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RESUMEN

El uso de portainjertos en la vid se ha difundido por su resistencia a filoxera
y nematodos, pero también por su tolerancia a condiciones adversas del suelo. Por
otro lado, los portainjertos modifican las relaciones fuente-destino, influyendo en el
comportamiento vegetativo y reproductivo de las plantas y en la composicion de la
uva, lo cuél puede ser utilizado como una herramienta de manejo agronémico. A fin
de evaluar si existe un comportamiento diferencial de los portainjertos en cuanto a
expresion vegetativa, vigor, rendimiento y composicién de la uva, y explicar dichas
diferencias en términos de exploracion radical, relaciones hidricas, asimilacion de
carbono, eficiencia en el uso del agua y particion de asimilados se realizé un ensa-
yo a campo de cv. Malbec sobre seis portainjertos (3309 C, 1103 P, 140 Ru, SO4,
Harmony y Cereza) y a pie franco. Los portainjertos 140 Ru, 1103 P y SO4 tuvieron
una mayor tendencia a la produccién de uva (mayor indice de Ravaz), y Franco,
Cereza y 3309 C a vegetar, mostrando Harmony una situacién intermedia. Las ba-
yas sobre el pie Cereza tuvieron un mayor peso (1,96 g) que sobre Harmony (1,75
g). No se encontraron diferencias en los polifenoles de las bayas entre portainjertos.
La fotosintesis de la planta entera (Amax) de Franco, 1103 P y SO4 fue mayor que la
de Harmony. La conductancia hidraulica foliar especifica (k) de Harmony fue me-
nor que la de Cereza, y su conductancia hidraulica (ky) fue menor que la de Franco,
Cereza y SO4. El numero de raices totales de 140 Ru fue mayor que el de 1103 P,
S04 y Harmony. El portainjerto 140 Ru se destacé por privilegiar el desarrollo radi-
cal y reproductivo sobre el vegetativo, y por su mayor eficiencia en el uso del agua
(EUA). Las diferencias entre portainjertos pueden ser explicadas en parte por dife-
rencias en la k, que a su vez incide en el estado hidrico de las plantas (¥,). De ma-
nera que cuando la k. es mas baja, el ¥, es menor (i.e., Harmony), y cuando la k.
es mas alta, el ¥, es mayor (i.e., Franco y Cereza). Mayores ¥, se asocian con

mayores superficies foliares.

Palabras claves: Vitis, portainjertos, conductancia hidraulica, eficiencia en el uso del

agua, intercambio gaseoso, raices.



ABSTRACT

The use of rootstocks in grapevine has been diffused not only for its resis-
tance against phylloxera and nematodes, but also for its tolerance to overcome site
difficulties. On the other hand, rootstocks modify the relation between source and
sink, having influence on the vegetative and reproductive behaviour of the plants
and the grapes quality. Therefore they can be used as an agronomic tool. A trial was
performed on field growth plants of cv. Malbec on six rootstocks (3309 C, 1103 P,
140 Ru, S04, Harmony and Cereza) and on own roots (Franco) in order to evaluate
if there is a differential behaviour of the rootstocks with regard to vegetative expres-
sion, vigour, yield and grape quality and to explain such differences in terms of roots
exploration, water relations, CO2 assimilation, water use efficiency and carbohy-
drates partitions. The rootstocks 140 Ru, 1103 P and SO4 had a higher tendency to
the grape production (higher index of Ravaz), meanwhile Franco, Cereza and 3309
C seemed to vegetate more, and Harmony showed a middle condition. The berries
of Cereza had a higher weight (1.96 g) than the one of Harmony (1.75 g). No differ-
ences in the poliphenolics of the berries among the rootstocks have been found.
The whole plant photosynthesis (Ana) of Franco, 1103 P and SO4 was higher than
the An.x Of Harmony. Leaf specific hydraulic conductance (k) of Harmony was lower
than the k_of Cereza and its hydraulic conductance (ky) was lower than the ky of
Franco, Cereza and SO4. Total roots number of 140 Ru was higher than those of
1103 P, SO4 and Harmony. The rootstock 140 Ru showed off for its favorable car-
bohydrates partitions and its higher water use efficiency (EUA). The differences be-
tween rootstocks could be explained partly to differences in the k, that affected the
water status of the plants (¥,). So that when the k, is lower, the ¥, is lower (e.g.,
Harmony) and when the k_ is higher, the ¥, is greater (e.g., Franco and Cereza).

Higher W, are associated with greater leaf areas.

KEY WORDS: Vitis, rootstocks, hydraulic conductance, water use efficiency, gas
exchange, roots.
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1. INTRODUCCION

A mediados del siglo XIX fue introducido a Europa, desde América del Norte,
el afido filoxera (Dactylosphaera vitifolii Schimer), causando la destruccion de gran
parte de las plantaciones de Vitis vinifera L., en menos de tres decenios (Ferraro
Olmos, ¢1982). La filoxera atacaba las raices de las plantas viniferas llegando a
causar su muerte, mientras que las vides americanas no sufrian dafios aparentes
en sus raices (Martinez Valero et. al., 2001). Ante el escenario causado por la plaga
fue necesario encontrar la forma de combatirla. En primer término se intento la im-
plantacion de vifiedos de especies americanas resistentes al parasito (e.g. Vitis
rupestris, Vitis riparia, Vitis Labrusca, e hibridos productores directos), pero al no
presentar sus uvas cualidades enoldgicas aceptables, se optd por usar las vides
americanas como portainjertos de Vitis vinifera (Ferraro Olmos, ¢1982). Para ello,
se realizaron selecciones de material vegetal procedente de especies de vitis de
América del Norte, como Vitis riparia, Vitis rupestris y Vitis berlandieri (Martinez
Valero et.al.,, 2001). Debido a que las especies puras presentaron problemas de
adaptacion o de compatibilidad, con el tiempo se optd por usar como portainjertos
hibridos interespecificos de vides americanas. Actualmente el cultivo de Vitis vinife-
ra en Europa y América del Norte solo es posible gracias al uso de portainjertos

resistentes a la filoxera (Hidalgo, 1993).

Si bien en la vid, el uso de portainjertos fue motivado en una primera instancia
por el control de filoxera; luego, el descubrimiento de la resistencia a nematodos y
la tolerancia a condiciones adversas del suelo (i.e: sequia, humedad, compactacion,
salinidad, suelos 4cidos, alcalinos; Hardie y Cirami, 2000) por parte de algunos de
los portainjertos, aumento el interés para su uso. Estudios posteriores demostraron
gue cada combinacion injerto-portainjerto modifica las relaciones fuente-destino,
influyendo en la expresion vegetativa y en el vigor de la planta, y en el equilibrio
entre produccion y composicion de la uva (Pouget, 1987; Sampaio y Vasconcelos,

2005), lo cual puede ser utilizado como una herramienta de manejo agronémico.

Existen antecedentes sobre la introduccién de filoxera en Argentina a princi-
pios del siglo XX. En 1941 ya fueron observadas en la provincia de Mendoza 951
ha con focos filoxéricos (Vega, 1979), sin embargo, la plaga en Argentina nunca
caus6 dafios econdmicos. Una prueba de esto es que el 95% de la superficie im-
plantada con vifiedos se encuentra cultivada a pie franco (INV, 2007). Algunos auto-

res piensan que debido a que los vifiedos en Argentina son irrigados gravitacional-



mente no existen condiciones favorables para el desarrollo de la plaga (Boubals,
1991), pero esta opinidn no tiene evidencia cientifica. Otra posible explicacion podr-
ia ser la existencia de biotipos no insidiosos, ya que se han citado tipos genéticos
con distinta peligrosidad (Granett et al., 1987). En este contexto, Argentina no esta
exenta de un ingreso de biotipos de filoxera peligrosos. Por otro lado, aun podria
ser Gtil usar portainjertos aprovechando su resistencia a nematodos, su adaptacion
a condiciones adversas del suelo o como herramienta para regular el vigor, o para

optimizar el rendimiento y la composicion de la uva.

De toda la gama de portainjertos que existen en el mundo, en Argentina sélo
se utiliza una cantidad limitada, siendo los mas utilizados: Harmony, Freedom, Salt
Creek, SO4, 1103 P, 140 Ru, 3309 C, 110 R, 101-14 Mgt. Estos se difundieron de-
bido a la importacién de plantas de vid injertadas desde Europa a partir de la déca-
da de 1990, proviniendo los tres primeros de Estados Unidos (Vila 2007, comunica-

cion personal).

En Argentina, no se han realizado suficientes investigaciones para saber si
los portainjertos que se usan, son los que mas se adaptan a las condiciones loca-
les. Los primeros estudios se realizaron en la provincia de Mendoza, donde se mi-
di6 el rendimiento por planta para distintas combinaciones injerto-portainjerto desde
el aflo 1946 al 1955, en diez zonas viticolas distintas (Zuluaga et.al., 1959), pero la
mayoria de los portainjertos que se probaron no son los que se utilizan en la actua-
lidad. A pesar de no contar con un analisis estadistico, los autores advirtieron en
ese entonces que existian interacciones entre el ambiente y el portainjerto, y entre
el portainjerto y la variedad injertada. También se realizé una evaluacién de portain-
jertos (SO4, 110 R y 1103 P) y clones de la cv. Cabernet Sauvignon, en Lujan de
cuyo, Mendoza, resultando SO4 el portainjerto mas productivo y 1103 P el de ma-
yor vigor (Rodriguez et al., 1998). Por otro lado, en San Rafael, Mendoza, se cuenta
con un ensayo realizado en la cultivar (cv.) Cabernet Sauvignon sobre suelos franco
arenosos libres de nematodos, donde los portainjertos mas vigorosos fueron Salt-
Creek, SO4, y pie franco, siendo los menor vigorosos 1613 C, Freedom y Harmony
(Andreoni, 2005).

Teniendo en cuenta el comportamiento diferencial que podrian mostrar distin-
tos portainjertos, injertados bajo una misma variedad, en un determinado sitio, se
llevé a cabo un ensayo de cv. Malbec sobre seis portainjertos y a pie franco para
identificar diferencias en el comportamiento fisiol6gico (i.e., especificamente inter-

cambio gaseoso y relaciones hidricas) y morfolégico (densidad y distribucién de



raices), que pudieran explicar las diferencias en la expresion vegetativa, vigor, ren-
dimiento y composicion de la uva.

El estudio se condicioné a la cv. Malbec (Vitis vinifera L), por ocupar la mayor
superficie cultivada en Argentina entre las variedades tintas (22.462 ha; INV 2005) y
los portainjertos hibridos de especies americanas 3309 C, 1103 P, 140 Ru, SO4 y
Harmony, los cuales fueron elegidos por su gran difusién en Mendoza en el mo-
mento de la implantacion del ensayo. También se utilizé la cv. Cereza de Vitis vini-
fera como portainjerto, debido al interés que presenta al ser considerado por los
viveristas en Argentina como tolerante a nematodos y salinidad. Actualmente los
viveros la estan difundiendo como portainjerto y es interesante probar su compor-
tamiento frente a los hibridos americanos. Dentro del ensayo se encuentra Malbec
a pie franco, como tratamiento testigo. Considerando que la mayor parte de los vi-
fiedos estan implantados sobre pie franco es importante comparar estos genotipos

con él.

La bibliografia sobre portainjertos se refiere en su mayoria a zonas de secano
y con problemas de filoxera, por lo que es interesante evaluar si las respuestas fi-
sioldgicas conocidas se repiten en Mendoza, con una viticultura de regadio y donde

la filoxera no representa un problema.

Luego de brindar un marco teérico sobre el origen genético de los portainjer-
tos y su resistencia a factores bibticos, se presentard la influencia de los portainjer-
tos en el comportamiento vegetativo y reproductivo de las plantas, i.e., expresion
vegetativa y vigor; relacién entre parte aérea y radical; rendimiento y composicion
de la uva y el vino. A continuacion, se expondran los factores que pueden explicar
las diferencias en el comportamiento de las plantas como afinidad entre el portain-
jerto y la variedad injertada; intercambio gaseoso; distribucién y densidad radical,
relaciones hidricas; absorcion y traslocacién de nutrientes; y sintesis y traslocacion

de hormonas.

1.1 Sistematica del género vitis

La vid pertenece al orden Rhamnales, familia Vitaceae, la cual se divide en el
género Muscadinia y el género Vitis. En el género Vitis las especies se dividen por
su origen, en americanas, euroasiaticas y asiaticas, a su vez, éstas se dividen

segun sus aptitudes climéticas y su distribucion geografica (Tabla 1).



Tabla 1: Sistematica del género Vitis.

Table 1: Systematic of the Genus Vitis.

Género
VITIS

Especies americanas
adaptadas a climas

templados

12 Serie: ORIENTAL

V. labrusca, V. aestivalis, V. lin-

cecumii, V. bicolor

22 Serie: CENTRAL

V. riparia, V. berlandieri, V. ru-
pestris, V. cordifolia, V. montico-
la, V. longii, V. champini, V. ru-

bra, V. cinerea, V. candicans

32 Serie: OCCIDENTAL

V. californica, V. arizonica, V.

girdiana

Especies americanas
adaptadas a climas

calidos

12 Serie: FLORIDA

V. coriacea, V. gigas, V. simpso-

nii, V. smalliana

22 Serie: TROPICAL

V. burgoeana, V. caribaea

Especie euroasiatica

de climas templados

Vitis vinifera

silvestris

Proles |céaspica

orientalis | antasiatica

sativa -
Proles pontica

Proles occidentalis

Especies asiaticas

orientales

Resistentes al frio in-

V. amurensis, V. coignetiae, V.

vernal thumbergii
) V. armata, V. davidi-
Espinosas | )
I, V. romaneti
Sensibles al frio inver- .
Tropicales |V. lanata
nal
V. flexuosa, V. pia-
Otras . ]
zeskii, V. reticulata

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de Martinez de Toda, (1991); Fregoni,
(21999); Keller, (2007).




1.2 Caracteristicas de las principales especies americanas utilizadas para la

obtencion de portainjertos

Dos especies pertenecientes al género Muscadinia (V. rotundifolia y V. mun-
soniana) estdn muy emparentadas con el género Vitis y son altamente resistentes a
filoxera. Desafortunadamente, diferencias bioldgicas entre estos géneros dificultan
la hibridacién e injertacion (i.e., poseen distinto nimero de cromosomas; Hardie y
Cirami, 2000). Debido a esto se recurrié a la obtencién de portainjertos a partir de
especies americanas del género Vitis. Dentro de las especies americanas, la Serie
Central, constituye la mas importante para la obtencion de portainjertos (Martinez
de Toda, 1991), ya que las especies que la integran redinen las mejores condiciones
para un portainjerto. Ademas se caracterizan por su resistencia al frio y a enferme-
dades criptogamicas (Martinez de Toda, 1991). Dentro de ellas las mas utilizadas

han sido Vitis riparia, Vitis rupestris y Vitis berlandieri.

1.2.1 Vitis riparia

Esta especie fue la primera y la mas utilizada en Francia para la reconstruc-
cion de los vifiedos perdidos por el ataque de filoxera. Existen muchas variedades
de Vitis riparia, siendo Riparia Gloire de Montpellier (RGM) la mas difundida. Se
caracteriza por su sistema radical abundante y ramificado, de raices finas, poco
vigorosas, con tendencia a desarrollarse superficialmente (Ferraro Olmos, ¢1982).

Los portainjertos descendientes de Vitis riparia heredaron su resistencia a fi-
loxera y a enfermedades criptogdmicas, su precocidad y fertilidad, su gran enraiza-
miento y una buena produccién de madera (Galet, 1956). Frecuentemente se en-
cuentran diferencias entre el diametro del portainjerto y el de la variedad injertada
(Galet, 1956; Martinez de Toda, 1991).

1.2.2 Vitis rupestris

Existen muchas variedades de Vitis rupestris, siendo Rupestris du Lot (R Lot)
la mas difundida por su alta resistencia a filoxera, y a sequia, y por su gran vigor y
rusticidad (Ferraro Olmos, ¢1982). Posee raices con angulo geotrépico muy peque-

fio, duras y fibrosas con gran poder de penetracion (Martinez de Toda, 1991). Indu-



ce vigor y corrimiento en variedades con tendencia a este problema fisiolégico.

Alarga el ciclo de la vid y a veces ésta no madura bien (Martinez de Toda, 1991).

1.2.3 Vitis berlandieri

Posee raices de angulo geotrépico pequefio, las méas gruesas de todas las
americanas, con gran poder de penetracion (Martinez de Toda, 1991). Es la espe-
cie mas tardia de las tres descriptas (Galet, 1956).

En los primeros afios los injertos se desarrollan con lentitud pero con el tiem-
po adquieren un buen vigor, aunque algo inferior a los injertos de Vitis Riparia y
Vitis Rupestris. Produce un adelanto en la maduracion de las uvas (Ferraro Olmos,
c1982).

1.3 Caracteristicas de los portainjertos estudiados

Existen numerosos antecedentes sobre las caracteristicas de vigor y produc-
tividad que confieren estos portainjertos. Muchas de estas evidencias que se pre-
sentan a continuaciéon son contradictorias, por lo que podria deberse a las distintas
condiciones de suelo, clima y combinacion injerto-portainjerto en las que se realiza-
ron los estudios. Esto indicaria la necesidad de validar localmente este tipo de co-
nocimiento. En la figura 1 se puede observar el origen genético de los portainjertos

estudiados.

1.3.1 SO4 (Vitis berlandieri x Vitis riparia) (Seleccién Oppenheim de Teleki N°4)

Las caracteristicas de vigor que confiere este portainjerto difieren segun los
diferentes autores, algunos lo clasifican como de vigor medio (Hidalgo, 1993) otros
como de vigor alto (Sotes Ruiz et. al., ¢1990) y débil (Galet, 1973). Galet, (1956)
sefala que favorece la fructificacion y adelanta la madurez de la uva. Se caracteriza
por ser sensible a la carencia de magnesio, por tener resistencia a nematodos en-
doparasitos y nula resistencia a salinidad (Sotes Ruiz et. al., c1990).

En un ensayo a campo de cv. Italia sobre ocho portainjertos (R Lot, 140 Ru,
101-14, 110 R, 41 B, 99 R, S04, 1103 P), plantas injertadas sobre SO4 obtuvieron
el menor rendimiento, con el menor numero de bayas por racimo, junto con R Lot,

promediando dos afios de mediciones (Ezzahouani y Larry, 1997). Esto se acom-



pafié con un mayor peso de las bayas. En el afio seco, SO4 mantuvo el potencial
hidrico foliar de mediodia (¥.wp) menos negativo. En otro ensayo de cv. Chardon-
nay y Tempranillo plantas injertadas sobre SO4 presentaron el mayor vigor, equipa-
rable a 110 Ry 140 Ru (Colldecarrera et al., 1997).

1.3.2 3309 Couderc (Vitis riparia x Vitis rupestris) (Riparia tormentosa x Rupestris martin)

Ha sido clasificado como de vigor limitado a medio (Galet, 1973; Ferraro Ol-
mos, ¢1982; Hidalgo, 1993; Hardie y Cirami, 2000). Presenta gran adaptacion a
terrenos medianamente calcareos y es muy sensible a sequia (Galet, 1956). Posee
un enraizamiento vigoroso, y es sensible a nematodos endoparasitos (Sotes Ruiz
et. al., c1990). Ha sido usado en Australia para incrementar el vigor y la productivi-
dad del vifiedo en suelos poco fértiles (Hardie y Cirami, 2000).

En un ensayo a campo de cv. Ferndo Pires sobre tres portainjertos, 3309 C
obtuvo mayor rendimiento y mayor peso de poda que 101-14 Mgt, junto a 164-49 C
(Andrade et al., 2005).

1.3.3 140 Ruggeri (Vitis berlandieri x Vitis rupestris) (Berlandieri Resseguier n°® 2 x R Lot)

Confiere gran vigor (Galet, 1973; Pouget, 1987; Sotes Ruiz et. al., ¢c1990;
Hidalgo, 1993; Hardie y Cirami, 2000), un ciclo muy largo de crecimiento con una
maduracion tardia (Pouget, 1987; Sotes Ruiz et. al., c1990). No es conveniente
usarlo en suelos muy fértiles o con variedades que presentan tendencia al corri-
miento (Sotes Ruiz et. al., c1990).

En un ensayo de cv. Periquita en secano sobre seis portainjertos (99 R, 110
R, 140 Ru, 1103 P, S04, 41 B), 140 Ru resulté mas equilibrado en términos de pro-
duccién, peso de poda y contenido de azucar en la baya (Climaco et al., 1998). Se
adapté mejor a situaciones de carencia hidrica al mantener el potencial hidrico foliar
(%), la conductancia estomética (gs) Y la fotosintesis (A) mas elevados. El peso de
poda de 140 Ru fue significativamente superior que el de 110 R, SO4 y 41 B. En
otro ensayo de tres variedades injertadas sobre seis portainjertos, se remarca nue-
vamente el interesante equilibrio de 140 Ru, independientemente de la variedad
injertada (Climaco et al., 1999). Otro ensayo a campo lo caracteriza como poco
vigoroso y con alta resistencia a sequia (Novello y de Palma, 1997). En el mismo se
evalluo las cv. Negroamaro y Verdeca sobre 140 Ru, 420 A y Kober 5 BB bajo dos
condiciones hidricas distintas, 140 Ru presentd la mayor A y el ¥, y potencial de
tallo menos negativos. Cuando las plantas estaban bien irrigadas, no se encontra-



ron diferencia en la A, pero cuando disminuyé el contenido de agua del suelo, 140
Ru mantuvo el mismo nivel de fotosintesis que las bien irrigadas.

En el ensayo de cv. Chardonnay y Tempranillo, plantas injertadas sobre 140
Ru presentaron el mayor vigor y el mayor rendimiento junto con 110R (Colldecarre-
ra et al., 1997).

En el ensayo anteriormente citado de cv. Italia sobre ocho portainjertos, plan-
tas injertadas sobre 140 Ru obtuvieron el mayor rendimiento (junto con 99 R) y el
menor peso de poda (junto con 1103 P; Ezzahouaniy Larry, 1997).

En un ensayo a campo de cv. Syrah sobre doce portainjertos durante ocho
afios, 140 Ru, 1103 P y R Lot obtuvieron el mayor peso de poda y sus rendimientos

fueron medios (Agut et al, 2005).

1.3.4 1103 Paulsen (Vitis berlandieri x Vitis rupestris )(Berlandieri Resseguier n° 2 x R Lot)

Ha sido clasificado como muy vigoroso (Galet, 1973; Sotes Ruiz et. al.,
€1990; Hidalgo, 1993) a medio (Hardie y Cirami, 2000). En un ensayo a campo de
cv. Ruby Seedless en condiciones de secano, plantas injertadas sobre 1103 P man-
tuvieron menos negativo el %, diurno y de la temporada, mostrando una alta tole-
rancia a sequia (Ezzahouaniy Williams, 1995).

En el ensayo de cv. Italia, plantas injertadas sobre 1103 P tuvieron el menor
peso de poda, junto con 140 Ru clasificAndolos como los portainjertos menos vigo-
rosos bajo las condiciones del ensayo (Ezzahouani y Larry, 1997). En cambio, en
un ensayo de tres variedades injertadas sobre seis portainjertos, 1103 P y 140 Ru
presentaron el mayor peso de poda (Climaco et al., 1999).

En un ensayo de cv. Sangiovese sobre tres portainjertos, plantas injertadas
sobre 1103 P tuvieron la mayor fotosintesis, la mayor velocidad de crecimiento de
los brotes, el mayor peso de los racimos y el ¥, yp menos negativo, comparado con
101-14 y 420 A (Mattii et al., 2005).

1.3.5 Harmony (1613 C x Dog Ridge)

No existen muchos antecedentes publicados sobre este portainjerto. Se sabe
que Harmony fue creado para combinar la alta resistencia a nematodos de Dog
Ridge y el vigor moderado de 1613 C (Hardie y Cirami, 2000). Confiere de modera-
do a alto vigor, alta resistencia a nematodos ectoparasitos y baja resistencia a fi-

loxera (Hardie y Cirami, 2000).
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Malbec Cereza
> 3309C < V. rupestris

SO4 1103 P

140 Ru

V. berlandieri
V. longii Othello
\ / Dog Ridge
1613 C

-~

Harmony

Figura 1: Origen genético de los portainjertos estudiados.

Figure 1: Genetic origin of the studied rootstocks.
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de Reynier, (1991).
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1.4 Resistencia a factores bidticos de los portainjertos

La resistencia de los portainjertos a una determinada plaga o enfermedad pu-
de estar dada por no preferencia, cuando el portainjerto posee caracteristicas que
no son atractivas para la reproduccion o alimentacién de la plaga; antibiosis, cuan-
do el portainjerto afecta el crecimiento y la reproduccién de la plaga; y tolerancia,
cuando el portainjerto pude vivir y prosperar, sufriendo un pequefio dafio permanen-
te.

La filoxera y los nematodos atacan al género Vitis a través de distintos meca-
nismos. Ninguna especie o hibrido es inmune a los dos al mismo tiempo. La resis-
tencia se mide como el porcentaje de reduccién en el crecimiento total, en un perio-
do determinado de tiempo en presencia de la plaga en estudio, comparado con el

crecimiento de la planta sin presencia de la plaga (Hardie y Cirami, 2000).

1.4.1 Filoxera

La filoxera (Dactylosphaera vitifolii Schimer) es un pulgdn nativo de América
del Norte, de la region de las Montafias Rocosas. Algunas de las especies salvajes
de vid de esta region adquirieron resistencia inherente a este afido por coevolucion
(Hardie y Cirami, 2000). En 1863, a través de la introduccién de especies america-
nas portadoras del insecto, la filoxera aparecié en Francia, expandiéndose al resto
de los paises viticolas de Europa entre 1865y 1894. A partir de 1880 se desarrollan
portainjertos resistentes, derivados de especies americanas. Las especies america-
nas constituyen la base para la obtencion de todos los portainjertos utilizados en
viticultura. Esto se debe a que las mismas presentan un mayor grado de resistencia
a filoxera (Martinez de Toda, 1991). Métodos alternativos de control (i.e.: fumiga-
cién con insecticidas o la remocién de plantas infectadas) fueron poco satisfactorios
(Hardie y Cirami, 2000). La filoxera se alimenta de las raices de la vid causando
dos tipos de lesiones; nudosidades y tuberosidades, produciendo un crecimiento
anormal y disturbios en el metabolismo de las plantas.

Se distingue una resistencia intrinseca a la filoxera, propia de la planta, de-
pendiente de su constitucion genética, y una resistencia extrinseca dependiente de
las condiciones de adaptacion al medio, que condiciona el vigor de la planta y la
mas o menos rapida reposicion de las raicillas atacadas por el insecto (Hidal-
go0,1993). Para indicar la resistencia a filoxera se propusieron diversas escalas

(Boubals 1966). Estas escalas proveen sélo una guia de resistencia ya que el com-
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portamiento de las plantas en el vifiedo esta también gobernado por factores que
influencian su crecimiento o la actividad del insecto. Por ejemplo, en un suelo de
textura gruesa, donde la actividad de la filoxera es baja, plantas infectadas a pie
franco pueden sobrevivir por mas tiempo que en un suelo de textura fina (Hardie y
Cirami, 2000). De la misma manera, bajo condiciones que favorecen el crecimiento
de la planta (e.g., suelos humedos, profundos y alta fertilidad), plantas a pie franco
son capaces de sobrevivir por mas tiempo, ante la presencia de filoxera, que bajo
condiciones menos favorables. Este principio también se aplica al comportamiento
de los portainjertos e.g., el portainjerto AXR#1, que se conocia por su moderada
resistente a filoxera, ha sido usado satisfactoriamente por muchos afios en Victoria,
Estados Unidos. También fue recomendado para el control de la filoxera en suelos
hdamedos y fértiles de California. Por otro lado, este portainjerto no mostro ser resis-
tente en Sud Africa y Sicilia. Es por eso que se describen dos biotipos de filoxera,
tipo A y B; proponiendo que algunos portainjertos que poseen Vitis vinifera en su
parentesco, presentan susceptibilidad al biotipo B, e.g., AXR#1, (Granett et al.,
1987).

Actualmente, para indicar la resistencia a filoxera, se utiliza la denominada
“‘escala de Ravaz’ que va desde 0/20 a 20/20, indicando 0/20 sensibilidad total,
correspondiente a la especie Vitis vinifera, y 20/20 inmunidad total que corresponde
a Muscadinia (Martinez de Toda, 1991).

1.4.2 Nemétodos

Los nematodos son pequefios gusanos que viven y se desarrollan a costa de
las raices de la vid y de otras especies vegetales. En la vid los nematodos identifi-
cados se clasifican en dos ordenes, Tylenchidos y Dorylaimidos (Hidalgo, 1993).
Tylenchidos son en su mayoria endoparasitos que penetran enteramente en las
raices, donde viven, se nutren y se reproducen, siendo el género Meloidogyne, de
la familia Heteroderidae, el que mas frecuentemente se encuentra en los vifiedos.
Dorylaimidos son ectoparasitos que viven en el suelo y se alimentan de las extremi-
dades de las raices. Causan poco dafio directo al vifiedo, pero indirectamente su
importancia es grande al transmitir virus. El género Xiphinema, de la familia Longi-
doridae, es el que se encuentra mas corrientemente en los vifiedos y es vector del
virus del entrenudo corto infeccioso o fanleaf (Hidalgo, 1993).

Ningun portainjerto es inmune a los neméatodos (Hardie y Cirami, 2000). Las
especies consideradas con mayor resistencia a nematodos endoparasitos son Vitis

champini, Vitis Longii, Vitis Cinerea y Vitis rotundifolia.
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1.5 Influencia de los portainjertos en el comportamiento vegetativo y repro-

ductivo de las plantas

El uso de portainjertos influye sobre la expresion vegetativa, el vigor, el ren-
dimiento, las relaciones fuente-destino y la composicién de la uva y el vino. Su uso
puede resultar en un aumento o disminucidn para cada uno de éstos parametros,
comparado con la planta a pie franco, o puede ser indiferente. Parece ser especifi-
CO en cuanto a estos aspectos para cada combinacion portainjerto-planta injertada
(Ollat 2007, comunicacion personal). En un ensayo de tres variedades injertadas
sobre seis portainjertos, cuando la variedad mas vigorosa (Trincadeira) fue injertada
sobre el portainjerto mas vigoroso (1103 P), se obtuvo el rendimiento mas bajo de
todas las combinaciones estudiadas; por otro lado, cuando Periquita, variedad de
bajo vigor, fue injertada sobre 1103 P present6é un rendimiento medianamente alto
(Climaco et al., 1999). El portainjerto que confirié el vigor mas bajo (41 B), también
dio el mas bajo rendimiento a las variedades menos vigorosas (Periquita y Camaro-
te). Bajo las mismas condiciones un portainjerto pudo influenciar una misma carac-
teristica en un sentido positivo 0 negativo segln a la variedad a la que estaba aso-
ciado, poniendo en evidencia la influencia determinante de la variedad sobre el rol

del portainjerto.

1.5.1 Expresion vegetativa y vigor

El vigor es la sefial de un metabolismo intenso y se expresa por una elevada
velocidad de crecimiento de brotes (en longitud y en didmetro) y por una alta fertili-
dad de yemas, lo cudl se traduce en una elevada traslocacion de asimilados a la
parte aérea (Ollat et al., 2003). Los portainjertos constituyen un elemento funda-
mental para el control del vigor de la planta. Sin embargo, los mecanismos fisiol6gi-
COS puestos en juego todavia son desconocidos (Tandonnet y Ollat, 2001; Ollat et
al., 2003). Segun Champagnol (1984), la expresion vegetativa puede ser definida
como la cantidad total de materia seca acumulada en las partes vegetativas de la
planta (raices, tronco, brotes, hojas), y el vigor como esta cantidad dividida por el
namero de brotes. Esto significa el peso medio del sarmiento. El peso de poda
constituye una evaluacion de la expresion vegetativa y no del vigor en sentido es-

tricto.
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En la conjuncion injerto-portainjerto, dos aspectos del vigor son importantes.
El primero es el vigor propio del portainjerto. El segundo es el vigor que exhibe la
variedad que fue injertada sobre este portainjerto, como consecuencia de la inter-
accion entre ambos. Rives, (1971) propone el término “vigor propio” para el primero
y “vigor conferido” para el segundo. Es sabido que no existe correlacion entre estos
dos tipos de vigor (Rives, 1971), es decir, que cada portainjerto confiere un vigor
especifico segln a que variedad es injertado, y este vigor puede ser superior o infe-
rior que el de la planta a pie franco (Pouget, 1987; Ollat et al., 2003). Esto significa

que en la vid existe interaccion entre injerto y portainjerto.

Segun Pouget (1987) el vigor inducido por el portainjerto a la planta injertada
depende del vigor propio del portainjerto y de su adaptacién a las condiciones del
suelo. El vigor conferido por un portainjerto se acentia mas en un suelo poco fértil
que en uno muy fértil. Esto se debe a que los portainjertos vigorosos tienen mayor
capacidad de exploracion de las reservas minerales de suelos pobres que un por-
tainjerto débil. En suelos fértiles, portainjertos considerados cémo “débiles” no act-
Gan como tales (Ollat et al., 2003). Sin embargo, estudios posteriores demostraron
que con la adicion de agua y nitrbgeno en un ensayo a campo de portainjertos, las

diferencias de vigor entre los portainjertos se mantuvieron (Tandonnet et al., 2005).

Existen diferencias entre el diametro del tronco del portainjerto y de la varie-
dad injertada que traen consecuencias en el vigor de la planta. Especies como Ri-
paria y sus descendientes crecen poco produciendo una diferencia de diametro
entre estas y la variedad injertada, formando, de esta manera, una barrera para la
conduccién de agua. Se considera que esas plantas son débiles y favorecen la cali-
dad del vino y la precocidad de la uva de mesa. Por el contrario, Rupestris y sus
descendientes tienen un didmetro similar al de la variedad injertada, permitiendo
una conveniente conduccién de agua. Estas plantas son consideradas vigorosas,
favorecedoras de alta produccion y retraso de la madurez (Galet, 1973).

En un ensayo a campo de cv. Cabernet Sauvignon sobre tres portainjertos,
RGM tuvo la menor velocidad de crecimiento y menor longitud total del brote, y el
peso de poda méas bajo comparado con 110 R y SO4 (Tandonnet et al., 2005). En
otro ensayo a campo de cv. Syrah sobre doce portainjertos en estudio durante ocho
afios, 1103 P, 140 Ru y R Lot obtuvieron el mayor peso de poda frente a 41 B, 101-
14 Mgt, 110 R y Riparia (Agut et al., 2005). En un ensayo a campo de cv. Erbaluce
sobre cinco portainjertos y a pie franco, plantas a pie franco obtuvieron el mayor

vigor (Novello et al., 1996).



15

Segun el objetivo productivo se puede definir el tipo de portainjerto a usar,
considerando que en la busqueda de la calidad o la cantidad de uva, las necesida-
des pueden ser diferentes. Si el objetivo es la produccién de vinos basicos se podra
elegir un portainjerto vigoroso, en cambio se optara por un portainjerto que induzca

poco vigor si se busca un vino de alta gama (Hidalgo, 1993).

1.5.2 Relacién entre parte aéreay radical

En las plantas, el crecimiento de la parte aérea esta asociado al de sus raices
(i.e., la relacién entre biomasa radical y aérea es relativamente constante a lo largo
de la vida de la planta; Ollat et al., 2003). En efecto, Swanepoel y Southey, (1989),
encontraron una alta correlacion entre el peso de poda (desarrollo aéreo) y el
namero de raices por m? (desarrollo radical) en un grupo de portainjertos de vid. El
sistema radical controla en parte la velocidad de crecimiento de la planta. Su capa-
cidad de proveer agua y nutrientes a la parte aérea, 6 su capacidad de sintetizar y
exportar reguladores del crecimiento (e.g., ABA), podria explicar el control de cre-
cimiento de la parte aérea y, por lo tanto, el vigor conferido. Por otro lado, la activi-
dad radical es controlada por las importaciones de sustratos carbonados provenien-
tes de la fotosintesis de la parte aérea (Ollat et al., 2003),

Se puede suponer que un portainjerto que confiere poco vigor tiene capaci-
dades que limitan el desarrollo de la planta entera, pudiendo estar asociadas a un
desarrollo radical limitante, a mecanismos de absorcion de agua y nutrientes 6 a la
emision de sefiales permanentes de control del crecimiento (Ollat et al., 2003). Bajo
este concepto, las aptitudes de diferentes genotipos de portainjertos al desarrollar
su sistema radical, podria explicar el vigor conferido a la planta injertada (Branas,
1974; Pouget, 1987).

Cuando una sola planta de Cabernet Sauvignon se injerté con 110 Ry RGM,
contando con dos sistemas radicales en distintas macetas, la parte aérea trasloco
mas materia seca hacia 110 R (Tandonnet et al., 2005). De esta manera, una me-
nor traslocacion de fotoasimilados a la raiz afectaria el desarrollo del sistema radi-
cal. Consecuentemente, se reduciria el volumen de colonizacién del suelo asi como
la cantidad de agua y nutrientes absorbidos, lo cual afectaria el crecimiento y desa-
rrollo de la parte aérea. Al injertar la misma variedad por separado con cada uno de
estos pies en un ensayo a campo, la menor traslocacién de fotoasimilados a la raiz
en RGM se asocié con menores velocidades de crecimiento del brote, peso de po-

da, rendimiento y un menor indice de area foliar.
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1.5.3 Rendimiento y composicién de uvay vino

Diferentes autores proponen distintas formas de evaluar el equilibrio entre el
crecimiento vegetativo y reproductivo. La relacion entre el rendimiento y el peso de
poda es la forma mas aceptada actualmente (Bravdo et al., 1984; Bravdo et al.,
1985; Smart, 1985; Kliewer et al., 2000). Existe un nivel 6éptimo de dicha relacién
gue asegura una mayor calidad de la uva con mayor acumulacién de azicar y ma-
yor concentracion de polifenoles. Debe tenerse en cuenta que la fuente de azucar
de las uvas proviene de la fotosintesis de las hojas, la cual depende de la cantidad
de superficie foliar que esta expuesta al sol (Kliewer y Dokoozlian, 2005).

El portainjerto es considerado como una manera adecuada para ajustar pro-
cesos fisiolégicos de la planta (e.g., utilizacion de asimilados, relacién raiz — parte
aérea, cantidad y duracion del crecimiento vegetativo). De esta manera, el compor-
tamiento vegetativo y reproductivo del vifiedo, asi como la calidad de sus productos,
son afectados por el portainjerto. (Mattii et al., 2005). En un ensayo a campo de cv.
Sangiovese sobre los portainjertos 101-14 Mgt, 1103 P y 420 A; 1103 P obtuvo un
mayor rendimiento debido a un mayor peso de racimo (Mattii et al., 2005). En otro
ensayo de Syrah sobre doce portainjertos, 101-14 Mgt produjo un menor namero de
racimos, de menor peso y con bayas mas pequefias; mientras que 161-49 C pre-
sentd el mayor rendimiento con los racimos y las bayas mas grandes (Agut et al.,
2005). En cuanto a la composicién, las uvas obtenidas del portainjerto 101-14 Mgt
alcanzaron el mayor contenido en azucar y el vino obtuvo buen color y una alta ri-
gueza en polifenoles. En un ensayo con cuatro variedades de Vitis vinifera combi-
nadas con nueve portainjertos y a pie franco, las plantas injertadas sobre RGM ob-
tuvieron el menor rendimiento, debido en parte a un menor nimero de bayas por
racimo, y sus uvas tuvieron una mayor cantidad de sélidos solubles, mayor pH y
menor acidez total (Sampaio y Vasconcelos, 2005). Los portainjertos 5 BB y 420 A
dieron la mayor produccién, con bajo pH y elevada acidez en sus uvas. Plantas a
pie franco o injertadas con 3309 C dieron la menor cantidad de solidos solubles. En
un ensayo de cv. Sultana, plantas injertadas obtuvieron menor rendimiento compa-

radas con plantas a pie franco (Sommer et al., 2001).
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1.6 Factores que pueden explicar las diferencias en el comportamiento de las
plantas

1.6.1 Afinidad entre el portainjerto y la variedad injertada

Se entiende por afinidad el grado de adaptacion reciproca de las funciones
fisiologicas del portainjerto y la planta injertada, lo cual determinara la expresion
vegetativa de la planta (Hidalgo, 1993). En la asociacion simbiotica que constituye
una planta injertada, las funciones metabdlicas se reparten entre los dos genotipos,
donde la variedad injertada asegura la nutricion carbonada, y el portainjerto la ali-
mentacién hidrica y la nutricibn mineral. De esta manera, debe haber una adecua-
cion entre las exigencias del aparato foliar y la capacidad del sistema radical para
satisfacerla, resultando en un funcionamiento armonioso del metabolismo general
de la planta. Esta complementariedad, definida como afinidad, es el resultado de
numerosos procesos fisiolégicos (Pouget, 1987).

La afinidad entre dos genotipos esta influenciada por caracteristicas botani-
cas Y fisioldgicas. Las diferencias botanicas no permiten la injertacion entre diferen-
tes géneros como Vitis y Parthenocissus, o Vitis y Muscadinia. Por el contrario, las
especies pertenecientes a un mismo género se pueden injertar entre ellas (Galet,
1973).

No todos los portainjertos presentan caracteres de buena afinidad con de-
terminadas viniferas (Ferraro Olmos, ¢1982). La falta de afinidad se traduce en un
decaimiento de la variedad luego de unos afios de produccion (Sotes Ruiz et. al.,
c1990). Las causas de incompatibilidad por causas fisiolégicas no siempre pueden
ser puestas en evidencia. Diversos autores lo atribuyen a un desequilibrio en la ali-
mentacién hidrica del portainjerto a la variedad injertada (Galet, 1973).Una de las
causas mas tipicas es la presencia de un obstaculo a la circulacién de la savia que
puede proceder de: una diferencia de didmetro entre el portainjerto y la variedad
injertada, una soldadura incompleta, o la formacion de tilosis que obstruya los vasos
conductores del xilema. Se ha observado que las diferencias de diametro entre
Garnacha y SO4 va acompafiada de diferencias en el tamafio de los vasos xilema-
ticos (Sotes Ruiz et. al., c1990). Segun diversos autores, el efecto de las diferencias
anatémicas entre el injerto y la variedad injertada, puede inducir un aumento de la
resistencia a la conduccién de agua, nutrientes y fotoasimilados entre ambos (Ollat
et al.,, 2003). Como se comentd anteriormente, Tandonnet et al. (2005), concluy6

gue la afinidad se puede manifestar en una reduccién del transporte de fotoasimila-
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dos a la raiz, lo cudl repercute en la expresidn vegetativa, vigor y rendimiento de la
planta.

En un ensayo de cv. Arinarnoa sobre RGM (bajo vigor) y 110 R (alto vigor),
con o sin la presencia de un interinjerto con distintas combinaciones, la presencia
del interinjerto cuando el pie fue RGM provoc6 un aumento en el vigor (Tandonnet y
Ollat, 2001). El nivel de rendimiento y la composicion del mosto no fueron modifica-
dos, en ninguna combinacion, por la presencia de un interinjerto, pudiendo concluir
que el sistema radical no es el Unico elemento que influye sobre el desarrollo y la
produccion de la planta, sino que las diferencias anatémicas de los tejidos vascula-
res entre el portainjerto y la planta injertada, puede tener un efecto sobre el vigor

conferido.

1.6.2 Intercambio gaseoso

La tasa de fotosintesis neta (A) y la conductancia estomatica (gs) estan in-
fluenciadas por el portainjerto y este efecto parece ser especifico de la combinacién
portainjerto-variedad injertada. En un ensayo a campo de cuatro variedades injerta-
das sobre un mismo portainjerto, la A fue mayor en las plantas injertadas; en algu-
nos casos, aumentaron mas su A que lo que puede ser atribuido a cambios en la gs
(During, 1994). En otro ensayo a campo en condiciones de secano, plantas a pie
franco de la cv. Carignane tuvieron una mayor A y una mayor gs que plantas de la
misma variedad injertadas con Vitis riparia y esta ultima a pie franco, sin modificar
su estado hidrico (Padgett-Johnson et al., 2000). En un ensayo a campo de cv. Ca-
bernet Sauvignon sobre tres portainjertos, hubo diferencias significativas entre la g,
no asienla Ay el ¥ (Wililams y Smith, 1991). En plantas de cv. Pinot noir a campo
injertadas sobre dos portainjertos, 101-14 Mgt obtuvo una mayor A que 3309 C
(Candolfi-Vasconcelos et al., 1994). Lo que provocd un mayor rendimiento en las
plantas injertadas sobre 101-14 Mgt (Koblet et al., 1994). En un ensayo de cv. San-
giovese sobre tres portainjertos, la mayor A de 1103 P se relacion6 con una mayor
velocidad de crecimiento de los brotes y un mayor peso de los racimos, comparado
con 101-14 Mgty 420 A (Mattii et al., 2005). En el ensayo de cuatro variedades de
Vitis vinifera combinadas con nueve portainjertos y a pie franco (Sampaio y Vas-
concelos, 2005) las plantas injertadas sobre RGM tuvieron la menor tasa de Ay
transpiracion (E) y esto se correlaciond con un menor rendimiento.

Las diferencias en la actividad fotosintética inducidas por los portainjertos

parecen estar ligadas al estado hidrico de la planta. En un ensayo en maceta de cv.
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Miller Thurgau la A entre plantas a pie franco e injertas fue similar cuando se en-
contraban en buenas condiciones hidricas (lacono, et al., 1998). Luego de un per-
iodo de estrés hidrico, la A de las plantas a pie franco diminuy6 fuertemente, mien-
tras que las injertadas mantuvieron los mismos niveles que cuando estaban bien
hidratadas. En un vifiedo de cv. Periquita sobre distintos portainjertos a secano, 140
Ru mantuvo los valores de A y de gs mas elevados a medida que el contenido hidri-
co del suelo disminuia (Climaco et al., 1998). En el ensayo de cv. Arinarnoa sobre
RGM y 110 R con o sin la presencia de un interportainjerto, la evolucion del inter-
cambio gaseoso fue fuertemente influenciada por el contenido hidrico del suelo
(Tandonnet y Ollat, 2001). Bajo condiciones hidricas no limitantes, no hubo diferen-
cias entre los dos genotipos y entre los simples o dobles injertos. A medida que el
contenido de agua en el suelo fue disminuyendo, plantas injertadas sobre RG pre-
sentaron valores mas elevados de intercambio gaseoso, ligados a la disminucion

menos marcada del potencial hidrico de base.

1.6.3 Distribucién y densidad radical

La extension y profundidad de las raices son los principales factores que
afectan a la extraccidn de agua del suelo. La distribucién de las raices en profundi-
dad depende fuertemente de factores de adaptacion de las especies, pero también
de las caracteristicas del suelo en el que crecen las plantas (Reigosa et al., 2003).

Las raices proveen soporte estructural y superficie para la absorcion de
agua y nutrientes (Smart et al., 2006). De esta manera, diferencias en el patrén de
distribucioén radical afectaria la absorcion de agua y nutrientes, modificando el esta-
do hidrico y nutricional de la planta (Williams y Smith, 1991), lo cudl influiria en la
expresion vegetativa, vigor y rendimiento de la planta. Ademas, al determinar la
absorcion de agua, el sistema radical puede inducir cambios en el potencial agua
de la hoja, afectando por lo tanto la conductancia estomatica y la fotosintesis (Can-
dolfi-vasconcelos et al., 1994). Segun lacono et al. (1998), la tasa fotosintética de
las hojas de vid es afectada por caracteristicas morfolégicas, anatomicas y bioqui-
micas del sistema radical, e.g., la deshidratacion de raices como las bajas tempera-
turas en la zona radical, conducen al cierre estomatico y a una disminucién en la
fotosintesis, sin cambiar la turgencia de la hoja.

En un ensayo a campo de cv. Cabernet Sauvignon, AXxR#1 tuvo el menor
namero de raices totales comparado con 5C y St. George, pero la distribucion radi-

cal fue similar, mostrando que los factores edaficos determinan la distribucion y la
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estructura del sistema radical, mientras que el nimero de raices en el volumen de
suelo (densidad radical) es dependiente del portainjerto (Williams y Smith, 1991).
Ademas concluyeron que comparado con los portainjertos 5C y St. George la me-
nor densidad del sistema radical del portainjerto AXR#1 podria haber disminuido la
gs de Cabernet Sauvignon, sin haber mostrado diferencias en su estado hidrico. En
el mismo ensayo no se encontré un efecto marcado de los portainjertos sobre la
concentracion de N y K en los diferentes érganos de la planta.

Segun Smart et al. (2006), la distribucion de las raices en forma paralela y
perpendicular a la linea de plantacion es similar. Los mismos autores confirman que
la distribucion vertical de la raiz depende més de la estructura del suelo, de la pre-
sencia de piedras y de la profundidad de la capa freatica que de la textura y el ge-
notipo. Ademas, sugieren que la densidad radical y el angulo geotrépico varian con
el genotipo.

En un ensayo a campo de cv. Cabernet Sauvignon sobre tres portainjertos,
St. George tuvo la mayor densidad de raices y una distribucion mas profunda que
110 R y AxR#1, St. George, a su vez, tuvo el mayor peso de poda, mostrando un

mejor balance entre la parte aérea y radical (Morano y Kliewer, 1994).

1.6.4 Relaciones hidricas

La expansion celular es uno de los procesos mas sensibles al estado hidrico
de la planta (Sadras y Milroy, 1996), por lo que no es posible separar los aspectos
de vigor, expresion vegetativa y rendimiento de los aspectos hidricos (Ollat et al.,
2003). La expansion celular esta determinada, en parte, por la turgencia de las célu-
las; para mantener una alta turgencia es necesario mantener un alto %, (Ecuacion

1; Tyree y Zimmermann, 2002).

WV, =W W, Ecuacion 1

donde: ¥ es el potencial osmaético y ¥, el potencial de turgencia.

A su vez, el ¥, depende de tres factores, el potencial agua del suelo, la
transpiracion y la conductancia hidraulica foliar especifica segun la ley de Darcy

(Ecuacion 2; Maseda y Fernandez, 2006):
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Wi =Waeo —+ *E  Ecuacion 2

K,

donde: Wy €S el potencial agua del suelo, E (mmol H,O m2 s'l) es la tasa
de transpiracién y k. (mmol H,O m? s MPa ) es la conductancia hidraulica foliar
especifica.

Tanto el ¥, cOMo la E dependen de factores ambientales; el Wy,q, depen-
de del contenido hidrico del suelo y su textura y la E de fendbmenos atmosféricos
(radiacion, viento, temperatura, déficit de presion de vapor) y por lo tanto no son
atribuibles a la planta. Por otro lado, la magnitud de la k_ es atribuible a la planta y
en este estudio especificamente al portainjerto, ya que depende de la densidad de
raices, la cantidad y tamafo de los vasos xileméticos y de las resistencias hidrauli-
cas que se dan en la unién injerto portainjerto.

De esta manera la influencia del portainjerto puede estimarse midiendo k;.
De acuerdo a la ley de Darcy, existe una relacion lineal entre la tasa de transpira-
cion y el potencial agua de la hoja que se cumple cuando los estomas se encuen-
tran abiertos. Por lo cual es posible estimar k., a través de una regresion lineal en-
tre el ¥ y E, como la reciproca de la pendiente de la regresion. (Ecuacion 2; Crui-
Ziat et al., 2002; Saito et al., 2003; Schultz, 2003).

En la figura 2 se puede observar una curva tedrica de esta relacion. Cuando
E es cero, el ¥, se equilibra con el ¥0. A medida que E aumenta habra una co-
rrespondiente caida en Y. La trayectoria no es estrictamente lineal en cada mo-
mento, sino que con posteriores aumentos de la E, la caida en ¥, se hace no pro-

porcional (Sperry et al., 2002)

o E(mmolH,0m?s™) +
wgupln 4_\
W (MPa)

Figura 2: Relacién tedrica entre el potencial hidrico foliar (%) y la transpiracién (E)

Figure 2: Theoretical relation between leaf water potencial (¥.) and transpiration (E)
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En un ensayo en macetas con cinco portainjertos (Kober 5BB, S04, 420 A,
157.11 y 1103 P), mayores valores de conductividad radical en el portainjerto 1103
P se asociaron a mayores valores de area foliar, materia seca de la parte aérea y
materia seca de la planta entera (Peterlunger et.al., 1990).

El W, puede o no ser influenciado por el portainjerto. Los portainjertos AXR#1,
5C, y St. George, no influyeron en el ¥ p en la cv. Cabernet Sauvignon (Williams y
Smith, 1991). En la cv. Carignane bajo condiciones de secano, tampoco se encon-
traron diferencias en el potencial tallo y en el ¥ p entre la variedad a pie franco,
injertada sobre Vitis riparia y la misma a pie franco (Padgett-Johnson et al., 2000).
Por otro lado, en un ensayo a campo en condiciones de secano, con la cv. Ruby
Seedlees y ocho portainjertos, se pudieron distinguir tres grupos de portainjertos
segun el ¥ yp promediado durante la temporada, siendo R Lot y 110 R los de po-
tencial mas bajo, 101-14 Mgt, 140 Ru, SO4 intermedios, y 41 By 1103 P con po-
tenciales menos negativos (Ezzahouani y Williams, 1995). También se encontraron
diferencias de ¥, entre portainjertos en la cv. Periquita a campo en condiciones de
secano, manteniendo 140 Ru los potenciales menos negativos; y en la cv. Sangio-
vese, obteniendo 104-14 Mgt los menores valores de potencial y 1103 P los mayo-
res (Climaco, et al., 1998; Mattii et al., 2005).En la cv. Italia, se encontraron diferen-
cias en el W p para toda la temporada entre portainjertos en un afio seco, obte-
niendo SO4 los valores menos negativos comparado con R Lot, no asi en un afio

hiamedo (Ezzahouani y Larry, 1997).

1.6.5 Absorcion de nutrientes

La absorcién de nutrientes del suelo y su traslocacion es diferente entre por-
tainjertos, lo cual influye en el metabolismo y crecimiento de la planta. En una revi-
sion sobre la nutricion mineral de los portainjertos de vid realizada por Bavaresco,
(2001) se sefala que la absorcion de K, N, Mg y Fe depende fuertemente del por-
tainjerto. Se encontro, e.g., que la cv. Pinot Blanc sobre SO4 posee mas N, Ky Fe
que sobre 41 B, pero considerablemente menos Mg.

Las diferencias de absorcion parecen estar relacionadas a las condiciones
del medio edafico. En un ensayo en macetas de cv. Cabernet Sauvignon y Chenin
injertadas sobre cuatro portainjertos, bajo condiciones de fosforo (P) suficientes,
plantas injertadas sobre 110 R tuvieron una mayor concentracién de P en sus pec-
iolos, mientras que bajo condiciones insuficientes de P, plantas sobre St. George

tuvieron una mayor concentracion de P comparado con AxR#1 (Stanley Grant y
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Matthews, 1996 a). En el mismo ensayo de cv. Chenin comparando los portainjertos
Freedom y St.George bajo condiciones de P insuficientes, plantas sobre Freedom
absorbieron més P, traslocaron mas P a los brotes y utilizaron el P mas eficiente-
mente para el crecimiento de los brotes que plantas sobre St. George (Stanley
Grant y Matthews, 1996 b).

En un ensayo a campo de cv. Chardonnay, Cabernet Sauvignon y Zinfandel
sobre catorce portainjertos, se encontraron diferencias en la concentracion de K en
peciolos, el portainjerto 44-53 tuvo la mayor concentracion en floracion, envero y
cosecha. Portainjertos emparentados con Vitis berlandieri tuvieron menores niveles
de K en floracion (Wolpert et al., 2005).

Cuando se midi6 la concentracion de N en los diferentes 6rganos de Caber-
net Sauvignon en un ensayo a campo, una menor concentracion de N en raices de
5C, comparado con AxR#1 y St. George, también se encontré en los racimos (Wi-
lliams y Smith, 1991).

En un ensayo a campo de cv. Cabernet Sauvignon sobre tres portainjertos el
analisis foliar de nutrientes en envero presenté diferencias entre los portainjertos
(Tandonnet et al., 2005). Plantas injertadas sobre RGM maostraron una menor con-
centracion de P en el peciolo, lo cual podria deberse a una menor capacidad de
absorcion de P 6 una menor capacidad de transporte a la parte aérea. A su vez,
estas plantas obtuvieron el menor crecimiento de brotes, el menor peso de poda y
la menor area foliar.

Los suelos alcalino calcareos pueden inducir clorosis férrica debido a una
menor cantidad de Fe en el suelo y/o a una menor disponibilidad del mismo, siendo
este un problema notorio cuando se usan portainjertos, por eso se seleccionaron
portainjertos resistentes como 140 Ru, 41 B, 333 EM, Fercal para este tipo de sue-
los. En un ensayo de cv. Chardonnay en macetas con tres portainjertos sobre suelo
alcalino y no alcalino, el contenido de Fe y clorofila en las hojas, en suelo alcalino,
fue mayor en plantas injertadas sobre portainjertos resistentes a clorosis (140 Ru y
S04) que sobre 101-14 Mgt, susceptible (Bavaresco et al., 1992). En un ensayo
similar con Pinot Blanc, 3309 C, susceptible a clorosis, mostré6 un menor contenido
de Fe en las hojas, ligado a una dramatica reduccién del crecimiento de brotes y de
la produccién, comparado con 41 B (Bavaresco et al.,2003). Bavaresco et al.,
(1991) sugieren que los portainjertos resistentes absorben mas Fe y que tienen una
mayor capacidad de reducirlo, encontrando una relacion entre esto y el diametro de
las raices. Posteriormente Bavaresco y Lovisolo, (2000) concluyeron que la ocu-
rrencia de clorosis es el resultado de la interaccion injerto-portainjerto, lo cual puede

estar asociado a diferentes conductividades hidraulicas de cada combinacion, e.g.
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S04 a pie franco mostré la mayor conductividad especifica, asociado con la mayor

tasa de crecimiento del brote y el mayor contenido de clorofila de la hoja.

1.6.6 Sintesis y traslocacién de hormonas

El transporte de sefiales quimicas, e.g. acido absicico (ABA), desde las rai-
ces a las hojas a través del flujo transpiratorio es el mecanismo propuesto para ex-
plicar el cierre estomético bajo condiciones de estrés hidrico (Tardieu y Davies,
1992; Azcon-Bieto y Talén, 2000). En un ensayo en macetas de cv. Miller Thurgau
sobre tres portainjertos bajo estrés hidrico, plantas injertadas mostraron contenidos
similares de ABA en las hojas que plantas a pie franco (lacono et.al., 1998). La fo-
tosintesis disminuyo linealmente con el incremento de ABA a medida que se seca-
ba el suelo, pero esta regresion fue diferente entre tratamientos. Los resultados
indicaron que el comportamiento fisioldgico de las hojas puede ser afectado por el
portainjerto. La respuesta de la conductancia estomatica a la concentracion de ABA
en las hojas es especifica de la combinacién portainjerto-planta injertada, pero la
cantidad de ABA en las hojas no pudo ser explicada por la interaccion.

En un ensayo a campo de cv. Syrah sobre siete portainjertos, en el cual se
disminuyé el agua aplicada en un 70% en el segundo afio de experimentaciéon, no
se encontrd una correlacion consistente entre la concentracion de ABA del xilema 'y
la gs, sugiriendo que el ABA no es el Unico responsable en regular las diferencias
de gs entre las distintas combinaciones (Soar et. al., 2006). Los autores sugieren
gue elevadas concentraciones de ABA en el xilema de los portainjertos K51-40, 420
A, 140 Ru y SO4 se debe méas a un mayor grado de estrés en esas combinaciones
que a una diferencia en la capacidad de sintesis de ABA. Ese grado de estrés es-
taria generado por una menor capacidad del portainjerto de proveer a la planta una

cantidad adecuada de agua, comparando con Teleki 5C, Ramsey y pie franco.
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1.7 Formulacién y fundamentacién

Los trabajos sobre comportamiento de los portainjertos de vid son muy esca-
Sos en Argentina.

La introduccion de estos genotipos fue motivada por su resistencia a nemato-
dos y filoxera, pero no se conoce su comportamiento hidrico, ni su capacidad para
modular el vigor, la productividad y la composicién de la uva en situaciones de re-

gadio.

Como fundamentacion debe agregarse que es poco entendido como el por-
tainjerto influye en la fisiologia y en las relaciones hidricas de la planta (Padgett-
Johnson et al., 2000).

Si bien existen interacciones entre Vitis vinifera y el portainjerto, éstas pueden
ser distintas para cada combinacion injerto—portainjerto. Investigar las interacciones
para todas las variedades existentes en Argentina excederia las posibilidades de
este estudio. Debido a esto se eligié la cv. Malbec por ser la variedad emblematica

de Argentina.

1.8 Objetivos

Evaluar el comportamiento diferencial de los portainjertos de vid Harmony,
S04, 1103 P, 140 Ru, 3309 C y Cereza, injertados bajo Malbec, en cuanto a expre-

sion vegetativa, vigor, rendimiento y composicion de la uva.

Explicar dichas diferencias en términos de exploracion radical, relaciones hidri-

cas, asimilacién de carbono, eficiencia en el uso del agua y particion de asimilados.

1.9 Hipotesis de trabajo
H,: Distintos portainjertos inducen diferencias en el estado hidrico de las plantas

debido en parte a una diferente densidad de raices.

H,: Distintos portainjertos inducen diferencias en expresion vegetativa, vigor, rendi-
miento y composicién de la uva debido en parte a una accién directa del estado

hidrico y en parte a una accion indirecta del mismo al regular la fotosintesis.

Hs: La combinacioén injerto — portainjerto modifica las relaciones fuente — destino, la

particion de asimilados y la eficiencia en el uso del agua.
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2. MATERIALES Y METODOS

El estudio consistié en la evaluacién de un ensayo instalado en la Estacion Ex-
perimental Agropecuaria del INTA Mendoza, Lujan de Cuyo (33° S; 68° O; 924 m
snm), implantado en el aflo 1999. La evaluacién se realizé durante dos temporadas:
primera temporada (2006-2007), segunda temporada (2007-2008). En las dos tem-
poradas se evaluaron variables relacionadas a la expresion vegetativa, el vigor, el
rendimiento, la composicidén de la uva y la fenologia de las plantas; se midi6 el po-
tencial hidrico foliar y se calculé el equilibrio vegetativo y reproductivo. En la primera
temporada se midié6 ademas el contenido peciolar de nutrientes; y en la segunda se

estudiaron los aspectos fisiolégicos y morfol6gicos de las plantas.

2.1 Caracteristicas del vifiedo donde se instal6 el ensayo

El ensayo consté de un vifiedo de Vitis vinifera cv. Malbec injertado sobre 6
portainjertos y a pie franco. Las hileras tenian una orientacion N-S. El sistema de
conduccién fue en espaldero a cordén pitoneado con una distancia de plantacion de

2,5m x 1,5 m. El vifiedo contdé con malla antigranizo, sistema grenviule.

Existia un gradiente de expresién vegetativa y vigor en el sentido SO-NE que
pudo observarse mediante el mapeo del peso de poda (PP) del 2006 (Figura 3), en
el cuél se resto el efecto genotipo para poder observar la influencia propia del am-

biente.

El suelo era un Torrifluvente tipico de la Serie “Chacras de Coria” (Romanella,
1957). Para poder caracterizarlo se realizaron andlisis de fertilidad (Nitrégeno Total
por Kjeldahl, segan Bremner (1965); Fosforo en extraccién carboénica relacion 1:10
(Nijensohn, 1991) y Potasio intercambiable con acetato de amonio (Pratt, 1965)) y
salinidad simple y se apreci6 la textura mediante el método de volumen de sedi-
mentacién (Nijensohn y Pilasi, 1962); para ello se diferenciaron visualmente tres
estratos de suelo en una calicata y se tomaron muestras compuestas en la zona de
vigor medio. El suelo se caracterizd por su textura Franco a Franco Arenosa, por
poseer una salinidad media a baja (medida como conductividad eléctrica), por tener
bajos niveles de N y P, y altos niveles de K, y por ser profundo (> 1,50 m; Tabla 2).

Por otro lado, se diferencié organolépticamente la presencia de una capa Franco
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Arenosa de 60—-90 cm de profundidad en la zona de bajo vigor, y una capa Franco

Arcillosa, a igual profundidad, en la zona de mayor vigor.

Tabla 2: Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo del ensayo de Malbec sobre
seis portainjertos de vid y a pie Franco. Entre paréntesis se indican los niveles de
fertilidad de N, P, K.

Table 2: Physical and chemical characteristics of the soil of the trial of Malbec on six
grapevine rootstocks and on own roots. Levels of fertility are indicated in parenthe-
sis.

Capa Textura diznglgg:ir\i/;a pH N Total P K M.O
(cm) (dS/m) (mg/kg) (mg/kg) | (mglkg) | %
0-30 |, ten| 344 8,17 (352,%) (Sé?o) (ilstg) 0,96
30-60 | Franco 5,02 7,93 (S;ji) (M?é’gio) (iﬁg) 0,89
60-90 | Franco 3,85 8,03 (Mu3y3gajo) (Mug*gajo) (iﬁg) 0,55

Se realiz6é un analisis nematolégico de suelo y raices en los tratamientos mas
sensibles al patégeno (Vitis vinifera: Franco y Cereza), donde se encontré un grado
de infestacion medio para Franco y bajo para Cereza. En los mismos, no se detectd

presencia de filoxera.

El sistema de riego fue gravitacional por melgas a cero, los riegos se definie-
ron sobre la base del potencial hidrico foliar de mediodia, manteniéndolo a -1,1

MPa entre el periodo de brotacion-enveroy a -1,4 MPa entre envero y cosecha.




Claro (m)

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0

Hilera (Im)

12.5

28

2.00

1.70

1.40

1.10

0.80

0.50

0.20

PP (kg planta™)

Figura 3: Mapa del peso de poda 2006 del ensayo de Malbec sobre seis portainjer-

tos de vid y a pie Franco, restando el efecto genotipo.

Figure 3: Map of de pruning weight 2006 of the trial of Malbec on six grapevine

rootstocks and on own roots, without the genotype effect.
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2.2 Disefio experimental

El disefio experimental fue en cuadrado latino de 7 x 7, donde cada tratamien-
to estuvo el mismo numero de veces en cada hilera y cada columna. La unidad ex-
perimental consté de un claro de cuatro plantas. La unidad de medicion fue de dos
plantas para las variables peso de poda, diametro del tronco, crecimiento de los
brotes, superficie foliar total, rendimiento y sus componentes, y composicion de la
uva. Para los estadios fenolégicos la unidad de medicion fue el claro. Para el estu-
dio de raices se realizaron calicatas en las plantas donde no se media el resto de
las variables (plantas bordura) para evitar alteraciones en el funcionamiento de las

mismas.

Debido a la falta de vigor en la primera hilera del ensayo no se pudieron hacer
mediciones en ella en la primera temporada, por lo que el disefio qued6 desbalan-

ceado (ver apartado Andlisis de los datos).

2.3 Tratamientos

Los tratamientos fueron siete, siendo el tratamiento testigo Malbec a pie fran-
co. El resto de los tratamientos fue Malbec injertado sobre los siguientes portainjer-

tos:

= Harmony: 1613 C x Dog Ridge

= SO04:V. Berlandieri x V. Riparia

= 1103 Paulsen: V. Berlandieri x V. Rupestris
= 140 Ruggeri: V. Berlandieri x V. Rupestris
= 3309 C: V. Riparia x V. Rupestris

= Cereza (V. vinifera)

El Malbec utilizado se obtuvo de una seleccion masal y los portainjertos pro-
vinieron de material certificado libre de virus. El tipo de injerto realizado fue de tipo
omega. En la figura 4 se observa el plano del ensayo con la distribucion de sus tra-

tamientos.
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H||era 8 HAR HAR HAR HAR FRAN FRAN FRAN FRAN CERE CERE CERE CERE 3309 3309 3309 3309 R 140 R 140 R 140 R 140 --I S04 S04 SO4 SO4
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Figura 4: Plano del ensayo de Malbec sobre seis portainjertos y a pie franco.

Figure 4: Map of the trial of Malbec on six grapevine rootstocks and on own roots.
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2.4 Variables medidas

2.4.1 Evaluacion de la expresidn vegetativa, el vigor y la fenologia de las plan-

tas

Para poder evaluar la expresion vegetativa y el vigor de las plantas no se
realizaron podas en verde, es decir que las mismas se dejaron crecer libremente

para que pudieran alcanzar su maxima expresion.

Peso de poda: Se pes6 la poda invernal por planta como un indicador de la expre-
sion vegetativa. A su vez, se calcul6 para cada planta el peso promedio del brote
dividiendo el PP por el numero de brotes, como un indicador del vigor. En todos los
tratamientos la poda se condicion6 dejando 20 yemas por cada kilo de poda. De

esta manera, quedaron entre 16 y 24 yemas por planta.

Fenologia: Se determinaron los estadios fenolédgicos de brotacién, floracion y enve-
ro. Para ello se realizaron observaciones tres veces por semana y se tomd como

fecha del evento cuando se habia cumplido el 50% de la fase.

Evolucién del crecimiento de los brotes: En la primera temporada, a partir del
50% de brotacion y hasta mediados de diciembre del 2006 se midié dos veces por
semana el largo de dos brotes de cada planta. Estos datos se utilizaron para anali-

zar la evolucion del crecimiento de los brotes (ver apartado Analisis de los datos).

Longitud final de brotes principales y de feminelas: Se midié en el momento de
la poda la longitud final de los brotes principales y de las feminelas de cada planta,

de esta manera se obtuvo la longitud total de los brotes de cada planta.

Superficie foliar total: Para obtener la superficie foliar total (SFT) de las plantas
(temporada 2006-2007) se extrajeron 15 brotes de las plantas bordura, se midi6 la
longitud del brote principal y de las feminelas y se procesaron las hojas con un me-
didor laser de é&rea foliar (CI-203/CI-203CA,CID,Inc., Camas, Washington, E.U.)
para obtener la SFT por brote. Se realiz6 una regresion entre la SFT del brote y su

longitud total:

SFT (m?) = 0,158398 * Longitud del brote (m) - 0,079874
R?=84 %

Luego, con los datos de longitud total de los brotes de cada planta, medidos

en la poda 2007, se aplicé la regresion y se abtuvo la SFT de la planta.
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En la temporada 2007-2008 se procedié de la misma manera siendo la re-

gresion obtenida la siguiente:
SFT (m? = 0,16 * Longitud del brote (m)+ 0,0122

R? = 95%

2.4.2 Rendimiento y sus componentes

Previo a la cosecha se contd el nimero de brotes por planta y el nimero de
racimos por brote. Se realiz6 un muestreo de dos racimos por planta para obtener
el peso promedio del racimo y el nUmero de bayas por racimo. Por otro lado se de-
terminé el peso de la baya (ver apartado Composicion de la uva) y finalmente se

peso la produccidn por planta.

2.4.3 Equilibrio vegetativo y reproductivo

indice de Ravaz: Se calculé el indice de Ravaz como la relacion entre el rendi-

miento (kg planta™) de la cosecha y la poda (kg planta™).

Relacion superficie foliar total y peso del racimo: Se calculé la relacion entre la
SFT (m? planta™) y el peso del racimo (kg planta™).

2.4.4 Composicion de la uva

En la cosecha, realizada el mismo dia para todos los portainjertos, se saca-
ron muestras de 200 bayas de uva para realizar los analisis correspondientes. Las
bayas fueron separadas en clases de tamafio mediante una combinaciéon de tami-
ces de 7 a 17 mm, con intervalos de 2 mm. De esta manera se determiné el diame-
tro (mm) y peso medio de la baya (g) y se conservo la clase modal, la que se se-
paré en sus componentes — hollejo, pulpa, semilla- para medir el resto de las varia-
bles. Los sélidos solubles (Brix) fueron medidos con un refractometro (ATC-1E,
ATAGO, Japon) y el pH con potenciometro (pH 330/SET-1, WTW, Alemania) a
partir de la pulpa molida. Los antocianos y fenoles totales de los hollejos fueron
analizados por el método de Riou y Asselin (1996): se pesaron 10 g de bayas y se

extrajeron sus hollejos, los mismos se pusieron a macerar en una solucién sintética
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(etanol 12%; SO, 10%; pH = 3,5 con HCI) en un bafio termoestatico (3 h, 70 °C),
luego el liquido macerado se centrifugd (4000 g, 4 min) , el sobrenadante se mezclé
con 1% HCI (antocianos) y H,O (fenoles totales) y se midi6 la densidad 6ptica a 520
nm para antocianos y a 280 nm para fenoles totales con un espectrofotémetro UV-
Visible (Cary 50 Bio, Varian). Los taninos de los hollejos fueron determinados por el
método de Bate-Smith (1954): hollejos congelados por nitrégeno liquido se pulveri-
zaron y 50 mg de esta molienda se maceraron (15 min con agitacién) en una solu-
cién extractante (partes iguales de acetona 80% y metanol 80%, pH = 3,5), luego el
liguido macerado se centrifug6 (10000 g, 10 min) y el sobrenadante se incub6 en un
bafio de agua (100 °C, 20 min) con una solucién acida de butanol (HCI 12 N; buta-
nol y SO4Fe). Las cianidinas formadas por despolimerizacion se dosaron a 540 nm
con espectrofotdbmetro. Para las catequinas se procedié de la misma forma que
para taninos difiriendo en la solucién extractante que fue acetona 70%; por otro lado
el sobrenadante se mezclé con dimetilamino cinamaldehido (0,1% con metanol) vy
depués de 10 min se realizd la lectura a 640 nm con espectrofotbmetro (Zironi,
1992). Los resultados de antocianos, taninos, y catequinas fueron expresados en

mg kg uva™y mg baya™.

2.4.5 Aspectos fisiolégicos y morfoldgicos de las plantas

Se midié el intercambio gaseoso, y se calcularon las relaciones hidricas en
la zona de bajo vigor del ensayo -hileras 6 y 7- por ser la zona donde eran mas evi-
dentes las diferencias de expresion vegetativa entre los tratamientos. Las medicio-
nes se realizaron en dos dias (hilera 7, dia 14/12/07; hilera 6, 20/12/07).

Intercambio gaseoso: En una de las plantas correspondientes a la unidad de me-
dicién se midio la fotosintesis neta (A; umol CO, m2 s, la transpiracion (E; mmol
H,O m? s™?) y la conductancia estomaética (gs; mmol H,O0 m? s™) con un analizador
de gases infra-rojo (CIRAS-2 PP Systems, Hertfordshire, R. U.) de circulo abierto,
con una cubeta automatica universal de hoja, con un area de 2,5 cm? (PLC6 (U)
CRS121, PP Systems, Hertfordshire, R. U.). Para ello, se realiz6 un recorrido por la
hilera desde preamanecer hasta mediodia (13 h.). Las hojas medidas fueron las del
tercio superior del sarmiento, perfectamente expandidas. Luego, se calculé la Ay la
E de la planta entera multiplicando por la SFT de cada planta. La fotosintesis neta

maxima (Amax) Se consideré como aquellos valores de A cuando la radiacion foto-
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sintéticamente activa (PAR) fue mayor a 800 pmol CO, m? s™ y la temperatura de
la hoja entre 25 - 35°C.

Relaciones hidricas:

Potencial hidrico foliar: Durante el ciclo vegetativo de la primera temporada se midié

una vez por semana el potencial hidrico foliar de mediodia (W vup) con camara de
presion (4P, Biocontrol, Buenos Aires, Argentina). Las mediciones se realizaron en
una de las plantas correspondientes a la unidad de medicion, en hojas pertenecien-
tes al tercio superior del sarmiento. Durante un dia (22/01/07) se midi6é el potencial
hidrico foliar (W), desde preamanecer hasta las 17 h, midiendo a intervalos de dos
horas, para obtener una curva diaria del ¥ ,.. Las mediciones se realizaron en una

de las plantas correspondientes a la unidad de medicion.

Eficiencia en el uso del agua: Se calculd la eficiencia en el uso del agua fotosintéti-

ca (EUAs), considerando el rango de A, con el cociente entre la A (umol CO, m2
sy la E (mmol H,O m? s™). También se calcul6 la eficiencia en el uso del agua
con respecto a los rendimientos (EUA) como la relacién entre el rendimiento de uva

(kg planta™) y la E diaria (mmol H,O planta * s™).

Conductancia _hidraulica maxima de las plantas: Una vez que se midi6 el intercam-

bio gaseoso en la zona de bajo vigor, la misma hoja fue cortada para medir el ¥
con la camara de presion. Con las mediciones de E y W, se realizaron curvas de
regresion lineal para cada portainjerto entre W,y E, y se calculé la conductancia
hidraulica foliar especifica (k.; mmol H,0 m?s™ MPa ™) como la reciproca de la
pendiente de la ecuacion 2, correspondiente al modelo de Darcy (ver Introduccion,

apartado Relaciones hidricas):

Vi =Vsuelo — ki *E  Ecuacion 2
L

donde: W, Se considera la ordenada al origen del modelo y E variable entre

preamanecer y mediodia.

Luego se calcul6 la conductancia hidraulica méaxima de la planta entera (ky)
multiplicando k,_por la SFT.
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Las mediciones se realizaron en las primeras horas de la mafana cuando los
estomas estaban abiertos. La k. mide la conductancia teniendo en cuenta el aspec-
to morfolégico (cantidad y diametro de los vasos xilematicos) y no la apertura es-

tomatica.

Distribucién y densidad de raices: Para analizar la distribucion y densidad de
raices se utilizé el método de la cuadricula propuesto por Bohm (Smart et al., 2006).
Para ello se realizaron dos calicatas por portainjerto. Las mismas se hicieron en
forma de L, quedando una pared paralela y otra perpendicular a la linea de planta-
cién, a una distancia de 0,1 m desde el tronco (Figura 5). La dimensién de las cali-
catas fue de 1 m x 1 m, y la profundidad fue de 1 m. En la pared a analizar, luego
de remover una pequefa capa de tierra para descubrir las raices, se coloco una
grilla cuadrada formada por nueve cuadrados de 10 cm x 10 cm cada uno. De esta
manera se contd la cantidad de raices dentro de cada cuadrado, diferenciandolas
por cinco clases diametrales (0-1 mm; 1-2 mm; 2-4 mm; 4-6 mm;>» a 6 mm). Luego
se calcul6 el nimero de raices totales y de cada clase diametral por m2. Para anali-
zar la distribucion se dividio el perfil en tres estratos (0-30, 30-60 y 60-90 cm) y se

calcul6 el porcentaje de raices totales y de cada clase diametral en cada estrato.

1m
Im

Figura 5: Esquema de las calicatas realizadas en el ensayo de Malbec sobre seis
portainjertos de vid y a pie Franco.

Figure 5: Picture of the trenches made in the trial of Malbec on six grapevine roots-
tocks and on own roots.
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Contenido peciolar de nutrientes: Se realiz6 un analisis peciolar de macro (N, P,
K, Ca, Mg) y micronutrimentos (Fe, Cu, Zn, Mn) en envero. Para ello se identificaron
dos zonas contrastantes de expresion vegetativa, segun el PP, y se muestrearon,
dentro de cada zona, dos plantas por tratamiento, extrayendo 30 hojas con su pec-
jolo por planta. Para el analisis de N Total se siguié la metodologia propuesta por
Kjeldahl. Para analizar el P, el K y los micronutrimentos se realiz6 una extraccion
clorhidrica de cenizas; el P se determind por el método colorimétrico de nitro-
vanado molibdico, y el resto de los macro y micronutrimentos se analizaron por es-

pectrofotometria de absorcion atomica.

2.5 Andlisis de los datos

En una primera instancia se realizaron para todos los datos numéricos prue-
bas de normalidad y de homogeneidad de varianzas con el software estadistico

Infostat Profesional v. 2007.

Al encontrarse el disefio desbalanceado en la primera temporada, el andlisis
estadistico de los datos se realizé mediante el analisis de la varianza con el pro-
grama proc mixed del software estadistico SAS (v. 6.12; SAS Institute, Inc.), Cuan-
do se tratd de variables no desbalanceadas, las mismas se analizaron mediante el
andlisis de la varianza con el software estadistico Statgraphics Plus for Windows
v.4.0. Las pruebas de diferencia de medias se realizaron mediante el test de Tukey
con un nivel de confianza del 95%. En algunos casos, cuando fue necesario, se
analizaron diferencias significativas marginales (90% de confianza) o se realizaron

las pruebas de diferencia de medias con el test LSD (95%).

Expresidén vegetativa, vigor y rendimiento de uva: Se realizaron graficos de barras

con los valores promedios de las variables con el programa Excel (Microsoft, Win-
dows XP) y analisis de componentes principales con el software Statgraphics Plus
for Windows v.4.0. para las variables vegetativas y reproductivas de las plantas.
Con los datos de PP se realizaron mapas de expresion vegetativa con el software
Surfer (Win32) v.6.01., restando el efecto genotipo para poder observar la expresion
propia del ambiente. Para seguir la evolucion del crecimiento de los brotes se utilizo
el software Infostat Profesional v. 2007, donde se realizaron regresiones no lineales

utilizando el modelo de Gompertz, para ajustar curvas de crecimiento (Ecuacion 3):
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Longitud brote (cm) = 9 *exp(-B*exp(-¢ *Dias)) Ecuacién 3

donde: 9 es el valor maximo de Y, 3 el valor de la pendiente, y ¢ el tiempo
que tarda en alcanzar la fase exponencial. Utilizando el modelo se pudo graficar
una curva de crecimiento del brote para cada portainjerto en funcién del tiempo. Se
obtuvieron los estimadores 9, B y ¢ para cada unidad de medicion y se realizd un
analisis de la varianza para determinar si existian diferencias significativas entre los

estimadores de cada portainjerto.

Aspectos fisiol6gicos y morfoldgicos de las plantas: Para analizar los datos de A, E,

Os, Y de EUA se analizaron en conjunto las dos hileras (6 y 7), considerando los
valores que estuvieron dentro del rango de (Ana). Para evaluar diferencias en la
evolucion del W yp durante el ciclo vegetativo y la evolucion diaria del W, entre por-
tainjertos, se realizaron analisis de la varianza multivariados con el software Infostat

Profesional v.2007.

Para calcular la conductancia hidraulica maxima de las plantas se realizaron curvas
de regresion lineal con los datos de E y W con el software Statgraphics Plus for
Windows v.4.0. Para obtener un ajuste de la k. maxima, en cada portainjerto se
realizé un analisis de los residuos, eliminando los Ultimos puntos cuando escapaban

al modelo lineal.

Para analizar la distribucién y densidad de raices de cada calicata se realizaron

mapeos con el software Surfer (Win32) v.6.01.
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3. RESULTADOS

3.1 Aspectos vegetativos y reproductivos de las plantas

3.1.1 Expresion vegetativa, vigor y rendimiento de uva

Se analizaron las variables superficie foliar total (SFT; m? planta™), peso de
poda (PP; kg planta™), rendimiento de uva (kg planta™), relacién produccion de
uva/PP (indice de Ravaz; IR) y nimero de raices totales (n° raices totales m?) para
conocer el comportamiento vegetativo y reproductivo de las plantas obtenidas con
cada portainjerto. La SFT de Franco, Cereza, 3309 C, 1103 P y SO4 fue mayor que
la de Harmony. La SFT de 140 Ru fue igual que la de SO4 y Harmony, y menor que
la del resto de los portainjertos (Tabla 3). EI PP de Franco, Cereza, 3309 C, 1103 P
y SO4 fue mayor que el de Harmony. El PP de 140 Ru se igual6 al de 1103 P, SO4
y Harmony, y fue menor que el de Franco, Cereza y 3309 C. El rendimiento por
planta de 1103 P y SO4 fue mayor que el de Harmony; el resto de los portainjertos
tuvo un rendimiento intermedio. El IR de 140 Ru fue mayor que el de Franco, Cere-
za 'y 3309 C, y no se diferenci6 del resto de los portainjertos. El IR fue bajo en todos
los tratamientos debido a que no se realizaron podas en verde que limitaran el cre-
cimiento vegetativo. El nimero de raices totales de 140 Ru fue mayor que el de
1103 P, SO4 y Harmony. El nimero de raices de SO4 fue, a su vez, menor que el
de Franco y 3309 C, y el de 1103 P fue menor que el de 3309 C (Tabla 3).

Tabla 3: Variables vegetativas, reproductivas y de equilibrio de Malbec sobre seis
portainjertos de vid y a pie Franco. Valores promedio. n = 6. Temporada 2006-2007.

Table 3: Vegetative and reproductive variables of Malbec on six grapevine roots-
tocks and on own roots. Mean values. n = 6. Season 2006-2007.

. 2 11 Peso de poda Rendimiento Indice de Ra- | NC°raices tota-
Pie SFT (m”pl") (kg pi) (kg pi) vaz les m”
Franco 7,70 a 1,48 a 1,95 ab 1,28 bc 684 abc
Cereza 8,59 a 1,65 a 1,90 ab 1,23 bc 676 abcd
3309 C 7,12 a 1,37 a 1,56 ab 1,11 ¢ 708 ab
1103 P 7,11 a 1,32 ab 2,70 a 2,12 ab 564 cd
S04 6,91 ab 1,25 ab 2,53 a 1,93 abc 549 d
140 Ru 5,17 bc 0,91 bc 2,36 ab 2,35 a 762 a
Harmony 4,49 c 0,79 c 1,29 b 1,79 abc 578 bcd
Valor p 0,0001 0,0001 0,0052 0,0003 0,0417

Letras distintas indican diferencias significativas en el test de Tukey para p < 0,05.
N° raices totales m™ test LSD para p < 0,05.

Different letters denote a significant difference by Tukey’s test at p < 0,05.
N° total roots m™ test LSD at p < 0,05.
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En la figura 6 se representan las mismas variables permitiendo una visuali-
zacion de la reparticién de biomasa producida por cada portainjerto. Los portainjer-
tos Franco, Cereza y 3309 C tuvieron una mayor produccion de hoja y madera
comparando con 140 Ru quién tuvo un mayor rendimiento de uva y un mayor
namero de raices. Los portainjertos 1103 P y SO4 se encontraron en situaciones
intermedias de expresion vegetativa y vigor. Las plantas obtenidas con Harmony se

caracterizaron por ser mas chicas que el resto con valores menores en casi todas

las variables.
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Figura 6: Reparticion de biomasa de Malbec sobre seis portainjertos de vid y a pie
Franco. Las barras indican los errores estandares. n = 6. Temporada 2006-2007.

Figure 6: Biomass distribution of Malbec on six grapevine rootstocks and on own
roots. Vertical bars represent the standard error. n = 6. Season 2006-2007.

Se pudieron resumir los aspectos vegetativos y reproductivos mas destaca-
dos de los distintos portainjertos mediante un analisis de componentes principales.
Se distinguieron dos componentes que explicaron el 87% de la variabilidad total
(Figura 7). EI componente 1 (63% de la variabilidad), represent6 la expresion vege-
tativa y el vigor de la planta y se compuso por las variables SFT, PP, longitud total
de los brotes (cm planta™), peso medio del sarmiento (kg brote™) y por la relacion
entre SFT y peso del racimo (m? kg™). El componente 2 (24% de la variabilidad),
representd el rendimiento de la planta y se compuso por las variables rendimiento

e indice de Ravaz.
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Figura 7: Analisis de componentes principales para las variables vegetativas y re-
productivas de Malbec sobre seis portainjertos de vid y a pie Franco. Las flechas
indican los principales gradientes. Las barras indican los errores estandares. n = 6.
Temporada 2006-2007.

Figure 7: Principal components for vegetative and reproductive variables of Malbec
on six grapevine rootstocks and on own roots. The arrows indicate the principal gra-
dients. Bars represent the standard error. n = 6. Season 2006-2007.

Se distinguieron cinco grupos de portainjertos segin su comportamiento
vegetativo y reproductivo, Franco y Cereza de alta expresion vegetativa y rendi-
miento promedio, 3309 C de alta expresion vegetativa y rendimiento por debajo del
promedio, SO4 y 1103 P de alto rendimiento y expresion vegetativa promedio, 140
Ru de alto rendimiento y baja expresién vegetativa y Harmony de bajo rendimiento
y baja expresién vegetativa (Figura 6). Los portainjertos 140 Ru, 1103 P y SO4 tu-
vieron una mayor tendencia hacia lo reproductivo (mayor IR) y Franco, Cereza y
3309 C hacia lo vegetativo, encontrandose Harmony en una situacion intermedia
(Tabla 3).

Las diferencias relativas de las variables anteriores, comparando cada por-
tainjerto con pie Franco, muestran que la expresién vegetativa de Cereza fue la
Unica que se encontré por encima (Figura 8). Los portainjertos 1103 P, SO4 y 140
Ru tuvieron mayores rendimientos, dentro de los cuales, 1103 P y SO4 fueron mas
vegetativos y 140 Ru tuvo un mayor desarrollo de raices. Los portainjertos que tu-
vieron menores rendimientos fueron 3309 C y Harmony, teniendo 3309 C mas rai-

ces y siendo Harmony menor en el resto de las variables.
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Figura 8: Diferencias relativas de las variables vegetativas y reproductivas de cada
portainjerto comprado con pie Franco. n = 6. Temporada 2006-2007.

Figure 8: Relative variation of the vegetative and reproductive variables of each
rootstock compare with own roots. n = 6. Season 2006-2007.

El crecimiento de los brotes de los distintos portainjertos se ajusté a una
curva de crecimiento de Gompertz (Y = 3 *exp(-B *exp(-¢ *dia)) con un coeficiente
de determinacion de R*= 75 a R? = 82 %.La velocidad de crecimiento de los brotes,
representada por el parametro 8, fue mayor en 1103 P que en Franco (mayor pen-
diente), encontrandose el resto de los portainjertos en una situacion intermedia. Al
final del periodo de crecimiento el pie Franco alcanzé una longitud del brote mayor,
representado por el parametro 9, que la de 140 Ru, obteniendo el resto de los por-

tainjertos una longitud intermedia (Figura 9).
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Figura 9: Curva de crecimiento de brotes de Malbec sobre seis portainjertos de vid y
a pie Franco (Y = 2 *exp(-B *exp(-¢ *dia)). d expresa el valor maximo de Y; B expre-
sa la pendiente. Se indican los valores de los pardmetros. Letras distintas indican
diferencias significativas en el test de Tukey para p < 0,05. n = 6. Temporada 2006-
2007.

Figure 9: Shoot growth of Malbec on six grapevine rootstocks and on own roots (Y =
0 *exp(-B *exp(-¢ *dia)). d represent the maximum value of Y; B represent the slope.
Values of the parameters are indicated. Different letters denote a significant differ-
ence by Tukey’s test at p < 0,05. n = 6. Season 2006-2007.

En relacién a los estadios fenoldgicos, las diferencias entre portainjertos no
fueron mayores a los 2 dias (datos no mostrados).

3.1.2 Componentes del rendimiento y composicién de la uva

En cuanto a los componentes del rendimiento, los menores rendimientos de
Harmony pudieron explicarse por un menor nimero de brotes por planta comparado
con 1103 P y SO4, un menor peso del racimo que 1103 P y bayas de menor peso
que Cereza (Tabla 4). Los mayores rendimientos de 1103 P y SO4 se explicaron
por un mayor numero de brotes por planta y un mayor peso del racimo. El diametro
promedio de la baya de Franco, Cereza, 1103 P, y SO4 fue mayor que el de Har-

mony. Las bayas de Cereza fueron mayores que las de 3309 C, 140 Ru y Harmony.
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Tabla 4: Componentes del rendimiento y diametro promedio de las bayas de Mal-
bec sobre seis portainjertos de vid y a pie Franco. Valores promedio. n = 6. Tempo-
rada 2006-2007.

Table 4: Yield components and mean berry diameter of Malbec on six grapevine

rootstocks and on own roots. Mean values. n = 6. Season 2006-2007.

: N° brotes | N°racimos Peso m_ed|o N° bayas Peso medio Diametro
Pie 1 1 del racimo ) de la baya
planta brote @ racimo ) baya (mm)
Franco 1864 ab | 1,49 a 114,26 ab | 59,92 a | 1,90 ab 13,09 ab
Cereza | 19,00 ab | 152 a | 110,33 ab | 57,16 a| 1,96 a 13,36 a
3309C | 18,28 ab | 158 a 96,54 ab | 5165 a| 1,87 ab | 12,84 bc
1103 P | 20,64 a 153 a | 147,18 a | 76,72 a| 191 ab | 13,01 ab
SO4 20,14 a 1,717 a | 128,67 ab | 66,26 a | 1,94 ab | 13,08 ab
140Ru | 17,28 ab | 157 a | 12961 ab | 7025 a| 182 ab | 12,74 bc
Harmony | 16,50 b 157 a 90,09 b | 51,12 a| 1,75 b 12,57 c
Valor p 0,0091 0,6240 0,0201 0,0560 0,0460 0,0001

Letras distintas indican diferencias significativas en el test de Tukey para p < 0,05.

Different letters denote a significant difference by Tukey's test at p < 0,05.

No se encontraron diferencias significativas entre los portainjertos en fenoles
totales, antocianos, catequinas y taninos en mg kg uva™ (Tabla 5), ni en mg baya™
(valores no mostrados). Los Brix de Cereza fueron menores que los de 3309 C y

140 Ru. El pH no tuvo diferencias entre los portainjertos.

Tabla 5: Caracteristicas quimicas de uvas Malbec sobre seis portainjertos de vid y a
pie Franco. Valores promedio. n = 6. Temporada 2006-2007.

Table 5. Chemical characteristics of the grape of Malbec on six grapevine rootstocks
and on own roots. Mean values. n = 6. Season 2006-2007.

Antocianos | Catequinas | Taninos | Fenoles
Pie Brix pH (mg kg (mg kguva | (mg kg totales
uval) D) uval) (IPT)
Franco 235 ab 3,76 a 831 a | 554 a 5447 a | 43 a
Cereza 23,1 b |3,77 a 752 a | 533 a 4715 a | 40 a
3309 C 240 a |387 a 892 a | 585 a 5003 a |44 a
1103 P 235 ab | 380 a 788 a |504 a 4659 a |41 a
SO4 239 ab 3,76 a 839 a | 580 a 5126 a |43 a
140 Ru 24,1 a 389 a 844 a | 527 a 4577 a |43 a
Harmony 238 ab /1384 a 808 a | 588 a 5516 a | 47 a
Valor p 0,0123 0,1068 0,0745 0,2822 0,3169 0,1535

Letras distintas indican diferencias significativas en el test de Tukey para p < 0,05.

Different letters denote a significant difference by Tukey's test at p < 0,05.

Se encontrd una diferencia significativa en la relacion hollejo-uva entre Har-
mony y 1103 P (90,83 y 78,16 g hollejo kg de uva™® respectivamente; valor p <

0,001), encontrandose el resto de los portainjertos en una situacion intermedia.
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3.1.3 Relacidn entre parte aéreay radical

Cuando no se tuvo en cuenta a 140 Ru se observé una correlacion entre el
rendimiento y el nimero de raices totales con un coeficiente R de Pearson de - 0,71
(valor p = 0,0092; Figura 10). Cuando se tomé en cuenta a 140 Ru la correlacion
entre rendimiento y raices no fue significativa (valor p = 0,0571), lo que indica que
este portainjerto tiene una tendencia a desarrollar mas sus raices independiente-
mente de la capacidad de la planta. No se encontré correlaciéon al relacionar por
separado las variables PP y SFT con el numero de raices totales (valor p = 0,8446

y 0,9452 respectivamente).
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Figura 10: Relacién entre rendimiento y nimero de raices totales de Malbec sobre
cinco portainjertos de vid y a pie Franco. Sin 140 Ru. n = 2. Temporada 2007-2008.

Figure 10: Relationship between yield and total roots number for Malbec on five
grapevine rootstocks and on own roots. Without 140 Ru. n = 2. Season 2007-2008.

En la segunda temporada (2007-2008), los resultados de las variables rela-
cionadas a la expresion vegetativa, el vigor, el rendimiento, la composicion de la
uva y la fenologia de las plantas (datos no mostrados) expresaron las mismas dife-
rencias entre los portainjertos que los observados en la primera temporada, excep-
tuando 3309 C que tuvo una expresion vegetativa menor en la segunda temporada,
similar a la de 140 Ru.
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3.2 Aspectos fisioldgicos y morfolégicos de las plantas

3.2.1 Intercambio gaseoso

Al medir el intercambio gaseoso no se encontraron diferencias significativas
en la fotosintesis neta maxima (Anax), transpiracién (E) y conductancia estomatica
(gs) por unidad de superficie (m? Tabla 6). Si se encontraron diferencias en estas
variables cuando fueron expresadas en términos de la planta entera. La A de
Franco, 1103 P y SO4 fue mayor que la de Harmony, encontrandose el resto de los
portainjertos en una situacion intermedia. La E de la planta entera de Franco fue
mayor que la de 3309 C, 140 Ru y Harmony. La E de SO4 fue mayor que la de 140
Ru y Harmony (Tabla 6). Debe tenerse en cuenta que estos resultados se refieren a
la zona de bajo vigor del ensayo donde las diferencias entre la expresion vegetativa

de los portainjertos eran mas evidentes.

Tabla 6: Fotosintesis neta maxima (Ama), transpiracion (E) y conductancia estoma-
tica (gs) por unidad de superficie y de la planta entera de Malbec sobre seis portain-
jertos de vid y a pie Franco. Zona de bajo vigor. Valores promedio. n = 13. Tempo-
rada 2007-2008.

Table 6: Net photosynthesis (Amax), transpiration (E) and stomatal conductance (gs)
for m? and whole plant of Malbec on six grapevine rootstocks and on own roots.
Low vigour zone. Mean values. n = 13. Season 2006-2007.

Aras o 0 Aras E
Pie umol CO, MmOl Mz mmol H,O umol CO, s™ mmol H,0O s™
m?s?t m-s m?s?
Franco | 6,91 a 3,93 a 137,23 a | 66,67 a 37,38 a
Cereza | 8,15 a 4,17 a 172,38 a | 58,07 ab | 29,63 abc
3309C | 7,69 a 424 a 162,85 a | 43,04 ab | 24,16 bc
1103 P | 8,01 a 427 a 158,23 a | 59,75 a 31,91 abc
S04 7,08 a 395 a 134,85 a | 60,28 a 33,95 ab
140Ru | 8,96 a 436 a 175,46 a | 42,72 ab | 21,15 c
Harmony | 7,23 a 404 a [161,15 a | 33,76 b 19,52 c
Valor p 0,4734 0,9705 0,4781 0,0005 0,0001

Letras distintas indican diferencias significativas en el test de Tukey para p < 0,05

Different letters denote a significant difference by Tukey’'s test at p < 0,05.
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3.2.2 Relaciones hidricas

3.2.2.1 Potencial hidrico foliar

La evolucion del potencial hidrico foliar de mediodia (W wp) durante el ciclo

vegetativo no mostro diferencias significativas entre los portainjertos (Figura 11).
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Figura 11: Evolucién del potencial hidrico foliar de mediodia (¥ wp) durante el ciclo
vegetativo de Malbec sobre seis portainjertos de vid y a pie Franco. Valores prome-
dios. Las barras indican los errores estandares. n = 6. Temporada 2006-2007.

Figure 11: Midday leaf water potential (¥ vp) evolution of Malbec on six grapevine
rootstocks and on own roots. Mean values. Vertical bars represent the standard

error. n = 6. Season 2006-2007
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La evolucion diaria del potencial hidrico foliar (¥,) tampoco mostré diferen-

cias significativas entre los portainjertos (Figura 12).
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Figura 12: Evolucion diaria del potencial hidrico foliar (¥,) de Malbec sobre seis
portainjertos de vid y a pie Franco. Valores promedios. Las barras indican los erro-
res estandares. n = 6. Dia 22/01/07.

Figure 12: Water leaf potential (¥,) evolution of Malbec on six grapevine rootstocks
and on own roots. Mean values. Vertical bars represent the standard error. n = 6.
Day 22/01/07.

Cuando se midio6 la evolucion diaria del ¥, en el sector de bajo vigor Unica-
mente (hileras 6 y 7) si se observd que plantas injertadas sobre Harmony fueron
siempre las mas estresadas (Figuras 13 y 14). Franco y Cereza en general se com-

portaron como las menos estresadas.
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Figura 13: Evolucion diaria del potencial hidrico foliar (¥.) de Malbec sobre seis
portainjertos de vid y a pie Franco. Zona de bajo vigor, hilera 7, dia 14/12/07.

Figure 13: Daily water leaf potential (%¥,) evolution of Malbec on six grapevine roots-
tocks and on own roots. Low vigour zone, row 7, day 14/12/07.
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Figura 14: Evolucion diaria del potencial hidrico foliar (¥) de Malbec sobre seis
portainjertos de vid y a pie Franco. Zona de bajo vigor, hilera 6, dia 20/12/07.

Figure 14: Daily water leaf potential (%) evolution of Malbec on six grapevine roots-
tocks and on own roots. Low vigour zone, row 6, day 20/12/07.
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3.2.2.2 Eficiencia en el uso del agua

La eficiencia en el uso del agua fotosintética (EUA;), cuado la fotosintesis
fue maxima, no tuvo diferencias significativas entre los portainjertos (datos no mos-
trados).

Si para la eficiencia en el uso del agua se consideran los rendimientos
(EUA), conviene analizar lo que ocurrié con los distintos niveles de rendimiento (ni-
vel alto 1103 P y SO4; medio 140 Ru, 3309 C, Cereza y Franco, y bajo Harmony;
Figura 15). En el nivel de rendimiento medio se encontraron distintas EUA, siendo
140 Ru y 3309 C més eficientes que Franco y Cereza, ya que, para producir una
misma cantidad de uva las primeras transpiraron menos. Considerando todos los

niveles 140 Ru, 1103 P, 3309 C y Harmony tuvieron los mayores valores de EUA.
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Figura 15: Eficiencia en el uso del agua para el rendimiento de Malbec sobre seis
portainjertos de vid y a pie Franco. Zona de bajo vigor. Valores promedios. El valor
entre paréntesis representa el cociente entre las variables. Las barras indican los
errores estandares. n = 13. Temporada 2007-2008.

Figure 15: Water use efficiency for yield of Malbec on six grapevine rootstocks and
on own roots. Low vigour zone. Mean values. Values in parenthesis represent the
relation between the variables. Vertical bars represent the standard error. n = 13.
Season 2006-2007
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3.2.2.3 Conductancia hidraulica de las plantas

La conductancia hidraulica foliar especifica (k) de Harmony fue menor que
la de Cereza con una diferencia significativa marginal (valor p < 0,1), siendo la k_
del resto de los portainjertos intermedia (Tabla 7). Cuando se calcul6 la conductan-
cia hidraulica de la planta entera (ky) se observé que la ky de Harmony fue menor
gue la de Franco, Cereza y SO4, el resto de los portainjertos se encontré en una
situacion intermedia. Se observa que la conductancia de Harmony fue menor inde-

pendientemente del tamaiio de la planta.

Tabla 7: Conductancia hidraulica foliar especifica (k.) y conductancia hidraulica de
la planta entera (ky) de Malbec sobre seis portainjertos de vid y a pie Franco. Va-
lores promedio. n = 2. Temporada 2007-2008.

Table 7: Leaf specific hydraulic conductance (k) and hydraulic conductance of the
entire plant (ky) of Malbec on six grapevine rootstocks and on own roots. Mean val-
ues. n = 2. Season 2006-2007.

Pie ke Ky 1 1
(mmol H,0 m?s™ MPa ?) (mmol H,O s™ MPa ™)
Franco 9,38 ab 91,03 a
Cereza 11,85 a 84,49 a
3309 C 6,85 ab 39,37 ab
1103 P 9,28 ab 69,38 ab
S04 9,60 ab 84,07 a
140 Ru 10,40 ab 50,55 ab
Harmony 5,24 b 26,62 b
Valor p 0,0833 0,0095

Letras distintas indican diferencias significativas en el test de Tukey para p < 0,1
(k) y parap < 0,05 (k).

Different letters denote a significant difference by Tukey's testat p < 0,1 (k.)) and p
< 0,05 (kp).

3.2.3 Distribucion y densidad de raices

Como se menciond anteriormente, se encontraron diferencias significativas
en el nimero de raices totales entre los portainjertos (Tabla 3; Figura 16). Dentro de
la menor clase diametral (0-1 mm), 140 Ru y 3309 C tuvieron un mayor niamero de
raices que SO4, encontrandose el resto de los portainjertos en una situacion inter-
media (Tukey, p<0,1; datos no mostrados). No se encontraron diferencias significa-
tivas dentro de las restantes clases diametrales entre los portainjertos. En cuanto a
la distribucion radical, no se encontraron diferencias significativas entre los portain-

jertos. Para todos los portainjertos la mayor proporcién de raices totales (50,2%) se
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encontré en los primeros 30 cm, y fue disminuyendo con la profundidad (28,8% de
30-60 cm; 21% de 60-90 cm). Esto se cumplié para todas las clases diametrales. Si
bien numéricamente no se encontraron diferencias, visualmente se pudo observar
una distribucion mas superficial para 140 Ru, Harmony y SO4; por otro lado, los
portainjertos Franco, Cereza, 3309 y 1103 P mostraron una distribucion mas uni-

forme a lo largo del perfil (Figura 17).
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Figura 106: Numero de raices totales de Malbec sobre seis portainjertos de vid y a
pie Franco. Valores promedios e intervalos de confianza con un nivel de significan-
cia de 95%. Letras distintas indican diferencias significativas en el test de LSD para
p <0,05. n =2. Temporada 2007-2008.

Figure 16: Total roots number for Malbec on six grapevine rootstocks and on own
roots. Mean values and confidence level (95%). Different letters denote a significant
difference by LSD test at p < 0,05. n = 2. Season 2007-2008.
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Figura 17: Densidad (n° de raices totales por m?) y distribucion radical de Malbec so-
bre seis portainjertos de vid y a pie franco.

Figure 17: Root density (n° of total roots per m?) and root distribution of Malbec on six
grapevine rootstocks and on own roots.
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3.2.4 Absorcion de nutrientes

En el analisis peciolar de envero no se encontraron diferencias significativas
de macronutrimentos -N, P, K, Ca y Mg- y micronutrimentos -Fe, Cu, Zn, Mn- entre
los portainjertos (Tabla 8 y 9). Tampoco se encontraron diferencias de macro y mi-
cronutrimentos entre las dos zonas contrastantes de expresion vegetativa. En gene-
ral, se observaron niveles adecuados de N, P (a pesar de los bajos niveles en sue-
lo) y Ca; elevados valores de K, coincidentes con los altos niveles en el suelo; y
valores bajos a medios de Mg (Tabla 8). Los niveles de micronutrimentos fueron
adecuados (Tabla 9).

Tabla 8: Analisis peciolar de envero. Valores promedio de macronutrimentos de dos
zonas contrastantes de expresion vegetativa del ensayo de Malbec sobre seis por-
tainjertos de vid y a pie Franco. Temporada 2006-2007.

Table 8: Petioles analysis of veraison. Mean values of macronutrients of different
zones of vegetative expression of the trial of Malbec on six grapevine rootstocks and
on own roots. Season 2006-2007.

Pie N% P% K% Ca% Mg%
Franco 0,87 a 0,31 a 3,38 a 1,66 a 0,49 a
Cereza 0,93 a 0,34 a 4,01 a 1,54 a 0,50 a
3309 C 0,93 a 0,34 a 4,01 a 1,54 a 0,50 a
1103 P 0,97 a 0,36 a 4,72 a 1,59 a 0,45 a

S04 0,85 a 0,42 a 4,78 a 1,92 a 0,33 a
140 Ru 0,77 a 0,25 a 3,58 a 1,23 a 0,39 a

Harmony 0,93 a 0,39 a 4,63 a 1,66 a 0,37 a
Valor p 0,6098 0,8221 0,8745 0,8390 0,8233

Letras distintas indican diferencias significativas en el test de Tukey para p < 0,05.
Different letters denote a significant difference by Tukey’s test at p < 0,05.

Tabla 9: Andlisis peciolar de envero. Valores promedio de micronutrimentos de dos
zonas contrastantes de expresion vegetativa del ensayo de Malbec sobre seis por-
tainjertos de vid y a pie Franco. Temporada 2006-2007.

Table 9. Petioles analysis of veraison. Mean values of micronutrients of different
zones of vegetative expression of the trial Malbec on six grapevine rootstocks and
on own roots. Season 2006-2007.

Pie Fe (mgkg?) | Cu(mgkg™) | Zn(mgkg™) | Mn(mgkg?
Franco 102,5 a | 30,75 a 63,5 a 67,0 a
Cereza 93,0 a 23,25 a 56,5 a 72,75 a
3309 C 54,5 a | 17,25 a 48,0 a 95,75 a
1103 P 105,75 a | 33,25 a | 52,25 a 70,0 a

SO4 95,75 a 23,0 a 62,0 a 85,25 a
140 Ru 56,5 a | 2825 a 415 a 92,5 a

Harmony 77,5 a | 26,25 a 45,5 a 101,5 a
Valor p 0,8237 0,9196 0,9533 0,9440

Letras distintas indican diferencias significativas en el test de Tukey para p < 0,05.

Different letters denote a significant difference by Tukey’s test at p < 0,05.
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4. DISCUSION

Las diferencias entre portainjertos en términos de vigor, expresion vegetati-
va, rendimiento y particion de biomasa entre follaje, uva y raiz coinciden con los
resultados obtenidos por diversos autores (Ezzahouani y Williams, 1995; Giorgessi
et al., 1996; Novello et al., 1996; Colldecarrera et al., 1997; Ezzahouani y Larry,
1997; Novello y de Palma, 1997; Climaco et al., 1998; Climaco et al., 1999; Tan-
donnet y Ollat, 2001; Andrade et al., 2005; Agut et al., 2005; Mattii et al., 2005; Tan-
donnet et al.,, 2005) en el sentido que diferentes portainjertos provocan diversas
respuestas en cuanto a vigor, expresion vegetativa y produccion de uva. Esto re-
afirmaria la influencia de los portainjertos sobre el comportamiento vegetativo y re-
productivo de las plantas y corroboraria la tercer hipotesis planteada que indicaba
que la combinacion injerto-portainjerto modifica las relaciones fuente-destino y la

particion de asimilados.

Desde este punto de vista los resultados obtenidos permitirian proponer dife-
rentes portainjertos segun los objetivos productivos que se busquen, e.g. Harmony,
gue se caracteriz6 por ser de bajo vigor, tener bajo rendimiento, con racimos y ba-
yas mas pequefos, y con un menor desarrollo radical; atin podria ser interesante si
se busca una planta equilibrada, con bayas méas pequefias y con una mayor rela-
cion hollejo-uva que permitiria obtener una mayor calidad de vino. Los portainjertos
S04 y 1103 P, que se caracterizaron por tener un alto rendimiento pero una baja
densidad de raices, podrian recomendarse cuando se tiene un objetivo de alta pro-
duccién, siempre y cuando la disponibilidad hidrica no sea limitante. Los portainjerto
Cereza, 3309 C y Malbec a pie Franco, en las condiciones del ensayo, no tuvieron
un buen equilibrio vegetativo-reproductivo, por lo que seria recomendable realizar

manejos adecuados para que no repercuta en la produccién o en la calidad.

El portainjerto 140 Ru, al igual que lo comentado por otros autores (Climaco
et al., 1998; Climaco et al., 1999), se destacé por su equilibrio en términos de pro-
duccioén de uva y peso de poda. Su mayor desarrollo radical, su menor desarrollo
vegetativo y su mayor EUA se relacionan con lo observado por varios autores en
cuanto a su mejor adaptacion a situaciones de sequia (Carbonneau, 1985; Novello
y de Palma, 1997; Climaco et al., 1998). Por ejemplo, comparado con otros 26 por-
tainjertos de distinto origen, mostrd el mayor valor en el producto de la superficie
foliar por gs, en situaciones extremas de déficit hidrico (Carbonneau, 1985). En otro

ensayo a campo de cv. Syrah sobre siete portainjertos con y sin restriccion hidrica,
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140 Ru disminuyd su rendimiento en la situacion de déficit hidrico, pero en menor
medida que el resto de los portainjertos (Mc Carthy et al., 1997). Todo esto permitir-
ia proponerlo como un portainjerto a tener en cuenta por su interesante reparticion
de asimilados y, especialmente para ser utilizado en situaciones de carencia hidri-

ca.

La mayor longitud de brotes alcanzada por Franco comparada con la de 140
Ru, y el mayor rendimiento de éste frente a Franco podrian ser explicados por una
posible competencia entre la actividad vegetativa y reproductiva como sugieren

Mattii et al., 2005. Esto reafirmaria nuevamente la tercera hip6tesis planteada.

Algunos portainjertos no se comportaron como indicaba la bibliografia, e.g.
1103 P obtuvo el mayor rendimiento de uva, en contradiccion con los resultados
obtenidos con el mismo portainjerto en la cv. Ruby Seedlees (Ezzahouani y Wi-
lliams, 1995), donde comparandolo con siete portainjertos fue el de menor rendi-
miento. Esto sugeriria una interaccion injerto-portainjerto como proponen diversos
autores (Rives, 1971; Pouget, 1987; Ollat et al., 2003) y como fue observada por
Zuluaga et al., (1959), Climaco et al., (1999) y Tandonnet et al., (2005). Por lo que
es importante aclarar que los resultados obtenidos son validos para la cv. Malbec,
al igual que las recomendaciones hechas sobre el uso de cada portainjertos, y no
se pueden extender directamente a otras variedades de vid. Las diferencias con
estudios previos también podria deberse a las distintas condiciones de suelo, clima
y manejo agrondmico en que se realizaron los ensayos, como habia sido advertido
por Zuluaga et al., en el afio 1959, ya que la bibliografia citada se refiere principal-
mente a zonas bajo secano y con problemas de filoxera, siendo las condiciones del

ensayo bajo riego y sin presencia de la plaga.

En cuanto a la composicion de la uva de los distintos portainjertos se encon-
traron diferencias en los sélidos solubles como fue observado por diversos autores
(Agut et al., 2005; Sampaio y Vasconcelos, 2005) y en el peso y diametro de la ba-
ya al igual que lo observado por Agut et al., (2005). Por otro lado, no se encontraron
diferencias en los polifenoles de las bayas de los distintos portainjertos, en contra-
diccién a lo observado por Agut et al., (2005), pero si se encontraron diferencias en
la relacion hollejo-uva, lo cual podria traducirse en distintas calidades de vino. La
ausencia de diferencias en los polifenoles de las bayas de los distintos portainjertos
podria deberse a las condiciones del ensayo que no implicaron restricciones hidri-

cas o limitaciones de la vegetacion (e.g. poda en verde).
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Las relaciones entre parte aérea y radical indicadas por Ollat et al. (2003) y
Tandonnet et al. (2005), en cuanto a que un mayor desarrollo radical confiere un
mayor desarrollo de la parte aérea (SFT, PP y rendimiento de uva) se cumplié para
140 Ru, solo en lo que se refiere al rendimiento, al tener un gran desarrollo radical y
un alto rendimiento. Esto no ocurrié con el resto de los portainjertos, ya que a ma-
yor cantidad de raices el rendimiento fue menor, lo cual coincidiria con otros auto-
res (Giorgessi et al., 1996; Williams, 1996 citado en Ollat et al., 2003) que sostienen
que la raiz es el 6rgano mas afectado por la presencia de frutos, y que constituye el
destino prioritario de fotoasimilados solamente cuando las plantas no son fértiles.
Esto reafirmaria nuevamente la tercera hip6tesis planteada, ya que segun la combi-
nacién injerto-portainjerto la particion de asimilados fue distinta, privilegiando mas
un destino que otro (e.g. 140 Ru privilegié el desarrollo radical y reproductivo sobre
el vegetativo). Por otro lado, las variables PP y SFT no se relacionaron con el desa-
rrollo radical en ningun portainjerto, lo cual no coincidié con lo observado por Mora-
no y Kliewer, (1994), y Tandonnet et al., (2005). Las diferencias mencionadas entre
los portainjertos también pudieron deberse a variables no analizados en este estu-
dio como reguladores de crecimiento, e.g., citoquininas o ABA, los cudles podrian
intervenir en numerosos mecanismos regulando las relaciones entre la parte aérea
y radical (Ollat et al., 2003).

No se encontraron diferencias en A, E y gs cuando fueron expresadas por m?
entre los distintos portainjertos en contradiccién a los resultados de diversos auto-
res (Candolfi-Vasconcelos et al., 1994; During, 1994; Padgett-Johnson et al., 2000;
Mattii et al., 2005; Sampaio y Vasconcelos, 2005). En cambio, si hubo diferencias
cuando se expresaron en términos de la planta entera, sobre todo entre las plantas
chicas (Harmony, < Anax de la planta entera) y las plantas grandes (Franco y Cere-
za, > Anax de la planta entera), y éstas se asociaron a las diferencias encontradas
en la marcha diaria del ¥, siendo las plantas injertadas sobre Harmony las mas
estresadas y las plantas a pie Franco y sobre Cereza las menos estresadas. Esto
no concuerda con lo observado por otros autores que si encontraron una asociacion
entre la tasa de fotosintesis y el estado hidrico de las plantas (Climaco et al., 1998;
lacono et al., 1998; Tandonnet y Ollat 2001). Esto rechazaria la segunda hipotesis
planteada que indicaba que distintos portainjertos inducen diferencias en vigor, ex-
presion vegetativa, rendimiento y composicién de la uva debido en parte a una ac-

cion indirecta del estado hidrico.
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La evolucion del W del ciclo vegetativo y la evolucion diaria del ¥ medi-
dos en la primera temporada no mostraron diferencias entre los portainjertos al
igual que lo observado por diversos autores (Williams y Smith, 1991; Padgett-
Johnson et al., 2000). Sin embargo, cuando se midio la evolucion diaria del ¥, de la
zona de bajo vigor en la segunda temporada, si se encontraron diferencias entre los
portainjertos como fue observado por otros autores (Ezzahouani y Williams, 1995;
Cimaco, et al., 1998; Mattii et al., 2005). Esto pudo deberse a que las diferencias
entre los portainjertos se expresan mas en suelos con menor capacidad de reten-
ciéon hidrica (Ollat et al., 2003).

Los menores valores de ¥, de Harmony con respecto a Cereza y Franco, ob-
servados en la zona de bajo vigor, podrian ser explicados por los menores valores
de k. y ky de Harmony también con respecto a Cereza y Franco, lo cudl corrobora la
ley de Darcy. La menor k, de Harmony, y por consiguiente menor %, podria deber-
se en parte a una menor densidad de raices, lo cual corroboraria la primer hipotesis
planteada que indicaba que distintos portainjertos inducen diferencias en el estado
hidrico de las plantas debido en parte a una diferente densidad de raices. Esto no
se cumplié para SO4, el cuéal tuvo una baja densidad de raices pero una elevada ki,
lo cudl indicaria que las diferencias también pueden deberse a variables no anali-
zadas en este estudio como la cantidad y el tamafio de los vasos xilematicos como
fue propuesto por Giorgessi et al., (1996). Estos autores observaron en un ensayo
en macetas con distintas combinaciones de injerto-portainjerto, un menor crecimien-
to radical del portainjerto SO4, comparado con portainjertos de Vitis vinifera, pero
con un numero elevado de vasos xilematicos y de mayor diametro. Ademas, los
autores sugirieron que si el portainjerto tiene un area xilematica mas pequefia que
la del injerto, el crecimiento seria reducido; mientras que en el caso contrario, el
crecimiento seria favorecido. De esta manera, al igual que lo propuesto por Tan-
donnet y Ollat, (2001), el sistema radical pudo no ser el Unico elemento que influyo
sobre el desarrollo y la produccién de la planta, sino que las diferencias anatbmicas
de los tejidos vasculares entre el portainjerto y la planta injertada pudieron tener un

efecto sobre el vigor conferido.

El menor desarrollo vegetativo de Harmony y el mayor desarrollo de Cereza
y Franco podrian relacionarse a sus diferentes valores de ki, y en consecuencia de
WY,. Es decir que e.g., Cereza al mantener un alto ¥, mantuvo una alta turgencia de
las células y asi, tuvo una mayor expansion foliar, y por lo tanto un mayor desarrollo

vegetativo. Esto concuerda con lo comentado por Sadras y Milroy, (1996) en cuanto
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a la influencia del estado hidrico sobre la expansion foliar y sobre la imposibilidad
de separar los aspectos de vigor, expresion vegetativa y rendimiento de los aspec-
tos hidricos (Ollat et al., 2003). A su vez, el mayor desarrollo vegetativo de Cereza y
Franco frente a Harmony permiti6 un mayor tamafio de sus aparatos fotosintéticos
(> Anax de la planta entera), lo cudl llevé a una mayor produccion de fotoasimilados,
reflejado en sus mayores valores de PP, SFT, rendimiento y nimero de raices tota-
les. Todas estas evidencias respaldarian la segunda hip6tesis planteada que indi-
caba que distintos portainjertos inducen diferencias en vigor, expresion vegetativa,
rendimiento y composicion de la uva debido en parte a una accion directa del esta-

do hidrico.

Mayores valores de k. se asociaron a mayores superficies foliares, lo cuél co-
incidiria con lo observado por Peterlunger et.al., (1990), donde mayores valores de
conductividad radical se asociaron a mayores valores de area foliar, materia seca

de la parte aérea y materia seca de la planta entera.

No se encontraron diferencias entre los portainjertos en la EUA¢ al igual que
lo observado por Sampaio y Vasconcelos, (2005), pero en contradiccion a los resul-
tados de diversos autores (During, 1994; Padgett-Johnson et al., 2000). Si se en-
contraron diferencias en la eficiencia en el uso del agua cuando fueron considera-
dos los rendimientos (EUA). La mayor EUA de 140 Ru podria ser explicada por su
diferente reparto de biomasa comparado con el resto de los portainjertos, privile-
giando el desarrollo radical sobre el desarrollo vegetativo. Esto influyé sobre la eco-
nomia del agua, ya que al ser una planta mas chica la transpiracién de la planta
entera fue menor, y al tener una mayor densidad de raices, a una tasa dada de
transpiracion, el flujo de agua transpirada fue menor (Maseda y Fernandez, 2006).

Esto reafirmaria nuevamente la tercera hip6tesis planteada.

Se encontraron diferencias en la densidad de raices entre los portainjertos
pero su distribucion fue similar, al igual que lo observado por diversos autores (Wi-
lliams y Smith, 1991; Smart et al., 2006). Estas diferencias no se reflejaron en la
concentracion peciolar de nutrientes, coincidiendo con lo observado por Williams y
Smith, (1991), es decir, que las diferencias en el comportamiento vegetativo y re-
productivo entre los portainjertos no pudieron ser explicadas por diferencias en la
capacidad de absorcion y traslocacién de nutrientes como fue observado por diver-
sos autores (Williams y Smith, 1991; Stanley Grant y Matthews, 1996; Tandonnet et
al., 2005; Wolpert et al., 2005). Esto pudo deberse a que segun Stanley Grant y
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Matthews, (1996) las diferencias de absorcién parecen estar relacionadas a las
condiciones del medio edafico. También pudo deberse a que a pesar de tener una
diferente densidad de raices, la distribucion radical fue similar, por lo que las raices
de los portainjertos pudieron explorar el perfil del suelo en igual medida y por lo

tanto, extraer sus nutrientes en forma similar.
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5. CONCLUSIONES

Los portainjertos de vid Harmony, SO4, 1103 P, 140 Ru, 3309 C y Cereza
inducen diferencias en expresiéon vegetativa; vigor; rendimiento; particion de bioma-

sa entre follaje, uva y raiz; EUA; y relacién hollejo-uva; en la cv. Malbec.

Las diferencias en expresion vegetativa, vigor y rendimiento expresadas por
los distintos portainjertos pueden ser explicadas en parte por una accién directa del
estado hidrico. Los portainjertos inducen diferencias en la k. de las plantas. Las
plantas con mayor k; (i.e., sobre Franco y Cereza) tienen un mayor ¥, y las de me-
nor k,_ tienen un menor Y, (i.e., sobre Harmony). Mayores ¥, se asocian a una su-

perficie foliar mas grande.

Las diferencias en el estado hidrico de las plantas no pueden explicarse uni-
camente por diferencias en la densidad de raices de los portainjertos. En general
los portainjertos con una mayor densidad de raices se asocian a una mayor k, (i.e.,
140 Ru) y los portainjertos con una menor densidad de raices se asocian a una
menor k, (i.e., sobre Harmony). Pero en SO4 una mayor k, no esta provocada por

una mayor densidad de raices.

Los portainjertos no provocan diferencias en la tasa fotosintética, en el rango
de Y, observados en el ensayo (-0,7 a -1,4 MPa). En estas condiciones, las dife-
rencias en la fotosintesis de las plantas enteras solo se debe al efecto de las dife-

rencias en la superficie foliar.

Cuando el portainjerto privilegia el crecimiento radical y el desarrollo repro-
ductivo por sobre el crecimiento vegetativo se produce un aumento en la EUA. En
este sentido se destaca el portainjerto 140 Ru por su potencial adaptacion a situa-

ciones de déficit hidrico.
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