratamiento

El puntaje total obtenido se calculé en funcién de los descriptores visuales, olfativos y
gustativos evaluados en el andlisis sensorial, con una escala utilizada de 0 a 100 puntos.
En funcion de los resultados de los analisis estadisticos, tabla 4.30, las diferencias no
fueron significativas entre las medias ajustadas por tratamiento para ninguno de las
sesiones ya que el p-valor para agosto fue 0,8122>0=0,05; y para noviembre
0,6183>0=0,05. Sin embargo, se puede apreciar que segun los modelos lineales
generales y mixtos (MLGM), Figura 4.34.a, el tratamiento T3 alcanzé la mejor puntuacion
sensorial en la cata de agosto de 2024, con un promedio de 85,25 puntos, mientras que
T1 obtuvo la valoracion mas baja (83,64 puntos). En la evaluacién posterior, realizada en
noviembre de 2024 (Figura 4.34.b), el periodo de guarda favorecié a T2, que alcanzd el
puntaje mas alto (84,07 puntos). El tratamiento T1 mantuvo el menor puntaje, con una

media de 81,79 puntos.

Tabla 4.30. Resultados MLGM para los puntajes totales de las degustaciones por tratamiento para los

meses de agosto y noviembre de 2024.

Tratamiento PT agosto 2024 PT noviembre 2024
T1 8364 [+144 |ns| 8179 [+1.32 |ns
T2 8464 [+144 |ns| 8407 [+1.32 |ns
13 85.29 $144 |ns| 8321 [#132 |ns
T4 84.07 +1.44 ns| 8379 14132 Ins
p-valor 0.8122 0.6183
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Figura 4.34. Puntaje total del analisis sensorial de vinos. a) agosto de 2024. b) noviembre de 2024.
e Distancia euclidea

Para identificar la disimilitud entre dos tratamientos, se calculd la distancia euclidea
considerando las puntuaciones sensoriales de cada fecha de cata. En la degustacién de
agosto, los tratamientos mas disimiles fueron T1 y T3, con una distancia de 5,97 (Tabla
4.31) y los mas semejantes fueron T3 y T4, con una distancia de 3,70. Este resultado fue
coherente con la clasificacién de medias ajustadas del puntaje total. En la segunda
degustaciéon (noviembre), los tratamientos mds diferentes fueron T1 y T2 (Tabla 4.32).
Ademas, T3 y T4 mantuvieron la misma tendencia, aunque con distancias menores, lo
gue indica mayor similitud en el perfil sensorial. Esto es comparativamente similar a los
resultados de las bayas que demuestra la estrecha relacién entre la calidad de materia
prima y el producto generado. Las diferencias se evidenciaron en mayor proporcién
entre T1y T4 (Anexo 9.A); y para el andlisis entre parcelas se identificd que la nimero 15
generd las bayas mas diferentes respecto de las de la parcela 1, replicando los mismos

resultados en los vinos generados de estas unidades experimentales (Anexo.9.Cy D).

Tabla 4.31. Distancia euclidea del analisis sensorial (agosto de 2024).

| ’ Distancia euclidea

T2 T4 4,67
T1 T4 4,81
T1 T2 4,22

112



T2 T3 4,14

T3 T4 4,05

Tabla 4.32. Distancia euclidea del analisis sensorial (noviembre de 2024).

I | Distancia euclidea

T1 T4 5,49

T2 T3 4,85

T1 T3 4,49

T2 T4 3,48

T3 T4 2,60

En conjunto, los resultados sensoriales reflejan una coherencia general con los
parametros fisicoquimicos y colorimétricos. Los tratamientos con restriccién hidrica
moderada (T3 y T4) mantuvieron los puntajes mas altos y mayor equilibrio entre fase
visual, olfativa y gustativa, destacandose por vinos armodnicos, con buena estructura y
persistencia. En cambio, los tratamientos con mayor aporte de agua (T1y T2) mostraron
menor complejidad y expresidn sensorial. Las diferencias detectadas entre catas (agosto
y noviembre) evidencian ademas la influencia negativa del periodo de guarda sobre la
integracidon aromatica y gustativa del vino, es especial para vinos con menor cuerpo

como los correspondientes a T1.
e Analisis multivariado

Con el fin de comprender las relaciones entre las caracteristicas visuales, olfativas y
gustativas, e identificar patrones y asociaciones complejas entre ellas, se aplicé un
analisis multivariado estadistico. Se emplearon las siguientes herramientas
exploratorias: grafico de estrellas, analisis de componentes principales (ACP), grafico tipo
tela de araia, matriz de correlacién y analisis de correspondencias multiples (ACM). En
ellas se trabajaron con los resultados por parcelas, considerando efecto fijo al
tratamiento y aleatorio al factor bloques. La nomenclatura utilizada para las variables

organolépticas en el software InfoStat se presenta en la Tabla 4.33.

Tabla 4.33. Nomenclatura de variables organolépticas consideradas en el analisis multivariado.
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Nomenclatura

FVIC Fase Visual - Intensidad de Color
FVT Fase Visual — Tonalidad

FOIO Fase Olfativa - Intensidad de Olor o Aromatica
FOLO Fase Olfativa — Limpieza

FOA Fase Olfativa — Armonia

FGIG Fase Gustativa - Intensidad Gustativa
FGLG Fase Gustativa — Limpieza
FG EG Fase Gustativa - Equilibrio Gustativo
FGC Fase Gustativa — Cuerpo

FGP Fase Gustativa — Persistencia

e Griaficos de estrellas

Para representar de manera concisa y comparativa las observaciones multivariadas de
las variables sensoriales, se elaboraron grificos de estrella por tratamiento,
correspondientes a las dos fechas de degustacion (agosto y noviembre 2024). Cada radio
del grafico representa una de las diez variables sensoriales, definidas por sus valores
medios ajustados. La comparacién de la longitud de los radios permite visualizar las

diferencias relativas entre las caracteristicas organolépticas.

En concordancia con los puntajes totales, en agosto de 2024 el tratamiento T3 obtuvo la
mayor puntuacion global, mientras que T1 presentd la menor (Figura 4.35). Esto se
reflejé en el drea total de las estrellas, donde T3 abarcd la superficie mas amplia. En T3
destacaron las variables de mayor ponderacidn: intensidad olfativa, color y cuerpo. Sin
embargo, las variables equilibrio e intensidad fueron las menos favorecidas. En T1, los
radios fueron simétricamente mas cortos, aunque se observdo un leve aumento en
intensidad de olor. En los tratamientos intermedios, T2 mostrd un mejor desempeno en
las variables gustativas, aunque no asi en las olfativas. Por el contrario, en T4 se
destacaron las caracteristicas olfativas y visuales, mientras que las gustativas fueron

menos valoradas.
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Figura 4.35. Graficos de estrellas por tratamientos (agosto de 2024).

En noviembre de 2024 (Figura 4.36) el proceso de maduracién afectd principalmente al

tratamiento T3, particularmente en las variables olfativas y gustativas. Se observé un

acortamiento de los radios correspondientes a estas caracteristicas. En contraste con la

cata de agosto, los vinos de T2 mostraron una mejora notable en las fases visual y

olfativa, aunque una ligera disminucion en la gustativa. El tratamiento T1 no presentd

modificaciones sustanciales con el tiempo, manteniendo la menor area total del grafico.

T3 fue el tratamiento mas afectado negativamente tras la guarda, con reduccion general

de los radios salvo en equilibrio gustativo, que se mantuvo estable. Por el contrario, T4

se beneficid durante la estabilizacién temporal, mejorando en persistencia y cuerpo,

aunqgue con una leve pérdida en limpieza aromatica y tonalidad.
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Figura 4.36. Graficos de estrellas por tratamientos (noviembre de 2024).

En sintesis, los graficos de estrellas evidencian que el perfil sensorial de los vinos varid
de manera coherente con el manejo hidrico y el tiempo de guarda. En la primera
evaluacion (agosto 2024), los tratamientos con restriccion moderada (T3 y T4)
presentaron mayor amplitud de atributos, especialmente en color, aroma e intensidad
gustativa. Tras el periodo de estabilizacion (noviembre 2024), se observd una
reorganizacion de los perfiles: T2 mejord sus caracteristicas visuales y olfativas, mientras
gue T4 consolidd su equilibrio gustativo y persistencia. Estos resultados reflejan la
dinamica evolutiva de los vinos y confirman la influencia del régimen hidrico en la

complejidad y equilibrio sensorial a lo largo del tiempo.

e Andlisis de componentes principales (ACP)

o Agosto 2024

En la evaluacién de agosto 2024, las dos primeras componentes principales (CP1 y CP2)

explicaron el 54,9 % y el 31,7 % de la varianza, respectivamente, acumulando un 86,6 %
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de la variabilidad total (Figura 4.37). Este valor indica que las dos dimensiones retienen
la mayor parte de la informacidn contenida en los datos sensoriales. La longitud y
orientacidon de cada vector indican la contribucidn y el peso relativo de cada variable
dentro de la componente principal. Las variables de intensidad olfativa (FO 10), limpieza
gustativa (FG LG) y tonalidad (FV T) mostraron mayor peso sobre la CP1, debido a la
mayor longitud de sus vectores y su pequeio angulo con dicho eje. En cambio, las
variables persistencia (FG P), cuerpo (FG C) y limpieza olfativa (FO LO) contribuyeron
principalmente a la CP2. Esta tendencia se confirma en los autovectores de mayor valor
absoluto (Anexo 11), que corresponden a las variables mencionadas. En cuanto a los
scores (coordenadas de cada unidad experimental en el espacio CP1-CP2), no se
observaron agrupamientos definidos por tratamiento, por lo que no se incluyeron en la
figura. Los angulos entre vectores del biplot indican el grado de correlacién entre
variables (Figura 4.37). Vectores con angulos pequeiios representan correlaciones
positivas (por ejemplo, armonia olfativa (FO A) y cuerpo (FG C). Direcciones opuestas
(=180°) representan correlaciones negativas, como entre equilibrio gustativo (FG EG) e
intensidad de color (FV IC). Angulos cercanos a 90° reflejan baja o nula correlacién, como
entre limpieza olfativa (FO LO) e intensidad de color (FV IC), o limpieza gustativa (FG LG)
y persistencia (FG P). En sintesis (Figura 4.37), las variables que mas contribuyeron a la

variabilidad entre tratamientos fueron:
—T1: equilibrio gustativo (FG EG)
—T2: persistencia (FG P) e intensidad gustativa (FG 1G);

— T3: cuerpo (FG C), limpieza gustativa (FG LG), intensidad de color (FV IC) e intensidad
de olor (FO 10);

—T4: tonalidad (FV T) y limpieza de olor (FO LO).
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Figura 4.37. Biplot ACP para las variables visuales, olfativas y gustativas (agosto 2024).

En noviembre de 2024, las dos primeras componentes (CP1 y CP2) explicaron el 62,7 %
y el 31,8 % de la varianza, respectivamente, acumulando un 94,5 % de la variabilidad
total (Figura 4.38). Este resultado indica un ajuste mas robusto que el obtenido en
agosto. Segun la longitud y direccién de los vectores, las variables tonalidad (FV T) y
equilibrio gustativo (FG EG) fueron las que mas aportaron a la CP1. Esto se corrobora en
los autovectores del Anexo 11, con valores absolutos de -0,38 y 0,38, respectivamente.
La CP2 se asocid principalmente con limpieza olfativa (FO LO) y armonia olfativa (FO A),
con autovectores de 0,49 y 0,52, respectivamente. Los dangulos entre los vectores del
biplot (Figura 4.38) reflejan correlaciones entre variables Las variables armonia (FO A) y
limpieza olfativa (FO LO), al igual que intensidad de color (FV IC) y cuerpo (FG C),
mostraron correlaciones positivas. En cambio, las correlaciones negativas se observaron
entre intensidad gustativa (FG IG) y limpieza gustativa (FG LG), asi como entre tonalidad
(FV T) y equilibrio gustativo (FG EG). Las variables con angulos cercanos a 90°, como

armonia (FO A) e intensidad olfativa (FO 10), presentaron baja o nula correlacion. Como
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en agosto, los scores no mostraron agrupamientos definidos por tratamiento, por lo que

no se incluyeron en la figura.

En sintesis (Figura 4.38), las variables mas influyentes por tratamiento fueron:
—T1: equilibrio gustativo (FG EG);

—T2: tonalidad (FV T) e intensidad gustativa (FG IG);

— T3: limpieza gustativa (FG LG);

—T4: intensidad olfativa (FO 10), intensidad de color (FV IC), persistencia (FG P) y cuerpo
(FG C).
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Figura 4.38. Biplot ACP para variables visuales, olfativas y gustativas (noviembre 2024).

e Matriz de correlacidn

Se utilizé esta herramienta para visualizar y cuantificar las relaciones entre las variables
sensoriales del vino, considerando ambas fechas de evaluacién (agosto y noviembre de

2024).
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o Agosto 2024

Considerando correlaciones de magnitud moderada a fuerte, todas fueron positivas, lo
qgue indica que, al aumentar el puntaje de una variable, también aumenta el de la
variable asociada, en promedio. En la matriz de correlacidon de Pearson de agosto de

2024 (Tabla 4.34) se observaron correlaciones positivas moderadas entre:

® FVICcon lasvariables: FO 10, FGIA, FG LAy FG C.

® FO 10 con las caracteristicas de la fase gustativa: FG LA, FGCy FG P.
® FOLOconFGEGYFGP.

e FOAYFGEG

e FGIAconFGLAYFGC.

Se observaron correlaciones fuertes positivas entre FO LO y FO A; entre FG IG y FO 10,

asi como con FG P; y entre FG Cy FG LG, de forma similar con FG P.

Tabla 4.34. Matriz de correlacion (agosto 2024) para variables visuales (FV), olfativas (FO) y gustativas (FG).

FO FG
AGOSTO FVIC | FVT 10 FOLO | FOA G FGLG | FGEG | FGC | FGP
FVIC 1,00 (0,01 | 0,00 |0,37 0,44 0,00 | 0,00 0,61 0,00 0,00
FVT -0,25 | 1,00 | 0,46 | 0,01 0,00 0,01 | 0,98 0,13 0,95 0,77

FO 10 0,35 | 0,07 |100 |O0,01 0,28 0,00 | 0,00 0,22 0,00 0,00

FO LO 0,09 10,23 | 0,26 | 1,00 0,00 0,07 | 0,00 0,00 0,02 0,00

FO A -0,07 | 0,29 | 0,10 | 0,56 1,00 0,16 | 0,05 0,00 0,01 0,01

FGIG 0,34 | -0,23 10,50 | 0,17 0,13 1,00 | 0,00 0,18 0,00 0,00

FG LG 0,36 | 0,00 |0,39 | 0,27 0,19 0,48 | 1,00 0,00 0,00 0,00

FG EG 0,05 10,14 |0,12 | 0,30 0,42 0,13 | 0,31 1,00 0,34 0,44

FGC 046 |-0,01 0,31 |O0,22 0,23 0,44 [ 0,54 0,09 1,00 0,00

FGP 0,29 |-0,03 | 048 | 0,35 0,23 0,57 | 0,43 0,07 0,59 1,00

o Noviembre 2024

En la matriz de Pearson de noviembre de 2024 (Tabla 4.35) se observaron correlaciones

positivas moderadas entre:
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e Entre la intensidad de color (FV IC) con las variables: intensidad de olor (FO 10),

intensidad de gustativa (FG IG) (como ocurrid en la degustacién anterior) y FG P.

® FO 10 con las caracteristicas de la fase gustativa: FO LO, FG IG, FG Cy FG P. Estas

dos ultimas tuvieron un comportamiento semejante en el mes de agosto de

2024.

® La misma tendencia que en el primer analisis sensorial, ocurrié entre FO LO con

FG EG Y FG P. Se sumo la correlacién moderada con FG IG y LA.
e FOAYFGEG (idem agosto 2024), también con FG LA.

Se observaron correlaciones fuertes positivas entre FV ICy FG C; FOLOy FO A; FG IG con

FG Py FGC; FG FG LG con FG EG; y se mantuvo una relacidn alta entre FG Cy FG P, similar

a la de agosto.

Tabla 4.35. Matriz de correlacidon (noviembre 2024) para variables visuales, olfativas y gustativas y

descriptores por categoria.

NOVIEMBRE ll:z FVT I:g FOLO | FOA Tg :g FGEG | FGC | FGP
FVIC 1,00 | 0,01 | 0,00 | 0,06 0,06 |0,00 |007 |09 0,00 | 0,00
FVT 0,23 | 1,00 | 0,20 | 1,00 0,72 |0,82 | 0,32 0,06 0,60 | 0,88
FO 10 0,43 | -0,12 | 1,00 | 0,00 0,02 | 0,00 |0,00 |0,04 0,00 | 0,00
FO LO 0,18 | 0,00 | 0,42 | 1,00 0,00 | 0,00 | 0,00 |O0,00 0,00 | 0,02
FO A 0,18 | -0,03 | 0,23 | 0,61 1,00 | 0,05 | 0,00 | 0,00 0,09 |0,31
FGIG 0,37 [ 0,02 | 042 | 0,36 0,18 1,00 | 0,00 | 0,38 0,00 | 0,00
FG LG 0,17 | 0,09 | 0,29 | 0,46 0,38 | 0,27 | 1,00 | 0,00 0,00 | 0,00
FG EG 0,01 | 0,18 | 0,20 | 0,30 0,31 | 0,08 | 0,63 1,00 0,01 | 0,00
FGC 0,53 | -0,05 ]| 043 | 0,29 0,16 | 0,51 | 0,29 | 0,26 1,00 | 0,00
FGP 0,38 | 0,01 |0,31 | 0,23 0,10 | 0,56 | 0,29 | 0,28 0,60 1,00

e Andlisis de correspondencias (ACM)

Para analizar las asociaciones entre niveles categdricos de las variables sensoriales, se

aplicé ACM en ambas fechas de evaluacién, tabla 4.36.
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Tabla 4.36. Codificacion de categorias caracteristicas organolépticas de los vinos.

Fase Visual

Fase Gustativa

Intensidad de Color

Identificacion

Intensidad Gustativa

Identificacion

Intenso - Muy
Intensa FV_IC_|I Aromatico FG_IG_I
Mediana FV_IC_M Mediana FG_IG_M
Baja FV_IC_B Baja - Poco aromdtico | FG_IG_B
Tonalidad Identificacion | Limpieza Gustativa Identificacion
Rojo Joven - con Intenso - Muy
Matices FV_T_Rj Aromatico FG_LG_I
Rojo - poco Oxidado | FV_T_R Mediana FG_LG_M
Medianamente FV_T Med_ O
Oxidado X Baja - Poco aromadtico | FG_LG_B

Fase Olfativa

Equilibrio Gustativo

Identificacion

Intensidad de Olor Identificacion | Equilibrado FG_EG_E
Intenso FO_IC_I Algo Desequilibrado FG_EG_ADes
Mediana FO_IC_M Desequilibrado FG_EG_D
Baja FO_IC_B Cuerpo Identificacion
Cuerpo Alto -
Limpieza de Olor Identificacion | Estructurado FG_CE
Cuerpo Medio -
Limpio-Agradable FO_LO L Redondo FG_CR
Aceptable FO_LO_A Cuerpo Bajo - Flaco FG_CF
Sucio-Desagradable | FO_LO_S Persistencia Identificacion
Armonia Identificacion | Muy Persistente FG_P_MP
Equilibrado FO_ A E Bastante FG_P_P
Algo Desequilibrado | FO_A_ADes Poco Persistente FG_P_PP
Desequilibrado FO_A D
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Para ambas fechas se obtuvieron resultados consistentes. Los autovalores principales

fueron 0,62 (agosto) y 0,61 (noviembre) para el eje 1; los ejes 1-2 concentraron la mayor

parte de la estructura de asociacidn. La inercia total explicada fue moderada (0,38 en

agosto; 0,37 en noviembre; Tabla 4.37 y 4.39), indicando diferenciacién media de

categorias. Las caracteristicas asociadas a cada categoria se pueden visualizar en la Tabla

4.38 para el mes de agosto 2024, y tabla 4.40 para noviembre 2024.

Tabla 4.37. Contribucién a la Chi cuadrado Agosto 2024 (salida InfoStat).

Autovalor Inercias Chi-Cuadrado (%) % acumulado
1 0,62 0,38 756,94 21,05 21,05
2 0,47 0,22 441,62 12,28 33,33
3 0,46 0,21 424,14 11,79 45,12
Tabla 4.38. Resultado ACM InfoStat, para variables categoricas de la degustacion de vinos de agosto de
2024.
Grupo | Categorias asociadas Caracteristicas
1 FG_C_E Vinos estructurados y muy persistentes en boca.
FG_P_MP
2 FV_IC_B Coloracién e intensidad olfativa y aromatica baja.
FO_IO_B Vinos flacos y de poca persistencia en boca.
FG_IA_B
FG_C_F
FG_P_PP
3 FV_T_R FV_IC_M | Tonalidades rojas con caracteristicas olfativas y
FV_T_Rj FO_IO_M | gustativas equilibradas. Vinos redondos, aunque
FO_A_E FO_LO_A | bajos persistencia.
FG_EG_E FG_LA A
FG_P_BP FG_IA_M | Vinos de intensidad de color, de aromas y de olor
FG_C_R moderada. Limpieza olfativa y aromatica
aceptable.
4 FV_IC I Alta intensidad de color y olor. Limpieza en notas
FO_10_1I olfativas y aromaticas.
FO_LO L
FG_LA_L
5 FG_IA_| En boca, mucha persistencia, alta intensidad
FG_P_MP aromatica y vinos estructurados.
FG_C_E
6 FG_EG_ADes Aromas y aspectos gustativos algo
FO_A Ades desequilibrados.
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Tabla 4.39. Contribucidn a la Chi cuadrado noviembre 2024 (salida InfoStat).

Autovalor Inercias Chi-Cuadrado (%) % acumulado
1 0,61 0,37 708,87 18,46 18,46
2 0,49 0,24 463,49 12,07 30,53
3 0,43 0,19 359,76 9,37 39,90

Tabla 4.40. Resultado ACM InfoStat, para variables categodricas de la degustacion de vinos de noviembre.

Grupo Categorias asociadas Caracteristicas
1 FO_AD Aromas - gustos desagradables vy
FO_LO_S suciedad (En agosto no se visualiza la
FG_ LA S asociacién, debido seguramente al
FG_EG_D deterioro en la conservacién de las
muestras).
2 FO_ IO B FV_IC_B Baja intensidad aromatica y olfativa.
FG_IA_B FG_C_F
FG_P_PP Vinos de baja coloracién, flacos y de
poca persistencia.
3 FO_A_ADes FV_T_Rj FV_IC_M | Aromas y aspectos gustativos algo
FG_EG _ADes |FV.T R FO_10_M | desequilibrados (Igual que en agosto).
FO_A_E FO_LO_A
FG_P BP | FG_LA A | Tonalidades rojas con caracteristicas
FG_EG_E | FG_IA_M | olfativas y gustativas equilibradas.
FG C R Vinos redondos, aunque bajos
persistentes (Igual que en agosto).
Limpieza  aromdtica y  olfativa
aceptable, con mediana intensidad de
color, aroma y olor. (Bajé la intensidad
respecto de agosto).
4 FV_IC_| Vinos limpios y con alta intensidad de
FO_IO_I color y aromas.
FO_LO_L
FG_LA_L
5 FG_IA_I Fase  gustativa con intensidad
FG_P_MP aromatica, mucha persistencia y vinos
FG_C_E estructurados.
S/agrup | FV_T_Med_Ox El proceso oxidativo de los vinos no
acion estaria asociado a otras categorias.

1.4 Andlisis estadistico: relacion de 53C con variables fisioldgicas, fisicoquimicas de

bayas y cualidades de vinos.

Con el propésito de evaluar la composicidn isotépica de carbono (6™C) como indicador
del estado hidrico del cultivo y su correspondencia con la calidad de las uvas y los vinos,

se contrastaron los resultados de potencial hidrico foliar-riego, de composicién
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fisiquimica de materia prima, y de cualidades analiticas y sensoriales de las

microvinificaciones.
Estado hidrico

Se analizaron cuatro parametros de estado hidrico como variables regresoras: SWpd
(Integral de Myers de preamanecer), SWmd (Integral de Myers de mediodia), Wpd

(Potencial hidrico foliar de preamanecer) y Wmd (Potencial hidrico foliar de mediodia).

Las medias ajustadas por parcela se estimaron mediante un Modelo Lineal Generalizado
Mixto (MLGM). Los coeficientes de correlacién de Pearson obtenidos se presentan en la
Tabla 4.41. En este ensayo no se pudieron establecer modelos de regresién multiple, se
considera incrementar el numero de repeticiones por parcela para mejorar el ajuste y

correlacion de datos.

Se observaron correlaciones fuertes y positivas entre 8™®C B — 6™®CH, 6®CH — SWpd y
8"™C H — SWmd; correlaciones moderadas y positivas entre §™C B — SWpd y 6°C B —
SWmd; correlaciones fuertes y negativas entre 8®C H — Wpd y 6"C H — Wmd; y
correlaciones moderadas y negativas entre §'3C B— Wpd y 6*C B — Wmd. La distribucion

de estos valores por parcela se muestra en los Anexos 14 y 15.

Si bien la clasificacion de medias de las variables de potencial hidrico foliar fueron mas
estratificadas, los resultados de 8§"3C fueron mas acorde a la dosificacion total de agua

por tratamiento.

En conjunto, estos resultados evidencian una asociacion estadisticamente consistente
entre la composicidn isotdpica del carbono (6™C) y los indicadores hidricos de los

vifledos durante el periodo evaluado.

Tabla 4.41. Coeficientes de correlacién de Pearson/probabilidades.

Variables | 83CB |83CH |SWpd |SWmd (Wpd |Wmd
d313C B 1,00 |0,00 |0,03 |0,01 |0,01 |0,02
1,00 0,02 |0,01 0,02 |0,01

SWpd 0,40 1,00 |0,00 |0,00 |0,00
SWmd 0,43 0,83 1,00 |0,00 |0,00
Wpd -0,36 -1,00 |-0,82 |1,00 |0,00
Wmd -0,40 -0,81 |-1,00 (0,80 |1,00
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Materia prima: bayas

Con el fin de analizar la funcionalidad del §™C como indicador de trazabilidad en el
proceso de vinificacién, se determinaron sus correlaciones con los parametros de calidad

de las uvas.

Las graficas de dispersion de 8"C de bayas y hojas en funcion de los pardmetros de
calidad de las uvas se pueden consultar en el anexo 16 y 17 respectivamente. La matriz
completa de correlacién entre las variables de composicién gravimétrica, parametros
fisicoquimicos y compuestos fendlicos se presenta en el Anexo 18. En la misma, estan

identificadas:
Composicidn isotdpica de carbono en bayas (6"C B):

e Seregistraron correlaciones negativas fuertes entre §'3C By las variables de peso
de baya (Pes_Bay), peso de hollejos frescos (Pes_Holl), peso de pulpa (Pes_Pul),
peso de semillas (Pes_Sem), sélidos solubles (°Bx), pH y clase modal (Cl_Mod).
Esto significd que, a mayor dotacidon de agua de riego, se obtuvieron valores de
813C B mas negativos (plantas mas hidratadas) y produjeron uvas de mayor peso-
volumen, con mayor cantidad de pulpa, mayor peso de hollejos frescos y semillas
de mayor tamafio.

e Se observo una correlacién negativa moderada entre §*C By el peso de hollejos
liofilizados (Pes_Holl_L). Esto implicd una relacion lineal discernible, pero no
precisa de que, para los vifiedos mas irrigados, se generaron bayas con mayor
peso de hollejos, que una vez secos y liofilizados presentaron la misma relacién.

e Ademads, se encontré una correlacion positiva moderada entre 6™C B y el
contenido de antocianos (Ant), donde para mayores valores de la composicién
isotdpica, se encontraron las plantas con menor estado hidrico y mayor cantidad

de antocianos que son los pigmentos naturales contenidos en los hollejos.

Estas asociaciones muestran una coherencia interna entre la sefal isotdpica del carbono
y las variables morfoldgicas y composicionales de las bayas, reflejando la influencia del

estado hidrico sobre los atributos de la fruta.

Composicidn isotdpica de carbono en hojas (6™C H):
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Las tendencias observadas en hojas fueron similares a las registradas en bayas, aunque
con menor grado de correlacion hoja/baya que baya/baya. Se detectaron correlaciones
negativas fuertes entre §C H y las variables Pes_Holl, Pes_Pul, Pes_Sem, pH y Cl_Mod,
y correlaciones negativas moderadas con Pes_Holl y °Bx. Asimismo, 8"C H mostré

correlaciones positivas moderadas con el contenido de antocianos.

Modelos de regresion

Se aplicé un modelo de regresion lineal multiple para explorar la capacidad predictiva de
las variables morfoldgicas y fisicoquimicas sobre el §C B. No se obtuvo un ajuste
significativo (p > 0,05) para la mayoria de las variables, con excepcién del peso de las

semillas (Pes_Sem), cuyo modelo presenté un R? ajustado=0,34 y un p-valor=0,0081.

Esto indica que, aunque la relacién entre 8™C B y Pes_Sem fue estadisticamente
significativa, la proporcion de varianza explicada por esta variable fue relativamente

baja. El modelo ajustado se muestra en la Figura 4.39.

-281 26
o T =271
8 8
o 5
-281
*
=29 T T T 1 =25 T T T 1
0,02 0,03 0,05 0,08 0,08 0,02 0,03 0,05 0,06 0,08
Pes_Sem Pes_Sem

Figura. 4.39. Modelo de regresidn para 6'3C en bayas y hojas respecto del peso de semillas.

Microvinificaciones

Con el propdsito de estudiar la correspondencia de §C con las cualidades fisicoquimicas
de las microvinificaciones se generaron los coeficientes de correlacion de Pearson para
las caracteristicas colorimétricas y composicion fisicoquimica, anexo 16 y 17. La relacidon
con los resultados de analisis sensorial fue baja, por ello no se anexaron los resultados.
Se observd que para la mayoria de las variables las correlaciones fueron fuertes. Sin
embargo, no se pudieron generar modelos regresion lineal. De acuerdo con la Tabla 4.42

se registraron correlaciones negativas fuertes entre 6C B y las variables de tonalidad
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(T), coordenada azul/amarilla (b*) y matiz del color (h*); y moderada para la luminosidad
(L*). Para indice de color (IC), coordenada roja/verde (a*) y pureza de color o croma (C*);
las correlaciones fueron positivas y fuertes. Para la composicién isotdpica evaluada en
hojas, 6"3C H, la tendencia fue similar a los resultados obtenidos en bayas. Aunque se
intensificd la correlacién con intensidad de color (I) y la luminosidad (L*). Estos
resultados indicarian que la relacién entre estos parametros es mas representativa en

hojas que en bayas.

Tabla 4.42. Coeficientes de correlacion de Pearson/probabilidades para 8'3C B y 83C H y variables

colorimétricas, extracto de anexo 16.

Variables | §13CB 83CH

d13CB

En el caso de las variables fisicoquimicas de los vinos obtenidos, las correlaciones en su
mayoria también fueron fuertes, tabla 4.43. Como en las variables anteriores, los
resultados de las regresiones lineales mixtas no fueron consistentes. Para 8'3C B se
establecieron correlaciones negativas fuertes con pH, alcohol (ALC), acido acético (AC
AC) y glicerol (GLI); moderadas para acido lactico (AC LA). Correlaciones fuertes positivas
para acido citrico (AC Cl), densidad (DEN), acido tartarico (AC TA) y azucares residuales
totales (AZ TOT). Las tendencias para 8*3C B fueron semejantes, pero disminuyeron los

coeficientes para AC AC, AC Cl y DEN.
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Tabla 4.43. Coeficientes de correlacién de Pearson/probabilidades para 8'3C B y §!3C H y composicién

fisicoquimica de vino, extracto de anexo 17.

Sintesis del apartado

En sintesis, los analisis de correlacidn realizados confirman que los valores de 6™C en
hojas y bayas son coherentes con los indicadores fisiolégicos de estado hidrico del
vifiedo, si bien no se pudieron establecer modelos de regresiéon lineal multiple. Las
asociaciones observadas entre 6C B y las variables de composicion gravimétrica y
fisicogquimica de bayas y vinos respaldan su uso como indicador potencial de trazabilidad
y de condiciones hidricas en el cultivo de Vitis vinifera cv. Malbec.
Para ampliar el andlisis estadistico con modelos de regresidon lineal multiple es
recomendable aumentar la cantidad de repetitividad de datos por parcela en ensayos
futuros para disminuir el error y favorecer el ajuste. Estos resultados constituyen la base
para los andlisis comparativos y de validacion regional que se abordan en las secciones
posteriores. Estos datos permitiran identificar las variables mas influyentes para la

seleccion de parametros a evaluar en futuros estudios.
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CAPiTULO 5: DISCUSION

1. Introduccion

El presente capitulo tiene por finalidad interpretar de manera integral los resultados
obtenidos en esta investigacion, articuldndolos con el marco tedrico y los antecedentes
revisados. La discusidon constituye una instancia de analisis critico en la cual se contrastan
los datos experimentales con los supuestos de partida y las hipdtesis planteadas en el
plan de tesis, buscando establecer su coherencia, alcance y posibles limitaciones. En este
sentido, el propdsito de esta seccidén no se restringe a reiterar los resultados, sino a
explicar sus implicancias fisioldgicas, metodoldgicas y enoldgicas dentro del contexto de

la viticultura en regiones aridas.

El enfoque interpretativo adoptado combina una perspectiva ecofisiolégica —centrada
en los mecanismos de respuesta de la vid frente al déficit hidrico— con un andlisis
enoldgico y aplicado, orientado a comprender como dichas respuestas se reflejan en la
composicion y calidad de la uva y el vino. La integracién de los indicadores fisioldgicos
tradicionales (potencial hidrico foliar), isotdpicos (6C) y enoldgicos (composicion de
bayas, variables fisicoquimicas, colorimétricas y sensoriales) permite discutir el
comportamiento del sistema vid — materia prima — vino desde un enfoque holistico,
considerando tanto las escalas temporales de respuesta de la planta como las

repercusiones practicas en el producto final.

Este capitulo se organiza en cinco secciones principales. En primer lugar (Seccién 2.1), se
analiza la relacion entre el potencial hidrico foliar y la discriminacion isotdpica de
carbono, evaluando la validez del §"C como indicador integrador del estado hidrico en
viiedos cv. Malbec considerando el programa real de riego aportado durante la
temporada envero-vendimia 2024. A continuacién (Seccién 2.2), se discuten las
implicancias del 8"*C como parametro de trazabilidad y calidad de la materia prima,
considerando la relacion entre el estrés hidrico y las variables productivas y
composicionales de las uvas. En la Seccién 2.3, se interpretan los resultados de las
microvinificaciones experimentales, analizando la correspondencia entre los valores
isotopicos y las propiedades fisicoquimicas, colorimétricas y sensoriales de los vinos. La

Seccién 2.4 compara los hallazgos locales con investigaciones previas realizadas en
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distintas regiones viticolas del mundo, identificando coincidencias, discrepancias y
posibles explicaciones tedricas o metodolégicas. Finalmente, la Seccién 2.5 presenta una
sintesis integradora y una reflexiéon prospectiva sobre la aplicabilidad de los resultados

para el desarrollo de una viticultura de precisidn sustentable en zonas aridas.

El analisis que se desarrolla a continuacidn busca, por tanto, trascender la descripcion
de los datos, ofreciendo una interpretacion que permita comprender los procesos
fisiolégicos subyacentes, valorar la coherencia entre las distintas escalas de observacidn
—planta, baya y vino— y proyectar los alcances de este estudio en el contexto de la
vitivinicultura regional y global, aportando criterios para su aplicaciéon practica y su

proyeccion futura.
2.1. Relacion entre el potencial hidrico foliar y el 6™*C

El presente estudio demostré que la discriminacién isotdpica de carbono (&%C)
constituye un indicador integrador y sensible del estado hidrico en vifiedos de Vitis
vinifera, L. cv. Malbec bajo condiciones aridas de San Rafael, Mendoza. Los valores de
8"C registrados en hojas y bayas durante la temporada envero-vendimia 2024 se
correspondieron estrechamente con las mediciones de potencial hidrico foliar (W),
validando parcialmente las hipdtesis H1 y H2 planteadas en el plan de tesis, que
postulaban que el incremento de 8C refleja el efecto de la restriccion hidrica y su

correspondencia con mayores presiones negativas de W.

En concordancia con lo descripto por Farquhary Hubick (1989), el tratamiento con mayor
reposicion hidrica (T1) presentd valores mas negativos de §™C en bayas (-28,00 a -27,3
%o) y en hojas (-28,50 a -28,1 %o), lo cual indicé un menor enriquecimiento relativo en
A13C asociado a una reduccion de la conductancia estomatica y, por ende, a un mejor
estado hidrico. Los valores maximos de 86'C en bayas se encontraron en T4 (-25,9 %o), y
para hojas en T3 (-26,5 %o). Para estos valores, las escalas vigentes indican una
temporada sin estrés hidrico para todos los tratamientos, a excepcién de la parcela 10
de T4 que obtuvo el valor -25,9 %o, que correspondid a estrés leve. Para otros estudios
realizados bajo riego pleno, se obtuvieron resultados similares tales como los reportados
en ensayos de cultivos Malbec bajo diferentes coberturas antigranizo (Carbajal Ramos,

2024). En los varietales como Chasselas y Pinot noir en condiciones de irrigacidon
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adecuada localizados en Suiza, los valores de composicién isotépica en bayas de -27,26
%o y -26,47 %o, indicando que las cepas se habian desarrollado en el periodo envero-
vendimia sin estrés hidrico (Spangenberg et al., 2017; Spangenberg y Zufferey, 2018).
También para una experiencia en funciéon de la poda y frecuencia de riego con el varietal
Tempranillo, en parcelas regadas 2 y 3 veces por semana, se obtuvieron valores de §C
-26,94 %o y -27,44%o0 (Santesteban et al., 2017b). Ademas, los resultados de van Leeuwen
y sus colaboradores demuestran que las uvas y los vinos reflejan fuertemente el estado
hidrico de la vid, lo que permitié diferenciar y establecer gradientes geograficos que
estan intrinsecamente ligados a las condiciones climaticas locales y la disponibilidad de
agua para los varietales Chaselas (-27,29 %o), Pinot Noir (-27,16%) y Petite Arvine (-
27,04%) (van Leeuwen et al., 2023; Spangenberg et al., 2025). Por otro lado, en un
estudio de mapeo mediante imagenes de alta resolucién obtenidas por vehiculos no
tripulados se obtuvieron valores entre -27,9%. (sin estrés hidrico) y -24,1%o (con estrés

severo) (Santesteban et al., 2017a).

Si bien el diseno experimental estuvo basado en la generacién de cuatro rangos de nivel
hidrico en las cepas, el aporte de lluvias atipico debido al factor climatico de la corriente
del Nifo (Servicio Meteorolégico Nacional, 2024) modificé la lamina total de agua de los
tratamientos. Con cada evento climatoldgico de aporte pluvial, se calculd la ldmina bruta
semanal y se ajusto el programa de riego reduciendo o suspendiendo el aporte de agua
por goteo. A pesar de las medidas llevadas a cabo, los tratamientos T3 y T4 fueron
semejantes al final de la temporada, debido a que las tormentas se desarrollaron en su
mayoria en horarios de tarde, después que el riego ya habia sido aplicado. Esto coincidié
con la clasificacién de medias ajustadas mediante modelos lineales generales y mixtos
para 8™C en bayas y en hojas, donde en el mismo nivel se encontraron T2, T3 y T4. Esto
sugiere que las composiciones isotdpicas observadas en T1 podrian situarse en la escala
de un régimen de exceso de riego, debido a que el volumen total de agua recibida superd
en un 20% los cdlculos del programa de riego basados en datos climatoldgicos e
histdricos del cultivo. Esta interpretacidn es relevante ya que en las escalas vigentes el
limite superior establecido es -26%. para condiciones sin estrés hidrico (van Leeuwen et
al., 2023), actualmente no existen referencias publicadas que aborden especificamente

el impacto de aportes de agua en demasia. Este patrén fue consistente con lo observado
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en las mediciones de ahorro de agua: el tratamiento T3 alcanzé un ahorro del 40 %
respecto de la lamina tedrica, con solo un 9 % de exceso total de agua considerando la
precipitaciéon efectiva. Las lluvias atipicas redujeron la separacion real entre
tratamientos, afectando la validacién de H2. Igualmente, el régimen hidrico
moderadamente restrictivo no sélo mejord la eficiencia en el uso del agua, sino que
también promovié una respuesta fisioldgica favorable, evidenciada por el equilibrio
entre la integridad foliar y la productividad. Similares resultados fueron presentados por

Morejon Escudero (2022) en un ensayo frecuencia de riego sobre vides Tempranillo.

El coeficiente de correlacién de Pearson obtenido en este estudio (r = 0,68) entre 6C
de hojas y bayas refuerza su coherencia fisiolégica: las hojas, como d&rganos
fotosintéticamente activos, integran la sefial isotdpica diaria, mientras que las bayas
acumulan el carbono fijado durante un periodo mas prolongado, reflejando condiciones
hidricas promedio a lo largo del ciclo fenoldgico (Santesteban et al., 2015). Asimismo, los
valores menos negativos de 8™C en los tratamientos T3 y T4 corroboran que las vides
sometidas a menor reposicién de agua ajustan su fisiologia reduciendo la apertura
estomatica y manteniendo niveles de fotosintesis suficientes para evitar comprometer

significativamente la produccion.

Los valores de 8™C fueron consistentemente mas altos en bayas, lo cual es esperable
dado que las bayas integran la sefial isotdpica acumulada durante el periodo de llenado.
Esto indicd que la discriminacion isotépica es mas sensible en las uvas que funcionan
como drganos sumideros de reservas, mientras que las hojas son los drganos
fotosintéticos. La diferencia entre las medias ajustadas por MLGM para bayas fue de
0,51%0, y 1,08%0 en hojas. En concordancia con los hallazgos de Spangenberg y
colaboradores (2020), se observaron resultados semejantes en vides Pinot noir (sin
fertilizacién foliar). En el mismo sentido, estudios llevados a cabo en Espafia donde se
utilizaron cultivares Tempranillo y Garnacha, el 6™C la de las bayas fue mas alta (menos
negativa, indicando mayor estrés hidrico acumulado o menor discriminacién isotdpica)
que la de las hojas en los mismos tratamientos y etapas fenoldgicas (Bchir et al., 2016).
Especificamente, la diferencia entre los valores de &'3C de los azlcares de la baya
(A¥3Csygars) entre vides bien regadas y vides estresadas fue de 0,51%o. Esta diferencia en
las bayas fue menor al ser comparadas con la diferencia registrada en las hojas (A*3Cieaf),
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que alcanzd 0,83%. en la cosecha. Esto indicé que la respuesta de los valores de 63C en
las hojas ante el déficit hidrico fue aproximadamente el doble de amplificada en
comparacion con la respuesta observada en los valores de 8*3Csygars. Esta variabilidad en
la parte foliar se debe a varios factores a saber: 1) heterogeneidad intra-hoja debido a
qgue la composicidn isotdpica puede variar incluso dentro de una misma hoja debido a
fendmenos fisiolégicos y la composicion heterogénea del tejido; 2) gradiente
longitudinal (base a punta/édpice), donde se ha observado una disminucién (63C se
vuelve mas negativo), lo que indica una mayor discriminacion isotdpica de la base a la
punta de las hojas de vid. Esto se atribuye a un aumento del indice estomatico con mayor
concentracion intercelular de en las regiones apicales (puntas) en comparacién con las
regiones basales que le permite mayor capacidad para la asimilacién y fijacion de
carbono y una consecuente mayor discriminacion isotdpica en el tejido fotosintético
intacto en las hojas jévenes (apicales); y por ultimo, 3) heterogeneidad estomatica que
genera asimilacion fotosintética no uniforme, lo que induce variaciones en la
discriminacion dentro de la hoja (Spangenberg et al., 2021). Por lo tanto, si bien las hojas
son Utiles para la determinacién de la composicién isotdpica, el dérgano mads
recomendado y confiable para la determinacidn serian las bayas en la evaluacidn integral
del estado hidrico. Otras investigaciones también sugieren trabajar con jugo de uva (van
Leeuwen et al., 2009); residuos sélidos y compuestos volatiles del vino (Spangenberg et
al., 2017); y etanol del vino y vino (Spangenberg et. al 2019). En el presente trabajo, los
valores de las medias ajustadas por MLGM en bayas (-27,55 %o para T1y -26,70 %o para
T4) y hojas (-28,23%o para T1 y -27,15 %o para T4) se ubicaron dentro de este rango,
validando la correspondencia de los umbrales internacionales para el varietal Malbec en

el hemisferio sur.

El potencial hidrico (medido con la cdmara de presién) es un indicador fisiolégico clave
para evaluar el estado hidrico de la vid (Rienth & Scholasch, 2019; van Leeuwen et al.,
2009, 2023). Se ha demostrado que los valores de §'3C de los azucares de la uva en el
momento de cosecha estan altamente correlacionados con el potencial hidrico de la hoja
antes del amanecer (Wpd) (Santesteban et al., 2017b; Spangenberg et al., 2025;
Spangenberg & Zufferey, 2018; van Leeuwen et al., 2023). Los valores de umbral

especificos para clasificar el estrés (débil, moderado, severo) se basan en investigaciones
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realizadas en el hemisferio norte, principalmente en Francia, Espafia y Suiza. Si bien en
varios estudios se observo relacidn lineal entre el potencial hidrico foliar promedio con
la composicion isotopica de carbono en diferentes rangos de estado hidrico (Costantini
et al.,, 2013; Gaudillere et al., 2002; Herrero-Langreo et al., 2013; Spangenberg &
Zufferey, 2019, 2023; van Leeuwen et al., 2009; van Leeuwen & Destrac-Irvine, 2017), en
la presente tesis no se obtuvo una relacién lineal entre el §3C con ninguna de las
variables de estado hidrico foliar evaluadas (valores medios ajustados de: potencial
hidrico foliar de preamanecer y de mediodia, integral de estrés hidrico de Myers de
preamanecer y de mediodia (SWpd y SWmd). Tampoco se encontrd ajuste lineal entre
Wpd y 6%3C para el cultivar Grenache (Bchir et al., 2016) y en vifiedos Malbec protegidos
bajo malla antigranizo (Carbajal Ramos, 2024). En este contexto, la falta de linealidad
encontrada en este estudio debe interpretarse como un efecto directo de las condiciones
ambientales atipicas de la temporada y no como una limitacién del método isotépico en
si (Urvieta et al., 2021). Por otra parte, van Leeuwen (2023) afirma que existen
diferencias especificas de variedad en la eficiencia general del uso del agua que deben

considerarse al evaluar las respuestas de 8'3C entre diferentes cultivares.

Los valores de potencial hidrico de preamanecer (Wpd) y mediodia (Wmd), junto con sus
correspondientes integrales de Myers (SWpd y SWmd), mostraron diferencias
significativas entre tratamientos (p < 0,01); sin embargo, el comportamiento fue
dependiente del momento de la determinacidén. La correlacidn directa de las curvas de
Wpd y Wmd con la integral de Myers permitié establecer una jerarquia de estrés
coherente con los tratamientos de riego (T1<T2<T3=T4). En horario de madrugada, T1y
T2 evidenciaron un estrés leve, mientras que T3 y T4 alcanzaron un estrés moderado.
Estos hallazgos son consistentes con estudios de cartografia regional en vid (Pichon et
al., 2023) que reportaron rangos de -0,2 a -0,8 MPa para el estado hidrico. No obstante,
al mediodia se observo que las cepas de T1 entraron en un estrés moderado, y el resto
se mantuvo en estrés moderado a severo. Al comparar nuestros valores con vides
Malbec regadas a capacidad de campo (-0,88 MPa) (Hugalde y Vila, 2014), las presiones
de vacio registradas en este ensayo fueron mas negativos (-1,34 MPa), acercandose a los
valores reportados en diferentes portainjertos sobre el mismo cultivar (-1,4 MPa) (Di

Filippo, 2008). Llama la atencion el contraste con los datos de Shellie y Bowen (2014) en
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viiedos Malbec de Estados Unidos (con diferentes regimenes de 70 % y 23 % de la ETc),
cuyos valores promedio corrigieron para preamanecer (-0,46 MPa y-0,92 MPa) y
mediodia (-0,66 MPa y -1,31 MPa). Estos datos discrepan de los obtenidos en nuestro
trabajo, donde Wpd del tratamiento con menos riego (T4) fue de -0,43 MPa y el Wmd
para T1 fue de -1,34 MPa.

En comparacién con otros cultivares, los valores medios de Wpd en vides de Chardonnay
bien regadas fueron de -0,26 MPa y en Garnacha de -0,29 MPa. Al someterlas a estrés
hidrico, el potencial de 'Garnacha' (-0,7 MPa y -1,05 MPa en preamanecer y mediodia,
respectivamente) fue significativamente mds alto que en las vides de Chardonnay (-1,17
y -1,44 MPa), lo que evidencia la influencia del varietal en la respuesta al estrés hidrico
(Shelden et al., 2017). Por su parte, valores de Wpd en vides no irrigadas de los cultivares
Chasselas y Petite Arvine, fueron -0,73 MPa y -0,62 MPa respectivamente (Spangenberg
et al., 2018). Respecto a los integrales de Myers o de estrés hidrico acumulado, SWpd
mostré comportamientos similares entre T3 y T4 a lo largo de la temporada, mientras
gue para SWmd se diferencié categéricamente a todos los tratamientos donde T3 y T4
obtuvieron los méaximos. Estos valores son propios de cada ensayo por lo que no es
factible cotejar con otros resultados, pero su interpretacidon estd asociada a mayores
integrales de Myers para cultivos estresados. En este sentido, un trabajo desarrollado en
Francia en las variedades: Viognier (uva blanca), Marselan (uva tinta) Petit Verdot (uva
tinta) con distintos sistemas de conduccion y poda, concluyeron que la poda minima al
tener la mayor superficie foliar y alta demanda hidrica, resulté en los mayores valores
de WS en las variedades de estudio (Bas, 2019). Es importante notar que todos los rangos
descritos difirieron de los obtenidos para 63C. La variabilidad observada en el W estaria
sujeta a las limitaciones inherentes a la técnica de potencial hidrico foliar,
particularmente en condiciones de sequia y alto déficit de presién de vapor, asi como los
mecanismos de la regulacién hidraulica y estomatica de la planta (Bortolami et al., 2021).
Ademads, existe influencia en la frecuencia de aplicacion del riego deficitario controlado

(Mancha Ramirez, 2020).

La determinacion del mediodia presenta la desventaja de que la rapida homeostasis
entre el potencial hidrico foliar y el potencial hidrico del suelo subyace a rapidas
fluctuaciones temporales en funcién de las condiciones ambientales, ademas de
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depender del microclima particular de cada hoja. Es crucial considerar el
comportamiento hidrico del varietal: las vides pueden ser an- o isohidrico, limitando las
variaciones en el potencial hidrico de sus hojas mediante la regulacién estomatica
(Rienth & Scholasch, 2019), que en nuestro ensayo de acuerdo con los resultados
diferenciados de Wmd, el comportamiento fue anisohidrico. En contraposicién, Vila y
Hugalde (2014), identificaron que Malbec en maceta, bajo condiciones de estrés
moderado, exhibe un comportamiento casi-isohidrico. Esto implica que cierran sus
estomas ante la caida del potencial hidrico del suelo o un aumento de la demanda
atmosférica, permitiendo a la planta mantener su potencial hidrico foliar dentro de
rangos constantes, pero con cierta variabilidad en la conductancia estomatica. Incluso
la medicién horarios de madrugada, considerada mads segura, estd condicionada por
diversos factores. Se ha demostrado que el equilibrio completo entre los potenciales
hidricos del suelo y de la planta a menudo no se alcanza al amanecer durante el verano
debido a la corta duracién del periodo de oscuridad y la probable transpiracion nocturna
asociada a un alto déficit de presion de vapor atmosférico (Spangenberg & Zufferey,
2018; van Leeuwen et al., 2009). Otro factor para tener en cuenta es la variacién en la
conductancia estomatica global que exhibe una variacién diurna significativa vy
disminuciones estacionales asociadas con un mayor estrés hidrico en la vid, el cual fue
medido mediante el potencial hidrico de preamanecer (Wpd) (Gowdy, 2022b).
Finalmente, en los indicadores fisioldgicos instantdneos es fundamental reconocer que
la tolerancia a la sequia es un rasgo complejo e interactivo, que involucra mecanismos
morfoldgicos, fisioldgicos e hidraulicos (Dayer et al., 2020) y que y que el portainjerto

también ejerce una influencia significativa (Di Filippo, 2008).

Por lo tanto, la integracion del 8™C con el potencial hidrico foliar permite una
comprensidon multiescalar del estado hidrico: el primero como indicador retrospectivo e
integrador del ciclo, y el segundo como diagndstico instantaneo de la planta. Esta
complementariedad metodoldgica fortalece la validacién del 6*C como herramienta de

monitoreo retrospectivo y su potencial de aplicacidn en viticultura de precision.

La concordancia observada entre los resultados experimentales y los modelos tedricos
de discriminacién isotépica (Farquhar et al., 1989) confirman la validez fisioldgica del
enfoque: bajo déficit hidrico, la reducciéon de la relacién Ci/Ca (concentracion
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interna/externa de CO;) disminuye la discriminacion isotdpica y enriquece el carbono
fijado en 213C. De este modo, la restriccion hidrica actia como modulador fisiolégico
gue, dentro de margenes controlados, puede ser aprovechado para optimizar la calidad
enoldgica del Malbec, como lo sostienen van Leeuwen et al. (2009) y Medrano et al.

(2015).

En términos metodoldgicos, la consistencia entre las mediciones isotdpicas y fisiologicas
confirma la robustez del disefio experimental y la pertinencia de los modelos lineales
generales y mixtos aplicados. A pesar de que el modelo de ajuste lineal no alcanzé la
significancia estadistica, los coeficientes de Pearson permitieron identificar tendencias
consistentes con las expectativas fisioldgicas, es decir, la relacion entre §3C— Wy §™C —
SW muestra una correlacion moderada para bayas y fuerte para hojas, con una
direccionalidad negativa y positiva, respectivamente. Estos resultados expresaron que
las variaciones del §™C explicaron una proporcion sustantiva de la variabilidad fisioldgica
observada en el vifiedo, lo que refuerza su potencial como herramienta de diagndstico

ecofisioldgico.

Finalmente, la correspondencia entre los patrones observados en San Rafael y los
reportados en regiones mediterrdneas, como Espafia o el sur de Francia (Santesteban et
al., 2015; van Leeuwen & Destrac-Irvine, 2017) respaldan la aplicabilidad del 8™C en
zonas aridas del hemisferio sur. No obstante, los resultados también sefialan la
necesidad de establecer umbrales locales de interpretacion, dado que las condiciones
edafoclimaticas de Mendoza —alta radiacién solar, amplitud térmica y precipitaciones
estivales irregulares— generan dinamicas fisioldgicas particulares que pueden modificar
la sensibilidad isotdpica del Malbec respecto de otras variedades y regiones. Ademas,
para poder garantizar la generacién de una escala con todos los niveles hidricos, se debe
replicar el ensayo en diferentes temporadas, a fin de evaluar el factor temporal en el
estado hidrico del vifiedo. Para obtener un mejor ajuste de los datos por tratamiento, es
necesario aumentar la cantidad de determinaciones, con el fin de disminuir el error y

validar el modelo estadistico.
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2.2. §™C como indicador de trazabilidad y calidad de la materia prima

El andlisis conjunto de las variables vegetativas, productivas y de calidad de bayas
permitié establecer relaciones parciales entre el estado hidrico del viiedo —reflejado
en el 8C— vy los atributos enoldgicos de la materia prima. Tal como se anticipé en la
hipdtesis H3, en forma parcial se pudo validar que el mayor aporte hidrico en el
tratamiento T1, mostré un menor enrigquecimiento isotdpico que se correspondid con
un aumento de los indicadores de rendimiento fructifero y foliar, pero con afectacién o
deficiencias en parametros cualitativos de las uvas. A continuacion, se detallan los

analisis de resultados de acuerdo con las variables relacionadas.

2.2.1. Variables vegetativas: drea, peso y densidad foliar — concentracion de clorofila

Respecto a las variables vegetativas relacionadas con la canopia, area y densidad foliar y
concentracién de clorofila, nuestra investigacion demuestra resultados estadisticamente
significativos en funcion de los niveles de riego solamente para las dos ultimas. Si bien
no existio una clasificacion de medias por tratamiento para al area foliar primaria,
secundaria y total; se puedo visualizar una tendencia a menores valores cuando existe
restriccidn hidrica. Esta tendencia también se evidencio en el peso de estas, donde la
biomasa de canopia fue minima en T3 y T4. Esto también es confirmado por Netzer y
Benitez Quintana, a través de sus correlaciones con el coeficiente de cultivo, KC, lograron
confirmar que el indice de area foliar es un parametro de la vid directamente
influenciado por la dotacidon hidrica (a mayor restriccién, menor indice) (Benitez

Quintana, 2023; Netzer & Ohana-Levi, 2025).

Para las variables de densidad foliar, se validé que, a menor tasa de reposicién de lamina
de agua, la cantidad de superficie de limbo en relacién con la masa (m?/g), fue mayor
para T4 lo que implica menor espesor de las hojas. Esta tendencia se presenté en hojas
primarias y totalidad foliar. La mayor densidad de hojas secundarias se registré para las
vides de T3. En contraposicidn, el tratamiento con mayor cantidad de agua, T1, presentd
el menor indice de equilibrio entre el area foliar y la produccién con un valor de 0,65
m2/Kg de uva. Ningun tratamiento alcanzé el nivel éptimo de equilibrio (1 m?%/Kg), lo que
sugiere que la mayoria de los tratamientos presentaban un exceso de superficie foliar en

relacion con la produccién, a excepcién de T2. Este impacto fue mds marcado en T1,
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donde se ralentizé la maduracién de las uvas como se reflejé en las curvas de maduracién
de la temporada, generd el menor nivel de azucares y la minima acumulacién de
antocianinas en hollejos, con un impacto negativo en la calidad del vino, coincidente con
el analisis de van Leeuwen y sus colaboradores (van Leeuwen et al., 2019). Dado el
impacto de la canopia en la calidad y la produccién, se recomienda la aplicacién futura
de técnicas no destructivas. También se debe tener en cuenta que el exceso de area foliar
incrementa la demanda hidrica (Bas, 2019). Es crucial obtener modelos que permitan
relacionar mediciones sencillas de campo para evitar la extraccién de hojas y el
consecuente debilitamiento de la produccion. Ejemplos de estas metodologias incluyen
la propuesta por Rodriguez Plaza en cv. Malbec (Rodriguez Plaza et al., 2013) o la
ecuacién de regresidon desarrollada para el varietal Listdn Negro en Tenerife que predice
el area foliar a partir de la medicién del largo maximo de la hoja (Benitez Quintana,

2023).

En nuestro estudio, la concentracion de clorofila en hojas primarias de Malbec estuvo
influenciada por la ldmina de agua irrigada: a mayor dotacién hidrica, mayor cantidad de
clorofila foliar. Esta observacion es consistente con los resultados de Caruso y
colaboradores (2023) en 'Sangiovese' (ltalia), donde el estrés hidrico inducido después
del envero provocé una reduccion mas rapida de la clorofila foliar en comparacién con
vides con riego completo. Dicha reduccion fue de aproximadamente el 25%, pasando de
valores iniciales cercanos a 0,7 g/dm? a finales de 0,52 g/dm?. Sin embargo, Caruso
sefiald que la reduccidn asociada a la restriccion hidrica fue mas drastica en condiciones
controladas (maceta) que en campo (Caruso et al., 2023). En contraste, la reduccién de
la concentracidn observada en nuestro ensayo entre T1 yT4 fue menor, alcanzando el

11,8%.

Adicionalmente, otros trabajos se han centrado en la estimacidn de la clorofila foliar
utilizando técnicas no destructivas. Por ejemplo, Li y colaboradores (2025) en 'Sunshine
Rose' y 'Cabernet Sauvignon' emplearon datos hiperespectrales y aprendizaje
automatico, destacando que la curva de respuesta espectral de la clorofila foliar se ve
significativamente afectada por el contenido de agua de la hoja (Li et al., 2025). Respecto
a la variabilidad por varietal, un estudio realizado en Chile para evaluar las consecuencias
del iso- y anisohidrismo en la fotosintesis no encontré diferencias significativas en la

140



concentraciéon de clorofila entre cepas control y aquellas sometidas a estrés hidrico
severo (Romero Mendoza, 2020). Especificamente, en 'Chardonnay' (considerado
anisohidrico) se registraron valores de 1,41 y 1,13 mg/g (control/estrés), mientras que
'Cabernet Sauvignon' (isohidrico) mantuvo valores estables de 0,94 mg/g en ambos
tratamientos. En otros varietales, un andlisis en vifiedos Syrah, que analizaron el efecto
del déficit hidrico progresivo, también reportaron una baja influencia sobre la
diminucidn de la concentracién de clorofila atribuible al comportamiento anisohidrico
del cultivar (Jaramillo Canseco, 2022). Estos estudios concluyen que el estrés hidrico
genera como respuesta adaptativa una disminucidon en la concentracion de clorofila

foliar (Ballester et al., 2018).

La reduccién de clorofila bajo menor disponibilidad hidrica indica una limitacidn
fotosintética que favorece condiciones de menor conductancia estomatica; esto tiende
a disminuir la discriminacién isotépica y aumentar el 6"C, reforzando la funcion del

isotopo como integrador del estado hidrico.

2.2.2. Viariables de rendimiento: tamafo y composicion gravimétrica de bayas

Las vides con mayor disponibilidad hidrica (T1) mostraron los valores mas altos en las
variables de rendimiento, evidenciando un aumento del tamafo de baya y clase modal,
la cantidad de racimos por planta, maximos pedos los componentes de la uva (hollejo,
semilla y pulpa) y las relaciones mas altas de hollejo/baya y semilla/baya. Este
comportamiento coincide con lo esperado fisioldgicamente: en condiciones de mayor
hidratacidén, la expansion celular se ve favorecida y la planta prioriza la acumulacién de
biomasa, generando frutos de mayor peso (Keller, 2020). No obstante, al comparar estos
resultados con estudios realizados en otras regiones vitivinicolas, se observa que el peso
de las bayas puede variar sustancialmente segun el sitio, la afada y el manejo, lo que
subraya la influencia determinante del terrufio en la expresién del rendimiento (Miras-
Avalos et al., 2016). Este patréon también se relaciona con el hecho de que, tras el envero,
las bayas se vuelven relativamente insensibles a variaciones puntuales del potencial
hidrico, lo que explica que los tratamientos deficitarios no siempre produzcan

reducciones drasticas del tamafio (Gambetta et al., 2020).
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No obstante, al comparar estos resultados con estudios realizados en otras regiones
vitivinicolas, se observa que el peso de las bayas puede variar sustancialmente segun el
sitio, la afiada y el manejo (Dayers, 2012; Shellie & Bowen, 2014) lo que subraya la
influencia determinante del terrufio en la expresién del rendimiento (Bonfante &
Brillante, 2022; Brillante et al., 2020; OIV, 2010; Spangenberg et al., 2025; van Leeuwen
et al., 2020). Este patron también se relaciona con el hecho de que, tras el envero, las
bayas se vuelven relativamente insensibles a variaciones puntuales del potencial hidrico,
lo que explica que los tratamientos deficitarios no siempre produzcan reducciones
drasticas del tamariio del fruto (Keller et al., 2015; Gambetta et al., 2020). Como en el
caso de uvas Albarifio de Galicia, Espafia; donde no hubo diferencia significativa el peso
de las bayas con distintos riegos (Mirds-Avalos et al., 2016), y por el contrario en otros
ensayos, a menor reposicion de lamina de agua, se generd la disminucidn de peso en las
variables vegetativas reportadas en uvas del varietal Cabernet Sauvignon de California,

Estados Unidos (Castellarin et al., 2007) y en Chile (Caceres-Mella et al., 2017).

En este contexto, la respuesta observada en T4 —bayas mads pequeiias, correspondientes
a los potenciales hidricos mas bajos— es consistente con estudios previos que relacionan
el estrés hidrico con una menor disponibilidad de agua para el crecimiento celular
(Mirds-Avalos e Intrigliolo, 2017). En conjunto, estos resultados confirman que la
dotacién hidrica modula el rendimiento, pero también evidencian que esta respuesta
estd mediada por factores ambientales y fisioldgicos propios de cada temporada.
Ademas, la menor masa de las bayas en condiciones de menor disponibilidad hidrica
incrementa de manera proporcional la concentracion de antocianos en los hollejos, lo
qgue favorece los atributos visuales en los vinos provenientes de los tratamientos
deficitarios, expresado en nuestro ensayo en la componente colorimétrica a* (rojo), |

(intensidad) e IC (indice de color).

2.2.3. Variables de calidad: composicion fisicoguimica de bayas y hollejos

La maduracién de la fruta comienza en el envero y se asocia con el ablandamiento de la
baya, el endurecimiento de la piel, la acumulacién de azlcares, antocianinas , taninos y
componentes de sabor y aroma, el aumento del pH y la disminucién de la clorofila, los

acidos orgdnicos y los componentes aromaticos herbaceos (Keller, 2020). Estos procesos
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fueron coherentes con la evolucién observada en las curvas de maduracion del vifiedo.
En relacién con la disminucidon de peso bajo menor aporte de agua, se observaron
mecanismos de ajuste fisioldgico que favorecieron una mayor concentracién de solutos
en las bayas. El valor de sélidos solubles (°Brix) fue superior en el tratamiento T3, lo que
reflejé una tendencia coherente con el aumento de §™C. Este comportamiento coincide
con lo reportado por Costa et al. (2020), quienes observaron que niveles moderados de
déficit hidrico modifican la composiciéon de la uva al inducir una mayor eficiencia

fotosintética por unidad de agua transpirada.

Otras caracteristicas fisicoquimicas de las uvas no parecieran ser tan sensibles a las
diferentes dosificaciones de riego. Tal es el caso de las pH y acidez titulable total. Si bien
en nuestro estudio se demostrd que un mayor valor de pH se asocia con una menor
expresion de acidez —particularmente del acido tartarico—, no existieron diferencias
significativas entre los tratamientos, y todos los valores se mantuvieron dentro de rangos
Optimos para procesos de vinificacion. Un comportamiento similar tuvieron las cepas de
Cabernet Sauvignon en la regidon metropolitana de Chile, sometidas a diferentes tipos de
estrés hidrico, donde los sélidos solubles aumentaron durante la maduracién y la acidez
titulable disminuyé desde el envero hasta la cosecha, sin mostrar diferencias
significativas entre los tratamientos. Una revision de estudios de variedades tintas,
principalmente Cabernet Sauvignon, Merlot, Syrah y Tempranillo, encontraron que
solamente el 30% de los experimentos evidencio efectos del déficit hidrico sobre la
acidez total (Gambetta et al., 2020). Contrariamente, en un estudio de metanalisis, se
demostré que a medida que el potencial hidrico disminuye (aumenta el estrés), los
acidos orgénicos (y, por lo tanto, la acidez titulable) también tienden a disminuir,
mientras que el pH, que es inversamente proporcional a la acidez, tiende a aumentar
(Mirds-Avalos & Intrigliolo, 2017). Afios posteriores, estudios complementarios
revelaron relaciones significativas entre el estado hidrico de la vid y varios parametros

del vino, como el pH y el 4cido tartdrico (Miras-Avalos & Araujo, 2021).

En paralelo, conocer la composicidon polifendlica de los hollejos es de importancia capital
para la vitivinicultura y la enologia, ya que estos compuestos son los principales
determinantes de la calidad sensorial, la estabilidad quimica y el valor comercial de los
vinos tintos. El contenido de taninos y antocianos en nuestro ensayo fue mayor en T3
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(#7% con T1) y T4 (+13% con T1), lo que indica que el estrés hidrico moderado actud
como estimulo metabdlico para la sintesis de compuestos fendlicos. Las antocianos son
los pigmentos responsables del color en las uvas y en los vinos tintos jévenes (Caceres-
Mella et al., 2017). Fanzone Sanchez (2012) explica que el efecto positivo del déficit
hidrico en la concentracion de compuestos fendlicos (como antocianinas vy
proantocianidinas) esta frecuentemente relacionado con la disminucién del tamafio de
la baya y la modificacion de la relacion peso de hollejo/peso de baya, aspecto
coincidente con la tendencia observada en este estudio. En los cultivares Cabernet
Sauvignon y Malbec bajo riego deficitario, también se reportaron resultados
experimentales directos sobre las antocianinas y el estrés hidrico, dado que la
concentracién de antocianinas totales aumenté en promedio un 6 %y 7 % en ambos
cultivares en respuesta directa a la disminucién del potencial hidrico foliar a mediodia
(Shellie & Bowen, 2014). La disminucién del peso de semilla registrado en fusién del
menor aporte hidrico es un factor positivo para aspectos cualitativos (Pugliese, 2023).
Estos resultados se encuentran en concordancia con los estudios de van Leeuwen et al.
(2023, 2017, 2009), quien sefialéd que un control adecuado del riego puede mejorar la
estructura fendlica del vino, incrementando la concentracidn de pigmentos responsables

de la coloracion y la astringencia.

2.2.4. Viariables de nutricion foliar: macro y micronutrientes

Para nuestro estudio no se reflejaron diferencias estadisticamente significativas por
tratamiento, pero si se observd una tendencia marcada a mayor concentracion de
macronutrientes en limbo y peciolo en T1, que fue el tratamiento mas regado durante la
temporada envero-vendimia. Los resultados indicaron que todos los tratamientos fueron
nutricionalmente adecuados, a excepcién de los limites de Cu debido a labores culturales
de control fitosanitario. Esto podria explicarse porque, junto con el agua, las raices
absorben nutrientes minerales de la solucion del suelo y lo distribuyen a través del flujo
de transpiracién, de modo que un mayor aporte hidrico favorece el proceso de
intercambio iénico: las raices superficiales absorben preferentemente nutrientes
inmoviles y las raices profundas aquellos mas moviles (Keller, 2020). Segun las
recomendaciones de muestreo en diferentes fases del ciclo vegetativo de la vid, en
floracion y envero se sugiere analizar N, P, K, Mg y Zn en el limbo; en tanto que para
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floracién se recomienda evaluar Ca, Fe, Cu y B en el peciolo, y para envero Cay B en el
peciolo. Para el caso de nutrientes con variabilidad similar, los limbos y peciolos
mostraron una reproducibilidad similar para el Cay el Mg, asi como para el Fe en envero
(Bermejo, 2015). Para nuestra etapa de muestreo no se cuenta con estudios previos
especificos, sin embargo, siguiendo los lineamientos de Benito Bermejo, los valores mas
negativos de 8'3C asociaron a mayores contenidos de N, P, K, Mgy Zn en limbo y peciolo
(como en T1), mientras que Ca, Fe, Cu mostraron valores mas bajos en el mismo
tratamiento. En el analisis de componentes principales se obtuvieron similares
resultados que para vides del varietal Garnacha implantadas en Espaiia (Benito Bermejo,
2015), donde la composicién de macro y micronutrientes se diferencia entre peciolo y
limbo. Sin embargo, para la composicién de macronutrientes en limbo, las
concentraciones en cv. Tempranillo, fueron superiores a las encontradas en nuestro
estudio del varietal Malbec, al igual que las cantidades de N, P y Mg en limbo (Romero

Laibarra, 2014).

Cabe destacar que esta metodologia representa una herramienta instantanea del estado
fisioldgico, por lo que la comparacidn de los resultados debe realizarse a lo largo del
tiempo (Sanchez Ormefio, 2020). Sin embargo, una de sus principales limitaciones radica
en la variabilidad dentro de la planta, entre cultivares y variedades, ya que las hojas
pueden absorber y concentrar nutrientes en proporciones diferentes segun su posicién,

edad fisioldgica y caracteristicas genéticas (Corradini, 2023).

En resumen, la correspondencia entre los resultados fisioldgicos (W, 8'3C) y las variables
vegetativas, composicionales de bayas y de nutricién foliar evidenciaron parcialmente
que el 6™C no solo es un indicador de estado hidrico, sino también un parametro de
trazabilidad que integra la respuesta ecofisiolégica del vifiedo y su expresion enoldgica.
Este hallazgo reviste relevancia practica, dado que el §"3C puede emplearse como una
herramienta de certificacion de origen y de control de calidad del vino, en coincidencia
con las aplicaciones propuestas por Gaudillere et al (2002) y validada posteriormente
por (Gowdy et al.,, 2022a) para distintos sistemas viticolas. Si bien algunas variables
fueron menos sensibles a los diferentes aportes de riego, y no pudo definirse una

clasificacion estadisticamente significativas de medias para todos los indicadores
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analizados, es importante reconocer que la composicién de la fruta cosechada varia
considerablemente tanto dentro de un mismo vifledo como entre vifiedos y entre afos
(Keller, 2020). A corto plazo, las respuestas fisioldgicas incluyen ajustes de conductancia
estomatica, sefializacion de sequia y la regulacién genética, mientras que a largo plazo
se relacionan con el equilibrio raiz/vastago, la aclimatacién metabdlica, las
caracteristicas de calidad de la baya y el rendimiento (Costa et al., 2020). Dado que la
formacion del rendimiento se produce a lo largo de dos temporadas de crecimiento, y
los factores ambientales y de desarrollo interactian para determinar la cosecha final a
través de su impacto variable en los diferentes componentes del rendimiento (Keller,
2020), seria relevante replicar el estudio en temporadas consecutivas para evaluar si las

tendencias observadas se mantienen o se amplifican con el tiempo.
2.3. Correlacion entre 6™C y las variables enoldgicas del vino

Los resultados obtenidos en las microvinificaciones confirmaron que el manejo del riego
influye de manera indirecta, en la composicidn fisicoquimica, colorimétrica y sensorial
del vino. Aunque las diferencias estadisticas entre tratamientos no fueron significativas
para todas las variables analizadas, las tendencias observadas en los andlisis
multivariados y de componentes principales (ACP) revelaron asociaciones coherentes
entre los valores isotdpicos, la calidad de la materia prima, las caracteristicas del vino y

el régimen hidrico aplicado.

2.3.1. Variables fisicoguimicas

En términos fisicoquimicos, las variables evaluadas (acidos, densidad, aztcares y pH) no
mostraron diferencias significativas entre tratamientos, lo que indica que el riego
diferenciado no modificd de manera marcada la composicion de los vinos. La acidez fija,
constituida por el acido tartarico, malico y citrico; la acidez volatil, principalmente acido
acético; y la acidez total, que es la suma de ambas, se mantuvieron dentro de los limites

permitidos por la Resolucion 138/2018 (INV, 2018).

Si bien se esperaba que los vinos procedentes de los tratamientos T3 y T4 presentaran
una mayor graduacién alcohdlica y contenido de glicerol -en concordancia con la mayor

concentracién de azucares en las uvas de origen-, los procesos prefermentativos,
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fermentativos y de estabilizacidn no diferenciaron los resultados de los tratamientos con
mayor riego y menor concentracion de solidos solubles en bayas. Esto se deberia en
principio a la equiparacién de agua recibida en la temporada que imposibilitd la
restriccion hidrica moderada y severa esperada en T3 y T4. Esta relacién ha sido
ampliamente documentada en la literatura (Dayer et al., 2020), donde se destaca que el
déficit hidrico moderado incrementa la sintesis de glicerol, contribuyendo a la
untuosidad y al cuerpo del vino. En cambio, los vinos de T1 y T2, correspondientes a
regimenes de riego mds altos, presentaron valores ligeramente superiores de acidez
total, indicador de una madurez fisioldgica mas tardia. Este fendmeno también se
presentd en aspectos de calidad de materia prima, donde T1 obtuvo los valores minimos
ajustados de sélidos solubles (°Bx) y pH durante la curva de maduracidn del periodo
envero-vendimia. Lo anteriormente expuesto se relaciona con el estado hidrico de los
vifiedos, el cual estd sujeto al manejo cultural y su relacién con las condiciones
ambientales. Estos factores influyeron en el crecimiento de la vid, en la composicién de
la fruta y en la calidad del vino; tal como expreso Urvieta y colaboradores (2021) en una
investigacion de Malbec y terroir en Mendoza. Los autores concluyeron que las
caracteristicas climaticas de la afiada (particularmente el régimen de lluvias) influyeron
en que la composicion y la calidad de los vinos (medida por los CFs) estando intimamente
ligadas al estado hidrico y térmico del vifiedo. A su vez, esta relacidn estaria mediada por
el aumento de las temperaturas medias durante el verano, principal consecuencia del
cambio climatico, y la diferente distribucion de las precipitaciones durante la fase de
maduracién que han provocado alteraciones en la concentracidon de azlcares y en el

perfil de acidez de la uva (Droulia & Charalampopoulos, 2022).

Otra variable relevante fue la concentracion de acido malico. En nuestro ensayo no se
generd la fermentacidn malolactica, proceso en el cual el acido malico se transforma en
acido lactico. después de la fermentacion alcohdlica. Aunque se detectd acido malico
(AC MA) en todos los tratamientos, aquellos que recibieron mayor aporte hidrico
mostraron las concentraciones estadisticamente mas bajas. Especificamente, las
microvinificaciones de T1 no solo obtuvieron las minimas cantidades de AC MA, sino
también la menor expresiéon de acidez total. La reduccidn de este acido estd tipicamente

asociada a cambios en los vinos que resultan en desacidificacién por fermentacién
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malolactica, proceso que suaviza los vinos jévenes, genera acidez volatil y aumenta el pH

(Catelen, 2022; Fernandez De Ullivarri et al., 2024; Nazrala, 2009).

Po lo tanto, garantizar la fecha de vendimia éptima es un desafio que debe conciliar el
estado hidrico del vifiledo con los pardmetros de calidad de la uva. Estos parametros
incluyen, concretamente, la relacion azucar/acidez y la calidad sanitaria (Faralli et al.,

2024).

2.3.2. Variables colorimétricas

Las variables colorimétricas mostraron un patréon particularmente interesante: la
intensidad y el indice de color tendieron a incrementarse a medida que disminuyo el
aporte hidrico, alcanzando los valores mas altos en T3 y T4 (IC = 888-1002). Este
comportamiento se relaciona con la mayor concentracién de antocianos y taninos
observada en las bayas de los tratamientos deficitarios. Todos los tratamientos
cumplieron con la reglamentacién vigente de define el limite igual o superior a 500 para
vinos tintos en circulacion, Res. 135/2018 (INV, 2018), aunque las cepas mas irrigadas
generaron los vinos con menor indice cercanos al limite (IC = 579), valor considerado no

apto para guarda (Riffle et al., 2022).

El riego pleno (T1) también afectd negativamente a los parametros de CIELab, se observo
una mayor componente amarilla (b*), colores mas claros (menor IC) en relacién inversa
a la luminosidad (L*) y matiz de color (h*). Esta misma correlacién negativa fue
identificada por Catelen, 2022 en un estudio sobre Malbec y Sauvignon Blanc en

Mendoza, enfocado en estrategias para reducir el contenido de alcohol y pH en vinos.

La correlacion negativa entre el aporte hidrico y los pardmetros | (intensidad), a* (rojez)
y C* (croma) indica que los vinos provenientes de cepas bajo estrés hidrico presentaron
tonalidades mas intensas y saturadas. Estos resultados también fueron descritos por
Fanzone Sanchez et al. (2020) para vinos Malbec de regiones contrastantes de Mendoza.
Se destaca la correlacién entre materia prima y vinificados, a través del ajuste lineal entre
la concentracién de antocianos en hollejos y la componente de color rojo (a*), con un

coeficiente de determinacién R? = 0,976 que evidencid la alta correlacion positiva de los
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datos. Estos resultados también fueron reportados en vifledos de Malbec localizados en

La Pampa, Argentina (Varela et al., 2022).

2.3.3. Viariables de andlisis sensorial

El analisis de componentes principales (ACP) explicé el 67,5% de la variabilidad total,
permitiendo identificar cinco agrupamientos de variables. Las regiones Il y Il del biplot
—asociadas con alcohol, glicerol, dcido acético, intensidad e indice de color— estuvieron
dominadas por muestras de T3 y T4, lo que confirma que la restriccidn hidrica moderada
favorece la formacién de vinos estructurados, de mayor cuerpo y color. Por el contrario,
las regiones | y IV —caracterizadas por pH bajo, mayor acidez y presencia de azlcares
residuales— se asociaron principalmente a T1 y T2, con vinos mas ligeros y de perfil
aromatico menos complejo. Este patron concuerda con los resultados de van Leeuwen
et al. (2009) y Santesteban et al. (2015), quienes demostraron que la gestién del déficit
hidrico puede modular la expresion sensorial final del vino mediante su efecto sobre los
precursores fendlicos y aromaticos. Sin embargo, algunos estudios, como el de
Fernandez (2013) en Espana, sugieren que el riego precosecha en 'Cabernet Sauvignon'
puede reducir la acumulacién de azucar sin modificar significativamente la composicién
fendlica ni la calidad sensorial. En cuanto a las variables gustativas, el tratamiento T3
registré la maxima concentracion de taninos en bayas, lo cual se reflejo en la puntuacién
mas alta para fase gustativa (maximo de 40,91). Si bien las diferencias en la percepcién
de la astringencia y la sequedad en vinos tintos no se explican Unicamente por la
concentracién de taninos, esta fue identificada como la variable de mayor influencia en
un estudio de 37 muestras (Pavez et al., 2022). De modo similar, Catelen (2022) y
Fanzone Sanchez y colaboradores (2020) reportaron una concordancia entre el
contenido de taninos medido y la percepcion de volumen en boca y astringencia en vinos

de la variedad 'Malbec'.

Aun cuando las puntuaciones globales no fueron significativamente diferentes entre los
tratamientos, los jueces entrenados si identificaron diferencias claras en atributos
especificos como color, cuerpo y persistencia. No obstante, el andlisis multivariado
evidencio una correlacion positiva entre el puntaje total y el indice de color (IC) Esto se

reflejo en los resultados de AE*(diferencia total de color en CIELab). Esta variable superé
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el limite inferior (>2,7) para todas las comparaciones por tratamientos, a excepcion de
T2 y T3, que signific6 que los colores de los vinos de estas parcelas no podian
diferenciarse entre si. Estos hallazgos refuerzan la asociacion entre un 6™C mas alto
(menos negativo) con vinos de mejor estructura y atributos sensoriales, reflejado en las
puntuaciones mds altas en color, cuerpo, intensidad olfativa y persistencia;
especialmente en vinos jovenes. El riego deficitario generd vinos mas complejos, pero
su estabilidad en el periodo de guarda dependié del nivel de estrés. Por el contrario, los
vinos generados con las uvas del tratamiento T1, con valores de §"™C menores, fueron
flacos, en términos enoldgicos, y de baja intensidad global; por ende, presentaron
indicadores de menor calidad. Esto sugiere que el §3C puede emplearse no solo como
indicador del estado hidrico, sino también como proxy indirecto de calidad y trazabilidad
sensorial, una hipdtesis respaldada por estudios recientes en viticultura de precision

(Brillante et al., 2020; Gowdy et al., 2022a).

En sintesis, la interpretacion integrada de los resultados fisicoquimicos, colorimétricos y
sensoriales confirma que la moderacién del riego induce un efecto cualitativo positivo
en la composicion final del vino, validando la aplicabilidad del 6"*C como herramienta de
prediccién y control de calidad enoldgica. Los tratamientos T3 y T4, con menor dotacién
hidrica, lograron vinos con mayor intensidad cromatica, equilibrio acido-alcohdlico y
perfil sensorial mas complejo, atributos deseables para vinos de alta gama en regiones
aridas. La diferenciacién en las cantidades de agua de riego suministrada por tratamiento
influyé de manera mas representativa en las variables colorimétricas y los atributos
sensoriales relacionados con el color; sin afectar significativamente la composicidon
fisicoquimica de los vinos. Los coeficientes de correlaciéon de Pearson refuerzan este
analisis, a partir de valores de correlacién fuerte entre las variables colorimétricas y §"C
de bayas y hojas. Para lograr un modelo estadistico predictivo robusto, se sugiere la

ampliacion de la base de datos a futuro para mejorar el ajuste.
2.4. Comparacion con investigaciones previas y andlisis de discrepancias

Los resultados obtenidos en esta investigacion coinciden en lineas generales con los
reportados en regiones viticolas de caracteristicas climaticas similares, principalmente

del hemisferio norte. La relacion directa entre el aumento de 6™C y la reduccién del
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potencial hidrico foliar confirma la validez del modelo de Farquhar et al. (1989), que
vincula la discriminacién isotdpica con la eficiencia en el uso del agua. Esta coincidencia
global se basa en el rol del §™C como integrador de las condiciones hidricas del ciclo
vegetativo, reflejando la capacidad de la vid para adaptarse (Brillante et al. 2020;
Santesteban et al. 2015).Autores clave como C. van Leeuwen y J. E. Spangenberg han
posicionado el §*C como un indicador esencial en la viticultura moderna, estableciendo
que el déficit hidrico es un factor clave en la calidad y que su correlaciéon con el §C se
mantiene hasta en los productos finales del vino (van Leeuwen et al.,, 2009, 2023;

Spangenberg & Zufferey, 2019).

En estudios mediterraneos (Bchir et al., 2016; Costa et al., 2020), el 6™C se ha utilizado
con éxito para estimar la eficiencia hidrica (WUE) y definir zonas de manejo diferenciado
dentro de un mismo vifiedo. Los rangos de 6C obtenidos para el 'Malbec' de San Rafael
(-27,55 a -25,9 %o) son consistentes con la referencia para variedades C; bajo déficit
controlado y sin estrés (Bchir et al., 2016; Costa et al., 2020), lo que valida la aplicabilidad
del método en este contexto arido del hemisferio sur. Estos valores también son
semejantes a los reportados previamente para el mismo varietal y region, incluso bajo
riego de 100% de ETC (-27,31 y -26,86%0) (Carbajal Ramos, 2024). Sin embargo, se
observé una menor amplitud isotdpica en el 'Malbec' respecto a la registrada en
"Tempranillo' o 'Cabernet Sauvignon' en condiciones experimentales similares
(Santesteban et al., 2015; Brillante et al., 2020). Esta diferencia puede atribuirse a las
particularidades fisioldgicas del 'Malbec', una variedad moderadamente anisohidrica
gue tiene una mayor capacidad para sostener la actividad fotosintética incluso con una
reduccidon notoria en la disponibilidad hidrica. También puede ocurrir que, mas alla de
cierto umbral, la correlacién entre §™Cy estrés hidrico deja de ser lineal debido a la caida
de la actividad fotosintética (Flexas et al., 2014; Flexas, et al., 2010). Otro factor son las
variaciones interanuales registradas en los parametros hidricos, disponibilidad de agua
de riego, a las condiciones climaticas de cada temporada (Benitez Quintana, 2023) y la

calidad de agua de riego (Martinez-Moreno et al., 2025).

En funcion de la aplicabilidad del 6™C como indicador del estado hidrico del vifiedo, en
nuestro estudio se identificd una tendencia de proporcionalidad inversa sin evidenciar
una correlacidn lineal entre la composicidn isotdpica de carbono en bayas y hojas con el
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potencial hidrico foliar (W). Esta discrepancia es notable, ya que diversos estudios si han
alcanzado modelos de ajuste lineal robustos, lo que respalda la trazabilidad hidrica en
vides y vinos. Por ejemplo, Spangenberg y sus colaboradores demostraron una fuerte
correlaciéon negativa (coeficientes entre -0,95 y -0,83) entre el &2C de varios
componentes del vino y el W, abarcando multiples varietales (Spangenberg & Zufferey,
2018, 2019). Asimismo, C. van Leeuwen y su equipo fueron cruciales en la definicién de
escalas de estrés (-20%o0 severo, -27%o. sin estrés) a partir de la correlacion lineal
integrada del 63C (van Leeuwen et al., 2023; Rienth & Scholasch, 2019). Esta relacién
lineal también fue validada por L. G. Santesteban en 'Tempranillo', encontrando una
estrecha correlacidon entre el 63C de las bayas y los valores medios de Wpd y Wmd

(Santesteban et al., 2015; Martinez et al., 2018b).

No obstante, la falta de ajuste lineal, nuestro estudio aporta datos relevantes al ser uno
de los pocos registros para el varietal 'Malbec' en esta region vitivinicola de Argentina.
Ademas, el trabajo contribuye al conocimiento sobre la condicidén de riego en exceso, un
rango para el cual las escalas vigentes de 6'3C no diferencian umbrales. Las variaciones
interanuales observadas en los pardmetros hidricos sugieren una asociacién con las
diferencias en la disponibilidad de agua de riego y las condiciones climaticas de cada
temporada. Por ello, la estandarizacidn de las mediciones a lo largo de multiples ciclos
vegetativos seria crucial para fortalecer la robustez de los umbrales locales del 6'3C para

el diagnéstico hidrico.

Los resultados de microvinificacién también concuerdan con los hallazgos de van
Leeuwen et al. (2009), quienes demostraron que el estrés hidrico moderado mejora la
concentracién de compuestos fendlicos y la estructura sensorial del vino. En
coincidencia, el presente estudio confirma que los tratamientos con riego deficitario
controlado (T3 y T4) generaron vinos de mayor intensidad cromatica, con equilibrio
acido-alcohdlico y caracteristicas sensoriales mas complejas, sin evidencias de pérdida
de productividad significativa ni afectacion de la composicion fisicoquimica. Estas
coincidencias consolidan el papel del 8™C como indicador integrador del proceso
productivo, desde la fisiologia de la vid hasta la calidad del vino, también reportado por

Spangenberg y colaboradores (Spangenberg & Zufferey, 2018, 2019).
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Otro factor relevante es la influencia de las mallas antigranizo, que modifican el
microclima del dosel al reducir la radiacién y la evaporacién, amortiguando los efectos
del déficit hidrico sobre la planta. Esta interaccién ya ha sido sefialada por Carbajal
Ramos (2024), quien demostrd que las coberturas modifican los valores isotdpicos al
alterar la demanda evaporativa atmosférica, hallazgo también respaldado por estudios
en cv. 'Merlot' que compararon diferentes sistemas de mallas (Nahuel et al., 2024). Esta
observaciéon subraya la importancia de integrar los factores de manejo cultural en la

interpretacién de los resultados isotdpicos en regiones como Mendoza.

Finalmente, en el plano enoldgico, la ausencia de diferencias significativas en los
puntajes sensoriales globales podria deberse a la escala experimental de las
microvinificaciones, donde los efectos del estrés hidrico se expresan con menor
magnitud que en vinificaciones comerciales. A pesar de ello, la tendencia consistente
observada en los andlisis multivariados respalda la validez del enfoque, sugiriendo que
el 83C puede incorporarse como parametro predictor de calidad al combinarse con otros

indicadores composicionales.
2.5. Sintesis integradora y proyeccion para la viticultura en regiones dridas

La discusidon de los resultados permite afirmar que el 6™C constituye un indicador
robusto, integrador y aplicable al monitoreo del estado hidrico de vifiedos cv. Malbec en
condiciones aridas y semidridas. En conjunto, los hallazgos validan dos las tres hipétesis
planteadas: (H1) el 8"3C se incrementa a medida que disminuye el aporte hidrico; (H3)
Las bayas sometidas a estrés hidrico presentan rendimientos menores y modificaciones
en la composicién fisicoquimica, que influyen positivamente en las caracteristicas
organolépticas del vino. Debido a la influencia de las condiciones ambientales (que
limitaron la diferenciacion del riego), H2 —la correlacién de valores elevados de §"C con
mayores presiones de vacio W— no pudo ser validada. Se propone repetir el estudio en
una afada que no coincida con periodos de El Nifio, ya que esta corriente modifica las
condiciones ambientales con temperaturas extremas y patrones de lluvia no habituales

en la region (frecuencia, caudal e intensidad).

Nuestros resultados confirman la utilidad del 8C no solo como herramienta de

investigacion, sino también como parametro operativo para la gestidon viticola. En
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comparacion con los indicadores fisioldgicos convencionales (Wpd, Wmd), el 6™C ofrece
ventajas practicas al integrar la sefial hidrica acumulada durante el ciclo vegetativo y
requerir un numero reducido de determinaciones. Su correlacién con parametros
enoldgicos refuerza su valor como indicador de trazabilidad, permitiendo vincular la
gestion del riego con la calidad final del vino. Ademas, el §3C reflejé con mayor precision
el programa de riego real aplicado en el periodo envero-vendimia; lo que permitiria un

uso eficiente de agua de riego en las préoximas temporadas.

Desde una perspectiva productiva, los tratamientos con déficit hidrico moderado
demostraron ser los mas equilibrados, optimizando la eficiencia del uso del agua sin
comprometer el rendimiento. Este hallazgo tiene relevancia estratégica en un contexto
de creciente escasez hidrica en la region cuyana. Tal como sostienen Urvieta et al. (2021),
el manejo sostenible del agua en viticultura requiere herramientas que permitan
cuantificar la respuesta fisiolégica de la vid para ajustar las estrategias de riego. En este
sentido, la aplicacién del §"3C ofrece una alternativa cientifica y econdmicamente viable

para complementar las metodologias tradicionales.

La validacion local de umbrales de 8"™C constituye un aporte original del presente
trabajo, permitiendo establecer rangos de referencia adaptados al varietal Malbec y a
las condiciones agroclimaticas de Mendoza. Estos resultados amplian la base de datos
nacional y fortalecen el desarrollo de la viticultura de precisidn en el pais, alineandose
con los objetivos del Plan Estratégico Vitivinicola 2030 orientado a la sostenibilidad y
competitividad del sector. Para alcanzarlos, es necesario la tarea coordinada entre todos
los participantes. El Departamento General de Irrigacidon (DGI), que es el organismo
publico encargado de la administracién, regulaciéon y control del recurso hidrico
superficial y subterraneo de la provincia, impulsa el riego eficiente adaptado a la
demanda hidrica del cultivo, clave ante la crisis hidrica. Frente a estas condiciones de
suministro, se recomienda al sector productivo iniciar controles de consumo de agua de

acuerdo con las tecnologias de riego instaladas, ya sea riego por superficie o presurizado.

A nivel cientifico, este estudio contribuye al conocimiento de la ecofisiologia de la vid en
ambientes aridos y ofrece evidencia empirica sobre la relacién entre los procesos de

discriminacidn isotdpica, el manejo del riego y la calidad enoldgica. Desde el punto de
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vista metodoldgico, la integracién de mediciones fisioldgicas, isotdpicas y enoldgicas
constituye un enfoque interdisciplinario que puede ser replicado en otras regiones

productivas o variedades de interés.

Finalmente, desde una perspectiva prospectiva, los resultados aqui discutidos abren

nuevas lineas de investigacion orientadas a:

. Establecer escalas isotdpicas multianuales que consideren variaciones

interanuales de temperatura y precipitacion;

. Integrar el 6™C con indices multiespectrales derivados de teledetecciéon (NDVI,

NDWI) para desarrollar modelos predictivos de estrés hidrico;

. Explorar la relacion entre §"3C y compuestos aromaticos volatiles, profundizando

el vinculo entre fisiologia hidrica y perfil sensorial del vino;

. Ampliar el estudio del §"™3C como indicador y herramienta de gestion hidrica para

alcanzar indicadores de sustentabilidad vitivinicola;
. Aplicar este conocimiento a programas de zonificacidn y certificacidn de origen.

En sintesis, los resultados de esta tesis aportan evidencia concreta sobre el valor del §'3C
como indicador de diagndstico hidrico y de calidad enoldgica en el Malbec de Mendoza.
Su incorporacién en las practicas viticolas y enoldgicas representa un avance hacia la
gestidon sustentable del recurso hidrico, la diferenciacidén de los vinos de zonas aridas y
la consolidaciéon de una vitivinicultura resiliente frente a los escenarios de cambio

climatico.
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CapiTuLO 6: CONCLUSIONES Y PROYECCIONES

La presente tesis tuvo como propdsito principal evaluar el estado hidrico de vifiedos de
Vitis vinifera cv. Malbec en condiciones aridas mediante la composicion isotdépica de
carbono (8C), y analizar su relacién con el estado hidrico del cultivo, la calidad de la uva
y del vino en un sistema productivo representativo del oasis sur de Mendoza. A partir de
un disefio experimental que integré indicadores fisiolégicos convencionales (potencial
hidrico foliar y sus integrales), parametros isotdpicos en hojas y bayas, variables
vegetativas, productivas y composicionales, y microvinificaciones controladas, se buscé
determinar si el §"*C constituye un indicador robusto, operativo y aplicable al monitoreo

del riego deficitario controlado y a la trazabilidad de la materia prima y sus productos.

Los resultados permiten afirmar que el 6™C es un indicador integrador altamente
sensible a la disponibilidad de agua, aun en condiciones donde las lluvias atipicas —
propias de la influencia de la corriente del Nifio durante la temporada 2023-2024—
reducen la diferenciacion esperada entre tratamientos de riego. En este contexto, el 6"C
mostré una respuesta coherente con los gradientes de reposicidn hidrica, diferenciando
los tratamientos con mayor aporte de agua (valores mas negativos) de aquellos con
niveles mas restringidos (valores menos negativos). Esta correspondencia apoya la
validez de la hipédtesis H1 y confirma que el 63C refleja fielmente las condiciones hidricas
integradas del ciclo fenoldgico, superando las limitaciones propias de los indicadores

instantaneos.

En contraste, la hipdtesis H2, que proponia una correlacion lineal entre 6"Cy el potencial
hidrico foliar (Wpd y Wmd), no pudo ser validada. Los valores de W mostraron una
diferencia significativa entre los todos los tratamientos para los dos momentos de las
determinaciones, preamanecer y mediodia. Sin embargo, 6™C en bayas y hojas,
solamente pudo diferenciar a T1 del resto. La variabilidad entre los resultados de ambas
metodologias radicaria principalmente en la interpretacion en funcion del tiempo de
cada una. EI W evidencia el estado hidrico del cultivo en el momento, sujeto a las
condiciones edéficas, ambientales y microclimaticas del cultivo. Estas son limitaciones
inherentes a los indicadores fisioldgicos de corto plazo, que pueden verse afectados por

eventos meteoroldgicos puntuales, la estabilidad nocturna insuficiente o el
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comportamiento hidraulico del portainjerto. Por otra parte, §"3C, depende del estado
hidrico acumulado del cultivo; por lo que se reconoce como un indicador integrado en
el periodo de maduracion de la uva. De este modo, la divergencia entre W y 6™C no
representa una contradiccion, sino que refuerza la naturaleza multiescalar del estado
hidrico en vid y la relevancia de combinar indicadores instantdneos para el manejo
cultural y seguimiento de los vifiedos, con integradores que proporcionen una

evaluacion a posteriori del déficit hidrico.

En cuanto a la composicidn y calidad de las uvas, se confirmé parcialmente la hipdtesis
H3. La mayor disponibilidad hidrica incrementé el peso y tamafio de las bayas, el nimero
de racimos y la proporciéon de pulpa; pero tendidé a disminuir la concentracidon de
compuestos fendlicos, especialmente antocianos y taninos. También se evidenciaron
respuestas en la canopia, con una mayor area foliar primaria y secundaria, menor
densidad superficial especifica, mayor concentracién de clorofila y macronutriente en
limbo y peciolo. Por el contrario, los tratamientos con restriccidén hidrica moderada (T3
y T4) presentaron frutos mas pequefios, con mayor concentracién de fenoles, lo que
favorecié la obtencidon de vinos de mayor intensidad cromadtica y mejor estructura
sensorial. Las hojas fueron mas delgadas, con menor concentracion de clorofila y
micronutrientes. Estas respuestas son consistentes con la literatura internacional que
vincula estrés hidrico controlado con vinos de mayor calidad y confirma que el riego
deficitario controlado constituye una herramienta decisiva para orientar el perfil

enoldgico del Malbec en regiones aridas.

En el plano enoldgico, las microvinificaciones mostraron diferencias claras a nivel
colorimétrico y sensorial, aunque las variables fisicoquimicas se mantuvieron dentro de
rangos similares entre tratamientos. Este resultado es coherente con dos factores: por
un lado, la moderacion efectiva del estrés debido a las precipitaciones de la temporada;
por otro, los efectos de la escala experimental, donde los procesos fermentativos
tienden a homogeneizar variaciones iniciales en sélidos solubles y acidez. Aun asi, el
analisis multivariado reveld tendencias que vinculan &™C menos negativo, mayor
concentraciéon de compuestos fendlicos y vinos con mayor intensidad colorante y cuerpo,

lo que confirma que el isétopo no solo permite reconstruir el estado hidrico, sino
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también predecir atributos enolégicos clave, controlar adulteraciones y en conjunto con

otros isdtopos controlar la trazabilidad en la cadena vitivinicola productiva.

Los resultados obtenidos evidencian aportes originales relevantes para la vitivinicultura
argentina. En primer lugar, la tesis generd umbrales locales parciales de interpretaciéon
de 8"C para el Malbec mendocino, hasta ahora inexistentes para el oasis sur. Esta
contribucidn permite sentar bases para construir escalas regionales que consideren las
particularidades edafoclimaticas de Mendoza —alta radiacién, marcada amplitud
térmica, suelos de textura variable y precipitacion estival irregular—, condiciones que
pueden afectar la sensibilidad isotdpica en comparacién con regiones mediterraneas o
templadas del hemisferio norte. En segundo lugar, la investigacion demuestra que el §3C
refleja con mayor precision el programa real de riego aplicado que los indicadores
fisioldgicos instantaneos, lo cual posiciona a este pardmetro como una herramienta
operativa valiosa para la planificacion del riego a nivel de finca y bodega. Finalmente, la
integracion entre fisiologia, isotopia y enologia constituye un enfoque metodolégico
poco explorado en estudios locales, aportando una mirada interdisciplinaria alineada

con los desafios actuales de la vitivinicultura de precision.

Aunque el estudio presenta evidencia sobre la capacidad del 6™C para describir el estado
hidrico del Malbec en ambientes daridos, existen limitaciones que es necesario
considerar, vinculadas principalmente a la intercepcién de lluvias inusuales y a la
imposibilidad de sostener diferencias extremas entre los tratamientos de riego,
evidencian la necesidad de replicar el experimento en temporadas adicionales para
capturar la variabilidad interanual y consolidar la robustez de los umbrales propuestos.
Asimismo, seria valioso ampliar el nimero de parcelas y mediciones, incluir vides testigo
sin riego, incorporar distintos portainjertos y explorar otros indicadores de
teledeteccidon, como NDVI o NDWI, para generar modelos predictivos mas integrales del
estado hidrico. La inclusiéon de analisis aromaticos en vinos y la evaluacién de
compuestos volatiles asociados al metabolismo bajo estrés también constituirian una
linea futura promisoria, especialmente para profundizar la relacién entre 6™C y calidad

sensorial.
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En perspectiva, los resultados de esta tesis demuestran que el §'*C es una herramienta
estratégica para la gestion hidrica en contextos de creciente escasez de agua. Su poder
integrador —capaz de condensar la historia hidrica de la planta en una sefal estable y
reproducible— lo convierte en un indicador ideal para programas de riego deficitario
controlado, certificaciones de origen, monitoreo retrospectivo y toma de decisiones
orientada a la sustentabilidad. En un escenario de cambio climdtico donde las
temperaturas aumentan, las olas de frio y calor tienen mayor duracidn, la demanda
atmosférica es mas intensa y las precipitaciones presentan alta variabilidad; contar con
indicadores robustos que permitan anticipar y corregir desequilibrios es indispensable

para mantener la competitividad y calidad de los vinos del oasis sur de Mendoza.

En sintesis, esta tesis aporta evidencia cientifica sélida sobre la utilidad del 6™C como
indicador de diagndstico hidrico y como herramienta de trazabilidad enoldgica para el
Malbec. Expande el conocimiento ecofisioldgico de la vid en ambientes aridos, ofrece
fundamentos practicos para optimizar el uso del agua y propone lineas de desarrollo
futuras que fortalecen la vitivinicultura de precision en Argentina. Los hallazgos aqui
presentados no solo contribuyen a la comprensién de la interaccién entre manejo
hidrico, fisiologia y calidad del vino, sino que también proporcionan bases concretas para
avanzar hacia una viticultura mas sustentable, resiliente y adaptada a los desafios

productivos y ambientales del siglo XXI.
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ANEXO 1 — Peso de poda afio 2023

ANEXOS

Claro[Hilera 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1780 2050 2620 40 230 2410 1870 1930|X
1 2 385 1040 680 515 1035 535 1320 760 350|X
3 185 520 320 680 1270 1810 785 1305|X
4 980 970 765 685 1015 285|X
5 420 900, N 1000
6 1020 205 N 250
21 7] 2025 600 TILDE 450
8 365 675 TILDE  |X
9 135 280 455 310
10 610 770 375
1 335| 725 655 385 X
3|12 390 45 135 330 X
13 415 955 520 590 |x 810|X
14 505|X
15 X

25 1150 1305 500 1000 850 1030 530 440(- 890
26 1595 1205 910 1135 565 1180 1410 375[X 335
27 635 230 830 535 745 885 1445 855 1085 375
28 1085 925 435 685 260 805 450 1190|X 235

41

42

43

176



ANEXO 2 - Calculo de ldmina de agua de riego por goteo

Para calcular el riego del periodo de ensayo, definido entre las fases vegetativas de
envero y vendimia, se tuvieron en cuenta los resultados de los andlisis fisicoquimicos de
suelo, caracteristicas del cultivo y promedios historicos de variables climaticas locales.
En funcidn de los resultados de los analisis fisicos, se determind que la altura tedrica de
agua a reponer fue de 15,1 mm, tabla 1; y la intensidad tedrica de precipitacion de los

goteros del sistema de riego 1,07 mm/hora, ver tabla 2.

El programa de riego se disefié en funcién de las variables, ver tabla X: Eto, Kc, Ks, Etaj,
EAP, Db y frecuencia; para lograr un tiempo de riego expresado en horas de
funcionamiento del equipo de bombeo. La cantidad expresada por quincena se puede
observar en la tabla 3, donde a medida que se acerca al periodo estival, |la frecuencia de

aplicacién aumenta.

Tabla 1. Variables de suelo y condiciones de riego para vid.

Datos de suelo y cultivo

Capacidad de campo Cc (gr%gr) 18.16
Punto marchitez permanente Pm (gr%gr) 9.08
Densidad aparente da (gr/cm3) 1.54
Fraccion facilmente disponible (p) 0.5
Porcentaje piedras del perfil en volumen P (%) 0
Profundidad radical D (m) 0.6
Porcentaje de suelo mojado Psm (%) 36
h 6 d: Altura de agua a reponer (mm) 15.1

Tabla 2. Caracteristicas de la instalacion de riego por goteo.

Datos del emisor
Marca del emisor Netafim
Caudal (L/h) 2
Distancia Entre hileras (m) 2.5
Distancia Entre plantas (m) 1.4
Espaciamiento emisor (m) 0.75
Numero de emisores planta 1.88
Ndmero de lineas laterales 1.0
Intensidad teédrica de pp (mm/h) 1.07
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Tabla 3. Referencias de las variables del programa de riego

Referencias

Eto Evapotranspiracion de referencia

Kc Coeficiente de cultivo

Ks Coeficiente de estrés hidrico

Etaj Evapotranspiracion del cultivo ajustada por estrés
EAP Eficiencia de aplicacién

DB Demanda Bruta

TR Tiempo de riego

Tabla 4. Programa quincenal anual para la vid

LR DB
Programa Eto Kc Etc Ks Etaj (Allen) | diaria Fr Riego
(m (m (mm/

(mm Sin m/d | Kde | m/d (mm/ 15 Horas
Quincena | /dia) | estrés | ia) | estrés | ia) Ccu dec dia) dias) | dias Op
1-sep 2.9 0.40 1.2 1 1.2 0.9 0.14 1.49 223 10 15.7
2-sep 29 0.53 1.5 1 1.5 0.9 0.14 1.97 29.6 7.7 15.7
1-oct 4.1 0.65 2.6 1 2.6 0.9 0.14 3.42 53.0 4.4 15.7
2-oct 4.1 0.65 2.6 1 2.6 0.9 0.14 3.42 53.0 4.4 15.7
1-nov 5.1 0.70 3.5 1 3.5 0.9 0.14 4.57 68.5 3.3 15.7
2-nov 5.1 0.70 3.5 1 3.5 0.9 0.14 4.57 68.5 3.3 15.7
1-Dic 5.6 0.70 3.9 1 3.9 0.9 0.14 5.09 78.9 3.0 15.7
2-Dic 5.6 0.70 3.9 1 3.9 0.9 0.14 5.09 78.9 3.0 15.7
1-Ene 5.6 0.70 3.9 1 3.9 0.9 0.14 5.08 76.2 3.0 15.7
2-Ene 5.6 0.70 3.9 1 3.9 0.9 0.14 5.08 76.2 3.0 15.7
1-feb 4.9 0.68 3.3 1 3.3 0.9 0.14 4.28 62.0 3.5 15.7
2-feb 4.9 0.68 3.3 1 3.3 0.9 0.14 4.28 62.0 3.5 15.7
1-mar 3.5 0.60 2.1 1 2.1 0.9 0.14 2.71 419 5.6 15.7
2-mar 3.5 0.60 2.1 1 2.1 0.9 0.14 2.71 41.9 5.6 15.7
1-Abr 2.2 0.47 1.0 1 1.0 0.9 0.14 1.33 20.6 11 15.7
2-Abr 2.2 0.47 1.0 1 1.0 0.9 0.14 1.33 20.6 11 15.7
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De acuerdo con el disefio experimental, T1 (100% ETc), T2 (80% ETc), T3 (60% ETc) y T4

(40 % ETc); se expreso la lamina de reposicién de agua en funcién de horas semanales

de suministro de riego, ver tabla 5. Las jornadas de trabajo en la estacién experimental

INTA Rama Caida, San Rafael, Mendoza; permitieron realizar la distribuciéon de la

totalidad del programa de riego, de lunes a viernes, de 07:00 AM hasta las 15 PM.

Tabla 5. Ldmina de agua y horas de riego semanal

Tratamient
o] T1 T2 T3 T4
Ldmin Ladmin
Lamina Riego | Lamina Riego | a Riego | a Riego

Meses (mm) (hs) (mm) (hs) (mm) (hs) | (mm) (hs)
Enero 35.6 32.8 28.5 26.3 21.3 19.7 14.2 13.1
Febrero 29.9 29.1 24.0 23.3 18.0 17.4 12.0 11.6
Marzo 18.9 17.5 15.2 14.0 114 10.5 7.6 7.0
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ANEXO 3: Modelos lineales generales y mixtos “Acidez Total”- Resultados InfoStat
Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.003 AT.final REML<-Ime (AT.final~1
+TRATAMIENTO+DDB+TRATAMIENTO : DDB

, random=11ist (BLOQUE=pdIdent (~1)
,N.de.parcela=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|DDB) )
,method="REML"

,control=ImeControl (niterEM=150
,msMaxIter=200)

,ha.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.data03
,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: mim.modelo.004_AT.final_REML

Variable dependiente: AT.final

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
_R2 2 160 476,75 621,70 =-186,38 1,70 0,99
0,99 0,99

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdtesis marginales (SC tipo Ill)

numDF denDF F-value p-

value (Intercept) 1 108 7042,86
<0,0001

TRATAMIENTO 3 9 0,61 0,6230
DDB 9 108 1599,59 <0,0001
TRATAMIENTO:DDB 277 108 2,34 00,0011

Pruebas de hipdtesis secuenciales

numDF denDF F-value p-

value (Intercept) 1 108 1821,89
<0,0001

TRATAMIENTO 3 9 1,87 0,2052
DDB 9 108 1599,59 <0,0001
TRATAMIENTO : DDB 27 108 2,34 0,0011

Pruebas de hipétesis tipo lll - prueba

Source numDF denDF F-value p-value
1 TRATAMIENTO 3 9 0,61 0,6230
2 DDB 9 108 1599,59 <0,0001
3 TRATAMIENTO:DDB 27 108 2,34 0,0011

Parametros de los efectos aleatorios

180



Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|BLOQUE. Desvios estdndares y correlaciones

(cons
t) (const)
7

, 0E-05
Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|N.de.parcela Dentro BLOQUE
Desvios estdandares y correlaciones
(cons

t) (const)
0,62

AT.final - Medias ajustadas y errores estandares para TRATAMIENTO*DDB

LSD Fisher (Alfa=0,05)-Procedimiento de correccidén de p-valores: No
TRATAMIENTO DDB Medias E.E.

T1 107 | 45,00|0,91|A

T4 107 | 43,85|0,91|A

T3 107 | 43,70(0,91|A

T2 107 | 43,35|0,91|A

T1 114 33,2011,49 B

T3 114 32,9511,49 B

T 114 | 32,10 1,49 B

T4 114 30,85(1,49 B

T3 121 | 19,30|0,84 C

T1 121 | 19,00|0,84 C

T4 121 | 18,90|0,84 C

T2 121 | 18,70|0,84 C

T3 128 | 15,50|0,41 D

T2 128 | 15,00|0,41 D|E

T1 128 | 14,12]0,41 E

T4 128 | 14,12]0,41 E

T3 135 | 11,30|0,55 F

T1 135 | 11,20|0,55 F

T2 135 | 10,75]0,55 F| G

T4 135 | 10,60|0,55 F| G

T1 142 9,65|0,57 G| H

T4 142 | 9,36|0,57 G|H|I

T3 142 9,00|0,57 H|I

T2 142 8,75|0,57 H|I|Jd

T3 149 8,05(0,45 I|J]|K

T1 149 | 7,50]0,45 JIK|L

T4 149 | 7,40]0,45 JIK|L

T2 149 7,00|0,45 K|L|M

T1 156 6,55|0,36 L|IM|N
T3 163 6,50(0,31 L|IM|N
T4 163 6,450, 31 L|IM|N
T3 156 6,450, 36 L|IM|N
T4 156 6,30|0,36 M| N
T2 156 6,10|0,36 M| N
T1 163 5,90(0,31 M| N
T3 170 5,850,444 M| N
T2 170 5,8210,44 N
T1 170 5,6210,44 N
T4 170 5,501]0,44 N
T2 163 5,45(0,31 N
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ANEXO 4. Nutricion foliar: Limites toxicolégicos - MLGM

Tabla 1. Valores 6ptimos indicativos en suelo y en hoja, asi como los valores (mg/Kg) a partir de los que
se producirian toxicidades (M. Sanchez Ormefio et al., 2021)

Elemento Suelo Hoja Hoja Vid Toxicidad
Hierro 200 150 130 >500°

Zinc 5 20 30 >200°
Manganeso 110 30 200 >300°

Cobre 2,1 6 50 >20-30, >100
Boro 0,2 30 12 >100

Tabla 2. Medias ajustadas por MLGM para macronutrientes de peciolo y limbo. (ns, medias no
significativamente diferentes donde p-valor > 0,05)

Macronutrientes Peciolo

Variable N_P PP K_P Ca_P Mg_P
Trat Media E.E. Media |E.E. Media |E.E. |Media |E.E. Med. |E.E.
T1 +0,11 i +0,13
T2 0,55 0,01 |0,20 |%0,08 | 1,62 |+0,41| 3,40 |%0,11 | 0,83 |+0,13
T3 0,57 +0,01 |0,22 +0,08 1,45 |x0,41 | 3,42 |%0,11 | 0,63 | 0,13
T4 0,58 +0,01 |0,18 |+0,08 | 1,27 |+0,41| 3,60 |%0,11 | 0,69 |+0,13
p-valor 0,0693 (ns) 0,9561 (ns) 0,5954 (ns) 0,2849 (ns) 0,6415 (ns)
Macronutrientes Limbo
Variable N_L P_L K_L Ca_L Mg L
Trat E.E. Media |E.E. Med. | E.E.
+0,06 | 2,70 |+0,09 +0,02
0,68 |+0,06 | 2,85 |%0,09 +0,02
+0,01 | 0,65 |0,06 | 2,74 |+0,09 +0,02
+0,01 | 0,69 |%0,06 +0,09 +0,02
0,4245 (ns) 0,8693 (ns) 0,6558 (ns) 0,2297 (ns) 0,9966 (ns)
Micronutrientes Peciolo
Variable Fe_P Cu_P Zn_P Mn_P
Trat Media E.E. Media |E.E. Media |E.E. |Media |E.E.
T1 30,75 +4,93 | 22,50 |%5,75 - +7,58 | 35,50 |+5,91
T2 32,75 +4,93 | 24,50 |+5,75 | 53,25 |+7,58 | 40,50 |+5,91
T3 31,75 4,93 | 16,00 | 15,75 | 54,75 |£7,58 15,91
T4 15,75 | 45,50 |47,58 | 45,25 | 15,91
p-valor |0,9840 (ns) 0,1636 (ns) 0,4555 (ns) 0,3238 (NS)
Micronutrientes Limbo
Variable Fe L Cu_L Zn_L Mn_L
Trat Media E.E. Media |E.E. Media |E.E. Media |E.E.
T1 203,25 +14,7 |105,0 |+29,06 | 19,00 |+1,53 | 55,50 |z+4,74
T2 21025 147 [121,5 |+2906 | 21,50 |1,53 | 60,75 |:4,74
T3 207,50 +14,7 | 77,0 |+29,06 | 21,00 |+1,53
T4 203,75 +14,7 +4,74
p-valor 0,9841 (ns) 0,4435 (ns) 0,4458 (ns) 0,3483 (ns)
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Anexo 5. Matriz de diagrama de dispersién para las variables fisicoquimicas y sensoriales de las 16 microvinificaciones
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Anexo 6. Matriz de diagrama de dispersidn para las variables colorimétricas de las 16 microvinificaciones
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ANEXO 7. Tabla de coeficientes de correlaciéon de Pearson, para 6'3C de bayas - hojas,

variables colorimétricas y andlisis sensorial de microvinificaciones.

Tabla 1. Coeficientes de correlacidon de Pearson_Variables colorimétricas

Variables | d13CB | d13CH || T IC L* a* b* h* C* IPT
d13CB 0,00 0,00 |0,02 (0,15 |0,03 |0,00 |0O,00 |0,03 [0,97
001 |0,01 (005 |0,02 |001 |0O,00 |0,02 [0,88
0,08 |0,00 |0,00 |0,00 |0,00 |0,01 |0,00 |0,01
1,00 |0,00 |0,08 (0,00 (0,00 [0,00 (0,00 |0,28
-0,71 |1,00 (0,00 |0,00 |O00 |0O,00 |0,00 [0O,17
0,45 |-0,94 (1,00 |{0,00 |0,00 |0O0,00 |0,00 [0,01
-0,68 10,99 |-0,96 (1,00 |0,00 |0,00 |0,00 [O,11
091 |-091 (0,75 |-0,90 |1,00 |0,00 |0,00 |0,68
08 |-0,81 (0,67 |-0,82 |0,96 |1,00 |0,00 [0,72
-0,68 |1,00 |-0,96 (1,00 |-0,90 |-0,82|1,00 (0,11
0,29 |0,36 |-0,61|0,42 |-0,11 |-0,10|0,41 |1,00
Tabla 2. Coeficientes de correlacion de Pearson_Variables de andlisis sensorial
Variables d13CB d13CH P T Agos/24 |PTNov/24
d13CB 1,00 0,00 0,19 0,67
d13CH 0,68 1,00 0,62 0,22
P T Agos/24 |-0,35 -0,13 1,00 0,01
PTNov/24 0,12 0,33 0,66 1,00

Grafico 3. Ajuste lineal entre la concentracion de antocianos en hollejos y la componente de color rojo en

vinos a*
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ANEXO 8. Tabla de coeficientes de correlacion de Pearson, para 63C de bayas — hojas y composicidn fisicoquimicas de microvinificaciones.

d13c AC AC | AZ

Variables | d13CB | H AR | pH aAsL |alc |Acac |alce|acc |peEn |FRU |G |Gu |Acla |mA |pHEBE |SAC |AcTA|TOT |TOT
d13C B 0,82 |poo |045 |001 |002 |001 |0,03 |001 |064 |046 |001 |015 |1,00 [000 |043 |002 |D05 |047
0,90 |007 |033 |00 |017 |008 |0,21 |024 |057 [018 |004 |02 |0,54 [004 |0,33 |004 D21 |050

1,00 |004 |o00 |01 |04 |04 |058 |o0,85 |o0,01|000 |007 |00 |[0023 |006 |082 |006 |0,14 |000

0,52 [1,00 |002 |000 |DO00 |000 |0,07 |006 |003|001 |000 |005 |0,74 |D00 |0,39 |000 [D01 |0,03

0,80 |-056 |100 |o06 |00 |00% |0553 |0,28 |004 (001 |004 |001 |0,04 [D04 |077 |003 |D00 |000

0,42 (086 |-0,47 |100 |000 |000 |0,23 |004 |0,25 (013 |o000 |008 |08 [000 |049 |000 D10 |037

0,39 (085 |-045 |094 |100 |000 |0,23 |002 |033 (012 |000 |013 |08 [D00 |097 000 |DOS |032

0,38 |090 |-044 |097 |093 [100 |013 |004 (012 |00 |000 [013 |04 [000 |050 |000 D10 [0,23

0,15 |-046 |0,17 |-032 |-032 |-032 |1,00 |001 |047 |036 |007 |045 |0,82 [005 |093 |031 [053 [013

0,05 |-049 |029 |-053 |-057 |-053 |0,64 |100 |0,73 (093 |003 |024 |02 [005 |092 [014 D17 |028

FRU 0,13 |o015 |o60 |-054 |052 |-0,31 |-0,26 |-0,41 |020 |-0,09|1,00 000 |[010|0,27 |030 |005 |018 |00l |004 |0,00
GLU 0,80 |-0,61 |065 |-0.40 |-0040 |-044 |0,25 |-002|0,73 100 |003 |018 043|002 |061 |001 D14 |000
GLI 0,46 |093 |-053 |093 |081 |087 |-0,47 |-056|-0,42|-055 |1,00 |006 |0,79 |p00 |0,55 |000 |D05 |0,10
AC LA 037 |041 |-043|051 |-065 |045 |040 |0,39 |-020 |-0,31|-0,29|-0,35 |048 |100 |000 |0,03 |002 |0,16 |000 |025
0,32 |-0,08 |052 |-0,04 |004 |002 |-006 |-006|0,27 |0D21 |-007|-086 |1,00 [0,71 |001 |096 |D03 |0,48

0,48 |p05% |-053 |0587 |084 |080 |-D45 |-050|-050(-058 |0,93 |053 |-0,10|1.00 |0,31 |000 |D01 |0,08

0,06 |023 |-008 |018 |001 |08 |-0,03 |0,03 |-036|-0,14 |06 |057 |-0.61|0,27 |100 |037 |D08 |092

0,48 |-0080 |054 |-0,77 |-076 |-0.83 |0,27 |03% |060 (062 |-0,85|-0,37 |0,01 |-088|-024|100 |DO0O |0,03

0,39 |-0,63 |068 |-0.42 |-0.44 |-0.43 |07 |036 |051 |038 |-050|-0,70 |o0,54 |-061|-0,45|069 |100 |0,04

0,73 |-054 |075 |-0024 |-026 |-032 |040 |029 |071|077 |-043|-031 |09 [-04o|000 |054 (052 [1.00
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ANEXO 9. Distancia euclidea para variables de bayas y vinos.

A) Distancia Euclidea entre tratamientos para las variables fisicoquimicas de bayas en vendimia.
Distancia Euclidea T1 (T2 |T3 |T4
T1 0,00
T2 4,64 10,00
T3 4,66!0,00
T4 7,52 |4,86|5,69 | 0,00
B) Distancia Euclidea entre parcelas para las variables fisicoquimicas de bayas en vendimia.
Pl p2 P32 P4 PS5 P& P7 PE PS P10 | P11 | P12 | P13 | P14 | P15 | P1E
PL | 0,00
P2 | 4,33 |0,00
P3 | 4,80 |3.68 | 0,00
Pa |4.41|366]237|000
p5 |7,37|5,5%|5,15| 6,55 0,00
P6 | 7,59 |650|7,25|7,99|3,48| 0,00
p7 |357|247]|341|312|560/659] 0,00
PE |6,15|502|5,28|6,54|3,53|4,18|5,80 | 0,00
Po |6,62|4,00|5,70|6,04|3,70|3,97| 4,34 | 5,28| 0,00
P10 | 3,74 | 3,87 [ 3.81|3.65| 7.00| 8.20| 3,05 | 6,65 6,27 | 0,00
P11 |4,31|4,52 | 3,48 |2,71|5,94|6,63| 3,56 | 6,20 5,39 | 4,51| 0,00
P12 | 3,54 | 4,23 | 3,38 |3,22|6,55|7.528| 2,52 | 6,80 5,84 3,66 | 0,00
P13 | 6,86 | 4,48 [537|570|456| 483|498 |469]3.60|6,10]5,16| 5,88 | 0,00
P14 | 7,32 | 5,14 | 5,65 | 6,16 | 3,68 | 4,24| 5,37 | 4,47 3,39 | 7,29 5,42 | 7,03 | 3.20| 0,00
P15 | 8,37 | 6,28 | 6,25|7,15| 3,86(5,14| 5,80 | 5,98| 2,94 | 7,65 | 6,76| 7,28 | 4,58 | 3,78 | 0,00
P15 | 6,90 | 4,96 | 540 | 6,25) 2,92|3,559] 5,15 | 400{ 3,13 | 6,21|5,45|6,03[3,15| 2.93| 4.36] 0,00
C) Distancia Euclidea para las variables fisicoquimicas de vinos por tratamiento y parcela

AFQ|T1 |T2 |13 |T4
T1 /0,00

T2 |5,49|0,00

T3 |6,46(5,12 /0,00

T4 6,60-5,03 0,00
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Pl p2 P3 P4 PS5 P& P7 P2 Pg P10| P11| P12| P13| P14| P15| PlE
P1| 0,00
p2|5,08| 0,00
P3| 6,93| 4,50 | 0,00
Pa|460| 6,14 | 6,76 | 0,00
ps|5,63| 6,01 | 6,68 | 4,14 0,00
Pe|7,22| 7,43 | 7,40 | 4,82 0,00
P7|764( 513 | 6,25 | B 22| 806| 863 | 000
PE|5,73| 8,02 | 8,73 | 4,14 4,60| 545 | 10,38| 0,00
po|8,01| 7.63 | 8,13 |5.41|5,30| 481 | 8,69 | 6,75 | 0,00
p1o|&.s8| 6,86 | 7,14 | B40|5,76]| 10,01 6,30 | 10,93] 7,97 | 0,00
Pli|8,16| 7,86 | B,58 |6,00| 4,87 4,24 | 8,90 | 6,80 | 3,13 | B,B5 | 0,00
p12|2,83| 5,71 | 7,50 | 3.37| 4,44| 5,61 | 8,00 | 4,40 | 6,72| 8,90 | 6,50 | 0,00
P13|9,35| 9,05 | 9,91 | 7.63|6,99| 6,68 | 10,01| 8,74 | 482 8,94 | 5,28 [ 7.97| 0,00
Pl4|5,85| 10,54 | 11,87 | 8,23 | 7,87 | 7,05 |1157| 8,12 | 6,26| 11,253| 6,55 | B,23 (4,51 0,00
P15 |o98| 7,81 | 7,86 | 7.53| 6,76| 6,30 | 8,21 | 807 |3,83| 7,24 | 3,82 |8,44|5,73| 8,43 | 0,00
P15|8,51| 8,35 | 9,62 |606|6,05| 6,10 | 958 | 6,61 | 3,18| B,72 | 3,56 | 6,85| 5,35 6,78| 4,64 | 0,00
D) Distancia Euclidea para las variables evaluadas en analisis sensorial de agosto 2024 por
tratamiento y parcela
AS |T1 |T2 |T3 |T4

1{0,00

214,22 (0,00

3|5,97|4,14|0,00

414,81 4,67-0,00
AS | P1 P2 P3 P4 PS5 PE P7 P& PGS P10 | P11 [ P12 (P13 | P14 | P15 | PlE
Pl | 0,00
P2 |5,46( 0,00
P3 |6,55|3,58| 0,00
Pa |2.97|5.66| 601|000
P5 |5,36(3,26| 4,29 | 4,54| 0,00
P& |6,01|3,30|3,38 |5,94|3,19| 0,00
P7 |4.83]|3.43|3.11|470[4a32| 488|000
PE |3,10|4.45|5,83 |4,32|4,16|5,91| 4,84 | 0,00
Ps |6,60(3,74| 1,87 |552(4,22|2,82]|3,51 6,12 0,00
P10|4,63| 2,63 4,55 | 4,50( 3,10| 3,85| 3,40 | 3,85[ 4,35| 0,00
P11|6,91| 296|389 |6,61|4,83|4,26|4,51|6,53|4,61|472|0,00
P12 |3,13|3.26| 5,17 | 4,38| 4,62 | 5,50| 3,75 | 2,81 | 5,54 3,33 | 4,93 | 0,00
P13|7.98| 469|395 | 726|527 3.08| 468 | 7,58| 2.54| 5,34 | 577 | 6,85 | 0,00
P14 |5,86(3,64| 3,03 | 5,20| 3,81 3,38 3,11 | 5,77| 1,77| 3.60| 4,79 | 5,23| 2,77| 0,00
P15 |8,15| 3,54| 3,48 | 7,71| 5,01| 3,69 | 4,67 | 7,33 | 3,61 4,97 | 3,80 | 6,37|3,77| 4,26 | 0,00
P16|5.687|251|2.80]|5,73| 3.68| 3.52| 2,98 5,22- 3,35|3,75 | 4.51]3,55| 1,96 3.94| 0,00
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ANEXO 10. Grafico de barras: Resultados de MLGM de la composicidn fisiquimica de las microvinificaciones expresadas en g/L. Medias ajustadas

y errores estandares para tratamiento, LSD Fisher (a=0,05)
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ANEXO 11. ACP de Analisis sensorial de vinos — Resultados InfoStat: autovalores y

autovectores.

e Variables de clasificacidén: AGOSTO 2024

Tratamiento
Autovalores
Lambda Valor Proporciédn Prop Acum
1 5,49 0,55 0,55
2 3,17 0,32 0,87
3 1,34 0,13 1,00
4 0,00 0,00 1,00
5 0,00 0,00 1,00
6 0,00 0,00 1,00
7 0,00 0,00 1,00
8 0,00 0,00 1,00
9 0,00 0,00 1,00
10 0,00 0,00 1,00
Autovectores
Variables el e2
FV IC 0,37 0,26
FV T 0,39 -0,21
FO IO 0,40 0,16
FO LO 0,23 -0,47
FO A 0,02 0,05
FG IG -0,32 0,36
FG LG 0,42 0,05
FG EG -0,38 -0,20
FG C 0,24 0,41
FG P -0,09 0,55
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e Variables de clasificacidén: NOVIEMBRE 2024

Tratamiento

Autovalores

Lambda Valor Proporcidédn Prop Acum
1 6,27 0,63 0,63
2 3,18 0,32 0,94
3 0,55 0,06 1,00
4 0,00 0,00 1,00
5 0,00 0,00 1,00
6 0,00 0,00 1,00
7 0,00 0,00 1,00
8 0,00 0,00 1,00
9 0,00 0,00 1,00
10 0,00 0,00 1,00

Autovectores

Variables el e2

FV IC -0,32 -0,31

FV T -0,38 0,07

FO IO -0,37 -0,18

FO LO -0,18 0,49

FO A -0,15 0,52

FG IG -0,35 0,26

FG LG 0,27 -0,32

FG EG 0,38 0,01

FG C -0,32 -0,34

FG P -0,35 -0,26
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ANEXO 12. Ecuaciones empleadas para el cdlculo de I, T, IC, IPT, h* y C*

Ecuaciones de parametros colorimétricos:

I'=A420 + Asz0 + As20
T = A420/As20
IC = =+ 1000
IPT = A,g, * Dilucién (100)

*

h* = arctg %

¢ = a?+b?

(Intensidad de color)

(Tonalidad)
(indice de color)
(Indice de polifenoles totales)

(Tonalidad del color)

(Croma o Pureza del color)
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ANEXO 13. Puntuaciéon minima y maxima por parcela de los analisis sensoriales de agosto

y noviembre de 2024. Resultados InfoStat

AGOSTO

Parcela Variable n Media D.E. Min Max

| T 7 BB 6,22 70,00 86,00
2 T 7 85,14 5,87 74,00 92,00
3 T 7 86,57 4,43 80,00 92,00
4 T 7 79,43 5,38 72,00 86,00
5 T 7 83,71 7,52 76,00 94,00
6 T 7 86,86 4,14 80,00 94,00
7 T 7 83,71 6,47 74,00 92,00
8 T 7 79,43 4,28 74,00 86,00
9 T 7 86,86 4,45 80,00 94,00
10 T 7 83,43 9,64 72,00 98,00
11 T 7 86,86 5,40 78,00 96,00
12 T 7 80,57 7,98 70,00 90,00
13 T 7 88,57 5,97 84,00 100,00
14 T 7 85,71 8,28 72,00 98,00
15 T 7 90,00 4,00 86,00 94,00
16 T 7 85,71 6,68 78,00 96,00
NOVIEMBRE

Parcela Variable n Media D.E. Min Max

1 T 7 81,43 4,86 76,00 90,00
2 T 7 85,14 8,63 74,00 96,00
3 T 7 83,43 7,81 70,00 92,00
B T 7 BBEE ¢ 20 68,00 86,00
5 T 7 82,00 5,03 76,00 88,00
6 T 7 79,14 3,02 76,00 84,00
7 T 7 84,00 7,83 70,00 96,00
8 T 7 78,00 6,73 68,00 86,00
9 T 7 82,00 9,02 70,00 98,00
10 T 7 87,43 3,78 82,00 92,00
11 T 7 87,43 6,70 82,00 98,00
12 T 7 81,14 4,74 76,00 90,00
13 T 7 87,71 5,22 82,00 98,00
14 T 7 82,29 5,94 74,00 88,00
15 T 7 88,57 6,60 80,00 96,00
16 T 7 84,86 7,90 74,00 94,00
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ANEXO 14. Gréficos de dispersiéon para 8'3C para bayas respecto de las variables de

estado hidrico: Spd (Integral de Myers de preamanecer), Smd (Integral de Myers de

mediodia), Ppd (Potencial hidrico foliar de preamanecer) y Pmd (Potencial hidrico foliar

de mediodia).
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ANEXO 15. Gréficos de dispersion para 8'3C para hojas respecto de las variables de

estado hidrico: Spd (Integral de Myers de preamanecer), Smd (Integral de Myers de

mediodia), Ppd (Potencial hidrico foliar de preamanecer) y Pmd (Potencial hidrico foliar

de mediodia).

26 5 o
&
o
27,01
o
I
® ®
S 275
o o
28,01
. O
&
28 5le
) T T T 1
5 11 18 24 30
Spd
-26,5- &
®
27,01 o
&
5 ® o8
S 2751
= o
28,0
o
@ 4
28 5-
T T T T 1
05 04 03 02 0
Ppd

d13CH

-26,57 &
&
o

=270 &

o

&
L & o
=27 5
2
-28,01
«l B
& o
-28,5-
I T T T T 1
20 25 30 35 40 45
Smd
-26,5- &
&
o
=270 o
o
&
o & L
-27,51
o
=28 04
& o
o &
28 5- &
I T T T 1
-16 -1,5 -1.4 -1,3 -1,2
Pmd

195



d13C B
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d13C B

ANEXO 16. Gréficos de dispersion de 3'3C bayas y pardmetros de calidad de materia

prima.
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ANEXO 17. Graficos de dispersion de 8'3C hojas y parametros de calidad de materia

prima.
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ANEXO 18. Matriz de correlacion & *3C para baya y hoja, variables de composicion gravimétrica de bayas, parametros fisicoquimicos y compuestos

fendlicos en hollejos

I3C | G130 | Be5B | pey i | pogpy | SBR[ M8 (PSS | o | oy L ar | man |apr | oL
ay L m m
-0,57 | -062 | -066 037 |-020 | 064 |-051 |-055 | oos | -021 | 037 -0,67
-0,19 | -0,55 | -0,64 043 | 043 | 071 | -035 |-051 |-0,12 | 002 | 046 -0,67
1,00 | 079 0,68 068 | 0,27 035 | 032 | o041 | 001 | 044 | 017 0,65
0,79 1,00 0,89 080 | 0,59 073 | 041 | 043 | 012 | 044 | 035 0,85
0,68 | 0,89 1,00 072 | 0,69 070 | o062 | 057 |-002 | 054 | 031 0,96
Pes Holl L 0,68 | 0,80 0,79 1,00 | 066 047 | 046 | 054 | 022 | 032 | 032 0,76
0,27 | o058 0,69 066 | 1,00 045 | o038 | 031 | o002 | 025 | 022 0,73
0,35 | 073 0,70 047 | 045 1,00 | 023 | 018 |-003 | 025 | -051 0,66
0,39 | 041 0,62 046 | 0,38 0,23 | 1,00 | 065 | 0,12 | 0,69 | 005 0,65
0,41 | 043 0,57 054 | 0,31 0,9 | 065 | 1,00 |-002 | 0,15 | 005 0,53
AT 005 | 012 | o001 | 0312 | -002 022 | o0 | 003 | 012 |-oo0s | 100 [ -0p04 | 032 0,06
Tan 0,21 | 002 | 044 | o044 0,54 032 | 0,25 0,25 | 062 | 015 |-004 | 100 | 029 0,47
0,17 | 035 | 031 032 |02 | 051 | 005 | 005 |-032 [ 029 | 100 -0,41
0,65 | o085 0,96 076 | 0,73 066 | 065 | 053 | 006 | 047 | 041 1,00
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