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Resumen

La implementacion de sistemas agrovoltaicos en la viticultura representa una
innovacion reciente, y la informacién disponible a nivel local sobre su impacto y
eficacia es aun limitada. Los sistemas agrovoltaicos integran la generacion de energia
solar con la produccion agricola mediante la instalacion de paneles solares elevados
sobre los cultivos, permitiendo un uso simultaneo y funcional del mismo espacio
fisico. Ademas, ofrecen una solucion potencial para enfrentar los desafios actuales del
cambio climatico. Estos sistemas podrian mejorar la resiliencia de los cultivos frente
a condiciones climéticas adversas, mediante la sombra parcial que generan, lo cual
reduce el impacto del calor y la radiacion solar sobre los cultivos, favoreciendo un
microclima mas estable y propicio para una agricultura resiliente y sostenible. En este
contexto, el objetivo principal de la investigacion fue evaluar el efecto de un sistema
agrovoltaico sobre el consumo hidrico de la vid. La presente tesis se enfoca en ampliar
el conocimiento cientifico sobre la viabilidad y el impacto de los sistemas
agrovoltaicos en la viticultura, centrandose especificamente en el manejo del riego
basado en el potencial agua de la vid en los sistemas agrovoltaicos. Este pardmetro,
determinado mediante la cdmara de presién, proporciona una evaluacion del estado
hidrico, facilitando una gestion hidrica que apunta a maximizar la eficiencia del riego
para un objetivo de produccion determinado. Para ello, se realizé un estudio en un
vifiedo experimental de la variedad Malbec clon 18, durante la temporada 2020/2021,
en la Estacion Experimental Agropecuaria (EEA) Mendoza del INTA. El ensayo se
realiz6 en un experimento preexistente con cuatro orientaciones de plantacién de sus
hileras (Norte-Sur, Este-Oeste, Sudoeste-Noreste y Sudeste-Noroeste). Para nuestro
estudio Unicamente se trabajo con las orientaciones Norte-Sur y Este-Oeste. Ademas
del factor de orientacién de las hileras, se simuld las sombras que generarian paneles
fotovoltacicos. Se disefio e instal6 una estructura y en lugar de paneles fotovoltaicos,
se colocaron telas media sombra sobre el vifiedo simulando las condiciones de
sombreado que generarian dichos paneles. La combinacion de los factores orientacion
NSy EO y con paneles (CP) y sin paneles (SP) paneles resulté en 4 tratamientos: T1:
NS-CP; T2: NS-SP; T3: EO-CP y T4: EO-SP. En cuanto al riego, fue manejado en
base al potencial hidrico foliar, las diferencias en la cantidad de agua aplicada se
debieron al efecto de la sombra, que redujo la demanda hidrica de las plantas. Como

resultado, se consiguio un ahorro de agua en los tratamientos CP de 102 mm de riego



acumulado desde la brotacion hasta cosecha independientemente del factor orientacién
de hileras, para el cual no se encontraron diferencias. Esta reduccion representa un
ahorro del 32,8 % en el uso de agua en los tratamientos bajo paneles solares simulados
en comparacion con los tratamientos sin paneles solares simulados. En cuanto a los
rendimientos, los tratamientos sin paneles solares simulados mostraron una
produccion superior a los tratamientos bajos paneles solares simulados, con un
rendimiento promedio de 208,78 gg/ha frente a 156,17 qg/ha respectivamente. Esto

representa una reduccién del 25 % en la produccidn bajo paneles solares simulados.

Palabras clave: Cambio climéatico, Orientacion de hileras, Riego, Sistemas

agrovoltaicos, Viticultura.



Abstract

The implementation of agrivoltaic systems in viticulture represents a recent
innovation, and local information regarding their impact and effectiveness is still
limited. Agrivoltaic systems integrate solar energy generation with agricultural
production by installing elevated solar panels above the crops, allowing simultaneous
and functional use of the same physical space. Furthermore, they offer a potential
solution to address the current challenges posed by climate change. These systems
could improve crop resilience to adverse weather conditions through the partial
shading they generate. This reduces the impact of heat and solar radiation on crops,
promoting a more stable microclimate conducive to resilient and sustainable
agriculture. In this context, the main objective of the research was to evaluate the effect
of an agrivoltaic system on vine water consumption. This thesis focuses on expanding
scientific knowledge on the feasibility and impact of agrivoltaic systems in viticulture,
focusing specifically on irrigation management based on vine water potential in
agrivoltaic systems. This parameter, determined using a pressure chamber, provides
an assessment of water status, facilitating water management aimed at maximizing
irrigation efficiency for a given production objective. To this end, a study was
conducted in an experimental vineyard of the Malbec clone 18 variety during the
2020/2021 season at INTA's Mendoza Agricultural Experimental Station (EEA). The
trial was conducted in a pre-existing experiment with four row planting orientations
(north-south, east-west, southwest-northeast, and southeast-northwest). For our study,
only north-south and east-west orientations were used. In addition to the row
orientation factor, the shade generated by photovoltaic panels were simulated. A
structure was designed and installed, and instead of photovoltaic panels, semi-shade
fabrics were placed over the vineyard, simulating the shading conditions that such
panels would generate. The combination of NS and EO orientation factors and with
panels (CP) and without panels (SP) resulted in 4 treatments: T1: NS-CP; T2: NS-SP;
T3: EO-CP and T4: EO-SP. Regarding irrigation, it was managed based on leaf water
potential (‘Ps). The differences in the amount of water applied were due to the shading
effect, which reduced the plants' water demand. As a result, water savings of 102 mm
of accumulated irrigation from bud break to harvest were achieved in the partial
shading (CP) treatments, regardless of row orientation, for which no differences were

found. This reduction represents a 32.8% savings in water use in treatments under



simulated solar panels compared to treatments without simulated solar panels.
Regarding yields, treatments without simulated solar panels showed higher production
than treatments under simulated solar panels, with an average yield of 208.78 qg/ha
versus 156.17 qg/ha, respectively. This represents a 25% reduction in output under

simulated solar panels.

Keywords: Climate Change, Row Orientation, Irrigation, Agrovoltaic Systems,

Viticulture.
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1 Capitulo 1
1.1  INTRODUCCION

El cambio climatico se refiere a los cambios a largo plazo en los patrones climaticos de la
Tierra, incluyendo los cambios en la temperatura, los patrones de precipitacion y los
eventos climaticos extremos (Gatti et al.,, 2021). La adaptacion de los sistemas
alimentarios al cambio climatico es esencial para fomentar la seguridad alimentaria y la
conservacion de los recursos naturales (FAO, 2022). El ascenso de las temperaturas
globales y sus consecuencias van a afectar a las regiones en las que actualmente se cultiva
la vid, lo que obliga a considerar la adaptacion o incluso la sustitucion de variedades de
uva cultivadas en estas zonas (Saez, 2020). Las estrategias de adaptacion en la agricultura
pueden variar desde ajustes simples en las fechas de siembra y cosecha, hasta
transformaciones mas profundas como la implementacion de nuevas tecnologias y
practicas agricolas en entornos controlados (FAO, 2013). En este contexto, el sistema
agrovoltaico ha emergido como una solucién innovadora y sostenible. Este sistema
combina la produccion de alimentos y energia en un mismo espacio, proporcionando una
doble ventaja: la generacion de energia renovable y la proteccion de los cultivos frente al
estrés térmico inducido por el cambio climatico (Jung et al., 2021). Ademas, se ha
demostrado que los sistemas agrovoltaicos pueden mejorar la eficiencia en el uso de los
recursos, particularmente el agua, y reducir la huella de carbono de las explotaciones

agricolas (Dupraz et al., 2011).

Los efectos del cambio climatico también incluyen cambios en los patrones de
precipitaciones, sequias mas intensas y frecuentes, inundaciones extremas, precipitaciones
estacionales mas irregulares y deshielo acelerado de los glaciares (ONU, 2023). La
agricultura actual y futura dependen de la gestién sostenible de los recursos hidricos y de
soluciones innovadoras que aborden los riesgos derivados del cambio climatico (ONU,
2016).



1.1.1 Sistemas agrovoltaicos

El concepto de Agrovoltaismo fue propuesto por primera vez en Alemania en 1982
(Goetzberger & Zastrow, 1982). Estos investigadores propusieron una visién innovadora
en la que los colectores de energia solar y la agricultura podrian coexistir en el mismo
terreno. Su planteamiento sugeria que, al integrar la produccion de energia solar con la
agricultura, se podria maximizar el uso de la tierra, optimizando tanto la generacion de
energia como el rendimiento agricola (Fraunhofer, 2021). En 2004, el japonés Akira
Nagashima cre6 una estructura basandose en estos conocimientos, con el objetivo de
permitir que los cultivos recibiesen la luz suficiente para la fotosintesis y aprovechando el

exceso de energia resultante para generar electricidad (Nagashima, 2005).

Los sistemas agrovoltaicos destinan la tierra para dos fines complementarios, produccion
de alimentos y generacion de energia, lo cual implica un aumento en la eficiencia en el
uso del suelo (Calvet, et al., 2013). Consisten en la instalacion de paneles solares por
encima de los cultivos de manera que se genere un sombreado en el cultivo, logrando
aprovechar mas del 70% de la superficie disponible sin reducir el espacio destinado a la
produccién de alimentos (Dupraz et al., 2011). Su objetivo es generar electricidad y al
mismo tiempo, permitir o incluso favorecer, el desarrollo del cultivo (Ferndndez, 2021).
Los paneles solares ademas de producir energia cumplen la funcién de proteger a los
cultivos de altas irradiaciones atenuando la temperatura del suelo y el cultivo (Marrou et
al., 2013).

Un sistema agrovoltaico reduce la temperatura media del suelo y la evapotranspiracion
(ET) y modifica las condiciones de crecimiento de la planta (Amaducci et al., 2018). En
lechuga, se ha observado una produccién similar o incluso mayor, asi como también una
adaptacion a su morfologia (produce hojas mas anchas) al ser cultivada bajo paneles
fotovoltaicos (Marrou et al., 2013). Por otro lado, el pimiento mostro una produccion tres
veces mayor bajo un sistema agrovoltaico en comparacion con métodos tradicionales
(Barron-Gafford et al., 2019). En cuanto al pimiento jalapefio, la produccion fue similar
en el sistema agrovoltaico y en una parcela tradicional, sin embargo, el consumo de agua

por traspiracion fue un 65 % menor (Zarco, 2023). La sombra de los paneles genera



temperaturas diurnas mas frias y temperaturas nocturnas mas calidas generando un ahorro
de agua (Segui, 2019).

A traves de la implementacion de un vifiedo agrovoltaico el productor o empresa, ademas
del ingreso por la produccion de uva, puede obtener un ingreso extra por la generacion de
energia eléctrica o un ahorro en aquella que utiliza para su produccion agricola

(Hassanpour et al., 2018). Ademas, contribuye a reducir el uso de combustibles fosiles.

Actualmente estos sistemas son cada vez mas implementados en regiones con escasez de
tierra, sobre todo los paneles solares elevados que permiten cultivar y cosechar debajo de
ellos arboles frutales, uvas y cereales (Sekiyama & Nagashima, 2019). Ademas, la
radiacion disminuida por paneles fotovoltaicos en un sistema agrovoltaico en Lampa,
Chile, cultivando albahaca con riego localizado, redujo la ET y aumento la humedad del

suelo, obteniendo un ahorro de agua del 14 % y 29 % (Fraunhofer, 2021).
1.1.2 El papel del agua en el desarrollo y manejo de la vid

El movimiento del agua desde el suelo a la atmosfera, a través de la planta, se puede
explicar por gradientes de potencial hidrico (1) a lo largo de este recorrido (Azcon-Bieto
et al., 2000). De forma esquematica, el movimiento de agua en la planta se resume en
cuatro pasos: suelo-raiz, raiz-tallo, tallo-hoja y hoja-atmosfera (Choné et al., 2001). En la
vid, el agua es fundamental para su crecimiento vegetativo/reproductivo y un factor
determinante del rendimiento, la calidad de las uvas y las caracteristicas de los vinos
(Carbonneau, 1998). El agua puede provenir de la lluvia, de napas freéticas y cuando es
limitada para el cultivo de la vid, es necesario regar para evitar déficits hidricos que segun
su intensidad o periodo de ocurrencia pueden afectar el rendimiento y la calidad de la
vendimia (Williams & Matthews, 1990). La evaluacién del estado hidrico de la vid es
fundamental para implementar estrategias de riego eficientes y sostenibles. Entre los
indicadores fisiologicos disponibles, el potencial hidrico foliar (Wf) se ha consolidado
como una variable fisioldgica clave para estimar el estado hidrico de la planta, permitiendo

asi ajustar las decisiones de riego de forma precisa y oportuna (Munitz et. al, 2017).



1.1.3 Riego

El riego en la viticultura es una préactica obligada en regiones donde el balance hidrico
natural es insuficiente para lograr rendimientos y calidades de uva que hagan rentable al
cultivo. Uno de los métodos mas efectivos para gestionar el riego es el monitoreo del s,
el cual permite evaluar directamente el estado hidrico de la planta. Este indicador refleja
el estado hidrico que experimenta la planta, permitiendo ajustar el riego de manera mas
precisa (Choné et al., 2001). Numerosos estudios han confirmado que la implementacion
del ¥t en la operacion del riego puede mejorar tanto el rendimiento como la calidad de las
uvas, al asegurar un suministro hidrico adecuado que previene la restriccion hidrica

excesiva y favorece el cumplimiento de los objetivos productivos (Damaésio et al., 2023).

El uso del Ws en la operacion del riego se ha vuelto cada vez més relevante en el contexto
del cambio climéatico. El aumento de las temperaturas y la variabilidad de las
precipitaciones han incrementado la necesidad de una gestion hidrica mas eficiente. Varias
investigaciones han demostrado que la vid es capaz de mantener su productividad con
menos riego si éste se ajusta basandose en el W (Intrigliolo & Castel, 2010; Schultz, 2003;
Santesteban et al., 2011). Este enfoque permite optimizar el uso del agua al aplicarla solo
cuando la planta realmente lo necesita, contribuyendo asi a la sostenibilidad del vifiedo
(Romero et al., 2018).

Ademas, la variabilidad de respuesta en las diferentes variedades de vid a una restriccion
hidrica subraya la importancia de utilizar el ¥+ como una herramienta especifica para cada
variedad y destino de produccion. Algunas variedades, como Garnacha y Syrah, muestran
un comportamiento anisohidrico, es decir, que mantienen sus estomas abiertos incluso
bajo condiciones de déficit hidrico, lo que requiere un monitoreo constante para evitar el
dafio por estrés hidrico severo (Schultz, 2003). Por otro lado, variedades con un
comportamiento mas isohidrico como Merlot y Cabernet Sauvignon, tienen un control
mas estricto del cierre estomatico, lo que puede ser ventajoso en situaciones de déficit
hidrico moderado al preservar el estado hidrico de la planta. Sin embargo, este cierre
estomatico precoz puede limitar la asimilacion de didxido de carbono vy, por ende, la
fotosintesis, lo que requiere una estrategia de riego mas ajustada para evitar reducciones

en el rendimiento (Medrano et al., 2015). Estas diferencias destacan la necesidad de



adaptar la estrategia de riego segun los objetivos de produccion, las caracteristicas
especificas de la variedad y las condiciones climaticas locales (Gambetta et al., 2020).

En la actualidad, la clasificacion de las plantas como isohidricas o anisohidricas ha sido
cuestionada, ya que muchas especies muestran comportamientos opuestos cuando se
enfrentan a distintas condiciones ambientales, del suelo o etapas de crecimiento (Sade et
al., 2012; Martinez-Vilalta et al., 2014). Esto indica que el manejo del agua en las plantas
no es un rasgo completamente fijo, sino que puede variar segun factores externos como la
disponibilidad de agua, las sefiales hormonales o el estado de desarrollo de la planta
(Tramontini et al., 2014; Rodriguez-Robles et al., 2015).

1.1.4 Estrés hidrico

En el mundo, la agricultura se ha extendido a gran diversidad de condiciones
agroecologicas, desde zonas himedas, sin déficit hidrico, hasta zonas &ridas, en las cuales
la falta de agua es frecuente y donde es necesario regar. En estas condiciones los cultivos
gue mejor se desarrollan son aquellos que pueden convivir con algun déficit hidrico. Este
tipo de cultivos, entre los que se encuentra la vid, soportan grandes demandas atmosféricas

de agua, alta irradiacion y temperaturas (Lovisolo, 2008).

Las plantas absorben agua del suelo la cual se evapora hacia la atmosfera a través de las
hojas por el proceso de traspiracion generando un gradiente de Whentre la hoja y el suelo.
Un exceso de transpiracion con respecto a la absorcion genera un estrés hidrico de la
planta, que puede deberse al bajo contenido de humedad del suelo o a un elevado déficit
de presion de vapor de la atmosfera (Vila, 2012). Esto puede generar reducciones en el
crecimiento de la vid, tanto en los érganos vegetativos como en los reproductivos
(Martinez et al., 2000).

1.1.5 Potencial hidrico (¥h)

El Wh se expresa en unidades de energia por unidades de masa o volumen. El ¥, se puede
descomponer en potenciales presion, osmatico, gravitacional y matrico, cada uno de ellos
intervienen de manera especifica segun el agua se mueva en el suelo, la planta o la

atmosfera. El potencial hidrico foliar (W) depende de la transpiracion de la planta, del ¥



del suelo y de la resistencia al movimiento del agua, ademés de verse influido por el
potencial atmosférico, que regula la demanda evaporativa (Garcia et al., 2020).

Desde un punto de vista fisioldgico, el W es un indicador clave para comprender la
dinamica del agua dentro de la planta y su respuesta al estrés hidrico. La capacidad de la
planta para mantener un W adecuado esta directamente relacionada con la regulacion
estomatica y la eficiencia en el transporte hidraulico, procesos que permiten equilibrar la
pérdida de agua por transpiracion con su absorcién radicular (Tyree & Zimmermann,
2002). Ademas, el mantenimiento de un ¥ 6ptimo es esencial para preservar la turgencia
celular, que sostiene la estructura y funcionalidad de los tejidos fotosintéticos y permite
la continuidad de procesos metabdlicos vitales como la fotosintesis y el crecimiento (Taiz
& Zeiger, 2010). Por lo tanto, la medicion y monitoreo del Wt no solo reflejan el estado
hidrico actual de la planta, sino que también facilita la toma de decisiones para un manejo
eficiente del riego, contribuyendo a mitigar los efectos negativos del déficit hidrico y
optimizando el uso del recurso en condiciones de limitacion hidrica (Hsiao, 1973; Jones,
2007).

1.1.6 Determinacion del estado hidrico en vid

Distintas herramientas basadas en variables fisiol6gicas indicadoras del estado hidrico de
las plantas permiten un uso mas racional del agua (Medrano, 2007), y un ajuste de los
momentos de aplicacion del riego méas preciso y adaptada a las necesidades reales del
cultivo (Jones, 2004). Si bien existen diferentes métodos para el seguimiento del balance
hidrico del cultivo y del suelo (evapotranspirometros, sensores de humedad, etc.), en la
practica, los datos obtenidos por estos métodos pueden llevar a interpretaciones erroneas
con consecuencias, a veces, muy desfavorables para el cultivo (Gero & Rodriguez, 2015).
Es indispensable entonces, medir el estado hidrico del vifiedo para asegurar las estrategias
de riego (Molina et al., 2020).

Entre los métodos de evaluacion del estado hidrico del vifiedo, la técnica de la cAmara de
presion (Scholander, 1965) brinda valores del Wt que han permitido establecer umbrales
de referencia que indican diferentes niveles de estrés hidrico en la planta (Ojeda, 2007).
El procedimiento consiste en seleccionar hojas adultas, sanas y expuestas directamente al

sol, del tercio medio del pAmpano, que se embolsa en una bolsa de polietileno, y luego se
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corta el peciolo transversalmente a cinco centimetros del limbo. Posteriormente se coloca
la hoja en una camara cerrada, quedando el corte del peciolo en el exterior. Un tanque de
nitrégeno gaseoso comprimido permite aumentar la presion dentro de la cAmara (Ojeda et
al., 2004). La presion suministrada por la camara es directamente proporcional a la tensién
0 succidén que el agua experimenta en el sistema vascular de la hoja. Cuando la presion
externa aplicada iguala esta tension, el agua comienza a emerger del xilema al corte del
peciolo, indicando el equilibrio hidrostatico entre la presion aplicada y la tension del agua
en la planta. De este modo, la presion medida (leida en el mandmetro) es un reflejo directo
del W, el resultado se expresa en bares o en megapascales (MPa), siempre en valores
negativos, permitiendo asi evaluar el estado hidrico y el grado de estrés de la planta con

alta precision (Taiz & Zeiger, 1998).
1.1.7 Potencial hidrico foliar (¥r)

La evolucién del Wt durante el dia, permite medir la dindmica diaria de deshidratacion de
la vid. Esta dinamica de deshidratacion depende principalmente de la reserva de agua del
suelo (Deloire, 2006), del sistema de conduccion (superficie foliar total y expuesta; Busso
2008 citado por Garcia et al., 2010), del cepaje (comportamiento fisioldgico del tipo
isohidrico o anhisohidrico; Schultz, 2003), de las précticas culturales y de la
evapotranspiracion de referencia (ETo; Ojeda & Deloire, 2005).

El Wr es un indicador del estado hidrico de la planta. Presenta valores més altos al
amanecer y al anochecer y méas bajos al medio dia, ya que normalmente corresponden con
el momento de mayor demanda evapotranspiratoria del ambiente. Luego de alcanzar los
valores mas bajos al medio dia, empieza a subir progresivamente hasta llegar nuevamente
a su valor de equilibrio con el suelo en preamanecer (Sanchez & Aguirreola, 2000). Es
importante considerar que la pérdida de agua por parte de la planta no es constante a lo
largo del dia, sino que varia en funcion a las condiciones ambientales, por lo tanto, el ¥t
también lo hace (Prichard et al., 2003). En situaciones donde el suministro de agua del
suelo es limitado y la demanda de agua de la atmosfera es elevada, el W disminuye
significativamente, reflejando un mayor nivel de estrés hidrico de la planta (Sellés et al.,
2002). Cuando la medicion del Wt se realiza al mediodia en la hora de méaxima

iluminacién, cuando la planta presenta una alta actividad fisioldgica, caracterizada por la



apertura estomatica, intensa transpiracion y elevada tasa fotosintética se denomina

potencial hidrico foliar de mediodia (Wtmd; Pérez, 2002).
1.1.8 Respuesta de la vid al déficit hidrico

El agua es uno de los factores mas importantes para el desarrollo de las plantas, su escasez
constituye una de las principales fuentes de estrés (Moreno, 2009). Muchas plantas han
desarrollado diferentes respuestas y adaptaciones que les permiten sobrevivir en
condiciones de déficit hidrico (Pereyra & Quiriban, 2014). Un déficit de agua puede ser
el resultado de bajas precipitaciones, baja capacidad de retencion de agua del suelo,
excesiva salinidad, temperaturas extremas frias o calientes, baja presion de vapor

atmosférico o una combinacion de estos factores (Nilsen & Orcutt, 1996).

Una planta se considera bajo estrés hidrico cuando su Wt disminuye por debajo de
umbrales fisiolégicos que comprometen la funcion celular y la turgencia (Taiz & Zeiger,
2002). El déficit hidrico en la vid influye en la fisiologia de la planta y a través de ella
sobre el crecimiento vegetativo, composicion de la baya, en procesos de biosintesis y
concentracion de azucares, polifenoles y aromas (Pellegrino et al., 2005). La vid para vivir
bajo déficit hidrico, ha desarrollado distintos mecanismos asociados a la adaptacion a
sequia. Entre estos mecanismos uno de ellos, por ejemplo, es el mayor crecimiento de
raices que aumenta la exploracion del suelo y permite alcanzar reservorios de agua mas
profundos (Lovisolo et al., 2002). Otro de los mecanismos clave es el cierre estomatico,
mediante el cual la vid ajusta rapidamente la apertura de los estomas para reducir la
pérdida de agua a través de la transpiracién (Medrano et al., 2015). Adicionalmente, las
vides tienden a aumentar su eficiencia en el uso del agua en situaciones de déficit hidrico,
lo que les permite producir mas biomasa o rendimiento de fruta (uvas) por unidad de agua
consumida, aunque esto no implica necesariamente un aumento en el rendimiento total
(Schultz, 2016). Esta mayor eficiencia también puede estar relacionada con cambios en la
distribucion de asimilados, ya que, bajo déficit hidrico, la vid prioriza el crecimiento de
raices sobre drganos reproductivos para optimizar la captacién de agua, modificando el
equilibrio vegetativo/reproductivo (Lovisolo et al., 2002). Dicha redistribucion esta
determinada por la dinamica fuente-sumidero la cual se ajusta en funcion de la

disponibilidad de recursos bajo estas condiciones de estrés (Romero et al., 2010). Este



incremento en la eficiencia es una respuesta adaptativa que optimiza los recursos
disponibles en entornos de escasez hidrica. Otro mecanismo importante es la alteracion
en el metabolismo del carbono. Bajo estrés hidrico, las vides ajustan su metabolismo
fotosintético, optimizando la fijacion y la asignacién de carbono y reduciendo la actividad
fotosintética cuando la disponibilidad de agua es limitada (Flexas et al., 2014). Este
proceso contribuye a una mejor gestion de los recursos energéticos en situaciones de

sequia.

La intensidad y el momento fenoldgico del estrés hidrico determinan las respuestas
adaptativas de la vid, ya que el déficit durante etapas criticas, como la floracion o el
cuajado, puede afectar severamente el desarrollo y la calidad del fruto, mientras que
durante etapas vegetativas la planta puede tolerar mejor la falta de agua (Chaves et al.,
2010)

1.1.9 Evapotranspiracion (ET)

Para determinar la cantidad de agua necesaria que tiene que ser aplicada en el riego, es
esencial conocer los requerimientos del cultivo, asi como la cantidad de agua de lluvia
aportada durante el periodo de crecimiento. La ET es definida como la combinacion de
dos procesos muy similares a través de los cuales el agua se pierde a la atmdésfera. Por un
lado, desde la superficie del suelo por evaporacion y, por otro, desde el cultivo por el
proceso de transpiracion (Allen et al., 1998). El efecto del contenido de agua en el suelo
sobre la ET estd determinado primeramente por la magnitud del déficit hidrico y por el
tipo de suelo (Allen et al., 2006).

Los sistemas de conduccién, el manejo de la vegetacion y las condiciones climaéticas,
como la temperatura, la humedad, el viento y la radiacién solar, condicionan en gran
medida el consumo de agua (ET) del vifiedo (Baeza et al., 2010). Esto es debido a que los
requerimientos hidricos de la vid estan linealmente relacionados con la cantidad de
radiacion solar que intercepta (Williams & Ayars, 2005). En lugares donde el agua es
escasa Yy bajo los escenarios de cambio climético proyectados, reducir la cantidad de luz
interceptada por el dosel vegetal podria mejorar el estado hidrico del vifiedo sin afectar al

rendimiento ni a la composicion de la uva (Buesa et al., 2018).



1.1.10 Incidencia de la Luz, la Orientacion del Vifiedo y los Sistemas Agrovoltaicos

en el Desarrollo de la Vid

El ambiente luminico es un factor clave que regula el crecimiento, desarrollo y calidad de
la vid, modulando procesos fisioldgicos esenciales como la fotosintesis, sintesis de
metabolitos secundarios y maduracion del fruto (Smart & Robinson, 1991). La orientacion
del vifiedo condiciona la cantidad y distribucién de luz sobre el dosel, afectando la tasa
fotosintética, temperatura foliar y balance hidrico, siendo la orientacion norte-sur la mas

eficiente para la captacion luminica y productividad (Poni et al., 2016).

La instalacion de sistemas agrovoltaicos, que combinan agricultura y generacion
fotovoltaica en el mismo espacio fisico, introduce un sombreado parcial que altera el
microclima y el régimen luminico, impactando la fotosintesis y el balance hidrico del
cultivo. Dependiendo de la intensidad del sombreado, puede mitigar el estrés térmico y
mejorar la calidad del fruto, aunque excesos pueden limitar el rendimiento (Dupraz &
Marrou, 2019).
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1.2 FORMULACION Y FUNDAMENTACION

Ante la problematica que representa para Mendoza y su actividad vitivinicola la escasez
de agua y la competencia por su uso de otras actividades, se torna necesario manejar los

cultivos optimizando el riego a las necesidades de la vid y a los objetivos productivos.

Dado que en sistemas agrovoltaicos es de esperar que el consumo y la necesidad de agua
por parte de las plantas no sea el mismo, este trabajo buscar responder cuales serian esas

diferencias, como asi también sus efectos sobre el rendimiento.

Por otro lado, si no se regula el estado hidrico de las plantas, un exceso de riego podria
generar un aumento del vigor, llevando a wun desbalance del equilibrio

vegetativo/reproductivo con el consecuente detrimento a nivel productivo y cualitativo.

Los sistemas agrovoltaicos son una forma de produccion novedosa y muy reciente, de las
cuales no hay informacion local. Por lo tanto, es de interés aportar informacion sobre el
manejo del riego, a través de este trabajo, de vides cv. Malbec bajo sistemas agrovoltaicos.
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1.3 HIPOTESIS DE TRABAJO

1.3.1 Hipotesis General

e El uso consuntivo de agua de la vid es menor en sistemas agrovoltaicos,

independientemente de la orientacion de las hileras.

1.3.2 Hipotesis Especificas

e Bajo la sombra de paneles solares simulados el vifiedo consume menor

cantidad de agua.

e Para mantener el mismo nivel de W, la cantidad de agua a aplicar por riego
a las vides bajo paneles simulados es menor que a aquellas sin paneles

simulados.

e Laorientacion de las hileras y la sombra generada por sistemas agrovoltaicos

afectan el crecimiento vegetativo.

e El rendimiento de la vid varia en funcién de los paneles solares simulados y

de la orientacion de las hileras.
14 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

e Evaluar el efecto de un sistema agrovoltaico y la orientacion de hileras
sobre el uso consuntivo de agua, crecimiento vegetativo y el rendimiento

productivo de un vifiedo de la cv. Malbec en Lujan de Cuyo, Mendoza.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Determinar el coeficiente de cultivo resultante del riego aplicado basado en
umbrales de potencial agua foliar en plantas con y sin sombra.

e Cuantificar el riego aplicado para mantener el mismo estado hidrico de las
plantas en situacién con y sin sombra de paneles simulados.

e Analizar el efecto de la orientacion de las hileras y los paneles solares

simulados sobre el crecimiento vegetativo.
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e Determinar el impacto de los paneles solares simulados y la orientacién de

las hileras en el rendimiento de la vid.
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2 Capitulo 11
21  MATERIALES Y METODOS
2.1.1 Sitioy material vegetal

El experimento se llevé a cabo durante la temporada 2021/2022 en un vifiedo experimental
de Vitis vinifera cv. Malbec clon 18, en la Estacion Experimental Agropecuaria Mendoza
(EEA Mendoza) del INTA, ubicado en Lujan de Cuyo, Mendoza, (altitud 922 msnm;
latitud 33°00'14" sur; longitud 68°51'54" oeste; Figura 1). El vifiedo fue implantado el afio
2011 con distintas orientaciones de hileras, conducido en espaldero alto, empleando poda
en cordon bilateral. En todos los tratamientos se dejaron 30 yemas por planta. El sistema
de riego fue por goteo y el vifiedo se encuentra protegido con malla antigranizo. ElI marco
de plantacion es de 2,50 m entre hileras y 1,50 m entre plantas dentro de la hilera, cada
parcela experimental consta de 12 hileras con 385 plantas y una superficie de 1.444 m?.
El vifiedo tiene cuatro orientaciones de hileras (Norte-Sur, Este-Oeste, Sudoeste-Noreste
y Sudeste-Noroeste) pero, a los fines del ensayo, uUnicamente se utilizaron las
orientaciones (Norte-Sur y Este-Oeste). Las practicas culturales realizadas en el ensayo

fueron las mismas para todos los tratamientos. El riego se manejo6 de forma diferenciada.

S

Figura 1. Vista satelital del vifiedo con diferentes orientaciones en la EEA Mendoza
del INTA donde se realizé el estudio. En negro, se puede visualizar las parcelas con
paneles solares simulados. Imagen captada el (30/08/2022) 33°00'14"S 68°51'54"W
922msnm.

14



2.1.2 Disefo experimental

El ensayo consistio en un disefio de bloques completos aleatorizados con dos factores y
dos niveles cada uno (Figura 2): Orientacion de hileras (Norte-Sur y Este-Oeste) y paneles
solares simulados (con o sin paneles). El ensayo consistio por lo tanto en 4 tratamientos
(T1 =NS-CP = Orientacidn norte-sur con panel solar simulado, T2 = NS-SP = Orientacion
norte-sur sin panel solar simulado, T3 = EO-CP = Orientacion este-oeste con panel solar
simulado y T4 = EO-SP = Orientacion este-oeste sin panel solar simulado) con 3
repeticiones cada uno (12 parcelas en total). La unidad experimental corresponde a 10
plantas dispuestas sobre 3 hileras contiguas (30 plantas en total). La unidad de muestreo

estuvo compuesta por 5 plantas por repeticion y un total de 60 plantas en el ensayo.
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Figura 2. Esquema del disefio experimental indicando las orientaciones de hilera (N-S
norte sur, E-O este oeste), ™ parcela con sombra bajo panel solar simulado,
tratamiento sin panel solar simulado, 1 a 12 hileras, (1) a @) parcelas experimentales.
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2.1.3 Variables medidas

2.1.3.1 Datos meteorologicos

Los datos metereoldgicos se obtuvieron de una estacion meteorolégica automaética
(IMetos2, Pessl Instruments GmbH, Weiz, Austria) perteneciente al Grupo Pefaflor,
ubicada aproximadamente a 10 km del ensayo experimental. La estacion recolectaba datos
de temperatura, radiacion solar (W/m?), precipitacion, velocidad del viento y humedad
relativa. A partir de las variables medidas calcula la ETo, mediante la ecuacion de
Penman- Monteith (Allen et al., 2006), la cual fue aplicada para la estimacion de las

necesidades hidricas en los cuatro tratamientos del estudio.
2.1.3.2 Manejo del riego

El manejo del riego, oportunidad y cantidad de agua, se realiz6 combinando la ETo con
el Wrma. Los riegos fueron aplicados los dias martes y/o viernes de cada semana siempre
y cuando el valor de ¥tmd medido los dias anteriores (lunes y jueves) estuvieran por debajo
del umbral elegido para criterio de riego. La cantidad de agua a aplicar se calculd teniendo
en cuenta la ETo, calculada por la ecuacion de FAO Penman-Monteith (Allen et al., 2006)
desde el riego anterior y el coeficiente de cultivo (Kc) estimado a partir de la sombra
proyectada de la canopia (Williams & Ayars, 2005) que fue calculado para cada uno de
los tratamientos en estudio. La cantidad de agua en mm necesaria fue calculada a partir
del Kc multiplicado por la sumatoria de la evapotranpiracion diaria entre los riegos.
Luego, el dato obtenido del riego necesario en mm se dividio por el caudal de los goteros
(1,06 mm ht), para obtener la cantidad de horas a regar las parcelas experimentales.

Para poder manejar las parcelas independientemente, se instalaron derivaciones de
mangueras ciegas a modo de “bypass” con valvulas en las parcelas con paneles. Esto
permitié suspender el riego en estas parcelas cuando no era necesario, pero no dejar de

regar las parcelas sin paneles.
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2.1.3.3 Potencial hidrico

Se midio Wrma a las 13:45 h, dos veces por semana, lunes y jueves, dias anteriores a los
posibles riegos. Se midieron hojas adultas, sanas y expuestas directamente al sol, del tercio
medio del pAmpano. Antes de ser recolectadas se embolsaban en una bolsa de polietileno
y posteriormente se cortaba el peciolo transversalmente a cinco centimetros del limbo con
un cuter para inmediatamente colocar dentro de la camara de presion (Modelo 2,
Biocontrol, Buenos Aires). Se midieron tres hojas por parcela y se realizaron por blogues,
tomando en cuenta que todos los tratamientos fueran medidos dentro del mismo rango

horario.

En dos ocasiones durante el ciclo, el 14/02/2022 y el 10/03/2022, se realizaron dindmicas
diarias de mediciones cada 2.5 h desde preamanecer a las 05:30 h hasta atardecer a las
20:30 h con la camara de presion. Los valores seleccionados durante todo el ciclo para la

decision de riego fueron:

Tabla 1. Valores de Wrma de la temporada 2021/22

N.C Etapa fenoldgica Fechas Umbral

1. | Bayas aln duras y verdes 18/11/2021 hasta 06/01/2022 -1,40 MPa
2. | Las bayas comienzan a 10/01/2022 hasta 08/02/2022 | -1,25 MPa
colorearse y a agrandarse
3. | Bayas maduras para la Cosecha | 11/02/2022 hasta 29/03/2022 -1,45 MPa
4. | Después de cosecha 01/04/2022 hasta 11/04/2022 -1,25 MPa
5. | Caida de hojas 14/04/2022 hasta 21/04/2022 -1 MPa

2.1.3.4 Estimacion del Kc por sombra proyectada

El coeficiente de cultivo Kc fue calculado a partir de la sombra proyectada de la canopia
(Williams & Avyars, 2005). Esta metodologia consistio en la toma de fotografias por
tratamiento una vez a la semana, al mediodia solar, con una camara digital. Luego se

determino el % de sombreado mediante software de analisis de imagenes (GIMP 2.10.12).

Se calcul6 el Kc multiplicando el porcentaje de area sombreada por 0,017, valor que
corresponde a la pendiente de la relacion entre Kc y superficie sombreada, determinada

en ensayos previos con vides Thompson Seedless cultivadas en un lisimetro.
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2.1.3.5 Humedad del suelo y densidad aparente

21351 Humedad del suelo

Se midié el contenido de agua del suelo por método gravimétrico a tres profundidades
diferentes (0-30, 30-60 y 60-90 cm) mediante seis muestreos durante todo el ciclo, desde
el 25/11/2021 hasta el 06/05/2022. Los muestreos se realizaron con un barreno (mod.
Edelman, Eijkelkamp, Giesbeek, Paises Bajos) y las muestras extraidas se llevaron al
laboratorio para determinar su peso himedo. Luego se secaron en estufa a 105°C por 24 h
y se pesaron nuevamente para determinar su peso seco. Finalmente se calculd el % de
humedad gravimétrico de la muestra. Las muestras de suelo fueron extraidas a 30 cm
desde la base del tronco principal de la vid, y a 25 cm del gotero méas préximo del sistema

de riego por goteo.

2.1.35.2 Densidad Aparente

La densidad aparente del suelo se determind a tres profundidades diferentes (0-30, 30-60
y 60-90 cm), mediante el método del cilindro. Para este método se utilizé un muestreador
(modelo C53, Eijkelkamp, Giesbeek, Paises Bajos) que consta de un cilindro metalico en
su extremo inferior en cuyo interior alberga un cilindro removible de 5 cm de altura que
encaja a 3 cm de su tope superior. El cilindro interno posee el mismo diametro interior
que la boca del externo (5 cm). El volumen interno del cilindro removible es de 100 cm?.
Una vez extraido el muestreador del suelo se retird el cilindro interior y se enraso la
muestra cortando cuidadosamente con un cuchillo el suelo excedente por encima y por
debajo. Los cilindros enrasados se llevaron al laboratorio para su secado en estufaa 105 °C
hasta que alcanzaron un peso constante. La densidad aparente fue calculada dividiendo el

peso seco de la muestra por el volumen.

2.1.3.6 Estados fenoldgicos
Las fechas de ocurrencia para los estados fenoldgicos se registraron de manera visual,
segun la escala Eichhorn 'y Lorenz modificada por Coombe (1995). Se considero brotacion

(estado E-L 4: 50% de las yemas punta verde), floracion (estado E-L 23: plena floracion),
y envero (estado E-L 35: ablandamiento y coloracio de bayas). Se considero pleno estado
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cuando >50% de las plantas de una unidad experimental presentaban ese estado. Para la

floracion y envero se tenian racimos previamente identificados y marcados.
2.1.3.7 Crecimiento vegetativo

2.1.3.7.1 Porcentaje de brotacion

El porcentaje de brotacion se calcul6 como el cociente entre el nimero de yemas que
brotaron en el ciclo de crecimiento 2021/22 y el total de yemas dejadas en la poda del
invierno anterior, realizada en corddn bilateral. En este estudio, se dejaron 30 yemas por
planta. Para el calculo, no se consideraron chupones ni brotes dobles

2.1.3.7.2 Longitud de brotes

Se midié la longitud de brotes dos veces por semana, desde brotacion. El seguimiento se
realizd en un brote de cada piton seleccionado previamente, identificado con un precinto
indicando el nimero de planta y parcela correspondiente. Las mediciones comenzaron el
27/09/2021 y se extendieron hasta el 23/11/2021, fecha en la que se realizaron las précticas
de despunte y el despampanado. Posteriormente, se continu6 con el monitoreo de
crecimiento de feminelas, desde el 01/12/2021 hasta el 02/02/2022 momento en el cual se
hizo un segundo despunte. Finalmente, se registrd el crecimiento de feminelas de segundo
orden desde el 09/02/2022 hasta el 16/03/2022.

2.1.3.7.3 Despunte y Despampanado

La préctica del despampanado se la realizd de forma manual en todas las parcelas el
24/11/2021, con el objetivo de eliminar los brotes no productivos, especificamente

chupones y brotes dobles. Un segundo despampanado se efectud el 08/02/2022.

El despunte se realiz6 en dos ocasiones, coincidiendo con las fechas en que se llevd a cabo
el despampanado. Esta practica se aplicé en las plantas previamente seleccionadas para la
medicion de longitud de brotes, cortandolos a una altura de 5 cm por encima de la malla

antigranizo. En cada caso, se registré el peso fresco del segmento apical removido.
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2.1.3.7.4 Peso de poda

Al final de la temporada, el 29/07/2022, se determind el peso de poda mediante el pesaje
de los sarmientos provenientes de la unidad de muestreo, compuesta por cinco plantas

seleccionadas por unidad experimental.
2.1.3.8 Seguimiento de madurez

Los °Brix se midieron con refractometro digital de bolsillo (PAL-1, Atago, Japon). Las
muestras de 20 bayas por unidad experimental fueron tomadas al azar una vez a la semana

a partir del inicio del envero.
2.1.3.9 Rendimiento y Componentes del rendimiento

La cosecha se realiz6 de forma manual cuando la uva alcanzé 25° Brix. Primero se
cosecharon las parcelas sin paneles solares simulados, el 14/03/2022. Posteriormente, se
cosecharon las parcelas bajo paneles solares, el 18/03/2022. Al momento de cosecha se
registraron los componentes del rendimiento nimero de racimos por planta, racimos por
brote, nimero de bayas por racimo, peso del racimo, peso de la baya y rendimiento por

planta.

2.1.3.10 indice de Ravaz

El indice de Ravaz se calculé como el cociente entre el rendimiento de la cosecha y el
peso de poda obtenido al final de la misma temporada. Este indice proporciona una medida

de la relacion entre la produccion de uvas y el crecimiento vegetativo.
2.1.4 Analisis estadistico

En todos los casos se realizaron pruebas de normalidad por la prueba de Shapiro-Wilk y
homogeneidad de varianzas por la prueba de Levene's. Luego los datos fueron sometidos
a ANOVA con un nivel de significancia de 0,05 seguido de comparacion de medias de
Tukey.
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3 Capitulo 111
3.1 Resultados
3.1.1 Condiciones ambientales

Los datos meteoroldgicos recopilados durante la temporada 2021/2022, presentados en la
Figura 3, muestran una temperatura media general de 19,3°C. En comparacion, la
temperatura media anual historica en Lujan de Cuyo, registrada entre 1988 y 2021, es
aproximadamente 16°C, lo que indica que la temporada 2021/2022 fue més calida que el
promedio histdrico. El mes de enero presento las temperaturas mas altas, con un promedio

de 25,3 °C, mientras que diciembre registré la mayor precipitacion, alcanzando 59 mm.
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Figura 3. Promedios mensuales de temperatura (°C), humedad relativa (%) y precipitacion
acumulada mensual (mm) durante el periodo comprendido entre agosto de 2021 a abril de
2022, para la localidad de Lujan de Cuyo, provincia de Mendoza, Argentina.

La precipitacion acumulada a lo largo de la temporada en estudio desde el 01/08/2021
hasta el 18/04/2022 fue de 185 mm, inferior al promedio histérico anual (1988-2021) de
250 mm. Esto indica que la temporada fue mas seca de lo normal, con un déficit
aproximado del 26 % en relacion con los valores histdricos. Aunque no se trata de una
sequia extrema, esta reduccion en las precipitaciones sugiere condiciones de menor

disponibilidad hidrica durante el ciclo productivo.
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3.1.2 Riego

Los tratamientos sin paneles solares simulados recibieron mayor numero de riegos que
aquellos con paneles solares simulados debido a que sus valores de Ws,ma estuvieron en

mas oportunidades por debajo del umbral establecido para regar (Figura 4).
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Figura 4. Promedio de cada medicidn del Potencial hidrico foliar al mediodia (¥fmd;
MPa) en plantas de vid cv. Malbec clon 18. El umbral de riego utilizado durante el ciclo
2020/21 Lujan de Cuyo, Mendoza se marca con linea negra continua. Orientacion de
hilera (NS norte-sur, EO este-oeste). Panel solar simulado (CP con panel solar simulado,
SP sin panel solar simulado). Etapas fenoldgicas (1). Las barras indican el error estandar.

Se realizaron 30 riegos desde el 2/08/2021 hasta el 11/11/2021 a todas las parcelas
experimentales (Figura 5). Posteriormente, el 18/11/2021, se comenzaron las mediciones
de ¥h y a manejar en forma diferencial el riego entre los tratamientos con paneles y sin

paneles solares simulados.

Desde el 18/11/2021 hasta el 18/04/2022, se aplicaron 13 riegos a los tratamientos sin
paneles solares simulados (T2 NS-SP y T4 EO-SP), con un total de 133 mm de riego
acumulado. Las parcelas con paneles solares simulados (T1 NS-CP y T3 EO-CP), solo se

regaron en dos ocasiones, acumulando 22 mm de riego.
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Figura 5. Riegos aplicados en la temporada 2021/22. Orientacién de hilera (NS norte-sur,
EO este-oeste). Panel solar simulado (CP con panel solar simulado, SP sin panel solar
simulado).

3.1.3 Riego acumulado

El manejo diferenciado del riego de los diferentes tratamientos empezo el 18/11/2021. A
partir de esa fecha, los tratamientos sin paneles solares simulados recibieron mas riego, el
tratamiento T2 NS-SP recibié 133 mm, seguido por el tratamiento T4 EO-SP con 127 mm.
En contraste, los tratamientos con paneles solares simulados recibieron menos riego, el
tratamiento T1 NS-CP recibi6é 22 mm y el tratamiento T3 EO-CP 21 mm.

El tratamiento T2 NS-SP present6 la mayor cantidad de riego acumulado a lo largo de la
temporada con 469 mm, seguido del tratamiento T4 EO-SP, con 427 mm y posteriormente
el tratamiento T3 EO-CP, con 377 mm (Figura 6). Finalmente, el tratamiento que presentd
menor riego acumulado a lo largo de toda la temporada fue T1 NS-CP con 318 mm. Cabe
recalcar que se aplico la misma cantidad de horas de riego entre los tratamientos T1 NS-
CPy T3 EO-CP yentre T2 NS-SP y T4 EO-SP.
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Figura 6. Riego acumulado (Riego Ac; mm) de las parcelas experimentales en estudio en
el ciclo 2021/22. Orientacidn de hilera (NS norte-sur, EO este-oeste). Panel solar simulado
(CP con panel solar simulado, SP sin panel solar simulado). Inicio del manejo diferenciado
del riego ().

3.1.4 Potencial hidrico

Las mediciones del Wtmd (MPa) se realizaron dos veces por semana durante el periodo
comprendido entre 18/11/2021 y el 21/04/2022. Se realiz6 un ANOVA de los promedios
de los Wh de la temporada (Figura 7).
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Figura 7. Potencial hidrico foliar al mediodia (Wfmd; MPa) en plantas de vid cv. Malbec
clon 18. Ciclo 2021/22 Lujan de Cuyo, Mendoza. Orientacion de hilera (NS norte-sur, EO
este-oeste). Panel solar simulado (CP con panel solar simulado, SP sin panel solar
simulado). Las barras indican el error estandar.
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Los tratamientos iniciaron con valores de Wfmd de -0,89 MPa para T1 NS-CP, -0,94 MPa
para T2 NS-SP, -0,98 MPa para T3 EO-CP y -1,25 MPa para T4 EO-SP. Al finalizar, las
mediciones luego de la cosecha fueron de -1,12 MPa para T1 NS-CP, de -1,19 MPa para
T2 NS-SP, -1,10 MPa para T3 EO-CP y -1,05 MPa para T4 EO-SP (Figura7). El valor de
Yt de -0,20 MPa registrado el 9/12/2021 puede deberse a nubosidad y precipitacion de 22

mm.

Luego del ANOVA para el Wrma del ciclo 2021/22 (Tabla 2), se encontré que ni la
interaccion entre orientacion de hilera y panel, ni el efecto orientacion de hilera fueron
significativos. Si se encontraron diferencias entre los tratamientos bajo paneles solares

simulados y los tratamientos sin paneles solares simulados.

Los tratamientos bajo paneles solares simulados mantuvieron valores de Wx mas altos a lo
largo de todo el ciclo, con un valor promedio de -1,04 MPa. Esto quiere decir que las
plantas se mantuvieron con un mejor estado hidrico a lo largo de todo el ciclo en
comparacion con los tratamientos sin paneles solares simulados, que presentaron un valor
promedio de ¥ de -1,18 MPa.

Tabla 2. W+md, tomado en el ciclo 2021/22

Tratamiento Yimd (MPa)
Orientacion
N-S -1,10 a
E-O -1,13a
Panel
Con Panel -1,04 a
Sin Panel -1,18b
Interaccion
Orientacion x Panel ns
ANOVA
P(Orientacién) 0,551
P(Panel) 0,009
P (Interaccion Orientacion x 07931
Panel)

Nota. Medias seguidas por letras diferentes difieren significativamente (p < 0,05) segun
la prueba de Tukey. Los simbolos, * y ‘ns’ indican diferencias significativas a p < 0,05, y
no significativas, respectivamente.
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3.1.5 Dinamicas diarias de ¥
3.1.5.1 Dinamica diaria de Wr(14/02/2022)

Los menores valores de Ws se registraron a las 15:30, con valores de -1,54 MPa y -1,49
MPa, en los tratamientos sin paneles solares T2 NS-SP y T4 EO-SP, respectivamente
(Figura 8). A las 13:00 se observaron las mayores diferencias entre los tratamientos sin
paneles solares simulados y los tratamientos con paneles solares simulados, mientras que

los mayores valores en todos los tratamientos se presentaron a las 5:30.
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Figura 8. Dindmica diaria (14/02/2022) del potencial hidrico foliar (¥, MPa) en plantas
de vid cv. Malbec clon 18. Orientacion de hilera (NS norte-sur, EO este-oeste). Panel solar
simulado (CP con panel solar simulado, SP sin panel solar simulado). Las barras indican
el error estandar.

En cuanto a la dindmica del Wt del 14/02/22, se determind que la interaccion entre
orientacion y panel no fue significativa en ningun horario del dia (Tabla 3). En cuanto al
factor orientacion, Unicamente se encontraron diferencias significativas a las 10:30,
cuando los tratamientos con orientacion N-S presentaron los menores valores de s (-1,31
MPa) en comparacion con los tratamientos E-O (-1,14 MPa). El factor panel presentd
diferencias significativas a las 10:30, 13:00, 13:30 y 18:00. Los tratamientos sin paneles

solares simulados presentaron un Wx menor en todos los horarios mencionados.
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Tabla 3. Efecto de la orientacion de hileras y la sombra proyectada por paneles solares
simulados sobre la marcha diaria del Wr (MPa) el (14/02/2022), en la cv. Malbec clon 18
en Lujan de Cuyo, Mendoza. (NS norte-sur, EO este-oeste). Panel solar simulado (con
panel solar simulado, sin panel solar simulado).

Tratamiento Hora Hora Hora Hora Hora Hora Hora
5:30 8:00 10:30 13:00 15:30 18:00 20:30
Orientacion
N-S -0,44 a -0,73a | -1,31b | -1,22a |-141la|-112a | -0,64 a
E-O -0,44 a -0,63 a -1,14a | -1,25a | -1,35a | -0,97a | -0,55a
Panel
Con Panel -0,43 a -0,63a | -1,14a | -1,04a | -1,25a | -0,89a | -0,62 a
Sin Panel -0,45 a -0,73 a -1,30b | -1,43b | -1,52b | -1,20b | -0,58 a
Interaccion
Orientacion ns ns ns ns ns ns ns
X Panel
ANOVA
P (rientacisn) 0,811 0,133 0,014 0,650 0,273 0,058 0,065
P (Panel) 0,321 0,192 0,018 0,001 0,003 0,003 0,435
P (Interaccion
Orientacion x 0,482 0,740 0,230 0,855 0,862 0,739 1,000
Panel)

Nota. Medias dentro de una misma columna seguidas por letras diferentes difieren
significativamente (p < 0,05) segln la prueba de Tukey. Los simbolos, * y ‘ns’ indican
diferencias significativas a p < 0,05, y no significativas, respectivamente.

3.1.5.2 Dindmica diaria de ¥r (10/03/2022)

Como se puede apreciar en la Figura 9, los menores valores de Wr se presentaron a las
13:30 h, en los tratamientos sin paneles solares simulados (-1,48 MPa), mientras que los
valores mas altos en todos los tratamientos se presentaron a las 6:00 h. También se puede
observar que los valores de potencial variaron a lo largo del dia, siendo menores a medida

que se acercan el mediodia.
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Figura 9. Dinamica diaria (10/03/2022) del potencial hidrico foliar (¥f; MPa) en plantas
de vid cv. Malbec clon 18. Orientacion de hilera (NS norte-sur, EO este-oeste). Panel solar
simulado (CP con panel solar simulado, SP sin panel solar simulado). Las barras indican
el error estandar.

En esta segunda dindmica diaria de ¥r, luego del ANOVA, se determind que la interaccién
orientacion * panel no fue significativa en ningin momento del dia (Tabla 4). Tampoco
hubo diferencias para el factor orientacion, pero si se evidenciaron diferencias en el factor
panel a las 11:00 h, 13:30 h, 18:30 h 'y 21:00 h, siendo los tratamientos sin paneles solares
los que presentaron valores de Wr significativamente menores en comparacién con
aquellas con paneles solares simulados, reflejando un mayor grado de estrés hidrico. A las
11:00 h, el ¥+ fue de -1,37 MPa en el tratamiento sin panel solares simulados, frente a
-1,27 MPa a los tratamientos con panel solares simulados, mientras que a las 13:30 h se
observo una diferencia ain mayor (-1,48 MPa vs. -1,31 MPa, respectivamente).

28



Tabla 4. Efecto de la orientacion de hilera y la sombra proyectada por los paneles solares
simulados sobre la marcha diaria del Wr (MPa) el (10/03/2022), en la cv. Malbec clon 18
en Lujan de Cuyo, Mendoza. Orientacion de hilera (NS norte-sur, EO este-oeste). Panel
solar simulado (con panel solar simulado, sin panel solar simulado).

Tratamiento Hora Hora Hora Hora Hora Hora Hora
6:00 8:30 11:00 13:30 16:00 18:30 21:00
Orientacion
N-S -0,48 a -091a | -135a | -1,33a | -145a|-107a | -0,58a
E-O -0,48 a -0,80 a -1,30a | -1,46a | -1,33a | -0,89a | -0,66 a
Panel
Con Panel -0,47 a -0,79a | -127a | -131a | -139a|-086a | -0,55a
Sin Panel -0,48 a -0,91 a -1,37b | -1,48b | -1,39a | -1,10b | -0,69b
Interaccion
Orientacion ns ns ns ns ns ns ns
X Panel
ANOVA
P (Orientacién) 0,974 0,128 0,141 0,086 0,056 0,064 0,094
P (Panel) 0,821 0,110 0,020 0,038 0,924 0,024 0,015
P (Interaccion
Orientacion x 0,772 0,661 0,806 0,481 0,343 0,820 0,812
Panel)

Nota. Medias dentro de una misma columna seguidas por letras diferentes difieren
significativamente (p < 0,05) segln la prueba de Tukey. Los simbolos, * y ‘ns’ indican
diferencias significativas a p < 0,05, y no significativas, respectivamente.

3.1.6 Evapotranspiracion del cultivo desde brotacion

La ETc se calculo teniendo en cuenta la ETo, calculada por la ecuacion de FAO Penman-
Monteith y el Kc estimado a partir de la sombra proyectada de la canopia segun Williams

y Ayars (2005). Los datos de ET¢ fueron usados para todos los tratamientos en estudio.

La ETc acumulada a lo largo del ciclo fue de 468 mm (Figura 10). Los riegos a lo largo
del ciclo de los tratamientos con paneles solares simulados sumaron 209 mm, mientras
que en aquellos sin paneles solares simulados sumaron 311 mm. La precipitacion efectiva

acumulada fue de 157 mm.
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Figura 10. ETc acumulada (EtcAcum), precipitacion efectiva acumulada (ppefAcum),
riego acumulado desde brotacion sin panel solar simulado (RiegoAcum-SP) y con panel
solar simulado (RiegoAcum-CP). Ciclo 2021/22 Lujan de Cuyo, Mendoza.

3.1.7 Contenido hidrico del suelo
3.1.7.1 Profundidad 0-30 cm
Los meses de noviembre, abril y mayo indicaron que la humedad a 0-30 cm de

profundidad fue similar entre los tratamientos (Figura 11).
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Figura 11. Efecto de la orientacion de hileras y de la sombra proyectada por los paneles
solares simulados sobre la humedad del suelo (mm) medida a los 0-30 cm de profundidad
en cv. Malbec clon 18, en Lujan de Cuyo, Mendoza en el ciclo del cultivo 2021/22. NS:
orientacion norte-sur; EO: orientacion este-oeste; SP: sin panel solar simulado; CP: con
panel solar simulado. Los valores para cada fecha son medias de 3 repeticiones.
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3.1.7.2 Profundidad 30-60 cm

En cuanto a la humedad del suelo a una profundidad de 30-60 cm (Figura 12), observamos
que en diciembre los tratamientos sin paneles solares presentan valores alejados de los

tratamientos con paneles solares simulados, pero en febrero, se asemejan.
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Figura 12. Efecto de la orientacion de hileras y de la sombra proyectada por los paneles
solares simulados sobre la humedad del suelo (mm) medida a los 30-60 cm de profundidad
en cv. Malbec clon 18, en Lujan de Cuyo, Mendoza en el ciclo del cultivo 2021/22. NS:
orientacion norte-sur; EO: orientacion este-oeste; SP: sin panel solar simulado; CP: con
panel solar simulado. Los valores para cada fecha son medias de 3 repeticiones.

3.1.7.3 Profundidad 60-90 cm

En cuanto a la humedad del suelo a una profundidad de 60-90 cm, la Figura 13 muestra
que en el mes de febrero los valores de humedad entre tratamientos fueron méas proximos
entre si en comparacion con los meses anteriores, con excepcion del tratamiento T2 NS-

SP, que presenta menores valores.
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Figura 13. Efecto de la orientacion de hileras y de la sombra proyectada por los paneles
solares simulados sobre la humedad del suelo (mm) medida a los 60-90 cm de profundidad
en cv. Malbec clon 18, en Lujan de Cuyo, Mendoza en el ciclo del cultivo 2021/22. NS:
orientacion norte-sur; EO: orientacion este-oeste; SP: sin panel solar simulado; CP: con
panel solar simulado. Los valores para cada fecha son medias de 3 repeticiones

En relacion con la humedad del suelo (mm) a distintas profundidades estudiadas (0-30,
30-60 y 60-90 cm), el analisis ANOVA (Tabla 5) indic6 que la interaccion entre
orientacion y panel no fue significativa en ninguna de las tres profundidades estudiadas.
Asimismo, no se encontraron diferencias en la humedad del suelo en ninguno de los

factores a lo largo del periodo de estudio entre los tratamientos.

Los valores de humedad del suelo (mm), se mantuvieron entre los 17,8 mm a los 23,1 mm
en el factor orientacion, mientras que en el factor panel los valores oscilaron entre los 17,1

mm a los 25,0 mm.

Aungue no se observaron diferencias estadisticas, los valores promedio indicaron una
mayor humedad del suelo bajo los tratamientos con paneles solares simulados,
especialmente en la capa mas profunda (60-90 cm), donde se registro un contenido hidrico

superior.
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Tabla 5. Humedad de suelo (mm) a tres diferentes profundidades (0-30 cm, 30-60 cm y
60-90 cm). Orientacién de hilera (NS norte-sur, EO este-oeste). Panel solar simulado (CP
con panel solar simulado, SP sin panel solar simulado). Interaccion Orientacion * Panel
solares simulados.

Tratamiento Profundidad Profundidad Profundidad
0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm
Orientacion
N-S 18,7 a 21,3 a 23,0a
E-O 17,8a 19,8 a 23,2a
Panel
Con Panel 19,3 a 21,2 a 25,0a
Sin Panel 17,2 a 20,0a 212a
Interacc;(og aaglentamon ns ns ns
ANOVA
P(Orientacién) 0,731 0,438 0,941
P (Panel) 0,386 0,543 0,126
P (Interaccion Orientacién x 0,731 0,661 0,713
Panel)

Nota. Medias dentro de una misma columna seguidas por letras diferentes difieren
significativamente (p < 0,05) segun la prueba de Tukey. Los simbolos, * y ‘ns’ indican
diferencias significativas a p < 0,05, y no significativas, respectivamente.

La Figura 14 muestra de humedad del suelo (mm), en las dos diferentes orientaciones en
estudio, Norte-Sur y Este-Oeste. En marzo se presentan valores similares entre las dos
orientaciones y en las tres profundidades analizadas. Ademdas, no se encontraron

diferencias estadisticamente significativas en el factor orientacion.
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Figura 14. Humedad del suelo (mm). Profundidades (0-30 cm, 30-60 cm, 60-90 cm).
Orientaciones (NS norte-sur, EO este-oeste).

En la Figura 15 podemos observar que en febrero los tratamientos tuvieron una mayor
uniformidad en la humedad. Ademas, a mayor profundidad del suelo (60-90 cm) la
humedad se conserva con valores mas altos tanto en los tratamientos con paneles solares

simulados, como en los tratamientos sin paneles solares simulados.
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Figura 15. Humedad del suelo (mm). Profundidades (0-30 cm, 30-60 cm, 60-90 cm).
Paneles solares simulado (CP con panel solar simulado, SP sin panel solar simulado).
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3.1.8 Fenologia

El ciclo desde brotacion a cosecha fue de 177 dias en los tratamientos bajo paneles solares
simulados y de 172 dias en los tratamientos sin paneles solares simulados
independientemente de la orientacidn de hileras, que no presentaron diferencias para esta
variable. En cuanto a la floracion hubo una diferencia de un dia entre los tratamientos,
siendo los tratamientos con paneles solares los que presentaron ese estado 42 dias después
de la brotacion y los tratamientos sin paneles solares simulados, 43 dias después de la
brotacion. El envero se presentd 114 dias después de la brotacion en el tratamiento T4
EO-SP, y 119 después de la brotacion en el tratamiento T3 EO-CP. Estos datos

fenoldgicos se resumen en la Tabla 6.

Tabla 6. Determinacion e identificacion de estados fenoldgicos segun el sistema

desarrollado por Eichorn-Lorenz (1977) y modificado por Coombe (1995).

Estado Id,er_ltificacién Tratamiento Dias de_s,de
Fenologico fenologlcg segun E-L Fecha brotacion
modificado
L 50% de las yemas punta TLINS-CP | 22/9/2021 0
Brotacion verde (4) T2 NS-SP | 23/9/2021 0
T3 EO-CP | 22/9/2021 0
T4 EO-SP | 23/9/2021 0
T1NS-CP | 3/11/2021 42
Floracion Plena floracion (23) T2 NS-SP | 4/11/2021 43
T3 EO-CP | 3/11/2021 42
T4 EO-SP | 4/11/2021 43
Ablandami T1NS-CP | 18/1/2022 118
Envero Colorzgiéar:“éznggyﬁs T2NS-SP_ | 15/1/2022 115
(35) T3 EO-CP | 19/1/2022 119
T4 EO-SP | 14/1/2022 114
T1NS-CP | 18/3/2022 177
T2 NS-SP | 14/3/2022 172
Cosecha Bayas maduras (38) T3EO-CP | 18/3/2022 177
T4 EO-SP | 14/3/2022 172
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3.1.9 Crecimiento vegetativo

En cuanto a la interaccion entre la orientacion y panel, el andlisis revelo que no fue
significativo en ninguna de las variables estudiadas. De igual manera, no se encontraron

diferencias en el factor orientacion en ninguno de los casos analizados.

Por otro lado, en lo que respecto al factor panel, se observaron diferencias significativas
en casi todas las variables estudiadas, salvo en el crecimiento de feminelas de segundo

orden antes del segundo despunte, donde no se presentaron diferencias significativas.

En relacion al porcentaje de brotacion, los tratamientos sin paneles solares simulados
presentaron un 90,61 % de brotacion, mientras que los tratamientos con paneles solares
simulados mostraron un porcentaje menor de 82,76 %. Asimismo, los tratamientos sin
paneles solares presentaron un mayor numero de brotes por planta, con un promedio de
28,37 brotes, mientras que los tratamientos bajo paneles solares simulados tuvieron un
promedio de 24,73 brotes por planta (Tabla 7).

Respecto a la longitud total de los brotes, en la fecha del ultimo registro antes del primer
despunte (23/11/2021), los tratamientos bajo paneles solares simulados presentaron una
longitud total mayor, con una diferencia aproximada de 21 cm respecto a los tratamientos

sin paneles solares simulados.

Finalmente, en el crecimiento de brotes registrado en la Gltima medicion del 2/2/2022,
antes del segundo despampanado, se observaron diferencias de aproximadamente 10 cm

entre los tratamientos con y sin paneles solares simulados.
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Tabla 7. % de brotacion, nimero de brotes por planta, longitud total de brotes antes del
primer despunte, el crecimiento de feminelas antes del segundo despunte y el crecimiento
de feminelas de segundo orden después del segundo despunte.
Orientacion de hilera (NS norte-sur, EO este-oeste). Panel solar simulado (CP con panel
solar simulado, SP sin panel solar simulado). Interaccion Orientacion * Panel solares

simulados.

Longitud total
de brotes antes

Crecimiento de
feminelas antes

Crecimiento de
feminelas de

Panel)

Tratamiento Br(gza?:?én N;O?eptl);rc:::s del ler del 2do despunte segungjo orden
despunte después del 2do
despunte
Orientacion
N-S 88,62 a 27,80 a 153,17 a 17,10 a 7,52 a
E-O 84,75 a 25,30 a 154,50 a 16,30 a 7,37 a
Panel
Con Panel 82,76 b 24,73 b 164,50 a 21,25 a 7,93 a
Sin Panel 90,61 a 28,37 a 143,17 b 12,15b 6,97 a
Interaccion
Orientacion Ns ns ns ns ns
X Panel
ANOVA
P(Orientacién) 0,256 0,138 0,844 0,739 0,856
P (Panel) 0,044 0,048 0,017 0,007 0,272
P (Interaccion
Orientacion x 0,799 0,844 0,593 0,591 0,074

Nota. Medias dentro de una misma columna seguidas por letras diferentes difieren
significativamente (p < 0,05) segun la prueba de Tukey. Los simbolos, * y ‘ns’ indican
diferencias significativas a p < 0,05, y no significativas, respectivamente.
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3.1.9.1 Longitud total de brotes antes del primer despunte (23/11/2021)

La longitud total de brotes antes del primer despunte fue de 167 cm para el tratamiento T3
EO-CP, seguido del tratamiento T1 NS-CP con 162 cm de longitud, T2 NS-SP con 144
cm y finalmente T4 EO-SP con 142 cm. La interaccidn entre factores no fue significativa,
pero si existio diferencia entre los tratamientos con paneles solares simulados y los
tratamientos sin paneles solares simulados.
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Figura 16. Longitud total de brotes (cm) antes del primer despunte y fechas de registro
de los diferentes tratamientos en estudio. Orientacidn de hilera (NS norte-sur, EO este-
oeste). Panel solar simulado (CP con panel solar simulado, SP sin panel solar simulado).

3.1.9.2 Crecimiento de feminelas antes del segundo despunte

Para el crecimiento de feminelas antes del segundo despunte se observa que el tratamiento
T1 NS-CP present6 un crecimiento de 22,3 cm, seguido del tratamiento T3 EO-CP con
20,2 cm, el tratamiento T4 EO-SP con 12,4 cm y finalmente el tratamiento T2 NS-SP con
un crecimiento de las feminelas de 11,9 cm. La interaccion entre factores no fue
significativa. Los tratamientos con paneles solares simulados presentaron diferencias

significativas a los tratamientos sin paneles solares simulados.
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Figura 17. Longitud de feminelas (cm) antes del segundo despunte y fechas de registro
de los diferentes tratamientos en estudio. Orientacion de hilera (NS norte-sur, EO este-
oeste). Panel solar simulado (CP con panel solar simulado, SP sin panel solar simulado).

3.1.9.3 Crecimiento de feminelas de segundo orden después del 2do despunte

En cuanto al crecimiento de las feminelas de segundo orden después del segundo
despunte, se aprecia que el tratamiento T1 NS-CP present6 un crecimiento de 8,87 cm,
seguido del tratamiento T4 EO-SP con 7,75 cm, el tratamiento T3 EO-CP con 6,99 cm y
finalmente el tratamiento T2 NS-SP con un crecimiento de las feminelas de segundo orden

después del segundo despunte de 6,18 cm.
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Figura 18. Longitud de feminelas de segundo orden (cm) después del 2do despunte y
fechas de registro de los diferentes tratamientos en estudio. Orientacion de hilera (NS
norte-sur, EO este-oeste). Panel solar simulado (CP con panel solar simulado, SP sin panel
solar simulado).

3.1.10 Rendimiento y componentes del rendimiento

No se encontrd interaccion para el rendimiento y sus componentes entre el factor
orientacion y el factor panel (Tabla 8). En el factor orientacion solo se encontro diferencia
en el nimero de racimos por planta, donde la orientacién NS presentd mayor nimero de

racimos que la EO.

Tabla 8. Rendimientos y sus componentes correspondientes en plantas de vid cv. Malbec
clon 18. Ciclo 2021/22 Lujan de Cuyo, Mendoza. Orientacion de hilera (NS norte-sur, EO
este-oeste). Panel solar simulado (CP con panel solar simulado, SP sin panel solar
simulado). Interaccion Orientacion * Panel solares simulados.

Tratamiento Rendimiento N° de N° de Peso de N° de Peso de
Kg por planta racimos racimos racimo (g) bayas bayas (g)
por planta | por brote por
racimo

Orientacion
N-S 7,10 a 54,67 a 22a 14793a | 86,67a | 1,76a
E-O 6,58 a 48,67 b 1,92 a 150,59a | 85,98a | 1,79a

Panel

Con Panel 5,86 b 48,70 b 1,98 a 154.69a | 77,87b | 198a
Sin Panel 7,83 a 54,63 a 1,96 a 143,83a | 94,78a | 157D
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Interaccion
Orientacion ns Ns ns ns ns ns
X Panel

ANOVA

P (Orientacién) 0,256 0,037 0,368 0,856 0,915 0,817

P (panel) 0,003 0,038 0,879 0,467 0,035 0,014

P (Interaccion

Orientacion x 0,120 0,268 0,496 0,512 0,257 0,529

Panel)

Nota. Medias dentro de una misma columna seguidas por letras diferentes difieren
significativamente (p < 0,05) segun la prueba de Tukey. Los simbolos, * y ‘ns’ indican
diferencias significativas a p < 0,05, y no significativas, respectivamente.

En cuanto a la presencia o no de paneles, los tratamientos sin paneles solares simulados
exhibieron un mayor rendimiento en kilogramos por planta, asi como un mayor namero
de racimos por planta y una mayor cantidad de bayas por racimo. Sin embargo, mostraron
un menor peso de bayas en comparacion con los tratamientos bajo paneles solares

simulados.

3.1.11 Equilibrio vegetativo/reproductivo

En el equilibrio vegetativo/reproductivo, determinado mediante el indice de Ravaz, no se
encontrd interaccion entre los factores orientacion y panel y no se encontraron diferencias

entre orientaciones ni tampoco entre factor con y sin panel.

Tabla 9. indice de Ravaz

Tratamiento Indice de Ravaz
Orientacién
N-S 13,72 a
E-O 13,02 a
Panel
Con Panel 12,28 a
Sin Panel 14,46 a
Interaccion Orientacion x Panel ns
ANOVA
P(Orientacic’)n) 0,700
P(Panel) 0,252
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‘ P (Interaccién Orientacién x Panel) ‘ 0,732 ‘

Nota. Medias seguidas por letras diferentes difieren significativamente (p < 0,05) segun
la prueba de Tukey. Los simbolos, * y ‘ns’ indican diferencias significativas a p < 0,05,y
no significativas, respectivamente.
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4 Capitulo 1V
4.1 Discusion

Las mediciones periddicas del Ws,md Nos permitieron determinar el momento de cada riego,
como asi también controlar el estado hidrico de las plantas en los valores preestablecidos
al inicio del ensayo. El conocimiento actual sobre las respuestas fisiologicas de la vid al
estrés hidrico abre la puerta a la utilizacion de indicadores fisiologicos como herramientas
en programas de riego que buscan la eficiencia en el uso del agua (Medrano, 2007). Uno
de los més utilizados es el ¥+, reconocido por su eficacia como indicador del estado hidrico
de la planta (Berrios et al., 2022). En nuestro estudio, las plantas bajo paneles solares
simulados mostraron un Wsmq durante el ciclo mayor (-1,04 MPa) en comparacion con las
plantas sin paneles solares simulados (-1,18 MPa), indicando un mejor estado hidrico
general de las plantas independientemente de la orientacion de las hileras de plantacion.
Estos resultados estan en linea con hallazgos previos, donde se ha afirmado que las vides
bajo sombra mantienen un mayor ¥t en comparacién con aquellas expuestas directamente
al sol (Neri et al., 2003). Ademas, nuestros resultados coinciden con investigaciones
recientes que han encontrado valores més altos de Wr en vides de Sauvignon Blanc
cultivadas bajo tela media sombra (Cataldo et al., 2022). También se observaron que las
vides de Merlot cultivadas bajo distintos sistemas de malla antigranizo presentaron un
mejor estado hidrico en comparacion con las plantas sin cobertura, en dicho estudio, los
autores concluyeron que la reduccién de la radiacion directa y de la demanda evaporativa
bajo cobertura permitié a las plantas conservar un mayor ¥s a lo largo del dia, lo que
refuerza la idea de que las estructuras de sombra parcial, como los sistemas agrovoltaicos
o las mallas, pueden actuar como herramientas eficaces para mitigar el estrés hidrico en
viticultura (Nahuel el at., 2024).

El manejo del riego se realizd desde la brotacion, el 24 de septiembre del 2021. A partir
de esa fecha, se redujo considerablemente el nimero de riegos aplicados a los diferentes
tratamientos en estudio. Se aplicaron 209 mm de riego acumulado a los tratamientos bajo
paneles solares simulados. En cambio, a los tratamientos sin paneles solares simulados se
les aplicaron 311 mm de riego acumulado desde la brotacion hasta la cosecha. Durante

ese periodo, la precipitacion efectiva fue de 157 mm. La reduccion significativa en el uso
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del agua en los tratamientos bajo paneles solares simulados (102 mm menos que los
tratamientos sin paneles solares simulados) destaca la reduccion de demanda de agua en
los sistemas agrovoltaicos. Este hallazgo esta en linea con estudios que han reportado una
disminucion en la ET bajo sistemas de sombra (Marrou et al., 2013; Hernandez et al.,
2019). Ademas, los paneles fotovoltaicos no solo proporcionan sombra, sino que también
reducen la temperatura del ambiente y del suelo que puede reducir la pérdida de agua por
evaporacion del suelo (Adeh et al., 2018). La disponibilidad de agua afecta en gran medida
a la produccion y la composicion de la uva, por lo que la gestion eficiente del riego es de
extrema importancia para la viticultura, en especial bajo el contexto actual de cambio
climatico (Mirds-Avalos & Araujo, 2021). Los hallazgos de nuestro estudio son
consistentes con investigaciones previas que han demostrado los beneficios de la sombra
en la mejora del estado hidrico de las plantas (Nieto et al., 2021; Crous et al., 2019; Zeng
etal., 2018).

En nuestro estudio no se detectaron diferencias del estado hidrico entre las orientaciones
de plantacion (Norte-Sur y Este-Oeste), mientras que otros estudios (Hunter et al. 2016)
han reportado menores niveles de déficit hidrico en hileras orientadas de este a oeste. Estas
diferencias podrian ser el resultado de variaciones en las condiciones microclimaticas y
las practicas de manejo del vifiedo en los diferentes estudios. En este sentido, la
orientacion de las hileras puede modificar significativamente la distribucién diaria de la
radiacion solar sobre el dosel, lo que incide directamente en variables como la temperatura
foliar, la evaporacién del suelo y, en consecuencia, en el estado hidrico de la planta (Buesa
et al., 2020).

Ademas, estudios realizados por Zorer et al. (2017) en vides Shiraz mostraron que las
hileras orientadas de este a oeste mantuvieron valores mas altos y estables de W durante
el dia, en comparacion con las orientaciones norte-sur o diagonales. Esto sugiere que esta
disposicion podria reducir el estrés hidrico en condiciones de alta radiacion. A diferencia
de estos resultados, en nuestro estudio no se observaron tales diferencias, posiblemente
debido a la influencia de otros factores como el uso de riego suplementario o condiciones

climaticas especificas que atenuaron el efecto de la orientacion.
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En relacion con la humedad del suelo, no se observaron diferencias significativas entre
los tratamientos en ninguna de las tres profundidades estudiadas (0-30 cm, 30-60 cm, 60-
90 cm). Este es un aspecto importante ya que el agua debajo de los paneles estuvo
disponible durante periodos méas prolongados con respecto a las condiciones de los
tratamientos sin paneles solares simulados, ahorrando asi un recurso importante y escaso.
El efecto de la sombra de los paneles fotovoltaicos sobre la temperatura ambiente y del
suelo generan una menor demanda atmosférica de agua y hacen que el agua en el suelo se
conserve por mas tiempo (Hernandez et al., 2020). De hecho, estudios de campo en
huertos de manzanos con sistemas agrovoltaicos han reportado reducciones en la cantidad
de riego requerida entre un 6 % y un 31 %, dependiendo de la temporada (Juillion et al.,
2022). En nuestro estudio, aplicamos 13 riegos a los tratamientos sin paneles solares desde
el 18/11/21 hasta el 18/04/2022. En contraste, los tratamientos con paneles solares
recibieron riego solo en 2 ocasiones, lo que representa una disminucion del 83% en la
cantidad de riego aplicado. Estudios como el de Juillion et al. (2022) respaldan estos
hallazgos, al demostrar que un sistema agrovoltaico implementado en un huerto de
manzanos proporciona un entorno menos estresante para los arboles y reduce los

requisitos de riego, manteniendo un estado hidrico mas favorable para su crecimiento.

En cuanto a la longitud total de los brotes antes del primer despunte los tratamientos bajo
paneles solares simulados CP presentaron una longitud de 164,5 cmy los tratamientos sin
paneles solares simulados SP una longitud de 143,17 cm, lo que indica un mayor
desarrollo en las plantas bajo paneles solares simulados con una diferencia de 21,33 cm
entre los tratamientos. Ademas, durante el crecimiento de feminelas antes del segundo
despunte, se observé que las plantas bajo paneles solares simulados mostraron un mayor
desarrollo en comparacion con las plantas sin paneles solares. En un estudio realizado por
Greer y Weedon (2012), se observo que los brotes bajo condiciones de sombra presentaron

un mayor crecimiento.

Para rendimiento por planta, en nuestro estudio la interaccion de factores orientacion *
panel no fue significativa. Tampoco encontramos diferencias de rendimientos en el factor
orientacion. Sin embargo, si se evidenciaron diferencias de rendimientos en el factor

panel. Los tratamientos sin paneles solares simulados produjeron un rendimiento
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promedio de 7,83 kg por planta, mientras que los tratamientos bajo paneles solares
simularon un rendimiento promedio de 5,86 kg por planta. Esto representa una
disminucion del 25% en el rendimiento bajo los paneles solares. Estas diferencias en el
rendimiento pueden explicarse desde una perspectiva fisiolégica, con el ¥, y la
distribucion de los fotoasimilados. ElI Wy afecta directamente la turgencia celular,
condicidn necesaria para la expansion celular y el crecimiento vegetal (Taiz et al., 2015).
En condiciones de pleno campo, donde la radiacion solar es mayor, las plantas suelen
mantener un equilibrio Optimo entre un adecuado Wh y una mayor produccion de
fotoasimilados, lo que favorece tanto el crecimiento vegetativo como la asignacion de
recursos hacia 6rganos reproductivos, resultando en rendimientos superiores (Marrou et
al., 2013).

La disminucidén del rendimiento observada bajo los paneles solares simulados coincide
con investigaciones previas que reportan una reduccion en la produccion asociada a la
menor disponibilidad de radiacion fotosintéticamente activa (Hernandez et al., 2019). La
sombra causada por los paneles reduce la energia luminosa disponible para la fotosintesis,
lo que limita la produccién de fotoasimilados y afecta la asignacion de carbono a los
organos reproductivos, reduciendo asi el rendimiento (Zhu et al., 2018). A pesar de que la
sombra puede mejorar el estado hidrico de la planta al reducir la evaporacion y el estrés
hidrico (Dupraz et al., 2011), este beneficio no siempre compensa la disminucion en la
captacion luminica, especialmente en cultivos que requieren altos niveles de irradiancia
para un 6ptimo desarrollo y produccion. Por lo tanto, el balance entre la conservacion del
agua y la disponibilidad de luz es clave para maximizar el rendimiento en sistemas

agrovoltaicos.

Un alto Wn favorece un crecimiento vegetativo mas vigoroso y una mayor area foliar
activa, ya que el agua disponible es fundamental para mantener la turgencia celular y
permitir la expansion foliar (Hsiao, 1973). Este aspecto adquiere especial relevancia bajo
condiciones de sombra parcial, como las generadas por los paneles solares, donde las hojas
tienden a expandirse para captar mas luz (Marrou & Sinclair, 2013). Sin embargo, a pesar
de este aumento en la masa foliar, la menor disponibilidad de luz reduce la capacidad

fotosintética total de la planta, limitando la produccion de fotoasimilados necesarios para
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el desarrollo de frutos y, por ende, afectando negativamente el rendimiento (Smith &
Johnson, 2017). Ademas, la interaccion entre luz y Wh ejerce un efecto sinérgico sobre el
equilibrio entre biomasa vegetativa y reproductiva. Bajo condiciones de alta luz y buen
suministro de agua, la planta puede asignar recursos de forma equilibrada entre
crecimiento y reproduccion. En cambio, en condiciones de sombra, aunque el estado
hidrico pueda ser favorable, la reduccion en la irradiancia limita la fotosintesis,
provocando una menor asignacion de carbono a 6rganos reproductivos y, por lo tanto, una
disminucion en el rendimiento productivo (Chaves et al., 2009). Por esta razén, las plantas
bajo sombra suelen producir menos que aquellas expuestas a pleno campo, a pesar del
desarrollo foliar més abundante.

Aunque el estudio no incluye mediciones directas de intercambio gaseoso, es Uutil
considerar el comportamiento anisohidrico como marco interpretativo. Las especies
anisohidricas mantienen los estomas abiertos méas tiempo durante el estrés hidrico,
permitiendo sostener la fotosintesis y la produccion de fotoasimilados, 1o que puede
favorecer el rendimiento bajo condiciones de sombra y estrés moderado (Martinez et al.,
2017). Sin embargo, a pesar de esta capacidad, en general las plantas cultivadas a pleno
sol suelen producir mayores rendimientos que aquellas bajo sombra, debido a la mayor
disponibilidad de luz que maximiza la fotosintesis y la asignacién de recursos hacia

organos reproductivos.

En un estudio realizado por Elamri et al. (2018), sefiala que el uso de agua para riego se
puede reducir en un 20 % con una reduccion del 10 % en el rendimiento de la planta con
una pequefia prolongacion en el tiempo de cosecha. Este hallazgo se reflejo en nuestra
investigacion donde las parcelas sin paneles solares simulados se cosecharon primero, el
14/03/2022, 172 dias después de la brotacion, mientras que las parcelas bajo paneles
solares el 18/03/2022, 177 dias después de la brotacion. Esta diferencia en el ciclo de
cosecha sugiere una posible extensién causada por las condiciones microclimaticas
alteradas bajo los paneles solares fotovoltaicos. Los efectos de la sombra generada por los
paneles fotovoltaicos pueden variar significativamente, con repercusiones negativas en
especies intolerantes a la sombra y ningln efecto o incluso efectos positivos en las

especies tolerantes a la sombra (Trommsdorff et al., 2021). Por ejemplo, se ha observado

47



una reduccion del (11-20 %) en el rendimiento de las uvas Semillon para vides en
condiciones de baja intensidad luminica (30%) en vifiedos de Australia (Greer & Weedon,
2012). Sin embargo, en un ambiente arido, el rendimiento de los tomates casi se duplicd
cuando se cultivaron bajo paneles fotovoltaicos en el campo con respecto a los tomates
cultivados a pleno sol, donde el efecto combinado de la sombra, la mejora del estado
hidrico de las plantas y la creacion de un microclima mas favorable contribuyen al
aumento del rendimiento de los tomates cultivados bajo paneles fotovoltaicos en
comparacion con aquellos cultivados a pleno sol (Barron-Gafford et al., 2019). La sombra
proporcionada por los paneles fotovoltaicos podria representar una aplicacion beneficiosa
para contrarrestar temperaturas excesivas y reducir la cantidad de luz incidente en los
cultivos reduciendo asi la pérdida de agua, otro recurso muy importante y limitante en los

nuevos escenarios climaticos (Ferrara et al., 2023).

No se encontraron diferencias en el peso promedio del racimo, pero se pudo evidenciar
que los tratamientos sin paneles solares simulados tuvieron un mayor nimero total de
bayas por racimo, mientras que los racimos bajo paneles solares simulados tuvieron un
mayor peso individual de las bayas (1,98 g) comparado con los racimos expuestos al sol
(1,57 g). Los resultados relativos al peso y numero de bayas por racimo indican una
compensacion entre la cantidad y el tamafio de las bayas bajo diferentes condiciones de
luz. Este patron ha sido observado en otros estudios, como el de Ferrara et al. (2023). La
menor cantidad de bayas bajo sombra puede deberse a una menor induccion floral o
diferenciacion de frutos, pero la reduccidn del estrés hidrico y térmico durante el cuajado
favorece una mayor calidad y tamafio de las bayas que se desarrollan (Palliotti et al.,
2014). Ademas, la menor irradiancia disminuye la competencia por fotoasimilados, lo que
permite que las bayas bajo sombra crezcan méas debido a una asignacion mas eficiente de
recursos (Smart et al., 1988). Estudios llevados a cabo en distintas condiciones ecoldgicas
de crecimiento, sobre un gran numero de variedades y durante un largo periodo de tiempo
han demostrado que el nimero de racimos por planta es el factor que explica alrededor
del 60 a 70% de la variacion anual del rendimiento en vid (Clingeleffer et al., 2001). El
30 a40% restante de la variacion esta dada por cambios en la cantidad de bayas por racimo

y/o el tamafio de las bayas (Clingeleffer et al., 2001). La cantidad de racimos por
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brote/yema, conocida como indice de fertilidad, se determina durante los procesos
fisiologicos de induccion floral y diferenciacion de inflorescencias.
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4.2 Conclusiones

La investigacion sobre el manejo del riego basado en el Wsen sistemas agrovoltaicos es
aun incipiente, especialmente a nivel local. En la temporada 2021/2022, nuestro estudio
revel6 que las plantas ubicadas bajo la sombra de los paneles solares simulados mostraron
valores de s mayores a lo largo de toda la temporada, en comparacion con las plantas sin

paneles solares simulados.

En cuanto al W, los resultados indicaron que la interaccion entre los factores estudiados
no fue significativa. Sin embargo, se observaron diferencias importantes en el factor panel.
Los tratamientos T1 (NS-CP) y T3 (EO-CP), ambos bajo paneles solares simulados,
mantuvieron valores de W, mas altos durante todo el ciclo, con un promedio de -1,04 MPa.
En contraste, los tratamientos sin paneles solares simulados, T2 (NS-SP) y T4 (EO-SP),
mostraron un valor promedio de Wh de -1,18 MPa, lo que indica que las plantas

experimentaron un mayor estrés hidrico a lo largo del ciclo.

En cuanto al riego, fue manejado en base al ¥r. Las diferencias en la cantidad de agua
aplicada se debieron al efecto de la sombra, que redujo la demanda hidrica de las plantas.
Como resultado, los tratamientos sin paneles solares recibieron 13 riegos entre el
18/10/2021 y el 18/04/2022, acumulando 133 mm de agua. En cambio, los tratamientos
con paneles solares solo fueron regados en 2 ocasiones, con un total de 22 mm, lo que
representa una disminucién del 83% en el riego. Este notable ahorro en el volumen de
agua utilizado destaca la reduccién de consumo de agua del sistema agrovoltaico,
logrando un ahorro de 111 mm, al utilizar un indicador fisioldgico de la planta como

criterio para la decision de riego.

La humedad del suelo se mantuvo con valores similares y sin diferencias significativas en
las tres profundidades estudiadas (0-30 cm, 30-60 cm y 60-90 cm) durante todo el periodo

de observacion.

En relacion con el crecimiento vegetativo, no se observaron diferencias significativas
asociadas a las orientaciones evaluadas en el estudio. Tampoco se detectd una interaccion

significativa entre la orientacion y los paneles solares simulados.
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No obstante, se identificaron variaciones claras atribuibles al factor del panel solar
simulado, el cual influyé de manera notable en el desarrollo de las plantas. Estos
resultados indican que, si bien la orientacion no tuvo un impacto por si sola, la presencia
del panel solar simulado, se comportdé como un factor determinante en el comportamiento

vegetativo.

En cuanto a los rendimientos los tratamientos con paneles solares simulados mostraron un
25% menos de rendimiento en comparacion con los tratamientos sin paneles solares
simulados. A pesar de esta disminucién, los rendimientos obtenidos bajo los paneles se
mantuvieron dentro del limite establecido por la Denominacion de Origen Controlada
(DOC) Lujan de Cuyo, que permite un maximo de 100 qq/ha, lo que sugiere que esta
opcidn podria ser una alternativa efectiva para la produccién viticola de alta calidad,
especialmente en el contexto del aumento de temperaturas y el cambio climético. Sin
embargo, es importante destacar que este estudio se realizé bajo condiciones especificas
y con un numero limitado de tratamientos, lo que podria limitar la generalizacion de los
resultados a otras condiciones climaticas, tipos de suelo o variedades de vid. Asimismo,
seria esencial llevar a cabo un analisis financiero que evalle si la disminucion en los
rendimientos bajo los paneles solares es compensada por la generacion de energia
eléctrica, garantizando la rentabilidad del vifiedo. Ademas, resultaria conveniente
complementar este estudio con un analisis econémico mas amplio, que considere no solo
los costos y beneficios directos, sino también aspectos como el ahorro energético a largo

plazo, el impacto en el valor del terreno y la imagen de sostenibilidad del vifiedo.

Estos hallazgos sugieren la viabilidad y los beneficios potenciales de los sistemas
agrovoltaicos, al ofrecer una solucion sostenible que optimiza el uso del agua y, al mismo

tiempo, mantiene el vigor y la productividad de las plantas.
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Anexo 1. Andlisis de supuestos (Potencial hidrico)

Normality tests

ANEXOS

statistic P
Shapiro-Wilk 0.965 0.852
Kolmogorov-Smirnov 0.139 0.950
Anderson-Darling 0.214 0.803

Note. Additional results provided by moretests

Standardized Residuals

Q-Q Plot

-1 0 1
Theoretical Quantiles

Anexo 2. Analisis de supuestos (primera dinamica diarias de potencial hidrico 14-

02-2022)

1ra dindmica diaria de potencial hidrico (05:30)

ANOVA
SC GL cM F [¢)
Bloque 6.50e-4 2 3.25e-4 02702 0772
Orientacion 7.50e-5 1 7.50e-5 0.0624 0.811
Panel 0.00141 1 0.00141 1.1709  0.321
Orientacion * Panel 6.75e-4 1 6.75e-4 0.5612 0.482
Error 0.00722 6 0.00120
Normality tests
statistic P
Shapiro-Wilk 0.965 0.856 g
Kolmogorov-Smirnov 0.180 0.772 D.E o
Anderson-Darling 0270  0.608

Note. Additional results provided by moretests

Theoretical Quantiles
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1ra dindmica diaria de potencial hidrico (08:00)

ANOVA
SC GL c™m F P
Bloque 0.19832 2 0.09916 8.505 0.018
Orientacion 0.03521 1 0.03521 3.020 0.133
Panel 0.02521 1 0.02521 2.162 0.192
Orientacion = Panel 0.00141 1 0.00141 0.121 0.740
Error 0.06995 6 0.01166
Normality tests .
statistic P %
Shapiro-Wilk 0864 0054 3
Kolmogorov-Smirnov 0171 0819 2,
Anderson-Darling 0.656 0.065

Note. Additional results provided by moretests

1ra dinamica diaria de potencial hidrico (10:30)

- 0 1
Theoretical Quantiles

ANOVA
SC GL CcM F P
Bloque 0.0106 2 0.00531 0.712 0.528
Orientacion 0.0867 1 0.08670 11.633 0.014
Panel 0.0768 1 0.07680 10.305 0.018
Orientacion *k Panel 0.0133 1 0.01333 1.789 0.230
Error 0.0447 6 0.00745
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Normality tests

statistic P
Shapiro-Wilk 0977 0969
Kolmogorov-Smirnov 0.130 0.971 i
Anderson-Darling 0.183 0.888

Theorstical Quantiles

Note. Additional results provided by moretests

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,12196
Error: 0,0075 gl: 6

Orientacidén Medias n E.E.
E-O -1,14 6 0,04 A
N-S -1,31 6 0,04 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,12196
Error: 0,0075 gl: 6

Panel Medias n E.E.
CP -1,14 6 0,04 A
SP -1,30 6 0,04 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

1ra dindmica diaria de potencial hidrico (13:00)

ANOVA
sc GL c™m F p
Bloque 003020 2 001510  1.0295 0413
Orientacién 000333 1 000333 02273 0.650
Panel 047203 1 047203 321841  0.001

Orientacion =k panel 5.33e-4 1 5.33e-4 0.0364 0.855

Error 0.08800 6 0.01467
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Normality tests
statistic P é
Shapiro-Wilk 0954  0.691 S
Kolmogorov-Smirnov 0.169 0.829 2
Anderson-Darling 0.245 0.699

R 0 1
Theoretical Quantiles

Note. Additional results provided by moretests

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,17109
Error: 0,0147 gl: 6

Panel Medias n E.E.
CP -1,04 6 0,05 A
SP -1,43 6 0,05 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

1ra dinamica diaria de potencial hidrico (15:30)

ANOVA
sc GL CMm F p

Bloque 00572 2 002858  3.1220 0.118

Orientacién 00133 1 001333 14568 0273

Panel 02187 1 021870  23.8944  0.003

Orientacion ¢ Panel 3.00e-4 1 3.00e-4 0.0328 0.862

Error 0.0549 6 0.00915

Normality tests

statistic P 1
Shapiro-Wilk 0933 0412 i
Lo
Kolmogorov-Smirnov 0.186 0.738 5
Anderson-Darling 0.388 0.328 ZE 1
Note. Additional results provided by moretests

-1 0 1

Theoretical Quantiles
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Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,13516
Error: 0,0092 gl: 6

Panel Medias n E.E.
CP -1,25 6 0,04 A
SP -1,52 6 0,04 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

1ra dinamica diaria de potencial hidrico (18:00)

ANOVA
sc GL CMm F p
Bloque 004380 2 002190 1901  0.229
Orientacién 006307 1 006307 5474  0.058
Panel 028521 1 028521 24753  0.003

Orientacion * Panel 0.00141 1 0.00141 0.122 0.739

Error 0.06913 6 0.01152

Normality tests

statistic P .
Shapiro-Wilk 0929 0368 :
Kolmogorov-Smirnov 0.166 0.843 E
Anderson-Darling 0.364 0.377 md

[ 1

Note. Additional results provided by moretests

Theoretical Quantiles

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,15164
Error: 0,0115 gl: 6

Panel Medias n E.E.
CP -0,89 ) 0,04 A
SP -1,20 6 0,04 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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1ra dindmica diaria de potencial hidrico (20:30)

ANOVA
SC GL M F p
Bloque 002652 2 001326 2780  0.140
Orientacion 002430 1 002430 5095 0065
Panel 000333 1 000333 0699 0435
Orientacion * Panel 000000 1 000000 0000  1.000
Error 002862 6 000477
Normality tests
statistic P ) 1
Shapiro-Wilk 089  0.140 £
Kolmogorov-Smirnov 0204 0627
Anderson-Darling 0512  0.155 o

Note. Additional results provided by moretests

Anexo 3. Analisis de varianza ANOVA y analisis de supuestos (Segunda dinamica
diarias de potencial hidrico 10-03-2022)

2da dindmica diaria de potencial hidrico (06:00)

ANOVA
SC GL cM F P
Bloque 0.0190 2 0.00952 1.29641 0.340
Orientacion 8.33e-6 1 8.33e-6 0.00113 0.974
Panel 4.08e-4 1 4.08e-4 0.05558 0.821
Orientacion *k Panel 6.75e-4 1 6.75e-4 0.09187 0.772
Error 0.0441 6 0.00735
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Normality tests

statistic P
Shapiro-Wilk 0.982 0.989
Kolmogorov-Smirnov 0.119 0.988
Anderson-Darling 0.145 0.954

Note. Additional results provided by moretests

2da dindmica diaria de potencial hidrico (08:30)

Standardized Residuals

4] 1

Theoretical Quantiles

ANOVA
SC GL ™M F P
Bloque 0.11852 2 0.05926 5238  0.048
Orientacion 0.03521 1 0.03521 3112 0.128
Panel 0.03967 1 0.03967 3507  0.110
Orientacion ¢ Panel  0.00241 1 0.00241 0213  0.661
Error 0.06788 6 0.01131
Normality tests
statistic P 5
Shapiro-Wilk 0924 0319 3
Kolmogorov-Smirnov 0.144 0.935 :E :
Anderson-Darling 0.330 0.459 :

Note. Additional results provided by moretests

K} 0 1
Theoretical Quantiles
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2da dindmica diaria de potencial hidrico (11:00)

ANOVA
SC GL cMm F P
Bloque 0.00860 2 0.00430 1.3627 0.325
Orientacion 0.00907 1 0.00907 2.8759 0.141
Panel 0.03101 1 0.03101 9.8266 0.020

Orientacion ¢ Panel 2.08e-4 1 2.08e-4 0.0660 0.806

Error 0.01893 6 0.00316

Normality tests

statistic P .
Shapiro-Wilk 0890 0117 :
Kolmogorov-Smirnov 0218  0.547 E
Anderson-Darling 0.585 0.100 '
Note. Additional results provided by moretests Treoreteal Guaries

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,07936
Error: 0,0032 gl: 6

Panel Medias n E.E.
CP -1,27 6 0,02 A
SP -1,37 6 0,02 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

2da dinamica diaria de potencial hidrico (13:30)

ANOVA
sc GL c™m F p
Bloque 000140 2  7.00e-4 00527 0949
Orientacién 005603 1 005603 42166  0.086
Panel 009363 1 009363 7.0460  0.038

Orientacion & Panel 0.00750 1 0.00750 0.5644 0.481

Error 0.07973 6 0.01329
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Normality tests

statistic P -
Shapiro-Wilk 0948 0614 :
Kolmogorov-Smirnov 0.139 0.949 g°
Anderson-Darling 0.290 0.549 ’ ;

Note. Additional results provided by moretests ,
Theoretical Quantiles

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,16286
Error: 0,0133 gl: 6

Panel Medias n E.E.
CP -1,31 6 0,05 A
SP -1,48 6 0,05 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

2da dindmica diaria de potencial hidrico (16:00)

ANOVA
sc GL CMm F p

Bloque 001040 2 000520 068824  0.538

Orientacién 004201 1 004201 555993  0.056

Panel 750e-5 1 7.50e-5 000993  0.924

Orientacion =& Panel 0.00801 1 0.00801 1.05993 0.343

Error 0.04533 6 0.00756

Normality tests ;
statistic P £

Shapiro-Wilk 0901  0.163 i
Kolmogorov-Smirnov 0.171 0.816 g s
Anderson-Darling 0.418 0.275 -

4 0
Theoretical Quantiles

Note. Additional results provided by moretests
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2da dindmica diaria de potencial hidrico (18:30)

ANOVA
sc GL CMm F p
Bloque 001762 2 000881 04940  0.633
Orientacion 009187 1 009187 51527  0.064
Panel 016101 1 016101  9.0299  0.024

Orientacion * Panel 0.00101 1 0.00101 0.0566 0.820

Error 0.10698 6 0.01783

Normality tests

statistic P
Shapiro-Wilk 0950 0633
Kolmogorov-Smirnov 0.227 0.496 § |
Anderson-Darling 0.382 0.340 5
Note. Additional results provided by moretests

3 0
Theoretical Quantiles

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,18864
Error: 0,0178 gl: 6

Panel Medias n E.E.
CP -0, 86 6 0,05 A
SP -1,10 6 0,05 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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2da dindmica diaria de potencial hidrico (21:00)

ANOVA
SC GL cM F p
Bloque 0.00452 2 0.00226 0.4638 0.650
Orientacion 0.01920 1 0.01920 3.9430 0.094
Panel 0.05603 1 0.05603 11.5071 0.015

Orientacion ¢ Panel 3.00e-4 1 3.00e-4 0.0616 0.812

Error 0.02922 6 0.00487

Normality tests
statistic P g
Shapiro-Wilk 0986  0.998 §°
Kolmogorov-Smirnov 00898  1.000 g
Anderson-Darling 0.126 0.978

1 0 1
Theoretical Quantiles

Note. Additional results provided by moretests

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,09858
Error: 0,0049 gl: 6

Panel Medias n E.E.
CP -0,55 6 0,03 A
SP -0,69 6 0,03 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo 4. Analisis exploratorio y analisis de supuestos del contenido de humedad del

suelo profundidad 0-30 cm.

Medidas resumen

Orientacion Panel Variable n Media D.E. cv

EO CcpP Prof. 3 2,62 1,11 42,57

EO SP Prof. 3 0,80 1,05 130,57

NS CcpP Prof. 3 2,46 1,76 71,37

NS SP Prof. 3 1,58 1,63 103,31
Q-Q Plot

Normality tests

statistic P
Shapiro-Wilk 0.989 0.999
Kolmogorov-Smirnov 0.100 0.999
Anderson-Darling 0.114 0.988

Note. Additional results provided by moretests

Standardized Residuals

-1

0 1
Theoretical Quantiles

Anexo 5. Analisis exploratorio y analisis de supuestos del contenido de humedad

del suelo profundidad 30-60 cm.

Orientacién Panel Variable n Media D.E. v

EO CP Prof. 3 574 0,87 15,08
EO SP Prof. 3 318 1,99 62,76
NS CP Prof. 3 385 0,83 21,60
NS SP Prof. 3 322 255 78,98

73



Normality tests

statistic P
Shapiro-Wilk 0.904 0177
Kolmogorov-Smirnov 0.159 0.876
Anderson-Darling 0.460 0.213

Note. Additional results provided by moretests

Q-Q Plot

Standardized Residuals

Theoretical Quantiles

Anexo 6. Analisis exploratorio y analisis de supuestos del contenido de humedad del
suelo profundidad 60-90 cm.

Medidas resumen

Orientacion Panel Variable n Media D.E. cv

EO cpP Prof. 3 729 0,63 8,66

EO SP Prof. 3 478 1,82 38,10

NS cpP Prof. 3 7,52 1,36 18,09

NS SP Prof. 3 299 140 46,75

Normality tests Q-Q Plot

statistic P 2

Shapiro-Wilk 0.940 0.498 2
Kolmogorov-Smirnov 0.195 0.683 ;%
Anderson-Darling 0.397 0.311 ?g o

Note. Additional results provided by moretests

-1 0 1
Theoretical Quantiles

Anexo 7. Analisis exploratorio y analisis de supuestos (% de Brotacion)

Medidas resumen

Orientacion Panel Variable n Media D.E. cv
E-O Ccp %brotacion 3 80,42 732 9,10
E-O SP %brotacion 3 89,09 2,19 2,45
N-S cp %brotacion 3 8511 6,63 7,79
N-S SP %brotacion 3 92,14 8,69 943
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Normality tests

statistic P
Shapiro-Wilk 0.919 0.282
Kolmogorov-Smirnov 0.180 0.768
Anderson-Darling 0.436 0.248

Note. Additional results provided by moretests

Q-Q Plot

Standardized Residuals

1 0 1
Theoretical Quantiles

Anexo 8. Analisis de supuestos (Longitud total de brotes antes del primer despunte

(23/11/2021)

Medidas resumen

Orientacion Panel Variable n Media D.E. cv
E-O CcpP crecimiento 3 167,00 16,70 10,00
E-O SP crecimiento 3 142,00 11,14 7,84
N-S CcpP crecimiento 3 162,00 5,29 3,27
N-S SP crecimiento 3 14433 6,03 4,18
Normality tests Q-Q Plot
statistic P )
Shapiro-Wilk 0.974 0.949 o
Kolmogorov-Smirnov 0.113 0.993 E
Anderson-Darling 0.150 0.947 8,

Note. Additional results provided by moretests

Theoretical Quantiles

Anexo 9. Analisis de supuestos (Crecimiento de feminelas antes del segundo

despunte)

Medidas resumen

Orientacion Panel Variable n Media D.E. cv

E-O CP crecimiento 3 20,20 5,87 29,04
E-O SP crecimiento 3 12,40 3,97 32,01
N-S CP crecimiento 3 22,30 4,06 18,22
N-S SP crecimiento 3 1190 1,25 10,53
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Normality tests

statistic P
Shapiro-Wilk 0.888 0.112
Kolmogorov-Smirnov 0.204 0.629
Anderson-Darling 0.546 0.125

Note. Additional results provided by moretests

Q-Q Plot

Standardized Residuals

P
Theoretical Quantiles

Anexo 10. Andlisis de supuestos (Crecimiento de feminelas de segundo orden

después del 2do despunte)

Medidas resumen

Orientacion Panel  Variable n Media D.E. cv

E-O CpP crecimiento 3 6,99 1,84 26,31

E-O SP crecimiento 3 7,75 1,07 13,79

N-S CpP crecimiento 3 8,87 1,24 14,00

N-S SP crecimiento 3 6,18 037 593

Normality tests Q-Q Plot

statistic P

Shapiro-Wilk 0814 0014 g
Kolmogorov-Smirnov 0.241 0.423 %
Anderson-Darling 0945  0.011 3

Note. Additional results provided by moretests

1 0 1
Theoretical Quantiles

Anexo 11. Analisis exploratorio y andlisis de supuesto (NUmero de brotes por planta)

Medidas resumen

Orientacion Panel Variable n Media D.E. cv

E-O CcpP Nbrotes/planta 3 23,33 0,90 3,87
E-O SP Nbrotes/planta 3 27,27 2,10 7,70
N-S CcpP Nbrotes/planta 3 26,13 2,69 10,28
N-S SP Nbrotes/planta 3 2947 311 10,54
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Normality tests

statistic P
Shapiro-Wilk 0.902 0.169
Kolmogorov-Smirnov 0.167 0.836
Anderson-Darling 0.452 0.224

Note. Additional results provided by moretests

Anexo 12. Analisis
planta)

Medidas resumen

Q-Q Plot

Standardized Residuals

A 0 1
Theoretical Quantiles

exploratorio y analisis de supuestos (NUmero de racimos por

Orientacion Panel Variable n Media D.E. v
E-O CcP Nracimos/planta 3 44,33 1,75 3,94
E-O SP Nracimos/planta 3 53,00 347 6,55
N-S CcP Nracimos/planta 3 53,07 542 10,21
N-S SP Nracimos/planta 3 5627 397 7,06
Normality tests .
10 4
statistic P 2
3 05
Shapiro-Wilk 0.877 0.081 %
@ 00 4
Kolmogorov-Smirnov 0.197 0.669 r';
Anderson-Darling 0542  0.128 a*

Note. Additional results provided by moretests

A 0 1
Theoretical Quantiles
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Anexo 13. Analisis de exploratorio y analisis de supuestos (nUmero de racimos por

brote)

Medidas resumen

Orientacion Panel Variable n Media D.E. cv

E-O CP Nracimos/Brote 3 1,90 0,03 1,61
E-O SP Nracimos/Brote 3 1,95 0,07 3,36
N-S CP Nracimos/Brote 3 2,06 0,16 7,57
N-S SP Nracimos/Brote__ 3 1,97 0,22 11,39

Normality tests

statistic P
Shapiro-Wilk 0.955 0.713
Kolmogorov-Smirnov 0.183 0.752
Anderson-Darling 0.324 0476

Note. Additional results provided by moretests

Q-Q Plot

Standardized Residuals

0 1
Theoretical Quantiles

Anexo 14. Andlisis exploratorio y analisis de supuestos (NUmero de bayas por

racimo)

Medidas resumen

Orientacion Panel _ Variable n Media _D.E. cv

E-O CpP NroBayas/Rac 3 73,63 1232 16,73

E-O SP NroBayas/Rac 3 98,32 6,26 6,37

N-S CP NroBayas/Rac 3 82,10 1,61 1,96

N-S SP NroBayas/Rac 3 91,23 16,05 17,59

Normality tests Q-Q Plot

statistic P

Shapiro-Wilk 0.926 0.337 3
Kolmogorov-Smirnov 0.166 0.843 g
Anderson-Darling 0378 0348

Note. Additional results provided by moretests

-1 1 1
Theoretical Quantiles
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Anexos 15. Analisis exploratorio y analisis de supuestos (Peso de bayas)

Medidas resumen

Orientacion Panel _ Variable n Media D.E. cv

E-O CP Pbaya 3 2,03 0,17 8,23

E-O SP Pbaya 3 1,55 0,11 7,09

N-S CP Pbaya 3 192 015 7,54

N-S SP Pbaya 3 160 028 17,56

Normality tests Q-Q Plot

statistic P !

Shapiro-Wilk 0.926 0.337 § ‘
Kolmogorov-Smirnov 0.184 0.746 §
Anderson-Darling 0.406 0.296 §

Note. Additional results provided by moretests

E] 0

Theaoretical Quantiles

Anexo 16. Anélisis exploratorio y andlisis de supuestos (Peso de racimo)

Medidas resumen

Orientacion Panel _ Variable n Media D.E. [aY
E-O CcpP PRac 3 151,14 37,10 24,54
E-O SP PRac 3 150,04 1149 7,66
N-S CcpP PRac 3 158,23 11,15 7,05
N-S SP PRac 3 137,63 1515 11,00
Normality tests

statistic P
Shapiro-Wilk 0.981 0.987
Kolmogorov-Smirnov 0.124 0.982
Anderson-Darling 0.195 0.860

Note. Additional results provided by moretests

Q-Q Plot

Standardized Residuals

4 0 1
Theoretical Quantiles

79



Anexo 17. Anélisis exploratorio y analisis de supuestos (Rendimiento kg por planta)

Medidas resumen

Orientacién Panel Variable n Media D.E. Cv
E-0 CP PCosecha 3 5,21 0,39 7,56
E-O SP PCosecha 3 7,94 1,10 13,81
N-S CP PCosecha 3 6,50 0,79 12,21
N-S SP PCosecha 3 7,71 0,39 5,01
Q-Q Plot
Normality tests .
statistic p 2
o
B o
Shapiro-Wilk 0.960 0.789 3
Kolmogorov-Smirnov 0.140 0.946 E
-1
Anderson-Darling 0.231 0.749
Note. Additional results provided by moretests K 0 1

Theoretical Quantiles

Anexo 18. Analisis de varianza ANOVA vy analisis de supuestos (Indice de Ravaz)

Normality tests

statistic p
Shapiro-Wilk 0.961 0.801
Kolmogorov-Smirnov 0.152 0.906
Anderson-Darling 0.232 0.745

Note. Additional results provided by moretests
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