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EVALUACION PRELIMINAR SOBRE LA FACTIBILIDAD DE UNA
VITICULTURA EN SECANO EN EL VALLE DE CALAMUCHITA
(CORDOBA), CV. MALBEC

RESUMEN
Estos ultimos afios en Argentina han emergido nuevos territorios vitivinicolas, como

el Valle de Calamuchita (Cérdoba), donde la superficie con vid aumento de 0,89 ha a 32,9
ha entre 2009/2020. Las precipitaciones anuales alli alcanzan los 600 mm. Sin embargo, la
falta de experiencia local en cuanto al requerimiento hidrico del cultivo, ha llevado a
implementar estrategias de manejo del riego que son utilizadas en las zonas de cultivo
tradicionales del pais, que son mas secas y calidas. Esto puede generar un impacto negativo
en el cultivo, asi como un uso ineficiente del recurso hidrico. Por lo tanto, el objetivo de este
trabajo fue evaluar la factibilidad de una viticultura en secano, en el Valle de Calamuchita.
El ensayo se realiz6 con el cv. Malbec en dos temporadas consecutivas (2017/2018 vy
2018/2019) y se instalaron 2 tratamientos. En la primera temporada los tratamientos
correspondieron a un cultivo en secano y otro a un riego estandar, similar al aplicado en la
zona (200 mm aproximadamente por temporada). En la segunda temporada los tratamientos
correspondieron a un cultivo en secano, aplicado en las mismas plantas que la primera
temporada, y un tratamiento con riego previo a brotacion. El experimento se instald en un
vifiedo de Malbec, en un disefio de bloques completos aleatorizados con 5 repeticiones. Se
realiz6 una caracterizacion climética a través del indice de Winkler, indice heliotérmico de
Huglin, indice de frescor nocturno e indice de sequia. Se midi6 la conductancia estomatica
(gs) como indicador del estado hidrico, y también longitud de brotes y peso de poda. En
cosecha se determinaron los componentes del rendimiento (peso de baya, nimero de racimos
y peso de racimos por planta). Finalmente, se calculé la productividad del agua (PA) como
la relacion entre rendimiento y uso total de agua. De acuerdo a los indices climaticos, la zona
se clasifico como de clima calido-templado a calido, de noches muy frescas a templadas y de
moderadamente seco a himedo. A su vez, gs no presentd diferencias a lo largo de toda la
temporada y se mantuvo por encima del valor umbral de déficit hidrico hasta cosecha.
Tampoco hubo diferencias en el crecimiento vegetativo, ni en el rendimiento por planta. La
evolucion de madurez fue similar y la cosecha se realizd el mismo dia con la misma

concentracion de sélidos solubles para ambos tratamientos. La concentracién de antocianos



no fue afectada por los tratamientos, sin embargo, el cultivo en secano presenté mayor
concentracion de taninos y fenoles totales de hollejos, pero no asi en las semillas. Finalmente,
la PA fue mayor en secano que con riego. Se concluye que en el Valle de Calamuchita, es
posible una viticultura en secano, ya que las precipitaciones son suficientes para un adecuado

desarrollo vegetativo y una correcta madurez de las bayas.

Vitis vinifera, déficit hidrico, riego, precipitaciones, viticultura de secano



PRELIMINARY EVALUATION OF THE FEASIBILITY OF RAINFED
VITICULTURE IN THE CALAMUCHITA VALLEY
(CORDOBA), CV. MALBEC

ABSTRACT
These last years in Argentina, new wine-producing territories emerged, such as the

Calamuchita Valley (Cérdoba), where the planted area with vines increased from 0,89 ha to
32,9 ha between 2009/2020. Annual rainfall there reaches 600 mm. However, the lack of
experience regarding the water requirement of the crop has led to inadequate irrigation
management. The objective of this work was to evaluate the feasibility of a rainfed viticulture
in the Calamuchita Valley. The trial was carried out with cv. Malbec in two consecutive
seasons (2017/2018 and 2018/2019) and 2 treatments were installed. In the first season:
rainfed and standard irrigation, similar to that applied in the area (approximately 200 mm per
season). In the second season: rainfed and irrigation prior to bud break. A climatic
characterization was carried out through the Winkler index, Huglin heliothermic index, night
coolness index and drought index. Stomatal conductance (gs) was measured as an indicator
of water status, shoot length and pruning weight were also measured. From veraison to
harvest. At harvest, number and weight of clusters per plant were determined and water
productivity (PA) was calculated as the relationship between yield and total water use.
According to the climatic indices, the region was classified as having a warm-temperate to
warm climate, with very cool to temperate nights, and moderately dry to humid. In turn, gs
did not present differences between tretaments and remained above the threshold value of
water deficit until harvest. There were also no differences in vegetative growth oryield per
plant. The maturity evolution was the same and the harvest was carried out on the same day
with the same sugar concentration for both treatments. The concentration of anthocyanins
was not affected by the treatments, however, in the rain fed treatment concentration of tannins
and total phenols were higher in the skins, but not in the seeds. Finally, the PA was higher in
the rain fed treatment than in the irrigated one. It is concluded that in the Calamuchita Valley,
commercial viticulture is possible with the annual rainfall that is sufficient for adequate

vegetative development and correct ripeness of the berries.

Vitis vinifera, water deficit, irrigation, rainfall, rainfed viticulture
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1 INTRODUCCION

1.1 Aspectos generales de la vitivinicultura en Calamuchita, Cérdoba

Entre las diversas regiones vitivinicolas de la Argentina, la provincia de Cdrdoba
tiene un importante valor historico ya que el inicio de la actividad en esta provincia se
remonta a cuatro siglos atras por las misiones jesuiticas (Raymond Eder et al., 2017) . Si bien
su superficie cultivada con vifiedos representa el 0.1% del total del pais, en los Gltimos afos
Cordoba ha experimentado una importante reconversion varietal, cambiando el paradigma
de sus vinos tradicionales. Desde el afio 2000 hasta la actualidad, varietales como Malbec y
Cabernet Sauvignon se han impuesto sobre el varietales tipicos como Isabella (hibrido de
Vitis labrusca y Vitis vinifera).

Actualmente Coérdoba posee 4 zonas vitivinicolas con diferencias climéticas,
edafolégicas y topogréaficas, denominadas: Sierras Chicas, Norte Cordobés, Valle de
Traslasierras y Valle de Calamuchita (Figura 1). Entre el 2009-2021 la superficie de vifiedos
en Calamuchita aumentd de 0,89 ha a 32,9 ha. Actualmente esta superficie representa el
11,75% de las 279,.8 ha totales de vifiedos de Cérdoba. La superficie media de los vifiedos
en Calamuchita es de 2,7 ha, el 100% es conducido en espaldero y la produccion esta
destinada a la elaboracion de vinos. Entre el 2000-2009 se plant6 el 12% de la superficie
actual de vifiedos y entre el 2010-2019 el 88%. Esto representa un porcentaje alto de vifiedos
jévenes de menos de 11 afios. Por otro lado, el 82% de la superficie de vifiedos de
Calamuchita son de varietales tintos, principalmente Malbec y Cabernet Sauvignon, mientras
que los varietales blancos mas cultivados son Sauvignon Blanc y Chardonnay (INV,
estadisticas 2020).

En 2022 en Calamuchita se produjeron 73,1 tn de uva, siendo un 85,2% de uva tinta,
un 14,5% de uva blanca y un 0.3% de uva rosada, destinadas en su totalidad a la elaboracion
de vinos (INV, estadisticas 2022). Si bien la superficie total actual con vifiedos es pequefia y
la produccion baja, es importante destacar que se trata de una region emergente en constante
crecimiento. Ademas, la actividad se encuentra impulsada activamente por el desarrollo

enoturistico de la region.
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Figura 1. Localizacién de las regiones vitivinicolas de Cdrdoba. 1: Valle de Calamuchita; 2: Valle de
Traslasierras; 3: Sierras Chicas y 4: Norte Cordobés. En el detalle de la derecha se puede observar la
ubicacidn del Valle de Calamuchita.

Figure 1. Location of the wine regions of Cérdoba. 1: Calamuchita Valley; 2: Valley of Traslasierras; 3:
Sierras Chicas and 4: North Cordobes. In the detail on the right you can see the location of the Calamuchita

Valley

1.2 Caracteristicas climaticas de Calamuchita

El Valle de Calamuchita, ubicado en el Centro-Oeste de la Provincia de Cordoba, se
encuentra delimitado por las Sierras Grandes al Oeste y por las Sierras Chicas al Este (Figura
1). Se caracteriza por poseer un ambiente serrano con pendientes muy pronunciadas y suaves
planicies en el valle interserrano. El clima es muy variable y fuertemente controlado por el
relieve y la altitud (Sanchez & Barberis, 2013). En general, la temperatura media anual es de
17°C y la amplitud térmica de 13°C. La pluviometria es de 650 mm anuales con una
distribucion estacional que se concentra principalmente durante los meses de octubre a
marzo. Sin embargo, la topografia, entre otros elementos, determina la existencia de
diferentes mesoclimas (Gorgas, 2006). Con respecto al suelo, esta regidn se caracteriza por
la gran variabilidad edafica determinada por un relieve muy variable y por la diversidad de
materiales. Son importantes los Ustorthentes y los Udorthentes, pero también lo son los
Hapustoles y Hapludoles (Sanchez & Barberis, 2013).

El clima es un factor determinante de la calidad de los vinos de las diferentes regiones

vitivinicolas. Las temperaturas (diurnas y nocturnas) juegan un papel importante en la



maduracion de las bayas, influyendo en la acumulacion de azlcares (Buttrose et al., 1971;
Kliewer 1973), la composicién de &cidos orgénicos, el pH, la sintesis y degradacién de
compuestos fendlicos (Coombe, 1992; Spayd et al., 2002a; Tomasi et al., 2003) y los aromas
(Calo et al., 1995). El contenido de agua en el suelo también afecta la calidad de la uva y del
vino. Las zonas con elevadas precipitaciones suelen presentar condiciones que pueden ser
perjudiciales para la maduracion de la fruta (Tonietto & Carbonneau, 2004). Gran cantidad
de trabajos previos sobre la influencia del clima en la vitivinicultura han permitido elaborar
indices bioclimaticos, los cuales permiten describir y delimitar la aptitud viticola de distintas
zonas (Fregoni & Gatti, 2007). Estos indices tienen en cuenta elementos del clima que
impactan sobre la fisiologia de la planta y los procesos de maduracion de las bayas y son
fundamentales para determinar el potencial vitivinicola de zonas nuevas (Tonietto &
Carbonneau, 2004). Hasta el momento no se ha realizado una caracterizacion del Valle de
Calamuchita a traves de indices biocliméticos, para conocer su potencial vitivinicola y
compararlo con otras zonas.

A diferencia de las regiones tradicionales vitivinicolas de Argentina como Mendoza
0 San Juan, Calamuchita presenta un elevado registro de precipitaciones durante el ciclo
vegetativo de la vid. EI manejo del cultivo bajo estas condiciones climatica ha sido, en los
ultimos afios, un gran desafio para muchos viticultores de la regién, principalmente por el
manejo fitosanitario y la irrigacion. Si bien la mayoria de los vifiedos poseen riego por goteo,
aun no se han desarrollado estudios cientificos que determinen el manejo adecuado de la
irrigacion para esta zona. Incluso tampoco se ha evaluado la posibilidad de llevar a cabo una
viticultura en secano (aporte de agua sélo por lluvias), como una alternativa sustentable que
permita la preservacion del recurso hidrico y energético. Uno de los desafios para las distintas
zonas viticolas de Cordoba, y en particular para Calamuchita, pasa por adecuar las distintas

practicas de manejo de cultivo a sus condiciones agroclimaticas.
1.3 Estado hidrico y respuesta de la vid

El estado hidrico influye en el comportamiento fisiologico de la planta, sobre el
crecimiento vegetativo, el tamafio de las bayas, el rendimiento y sobre la sintesis y
concentracion de diversos compuestos de importancia enolégica como son los azlcares,

acidos, polifenoles y aromas (Chaves et al., 2007; Fernandes de Oliveira et al., 2013; Jackson



& Lombard, 1993; Keller et al., 2006; Miras-Avalos et al., 2016). Varios estudios han
determinado que un manejo inadecuado del riego puede llevar ya sea a una la falta de agua
en el cultivo afectando la sostenibilidad del vifiedo, o por el contrario a una aplicacion de
agua en exceso lo que produciria una disminucion en la calidad de las bayas (Jones 2004;
Van Leeuwen et al., 2009). En este sentido, conocer el estado hidrico de las plantas es
fundamental para determinar la necesidad y oportunidad de riego. Mantener el vifiedo en un
adecuado estado hidrico a lo largo de toda la temporada permite lograr un equilibrio entre el
desarrollo vegetativo y el rendimiento, favoreciendo el microclima de la canopia, la sanidad
de la uva y su composicion quimica (Dry et al., 2001; Chaves et al., 2007; Intrigliolo &
Castel, 2008; Casassa et al., 2015; Dayer et al., 2015)

1.3.1 Estado hidrico y crecimiento vegetativo

El estado hidrico influye sobre el funcionamiento fisioldgico de la planta e impacta,
positiva 0 negativamente en la calidad de las bayas (Bravdo et al., 1985; Dokoozlian &
Kliewer, 1996). Es de conocimiento que el estrés hidrico tiene una gran influencia en el
crecimiento de los brotes y que, en general, el crecimiento vegetativo es mas sensible al estrés
hidrico que el crecimiento de las bayas (Dry et al.,2001). Existe un modelo tedrico presentado
por Carbonneau (1998) sobre la evolucion de la fotosintesis, el vigor y el carbono disponible
en la planta cuando es sometida a niveles crecientes de restriccion hidrica. En una situacién
de abundancia de agua (suelo en capacidad de campo) la actividad fotosintética es maxima,
pero el carbono disponible para la alimentacion del racimo es escaso dado que se destina
principlamente para el crecimiento vegetativo. Las plantas en esta situacion presentan un
exceso de vigo y problemas fitosanitarios asociados al microclima generado por la canopia
(Haselgrove et al., 2000a; Dry et al., 2001). A medida que la restriccion hidrica avanza el
crecimiento vegetativo se reduce mas que la fotosintesis, generando a su vez un aumento en
la disponibilidad de carbono, hasta llegar a un maximo que se corresponde con una restriccion
hidrica moderada. En estas condiciones la actividad fotosintetica no es afectada mientras que
el vigor disminuye de manera considerable y la acumulacion de azucares y polifenoles es
estimulada (Bravdo et al., 1985). Restricciones hidricas excesivas reducen la fotosintesis,
limitando consecuentemente el carbono disponible, disminuyendo el rendimiento y afectando

la calidad de la uva.



La restriccion hidrica tiene efectos sobre el crecimiento vegetativo durante la misma
temporada, pero también puede afectar el desarrollo la temporada siguiente si tiene efectos
negativos sobre la acumulacion de reservas en los 6rganos perennes de la planta (tronco,
brazos y raices). Hay evidencias que el crecimiento vegetativo, expresado como peso de
poda, esta correlacionado negativamente con el nivel de estrés a que fue sometida la planta
la temporada anterior, indicando un efecto sobre las reservas acumuladas (Stevens et al.,
1995; Dayer et al., 2013).

1.3.2 Estado hidrico y crecimiento de la baya

El desarrollo de las bayas comprende 3 fases con dos periodos de crecimiento
sigmoidal: una primera fase de crecimiento rapido (desarrollo en verde), una segunda fase
estacionaria o de latencia, y una tltima fase de maduracion y crecimiento en tamafio (Coombe
1992).

La primera fase se inicia con el cuaje de las bayas y dura aproximadamente 45 a 60
dias. Este periodo se caracteriza por una rapida division celular, inducida por las hormonas
auxinas y giberelinas, seguida de alargamiento celular. Durante esta etapa se acumulan
mayoritariamente los acidos malico y tartarico y los taninos (Ruffner, 1982). Al comienzo de
la segunda fase, se detiene el crecimiento en la mayoria de los tejidos de la baya, a excepcion
de la semilla. Se producen cambios fisicos tales como la acumulacion de pruina sobre la
epidermis del hollejo, disminuye la transpiracion, el floema comienza a ser la principal via
de entrada de agua y otros compuestos, y aumenta el flujo de potasio respecto de otros iones
(Creasy et al., 1993). Sobre el final de esta fase se produce el envero, las bayas comienzan a
ablandarse y a perder clorofila, siendo estos los principales indicadores de la transicion a la
tercera fase de desarrollo. El rapido incremento de glucosa durante esta etapa es acompafiado
por la sintesis de antocianinas (Kennedy et al., 2001). Este proceso de cambio de coloracion
de la baya denominado “envero o pinta” indica el inicio de la maduracion. A partir de este
momento, el transporte de agua y azucares hacia la baya se realiza a través del floema
(Coombe & McCarthy, 2000) mientras que el xilema actiia como “valvula de escape” del
exceso de agua que ingresa a la baya (Keller et al., 2006). La tercera fase de desarrollo o
maduracion de la baya, implica una serie de cambios significativos en el metabolismo

inducidos, en gran parte, por el &cido abscisico (ABA; Cakir et al., 2003) y en menor medida



por el etileno (Hale et al., 1970). Estos cambios se caracterizan por: acumulacion de azUcares,
ablandamiento del exocarpo, expansion celular, sintesis de antocianinas en hollejos de uvas
tintas, reduccion de los niveles de &cido malico, sintesis de compuestos odorantes,
acumulacién de aminodcidos, sintesis y transporte de fitohormonas y sustancias de
crecimiento, entre otros (Coombe, 1976; Nunan et al.,, 1998; Barnavon et al., 2000;
Giovannoni, 2001; Deluc et al., 2007).

Con respecto a la evolucién de los compuestos flavonoides, generalmente los
antocianos alcanzan un maximo antes de la cosecha y disminuyen hacia el final del proceso
de maduracién (Kennedy et al., 2002; Pefia-Neira et al., 2004; Fournand et al., 2006). En
cuanto a las proantocianidinas, en semillas se produce una disminucion desde el envero
relacionada con procesos oxidativos, generando cambios en la tonalidad (coloracién parda)
y disminucion de la astringencia al momento de cosecha (Kennedy et al., 2002; Ristic and
lland, 2005). Mientras que, en hollejos, la concentracion de proantocianidinas disminuye
lentamente o se mantiene constante durante la maduracion, produciéndose un aumento en el
grado de polimerizacion (Harbertson et al., 2002; Kennedy et al., 2001).

El impacto de la restriccidn hidrica sobre crecimiento y la composicion quimica de la
baya depende del estado fenoldgico en el cual se lleve a cabo la restriccion hidrica (Smart,
1974; Becker & Zimmermann, 1984; Matthews et al., 1987; McCarthy, 1997). En el periodo
comprendido entre cuaje y envero, el tamafio de la baya es particularmente sensible a los
efectos de una restriccion hidrica, siendo mayor la reduccion mientras mas intenso sea el
déficit hidrico. Durante este lapso los efectos de las restricciones sobre el crecimiento de la
baya son generalmente irreversibles, aun si la restriccion es interrumpida a partir de enero
(Ojeda et al., 2001). Durante el periodo comprendido entre enero y madurez la influencia de
la restriccidn hidrica sobre el tamafio de la baya es menor en comparacion con una restriccion
de la misma intensidad en el periodo comprendido entre antesis y envero (Becker &
Zimmermann, 1984; Smart, 1974; Naur et al., 1994a; McCarthy, 1997; Ojeda et al., 2001).
En ocasiones la reduccion del peso es temporal y las bayas pueden recuperar su tamafio si la
restriccion se suprime, e incluso puede no ser sensible a la alimentacion hidrica en el mes
anterior a cosecha (Combe & McCarthy, 2000; McCarthy, 1997). Por el contrario, un exceso
de agua, aplicado por riego o lluvias durante la maduracion de las bayas, puede aumentar el

rendimiento por incremento en el tamafio de las bayas y generar un efecto negativo en la



calidad debido a un retraso en la maduracion, menor concentracion de azucar y polifenoles,
mayor acidez y el posible desarrollo de enfermedades criptogamicas (Bravdo et al., 1985a;
Esteban et al., 2001; Hepner et al., 1985; Matthews et al., 1990; Togores, 2010).

1.3.3 Estado hidrico y composicién de la baya

Uno de los principales factores que determinan la calidad de la uva para la elaboracion
de vinos tintos, es su contenido de polifenoles (Adams, 2006; Disney et al., 2006; Nadal &
Arola, 1995). Estos compuestos se acumulan principalmente en los hollejos y en las semillas
(Adams, 2006) y cumplen un rol importante en la formacion del color, la astrigencia, la
estructura y otras caracteristicas del vino (Adams, 2006; Bravdo et al., 1985; Kennedy et al.,
2006). La disponibilidad de agua durante el crecimiento de la baya influye sobre su
composicion a nivel de sélidos solubles, acidez total, pH y compuestos fendlicos (Peterlunger
etal., 2002).

Los compuestos fenolicos se clasifican en no flavonoides y flavonoides (Vila, 2002).
Dentro de los primeros, que se localizan en la pulpa, se encuentran los &cidos
hidroxicinamicos, hidroxibenzoicos, los estilbenos y el resveratrol. Mientras que los
flavonoides se encuentran en hollejos, escobajo y semillas y se dividen a su vez en
antocianos, flavan-3-oles y flavonoles. Los antocianos se ubican principalmente en las
vacuolas de las células del hollejo y estan formados por antocianidinas (cianidina, peonidina,
delfinidina, malvidina, etc.) y son los responsables del color en los vinos tintos. Sus
contenidos dependen del cepaje, de las condiciones ambientales y de las practicas de manejo.
Los flavonoles se encuentran en hollejos y estan constituidos por quercetina, kaempferol,
miricetol, entre otros. Estan asociados a los gustos amargos y poseen un fuerte efecto en la
estabilidad del color a través de fendmenos de copigmentacion. Por Gltimo, los flavanoles o
flavan-3-oles se encuentran ubicados en diferentes tejidos de la planta de vid (madera, hojas,
escobajo) y en las partes solidas de la baya (hollejo y semilla), como mondmeros o formando
oligbmeros y polimeros conocidos con el nombre de proantocianidinas o taninos
condensados. Estos compuestos son sintetizados durante la etapa de crecimiento herbaceo de
la baya hasta envero. En uvas y vinos, el contenido de proantocianidinas es muy superior a
la concentracion de las unidades monoméricas (Kennedy et al., 2006). Desde el punto de

vista sensorial, poseen propiedades gustativas (amargor) y tactiles (astringencia), e



intervienen en la estabilizacion del color a través de reacciones de copigmentacion y/o
condensacion con los antocianos.

En cuanto a la evolucion de los distintos compuestos fendlicos durante el proceso de
crecimiento de la baya, generalmente el contenido de los compuestos no-flavonoides
aumenta hasta el envero para luego disminuir durante la maduracion (Romeyer et al., 1983;
Obreque-Slier et al., 2010). Respecto a los flavonoides, el nivel maximo de antocianinas se
alcanza dos o tres semanas antes de la cosecha, disminuyendo en forma sostenida hacia el
final del proceso de maduracion (Figura 2; Kennedy et al., 2002; Pefia-Neira et al., 2004;
Fournand et al., 2006). Los flavonoles suelen mostrar una tendencia similar (Brar et al., 2008;
Pefia-Neira et al., 2004), mientras que las proantocianidinas se comportan diferencialmente
de acuerdo al tejido involucrado. En el caso de las semillas, hay una disminucion desde el
envero relacionada con procesos de oxidacion (Kennedy et al., 2000; Ristic & lland, 2005),
generando un cambio de coloracion hacia tonalidades pardas y contribuyendo a una
reduccion de la astringencia de las uvas al momento de cosecha. Mientras que, en hollejos la
concentracion de proantocianidinas disminuye levemente o permanece constante durante la
maduracion de la baya, aumentando el grado de polimerizacion (Kennedy et al., 2001;
Harbertson et al., 2002).

Ante un déficit hidrico se observan dos tipos de respuestas: (1) una indirecta mediada
por un lado por la exposicion de los racimos a la radiacion (a través de modificaciones en la
arquitectura de la canopia) y por el tamafio de la baya lo cual influye en la concentracion
(Roby et al., 2004), y (2) otra directa a travées de la biosintesis de compuestos polifendlicos
que puede aumentar o disminuir de acuerdo al tipo de compuesto, a la intensidad de la
restriccion hidrica y al estado fenoldgico en la que se produzca el déficit (Matthews et al.,
1990; Ojeda et al., 2002).

En cuanto al peso de la baya, se produce una disminucién como consecuencia de la
restriccion hidrica debido principalmente a una reduccion del peso de la pulpa mientras que
el peso del hollejo es afectado en menor medida. Por lo tanto, una variacion en la proporcion
de hollejos y semillas en relacion con la pulpa afecta positivamente la concentracion de
componentes polifendlicos en el mosto (Roby et al., 2004). Por otro lado, una mayor
disponibilidad de agua, ya sea proveniente del riego o de lluvias, aumenta el rendimiento a

través de un incremento en el tamafio de las bayas. Este aumento del tamafio de baya puede



generar un efecto, debido por un lado una menor relacion hollejo/pulpa y por otro e debido a
un excesivo crecimiento vegetativo lo cual genera un microclima desfavorable (Bravdo et
al., 1985; Esteban et al., 2001; Hepner et al., 1985; Matthews et al., 1990).

La iluminacion también tiene una influencia en la biosintesis de los compuestos
acumulados en la baya (Togores, 2010). La exposicion a la luz solar y a la temperatura son
factores importantes que influyen en la composicién fenolica de las bayas (Spayd et al.,
2002b; Togores, 2010). La luz y su incidencia en los racimos de uva, inducen
significativamente la acumulacién de flavonoides (Cortell and Kennedy, 2006). A su vez, el
efecto de la temperatura en la sintesis de flavonoides esta vinculado al manejo cultural del
vifiedo (mayor exposicion de los racimos) y conduccion del follaje de las plantas. Las
temperaturas diurnas y nocturnas moderadas (15-25 °C) favorecen la biosintesis y
acumulacién de antocianinas en hollejos (Buttrose et al., 1971b; Mori et al., 2005), mientras
que temperaturas elevadas (> 35 °C) podrian afectar la acumulacion de estos compuestos a
través la inhibicion en su biosintesis, conjuntamente con un fendmeno de degradacion (Mori
et al., 2005).El incremento en la concentracion de polifenoles en el hollejo por efecto directo
del déficit hidrico, ha sido indicado por diversos autores (Matthews & Anderson, 1988; Ojeda
et al., 2002; Roby et al., 2004; Downey et al., 2006). Existen diferentes mecanismos que
podrian explicar este efecto. Por una parte, el déficit hidrico podria incrementar la biosintesis
de antocianos como consecuencia del aumento en la concentracion de sélidos solubles en la
baya (Kliewer, 1971; Bravdo et al., 1985; Kennedy et al., 2002; Roby et al., 2004) . Por otro
lado, en las primeras etapas del envero, el déficit hidrico puede generar un incremento en los
niveles de &cido absicico en la baya por traslocacion desde otros tejidos de la planta
(Okamoto et al., 2004) , lo que podria estimular también la sintesis de antocianos en el hollejo
(Downey et al., 2006). Ojeda et al. (2002), determinaron que la biosintesis de antocianos es
limitada cuando la restriccion hidrica es fuerte entre cuaje y envero, y estimulada ante una
restriccion similar, pero entre envero y madurez. A su vez, la biosintesis de taninos totales es
reducida por una restriccion hidrica fuerte entre cuaje y envero, mientras que la restriccion

hidrica tardia luego del envero no impacta en la sintesis.
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1.4 Determinacion del estado hidrico de las plantas

Existen diferentes indicadores para conocer el estado hidrico del vifiedo, los cuales
son variados y van desde los que evalltan el contenido de agua en el suelo hasta
determinaciones directas sobre la planta. Estos indicadores permiten llevar a cabo un correcto
manejo del riego, lograr un adecuado desarrollo vegetativo, obtener bayas de alta calidad y
alcanzar un uso sostenible y eficiente del agua (Cifre et al., 2005). EI método habitualmente
mas utilizado, es el potencial hidrico foliar, medido en pre-amanecer o al medio dia (Williams
& Araujo, 2002). Sin embargo, algunos autores han determinado que la conductancia
estomatica (gs) es un indicador mas preciso del estado hidrico que el potencial hidrico ya que
integra la respuesta de la planta a distintos factores del ambiente (Cifre et al., 2005; Jones,
2004). Incluso se ha observado una buena relacion entre ambos indicadores (Cifre et al.,
2005; Gamon & Pearcy, 1990; Liu et al., 1978; Naor et al., 1994; Naor & Wample, 1994;
Rodrigues et al., 1993). El cierre de los estomas es uno de los primeros procesos que ocurre
en las hojas como respuesta a la sequia (Chaves et al., 2003; Jones, 2004) y se produce con
un déficit hidrico de suelo relativamente bajo en muchos cultivares de vid (Cifre et al., 2005).
Esta regulacion de gs, se debe a variaciones en la conductancia hidraulica de la planta y a la
sintesis de acido abcisico (ABA) en las raices, que se transporta a las hojas estimulando el
cierre estomatico (Dry & Loveys, 1998; Lovisolo et al., 2002). Dicha respuesta, al generarse
incluso ante niveles de sequia leves, permite utilizar la conductancia estomatica como un
indicador preciso del estado hidrico de la planta (Cifre et al., 2005; Jones, 2004). A pesar
que el potencial hidrico foliar es un indicador muy utilizado para determinar el estado hidrico,
la variacion en el funcionamiento fotosintético y la transpiracion estd mas relacionada con
los valores de conductancia estomatica (Flexas et al., 2002). En consecuencia, algunos
autores proponen utilizar los valores de gs para medir la intensidad del déficit y el estado
hidrico de las plantas (Flexas et al., 2002). Cifre et al. (2005), establecieron tres niveles de
déficit hidrico en funcién de los valores de gs que resultan Gtiles para determinar el estado
hidrico del vifiedo :

1- Déficit hidrico débil: definido para un rango desde valores de gs de 500
700 hasta 150 mmol H.0.m. s, En esta etapa, el cierre estomatico es leve y es

probablemente la Gnica limitacién a la fotosintesis.
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2- Déficit hidrico moderado: caracterizado por valores de gs intermedios,
cuyo rango varia desde 150 a 50 mmol H,O.m2s™. En esta fase, las limitaciones
estomaticas parecen dominantes y la fotosintesis se revierte rapidamente con el riego
(Flexas et al., 1999), pero comienzan a desarrollarse limitaciones no estomaticas
(Flexas et al., 2002; Maroco et al., 2002; Naor et al., 1994).

3- Déficit hidrico severo: determinado por valores de gs muy bajos, inferiores
a 50 mmol H20.m™. s, En esta fase, la fotosintesis no se recupera después del riego
(During, 1988; Quick et al., 1992), lo que indica que la inhibicién no estomatica es
dominante. En esta fase se observa una disminucién general de la actividad y cantidad

de enzimas fotosintéticas (Flexas et al., 2004; Maroco et al., 2002).
1.5 Antecedentes de irrigacion en regiones lluviosas

Generalmente la vitivinicultura en nuestro pais se concentra en regiones de clima
arido y semiérido, sin embargo, a nivel mundial existen zonas vitivinicolas con mayor nivel
de precipitaciones, en donde el riego tiende a ser una herramienta menos utilizada. Los
estudios sobre el manejo del riego en regiones lluviosas son recientes y escasos (Cancela et
al., 2016; Miras-Avalos et al., 2016a), la mayoria de ellos se han llevado a cabo en algunas
zonas de Galicia, Espafia. Alli las precipitaciones anuales son elevadas (700 a 1900 mm),
incluso durante el ciclo de la vid (600-800 mm; Cancela et al., 2016). En estas regiones la
utilizacion del riego ha crecido en los ultimos afios debido a la variacion en la distribucion
espacial y temporal de las lluvias (Cruz et al., 2009; Miras-Avalos et al., 2012), llevando a
que los viticultores busquen rendimientos estables a lo largo de los afios (Gouveia et al.,
2012). En estas regiones, la respuesta tanto agrondmica como enoldgica, ante condiciones de
riego y secano, estan fuertemente relacionadas a las condiciones del afio y del varietal en
estudio (Gouveia et al., 2012). Esta respuesta diferencial de la variedad es reflejada en
diversos estudios. De esta manera, se ha determinado que el cv. Treixadura presenta mayor
produccion en plantas con riego, en comparacion al secano. Sin embargo, el cv. Albarifio no
presenta diferencias significativas bajo ningin tratamiento; mientras que el cv. Godello
manifestd mayor crecimiento vegetativo y mas produccion en plantas de secano (Miras-
Avalos et al., 2012). En cuanto a la respuesta enologica, solo en cv. Godello las bayas de
secano presentaron mayor acidez y menor pH. Por otro lado, Trigo et al. (2014) determinaron
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que el riego en el cv. Sousén provoca una disminucion significativa en el rendimiento de las
plantas en comparacion al tratamiento de secano; mientras que la calidad de las bayas es la
misma para ambos tratamientos. A su vez, Cancela et al. (2016) determinaron que en el cv.
Albarifio el agua aportada por las lluvias es suficiente para el correcto desarrollo de las
plantas ya que no se manifiestan diferencias ni en el estado hidrico ni en el rendimiento ante
condiciones de riego y de secano. Con respecto a la calidad de las bayas, estos autores
determinaron que existe una tendencia a valores mas bajos del grado alcohélico probable e
incrementos en la acidez total en los tratamientos con riego (Trigo et al., 2014; Cancela et
al., 2016). En Argentina, existen antecedentes en cuanto al manejo del riego y el impacto del
déficit hidrico sobre la composicion quimica de la uva y el vino (Vallone et al., 1997;
Clément, 2011; Deis et al., 2011; Dayer et al., 2013, 2016). Estos trabajos se han realizado
en Mendoza, donde el riego es indispensable para la agricultura, pero sus resultados no son
extrapolables a las condiciones agroclimaticas de Cérdoba. Es importante, por lo tanto,
desarrollar estrategias de riego y/o de manejo del estado hidrico del vifiedo adaptadas a estas
nuevas zonas productoras. No existen antecedentes en Cérdoba sobre el manejo del riego en

vifiedos basados en mediciones del estado hidrico de las plantas.
1.6 Productividad del agua en zonas humedas

El calentamiento global, el aumento en la poblacion mundial, la menor
disponibilidad de agua para uso agricola y la mayor demanda para otros usos generan la
necesidad de aumentar la eficiencia en el uso del agua a distintos niveles. Para ello, es
fundamental optimizar el manejo del riego determinando de manera precisa la cantidad de
agua necesaria a aplicar en diferentes cultivos y regiones, incluso aquellas con climas
himedos y frios (dos Santos et al., 2007; Leeuwen et al., 2009; Reynolds et al., 2007). La
productividad del agua (PA), definida como la relacién entre el rendimiento del cultivo y el
uso total del agua (kg.m) (Cancela et al., 2016), es una manera de evaluar el uso, ahorro y
conservacion del agua en vifiedos de climas mediterraneos y semiaridos (Medrano et al.,
2015; Teixeira et al., 2007). Sin embargo, algunos autores han determinado que en regiones
atlanticas o himedas, la vid utiliza el agua de lluvia también para su crecimiento vegetativo
(Cancela et al., 2015; Pereira et al., 2012). Ante esto, Cancela et al. (2016) propusieron una

modificacion, sumando el peso de poda al rendimiento, lo que permite incorporar el
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crecimiento vegetativo en su célculo, reflejando de manera mas precisa lo que ocurre en
zonas humedas y estimar la productividad del agua en estas zonas.

El propdsito de este trabajo fue comparar la produccion bajo riego y en secano en
un vifiedo de cv. Malbec, en el Valle de Calamuchita, Cordoba. Si bien las condiciones
climaticas de la zona son adecuadas para un cultivo en secano (elevado nivel de
precipitaciones durante el ciclo), los productores de la zona aplican riego sin base cientifica.
Es importante, por lo tanto, generar informacion local que permita conocer a través de
indicadores fisiologicos, la respuesta en cuanto a rendimiento, crecimiento vegetativo y
madurez de la uva en condiciones de secano, en comparacion con el riego realizado de forma
tradicional. Esto permitird evaluar los efectos de llevar adelante un cultivo en secano, en una

zona emergente, donde la informacion es escasa pero el crecimiento del sector es acelerado.

2 HIPOTESIS

2.1 Hipotesis General

Las condiciones agrometeoroldgicas en el Valle de Calamuchita (Cordoba) permiten
el cultivo de la vid (cv. Malbec) sin riego suplementario, sin producir disminuciones en el
rendimiento en el corto y mediano plazo y sin cambios en la composicién fisicoquimica de

la produccion.
2.2 Hipdtesis especificas

e El cultivo en secano no genera una disminucién de la conductancia estomatica ni del
crecimiento vegetativo respecto a plantas con riego suplementario.

e El cultivo en secano no genera una disminucion de rendimientos respecto a plantas
con riego durante el ciclo vegetativo debido a que no se afecta negativamente ningun
componente del rendimiento.

e El riego suplementario durante el ciclo vegetativo produce una disminucion de la
productividad del agua, ya que no se produce un aumento en el rendimiento en

comparacion con el secano.
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e EIl manejo del cultivo en secano no produce cambios en la maduracion ni en la
composicion polifendlica de las bayas en comparacion con plantas con riego
suplementario durante el ciclo vegetativo.

e El riego previo a la brotacion genera un aumento en la produccion de las plantas en

comparacion con el secano.

3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo general

Contribuir a un manejo eficiente y razonado del recurso hidrico en vifiedos del cv.

Malbec bajo las condiciones agrometeoroldgicas del Valle de Calamuchita (Cordoba).
3.2 Objetivos especificos

» Determinar el impacto del riego suplementario y del cultivo en secano sobre la
conductancia estomética a lo largo del ciclo.

» Determinar el crecimiento vegetativo (longitud de brotes, indice de area foliar y peso
de poda) y los componentes del rendimiento (peso de baya, n° de bayas por racimo,
n° de racimos, peso de racimo y kg por planta) en plantas en secano y con riego
suplementario.

» Determinar la composicion quimica de la uva (° Brix, pH, acidez y polifenoles)
proveniente de plantas en secano y con riego.

«  Determinar la productividad del agua, en términos de rendimientos (kg de uva por m?

de agua de riego aplicado), en plantas con riego y en secano.

4 MATERIALES Y METODOS
4.1 Sitio y material vegetal

El estudio se realizo durante las temporadas 2017/2018 y 2018/2019 en un vifiedo
implantado con el cv. Malbec (clon Perdriel), perteneciente a la empresa Vista Grande
(31°52'54.0"S 64°32'18.2"W), ubicada en el Valle de Calamuchita, Cordoba. El suelo del
vifiedo donde se realizd el experimento tiene buen drenaje, sin peligro de anegamiento, con

una profundidad aproximada de 1,2 m, con un horizonte superior de textura franca y
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contenido moderado de materia organica (1,9%). Luego continta con un segundo horizonte
de textura franca limosa, pasando a un horizonte mas profundo que contiene carbonato de
calcio diseminado en la masa del suelo (Visor GeoINTA). El vifiedo se implant6 en 2012, las
plantas estan injertadas sobre pie SO4, con una orientacion de hileras N-S y un marco de
plantacion de 2,5 m entre hileras y 1,5 m entre plantas (2666 plantas por hectarea). El vifiedo
esta conducido en espaldero, podado en cordon bilateral con 9 pitones por m lineal de canopia
(18 yemas por m lineal) y brotes conducidos verticalmente. Las plantas estan protegidas con
tela antigranizo instalada bajo el sistema de grembiule. El riego es por goteo, con un caudal
por gotero de 4 Lht instalados cada 1,5 m. Las precipitaciones en la zona son abundantes,
con una media de 600 mm anuales (Sanchez & Barberis, 2013) y se concentran en los meses
estivales coincidentes con el ciclo de la vid. El plan de fertilizacion de la empresa es la
aplicacion de urea a través del sistema de riego, durante el periodo comprendido entre
brotacion y floracién. ElI manejo fitosanitario es principalmete preventivo a través de
pulverizaciones con cobre y azufre desde el comienzo de las precipitaciones y cada 15 dias
dependiendo la frecuencia de las lluvias.

4.2 Tratamientos y disefio experimental

Los tratamientos correspondieron a dos regimenes hidricos establecidos durante la
temporada 2017/2018: cultivo en secano (S) sin riego durante toda la temporada, y el riego
estandar (R1) aplicado por la empresa comercial en la finca, el cual consiste en aplicar
aproximadamente 200 mm de forma regular durante toda la temporada. En la temporada
siguiente, 2018/2019, se evaluaron dos tratamientos: el tratamiento de cultivo en secano (S),
el cual se repitid sobre las mismas plantas del afio anterior, y un tratamiento con riego previo
a la brotacion (R2) sobre las plantas que anteriormente habian sido sometidas al tratamiento
R1. El tratamiento R2 fue disefiado como una alternativa de riego debido a la irregularidad
en ladistribucidn de las precipitaciones, principalmente en primavera. Generalmente la época
de sequia en el Valle de Calamuchita coincide con los meses de invierno (durante el periodo
de latencia de la vid). Sin embargo, en los Gltimos afios, se ha registrado una continuidad de
la estacion seca durante la primavera (brotacion), hasta aproximadamente noviembre-

diciembre. Por lo que la aplicacion de agua a través del riego antes de la brotacién de la vid,



16

puede considerarse de importancia para minimizar el impacto de la sequia durante los meses
primaverales.

El experimento se dispuso en un disefio en bloques completos aleatorizado con cinco
repeticiones para cada uno de los tratamientos, conformando en total 10 parcelas (Figura 2).
La unidad experimental estuvo conformada por una hilera central y dos laterales de 10 plantas
cada una (30 plantas por parcela). Las determinaciones se realizaron sobre las cinco plantas
centrales de cada parcela, dejando las dos hileras contiguas como borduras. Inicialmente y
con el objetivo de elegir parcelas homogéneas, se delimitaron 19 parcelas, se calcul6 en cada
una el indice de Ravaz (IR) a partir de los valores de produccién y peso de poda por planta
determinados la temporada anterior al experimento (2016/2017). Se descartaron aquellas
parcelas con valores extremos de IR y se seleccionaron las 10 parcelas con menor coeficiente
de variacion entre plantas. Posteriormente se agruparon en cinco bloques en funcion de la
variabilidad del IR y luego los tratamientos dentro de cada bloque fueron sorteados (Figura
2). Para homogeneizar la produccién del cultivo, durante la poda se dejé el mismo nimero
de yemas en todas las plantas (18 yemas por metro lineal de cordén) y luego de la brotacion
se realiz6 un raleo de brotes para eliminar todos aquellos que alteraran el nivel de carga. El

disefio experimental se mantuvo durante las dos temporadas en que se realizaron los ensayos.
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Figura 2. Representacion del disefio experimental en el vifiedo de cv. Malbec. Las lineas verticales simbolizan
las hileras y las horizontales delimitan cada claro. Los cuadrados indican las 19 parcelas delimitadas
inicialmente. Con linea de puntos se indican las parcelas seleccionadas para el experimento y agrupadas en
blogues segun el indice de Ravaz. Las parcelas en rojo corresponden al tratamiento de secano y en verde al
tratamiento de riego. Valle de Calamuchita. Cérdoba.

Figure 2. Representation of the experimental design in the cv. Malbec. The vertical lines symbolize the rows
and the horizontal ones delimit each clearing. The squares indicate the 19 parcels initially delimited. The dotted
lines indicate the plots selected for the experiment and grouped into blocks according to the Ravaz index. The
plots in red correspond to the rainfed treatment and in green to the irrigated treatment. Calamuchita Valley.
Cordoba.

4.3 Manejo del riego

El manejo usual del riego en el vifiedo y en la zona consiste en la aplicacion de una
lamina de agua establecida de forma arbitraria. Este criterio se basa en indicadores visuales,

principalmente observando el grado de compactacién del suelo, empleando un barreno o pala
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para definir de manera visual la necesidad de riego, sin considerar la demanda de
evapotranspiracion del ambiente (ETo) ni del cultivo (ET¢). En este experimento, los riegos

se aplicaron durante toda la temporada, desde el inicio de la brotacion hasta la Gltma semana
de febrero (tres semanas previas a la cosecha). Este criterio generalmente es el adoptado por
la gran mayoria de los vifiedos de la region para impedir que aumente el tamafio de la baya
y disminuyan los °Brix al momento de la cosecha.

Los tratamientos establecidos en la temporada fueron los siguientes:

- Riego (R): Con dos variaciones (R1 y R2) en las temporadas consecutivas. R1 fue
en 2017/2019 y la 1dmina de agua aplicada fue siguiendo las practicas de irrigacion habitual
de laempresa (200 mm en la temporada) desde brotacion hasta 3 semanas antes de la cosecha.
R2 fue en 2018/2019 y se llend el perfil del suelo al 50% de la capacidad de campo (CC) 24
dias previos a la brotacién. Luego el riego fue suspendido.

- Secano (S): No se reg6 en toda la temporada, las plantas sélo recibieron el agua de
las precipitaciones.

4.4 Mediciones realizadas
4.4.1 Caracterizacion meteoroldgica e indices biocliméticos

Se registr6 diariamente la temperatura, humedad relativa, radiacién solar,
precipitaciones, velocidad y direccion del viento con una estacion meteoroldgica automatica
(WS3800, Galileo, Italia) instalada en el vifiedo. En ambas temporadas, a partir de las
precipitaciones totales se calcularon las precipitaciones efectivas siguiendo el método USDA
S.C. (CROPWAT 8.0; ecuacion 1 y 2). Ademas, se obtuvieron los grados dia acumulados
(GDA) desde la brotacion hasta la cosecha. Se calculé también el indice de Winkler (ITW),
que consiste en la sumatoria de los grados dia desde el 1° de octubre hasta el 30 de abril
(ecuacion 3), y el indice heliotérmico de Huglin (IHH), que considera las temperaturas
medias y maximas medias desde el 1° de octubre hasta el 30 de marzo, y un coeficiente de
longitud del dia que depende de la latitud (ecuacion 4). En este estudio, dicho coeficiente fue
de 1 (latitud < a 40°00°) (Tonnieto & Carbonneau, 2004). También se obtuvo el indice de
frescor nocturno (IF), el cual toma en cuenta las temperaturas minimas nocturnas del mes

previo a la cosecha. Se utilizé la clasificacion multicriterio (Tonnieto & Carbonneau, 2004)
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para caracterizar ambas temporadas. Finalmente, se calculé el indice de sequia (IS), el cual
determina el potencial de maduracion y de calidad de la baya en base al contenido de agua
en el suelo (ecuacion 5; Tonnieto & Carbonneau, 2004).

Pef = P+ (125—0.2x3xP)/125  P<25mm Q)

Pef =22+ 0.1xP P > 250mm )

ITW =%30 4% sibre (Tmd — 10) )
(Tmd -10 )+ (Txd -10)

IHH= Y33 8¢ efasre [— ——]x1 @

2

1S= 332 4s setunme [Wo + P —Tv — Es] )
Es= fVT" (1 — k) *JPm ™

P: Precipitaciones totales

Pef: Precipitaciones efectivas

Tmd: Temperatura media diaria

Txd: Temperatura méaxima diaria

I: Coeficiente de longitud del dia

Wo: Reserva inicial de agua en el suelo (valor de referencia =200mm, Tonnieto & Carbonneau, 2004)
ETo: Evapotranspiracion de referencia

k : Valor adoptado para el Hemisferio Sur, k = 0.1 para octubre, 0.3 para noviembre y 0.5 para los meses de
diciembre a marzo (Tonnieto & Carbonneau, 2004)

N: Ndmero de dias del mes

JPm: precipitacién por mes en mm/5

4.42 Coeficiente de cultivo (K¢) y evapotranspiracion de cultivo

La evapotranspiracion potencial de referencia (ETo) se calculo a través de la formula
de Penman-Monteinth (Allen et al., 2006) con la aplicacién ETo calculator (FAO, Roma,
Italia, 2012) utilizando un macro de Excel desarrollado en la Facultad de Ciencias Agrarias
(José Morabito, comunicacion personal). Durante la temporada 2017/2018, se determind el
coeficiente de cultivo (kc) a partir de la sombra proyectada por la canopia (Williams & Ayars,
2005). Las determinaciones se realizaron en 6 momentos diferentes en dos plantas por unidad

experimental desde brotacion hasta el envero, momento a partir del cual la canopia
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permanecio estable hasta cosecha (sin crecimiento). Las plantas seleccionadas, consideradas
como unidad observacional, fueron aquellas con el IR (obtenido en la temporada anterior)
mas proximo al IR promedio por blogue. Se tomaron imégenes digitales de la sombra
proyectada por la canopia al mediodia solar, y a traves del programa GIMP 2.8.10 (Fundacién
GNOME, Estados Unidos, 2012) se determino el porcentaje de area sombreada (Figura 3).
Luego, se utilizo la regresion establecida por Williams & Ayars (2005) para estimar el ke en
ambos tratamientos a traves del % de sombra proyectada por la canopia. En ambas

temporadas de estudio, desde brotacién hasta cosecha, a partir de la ETgy del ke estimado en

2017/2018, se obtuvo la evapotranspiracion del cultivo (ETc).

Imagen real Imagen ajustada Resultado

Figura 3. Analisis de imagen de la sombra proyectada por la canopia a través del programa GIMP 2.8.10 para
la estimacion del coeficiente de cultivo (kc). La imagen real es la sombra de la canopia proyectada sobre una
placa blanca; la imagen ajustada es la transformada por el programa para obtener como resultado el percentil
de pixeles negros producto de la sombra de la canopia.

Figure 3. Image analysis of the shadow cast by the canopy through the GIMP 2.8.10 program to estimate the
crop coefficient (kc). The actual image is the shadow of the canopy projected onto a white plate; the adjusted
image is the one transformed by the program to obtain as a result the percentile of black pixels produced by
the shade of the canopy.

4.4.3 Conductancia estomatica (gs)

Durante la temporada 2017/2018 desde brotacion hasta dias previos a cosecha, se
determind cada diez dias la conductancia estomatica (gs). El valor de conductancia estomatica
se utiliz6 como un método de referencia para evaluar el estado hidrico de las plantas. Se
considerd que valores de gs mayores a 200 mmol H20 m?s? reflejan plantas sin déficit
hidrico, valores entre 200-50 mmol H0 ms, una restriccion hidrica de leve a moderada y

valores de gs menores a 50 mmol H,O m2s?, una restriccion severa (Carbonneau, 1998;


https://es.wikipedia.org/wiki/Fundaci%C3%B3n_GNOME
https://es.wikipedia.org/wiki/Fundaci%C3%B3n_GNOME
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Medrano et al., 2002; Cifre et al., 2005). Se utilizéd un porometro SC-1 Leaf Porometer
(Decagon devices, Pullman, USA) y las mediciones se realizaron a media mafiana
(aproximadamente entre las 10 am y las 12 pm) para obtener el valor maximo (Flexas et al.,
2009). Las mediciones se realizaron en cuatro hojas adultas, sanas y totalmente expuestas del
tercio medio de las cinco plantas centrales de cada unidad experimental. Las hojas
seleccionadas estaban totalmente expandidas, con orientacion al Este y expuestas
directamente a la radiacion. En total se realizaron 20 mediciones de gs por tratamiento por
fecha. En la primera determinacion realizada el 9 de octubre de 2017, se hicieron tres lecturas
de gs en la misma hoja para comprobar que no hubiese variabilidad dentro de la misma hoja
debido a un cierre/apertura parcial de los estomas. Dado que los valores registrados eran

similares, se decidi6 realizar una sola lectura por hoja

4.4.4 Crecimiento vegetativo

Durante la temporada 2017/2018, desde brotacion hasta envero, se midié la longitud
de ocho brotes elegidos al azar, de dos plantas (unidad observacional) de cada unidad
experimental. La medicion se realiz6 2 veces por semana entre brotacion y cuaje y luego una
vez por semana hasta envero (12 veces en total). A su vez, sobre estas plantas se determin6
el indice de area foliar (IAF) previo al envero (el 30 de diciembre de 2017) cuando la canopia
habia alcanzado su maximo desarrollo. Para ello se utiliz6 la aplicacion maévil VitiCanopy,
que a través de capturas fotograficas de la canopia, estima el IAF (Figura 4; De Bei et al.,
2016).

En ambas temporadas, una vez alcanzada la méaxima longitud de brotes, se
despampané (10/01/2018 y 15/01/2019) y se determind el peso fresco de los extremos
eliminados como indicador del crecimiento vegetativo, de todas las plantas de cada unidad
experimental. En los inviernos posteriores a cada temporada (invierno 2018 y 2019), se
registro el peso de la madera de poda, de brotes primarios y secundarios, de todas las plantas

de cada unidad experimental. El resultado se expresd por metro lineal de cordén.
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Figura 4. Analisis de imagen a través de la aplicacion Viticanopy para la estimacion del indice de area foliar
(IAF). La imagen de la canopia se captura desde abajo con la camara frontal del celular. La aplicacion realiza
un analisis de la imagen para arrojar diferentes resultados: indice de area foliar (IAF), cobertura de canopia,
porosidad de canopia, etc.

Figure 4. Image analysis through the Viticanopy application for the estimation of the leaf area index (LAI).
The image of the canopy is captured from below with the front camera of the cell phone. The application
performs an analysis of the image to return different results: leaf area index (LAI), canopy coverage, canopy
porosity, etc.

4.4.5 Componentes del rendimiento e indice de Ravaz

En el momento de cosecha en ambas temporadas se determind el niamero de racimos
por planta, el peso del racimo, el peso de baya y la produccion por planta de todas las plantas
de cada unidad experimental. Se calculd el indice de Ravaz como la relacion entre la
produccién y el peso de madera de poda como un indicador del equilibrio entre el desarrollo
reproductivo y vegetativo. La cosecha se realiz6 cuando se alcanz6 24° Brix en ambos

tratamientos.

44.6 Evolucion de madurez

En 2018 se realizaron siete muestreos de baya entre envero y cosecha, y uno en
cosecha (26 de marzo). Los muestreos consistieron en tomar bayas de distintas porciones de
racimos, de manera aleatoria, de las cinco plantas de todas las unidades experimentales. En

cada muestreo se recolectaron 30 bayas por parcela y se determind el peso de baya,
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concentracion de sélidos solubles (grados Brix), pH y acidez total (AT). Las mediciones de
AT se hicieron a partir del quinto muestreo. Ademas, se determind el contenido de azlcar
por baya (g de azlcar baya™), a partir del peso de las bayas y de los grados Brix (ecuacion
8). También se definid el momento de maxima cantidad de azlcar por baya, a partir del
calculo de ganancia diaria porcentual de azucar por baya (ecuacion 9). Se considera que
cuando esta ganancia cae por debajo del 0.4%, se ha llegado a la méxima acumulacion de

azucar por baya (Figura 5; Vila et al., 2010).

. -1 i t
AzGcar.baya = = bayaf Zucar mosto (8)

(kg uva

x densidad mosto)

p -1 . -1
1 azucar'bayafecha actual™ azucar'bayafecha anterior a la actual (9)
(azﬁcar.baya;elcha anterior a la actual X N° dias entre mediciones)
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Figura 5. Determinacion del momento de méxima azlcar por baya (MAB) cuando la ganancia diaria
porcentual de azlcar se aproxima a valores cercanos al 0,4%. A medida que avanza el proceso de maduracion,
el azlcar por baya incrementa hasta su maximo (MAB). Dicho punto es determinado cuando la ganancia
porcentual de aztcar/baya cae por debajo de 0,4%. Ese momento es el indicado como el 6ptimo para cosechar
(Vila et al., 2010).

Figure 5. Determination of the moment of maximum sugar per berry (MAB) when the percentage daily sugar
gain approaches values close to 0,4%. As the ripening process progresses, the sugar per berry increases to its
maximum (MAB). Said point is determined when the percentage gain of sugar/berry falls below 0,4%. That
moment is indicated as the optimum for harvesting (Vila et al., 2010).
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4.4.7 Determinacion de polifenoles

Al momento de cosecha, se muestrearon 50 bayas por parcela, conservando su
pedunculo. Luego, de cada una de estas muestras se selecciond y peso una submuestra de 20
bayas. Posteriormente, los hollejos y las semillas fueron separados de la pulpa y se pesaron
por separado (hollejo y semilla). Se prosiguio con la extraccion de compuestos fendlicos de
hollejos y semillas, a partir del siguiente procedimiento (Harbertson et al., 2002, 2003, 2015):
se colocaron las muestras de hollejos y semillas en un frasco color caramelo y se adicionaron
40 ml de acetona como disolvente de extraccidn. Luego se realizd la extraccion a través de
incubacion durante 17-18 hs, en agitador orbital a 150 rpm y 15-20 °C. Posteriormente se
colocé el liquido en un tubo falcon de 50 ml y se centrifugd durante 5 minutos a 2500 rpm.
Luego se recupero el sobrenadante, se paso a un baldn de destilacion y se elimind el contenido
de acetona a través de un rotavapor a 35-40 °C y a presion reducida. A continuacion, se tomo
el extracto acuoso remanente, se trasvasd a una probeta y se enrasdé a 20 ml con agua
destilada. Este extracto se conservo a -20°C hasta la medicidn con espectrofotometro.

A través de espectrofotometria se determinaron los contenidos de fenoles, taninos y
antocianinas totales de hollejos, y fenoles y taninos totales de semillas, siguiendo el protocolo
de (Harbertson et al., 2003, 2002, 2015). Cada muestra de extracto de hollejo y semilla fue
centrifugada a 3500 rpm durante 10 min. Luego se realizé una dilucion 1:5 de cada muestra
empleando el Buffer B (ver Anexo). Las mediciones de los diferentes componentes se
realizaron de la siguiente manera:

v" Fenoles totales de hollejos y semillas

Se tomaron 50 ul de muestra de extracto sin diluir, se coloco en una cubeta y se
agregaron 825 ul de Buffer C (ver Anexo). Se homogeneizd por inversion y se mantuvo en
reposo durante 10 min. Posteriormente se realizo la lectura de la absorbancia a 510 nm (A510
background fenoles), y se empled como blanco 875 ul de Buffer C. Luego se agregaron 125
ul de reactivo de cloruro férrico a la muestra y al blanco, se homogeneizaron por inversion y
se mantuvieron en reposo durante 10 min. Se realizé la lectura de absorbancia a 510 nm
(A510 final fenoles), empleando como blanco 875 pl de Buffer C + 125 pl de cloruro férrico.

v Antocianinas totales de hollejos

Se tomaron 500 ul de muestra diluida, se colocd en una cubeta de 1.5 ml (1 cm paso

oOptico), luego se agregé 1 ml de Buffer D (ver anexo), se homogeneizd y se mantuvo en
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reposo en la oscuridad durante 5 min. Posteriormente se realizo la lectura de la absorbancia
a 520 nm, y se emple6 como blanco 500 pl de Buffer B + 1000 ul de Buffer D.
v' Taninos totales de hollejos y semillas

Se tomaron 500 pl de muestra diluida, se colocé en una cubeta plastica de 1.5 ml (1
cm de paso Optico), se agregd 1 ml de Buffer A (ver Anexo), se homogeneizd y se mantuvo
en reposo en la oscuridad durante 10 min. Posteriormente se realizé la lectura de la
absorbancia a 520 nm, empleando como blanco 1.5 ml de Buffer A. Luego se agregaron 80
ul del reactivo de decoloracion (ver Anexo), se homogeneizo por inversion y se mantuvo en
reposo durante 10 min. Luego se realizé nuevamente una lectura de la absorbancia a 520 nm,
empleando como blanco 1.5 ml de Buffer A + 80 pl de reactivo de decoloracion.

Los célculos se realizaron de la siguiente manera:

v" Antocianinas totales (mg/L, Mv-3-gl eq.) = (D — A) / 0,0102
v Taninos totales: se calculan a partir de la curva de calibracién utilizando los
valores de A510 background tanino y A510 final tanino.

A partir de la absorbancia obtenida con los datos de la curva se cuantifican: 2 x (A-
intercepto/pendiente) x factor de dilucién

v Fenoles totales = A510 final fenoles — (A510 background fenoles x 0,875)

4.4.8 Productividad del agua en el vifiedo

En 2018 y 2019, desde brotacion hasta cosecha, se determind la productividad del agua en el
vifiedo (PA), a partir de la relacion entre el rendimiento y el uso total de agua (Cancela et al.,
2016), correspondiendo en secano s6lo a las precipitaciones efectivas y en el tratamiento con
riego al riego + precipitaciones efectivas (ecuacion 10).

PAyys == (kguam*HO) (10)
Donde v es el rendimiento por hectarea (kguwa ha) y ATU es el agua total utilizada por
hectarea (m® ha*). Se consideraron otros dos indices, también definidos por Cancela et al.
(2016), que incluyen el peso de la poda y el rendimiento de la uva mas el peso de la poda

(ecuacion 11y 12).
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PApopa = % (KGpoda M=3H20) (11)
+PP
PAyvatpopa = ];W (KQuva+poda M3H-0) (12)

Donde PP se refiere el peso de la poda por hectarea (Kgpoda hal) y y+PP es la suma del

rendimiento y el peso de la poda por hectarea (KQuva+poda ha?).

4.5 Andlisis estadistico

Los datos fueron sometidos a analisis de varianza y la diferencia de medias entre
tratamientos, para medidas puntuales, se determin6 mediante Tuckey (0=0,05). Para los datos
correspondientes a mediciones repetidas en el tiempo (longitud de brotes, conductancia
estomatica, ke, peso de baya, grados Brix, azUcar por baya, acidez total y pH) se utilizaron
modelos lineales mixtos. Los modelos seleccionados con mejor ajuste, fueron aquellos que
presentaron menores valores de AIC Y BIC. Se asumieron como efectos aleatorios las
parcelas y bloques; y como efectos fijos los tratamientos, dias de medicion e interaccion entre
ambos. La comparacion de media en los modelos lineales mixtos se realizd mediante la
prueba LSD de Fisher (a=0,05). Los datos se analizaron con el programa estadistico InfoStat
(Versidn 2016, Grupo InfoStat, FCA, Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina).

5 RESULTADOS

5.1 Condiciones meteoroldgicas

Las dos temporadas estudiadas fueron meteorol6gicamente diferentes. La temporada
2017/2018 fue mas célida, con temperaturas maximas y medias mas elevadas, menos
precipitaciones y mayor ETo acumulada. En contraste, durante la temporada 2018/2019, se
registraron temperaturas maximas y medias menores, una pluviometria mas elevada y menor
EToacumulada.

En la temporada 2017/2018, las temperaturas maximas medias registradas durante los
meses de octubre, noviembre y marzo, fueron superiores a los registros historicos durante
dichos meses. Mientras que las temperaturas minimas medias registradas en los meses de
octubre, noviembre, enero y marzo, fueron inferiores a los valores historicos (Figura 6).
Desde el inicio de la brotacion (15/09/2017) hasta la cosecha (26/03/2018), la temperatura
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maxima registrada fue de 38,8°C el 16/12/2017, mientras que la temperatura minima fue de
1.5°C el 25/03/2018, un dia previo a la cosecha. Los meses de mayor temperatura fueron
diciembre, enero y febrero, con temperaturas medias de 22,2 °C, 21,3°C y 21,8 °C
respectivamente. En marzo, la temperatura maxima media registrada fue elevada (28,7 °C) y
la minima media fue de 10,3 °C, lo que implic6é una disminucién en la temperatura media
(19,54 °C) de ese mes. Durante esta temporada se registraron diez dias con temperaturas
superiores a los 35 °C y la sumatoria de los grados dias (GDA), desde brotacion hasta
cosecha, fueron de 1838 °Cd (Figura 7).

Por otro lado, la evapotranspiracion de referencia (ETo) acumulada desde brotacion
hasta cosecha fue de 935 mm. La ETo diaria (mm/dia) fue mas baja durante los meses de
septiembre, octubre y marzo. El 27/09/2017, se registré la ETo diaria mas baja de toda la
temporada (0,4 mm/dia) con una temperatura maxima que no super6 los 8°C y una humedad
relativa minima del 94%. Inusualmente el 04/10/2017, se registrd una ETo diaria elevada
(7,8mm/dia) debido a que la temperatura maxima en esa fecha super6 los 34°C, la humedad
maxima fue del 38% y se produjeron rafagas de viento de 4,86 m/s. El promedio mensual
de la ETo diaria fue mas elevado en noviembre y diciembre (5,2mm/dia y 5,3 mm/dia
respectivamente), lo cual se explica porque noviembre fue un mes con temperaturas elevadas
(temperatura méxima media de 28,6 °C) y escasas precipitaciones (33mm), y diciembre fue
el mes con la mayor temperatura media. Por otro lado, en enero y febrero, la ETo diaria
promedio fue levemente inferior (4,7 mm/dia y 5,1 mm/dia respectivamente) a la registrada
en noviembre y diciembre, con dos descensos marcados el 13/01/2018 y el 11/02/2018, como
consecuencia de las precipitaciones registradas esos dias (39mm y 41mm respectivamente;
Figura 8).

Desde el 15/09/17 hasta el 26/03/18, periodo en el cual se aplico el riego estandar de
la finca, las precipitaciones totales fueron de 469,1 mm vy las efectivas de 394 mm (un 16%
menos que las precipitaciones totales). A su vez, los meses de mayor registro de lluvias
fueron febrero (124mm totales y 99,8 mm efectivos) y diciembre (81,6mm totales y 70,9 mm
efectivos). En febrero de 2018 las precipitaciones fueron superiores en comparacién con los
registros historicos de la region, mientras que noviembre de 2017 y marzo de 2018 fueron

inferiores (Figura 6).
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Por otro lado, las condiciones climaticas registradas en la temporada 2018/2019,
presentaron marcadas diferencias con respecto a la temporada 2017/2018. Las temperaturas
maximas medias registradas en enero, febrero y marzo de 2019, fueron inferiores a las
maximas medias histdricas de la region, mientras que la minima media en diciembre fue
inferior al registro historico de dicho mes (Figura 6). Desde el inicio de la brotacion
(20/09/2018) hasta la cosecha (14/03/2019) la temperatura méaxima registrada fue de 38,1 °C
el 22/09/2018, dos dias posteriores al inicio de la brotacion, y la temperatura minima fue de
2,4 °C el 12/10/2018. Al igual que en la temporada 2017/2018, los meses mas calidos fueron
diciembre, enero y febrero, con temperaturas medias de 21,2°C, 21,7 °C y 21,2°C
respectivamente. Sin embargo, la temperatura media registrada en diciembre 2017 fue
superior que en diciembre 2018. En contraste con la temporada anterior, durante este periodo
se registraron solo tres dias con temperaturas superiores a los 35°C y los GDA desde
brotacion hasta cosecha fueron 1752°Cd (Figura 7). A su vez, en marzo 2019 se registro un
marcado descenso de la temperatura media (17,8 °C), maxima media (23,1°C) y minima
media (12,5°C). La amplitud térmica de marzo 2019 fue menor que en marzo 2018. Por otra
parte, la EToacumulada desde brotacion (20/09/2018) hasta cosecha (14/03/2019) fue de 506
mm (Figura 8). Al comparar la EToacumulada entre las temporadas, considerando el mismo
periodo en ambos afios (desde el 15 de septiembre hasta el 26 de marzo), en 2018/2019 fue
un 57,7% menor que en 2017/2018.
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Figura 6. Temperaturas maximas, minimas, medias (°C) y precipitaciones historicas y durante las temporadas
2017/2018 y 2018/2019. Valle de Calamuchita, Cérdoba

Figure 6. Maximum, minimum, average temperatures (°C) and historical rainfall during the 2017/2018 and
2018/2019 seasons. Calamuchita Valley, Cordoba
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Figura 7. Temperatura media (T°m) y grados dias acumulados (GDA) desde septiembre hasta abril durante
ambas temporadas. Valle de Calamuchita, Cordoba

Figure 7. Mean temperature (T°m) and accumulated degree days (GDA) from September to April during both
seasons. Calamuchita Valley, Cérdoba

Al igual que en 2017, en septiembre y octubre de 2018 la ETo diaria tuvo marcadas
fluctuaciones, registrandose valores inusuales que se correlacionan con las condiciones
climaticas de cada dia (Figura 8). EI 05/09/2018, se registré una inusual ETo diaria de
7.8mm/dia, debido a la elevada temperatura registrada ese dia (31°C). El 22 y 25 de octubre
de 2018 se registraron las ETo diarias mas bajas de la temporada, lo cual se explica porque
ambos dias presentaron temperaturas maximas de 15°C y humedad relativa minima del 92%

y 95% respectivamente. Con respecto al promedio mensual de la ETo diaria, septiembre fue
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el més elevado (3,3 mm/dia), lo cual coincide con ser el mes de menor registro de lluvias
(5,2dmm), en contraste con la temporada anterior, donde septiembre fue el mes con menor
promedio de ETo diaria (3,3mm/dia). Durante enero, febrero y marzo de 2019 (meses de
maduracion de la uva), los promedios de ETo diaria fueron los méas bajos de la temporada,
registrandose 2,6 mm/dia, 2,7 mm/dia y 1,7 mm/dia, respectivamente. Esto coincide con las
elevadas precipitaciones registradas durante dicho trimestre (461mm; Figura 8).

Las precipitaciones totales desde el 20/09/2018 (brotacién) hasta el 15/03/2019
(cosecha) fueron 643mm, y las efectivas durante el mismo periodo de 580 mm (un 9,7%
menos que las precipitaciones totales). A su vez, los meses de mayor registro de lluvias
fueron noviembre (170mm totales y 153mm efectivos) y enero (237mm totales y 204mm
efectivos). En noviembre, enero y marzo de la temporada 2018/2019, las precipitaciones
fueron superiores en comparacion a los registros historicos y a la temporada 2017/2018
(Figura 6). Considerando el mismo periodo de tiempo en ambas temporadas, en 2018/2019

se produjo un 60% (173 mm) mas de precipitaciones que en 2017/2018 (Figura 8).
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Figura 8. Lluvias totales (barras) y evapotranspiracion de referencia diaria [ETo] (linea) en el vifiedo en
estudio durante los meses del ciclo (septiembre-abril) correspondientes a la temporada 2017/2018 y
2018/2019. Valle de Calamuchita, Cérdoba.

Figure 8. Total rainfall (bars) and daily reference evapotranspiration [ETo] (line) in the vineyard under
study during the months of the cycle (September-April) corresponding to the 2017/2018 and 2018/2019
seasons. Calamuchita Valley, Cérdoba.

5.2 Indices bioclimaticos

A traves de la ITW se clasifico a la zona de estudio, en ambas temporadas, dentro de
la regién IV como zona calida. Por otro lado, el IH presentd variabilidad entre las
temporadas. En 2017/2018, segun el IH se clasificé a la zona como de clima calido,
excediendo las necesidades heliotérmicas para madurar, incluso, variedades tardias (Tonietto
& Carbonneau, 2004). Sin embargo, en 2018/2019, el IH clasifico a la zona como de clima

templado-célido. La diferencia en cuanto al IH entre temporadas, se debe a que en 2018/2019
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las temperaturas medias y medias maximas desde el 1° de octubre al 31 de marzo, fueron
inferiores a las registradas durante el mismo periodo en 2017/2018 (Tabla 1).

El indice de frescor nocturno (IF), segun el Sistema de Clasificacion Climética
Multicriterio (Tonietto & Carbonneau, 2004), clasifico a la zona como de noches muy frescas
en 2018 y templadas en 2019. El IF (temperatura minima media del mes previo a cosecha)
en 2018 fue 10,37 °C, mientras que en 2019 fue de 14,6 °C. Esta variacion entre afios se debe
a que en 2019 la cosecha fue mas temprana, por lo que el IF se calculd desde el 15/02 al
15/03 (cosecha), abarcando un periodo mas caluroso que en 2018 (del 26/02 al 26/03).

Finalmente, el indice de sequia (IS), clasifico a la zona en 2017/2018 como
moderadamente seca y en 2018/2019 como hiumeda. Esta diferencia entre dos temporadas
consecutivas se debe a la variacion en el nivel de precipitaciones y en la ETo registradas en
ambos afios (la temporada 2017/2018 fue méas seca y con menor ETg acumulada que en
2018/2019).

Tabla 1. indices bioclimaticos durante el periodo de crecimiento. Valle de Calamuchita. Temporadas
2017/2018 y 2018/2019. ITW= Integral térmica efectiva de Winkler, IF= Indice de frescor nocturno, IHH=
Indice Heliotérmico de Huglin, IS=Indice de sequia.

Table 1. Bioclimatic indices during the growth period. Calamuchita Valley. Seasons 2017/2018 and
2018/2019. ITW= Winkler effective thermal integral, IF= Nocturnal coolness index, IHH= Huglin
Heliothermal Index, IS= Drought index.

ITW IF IHH IS

- Clasificacion*
°C Dias °6C € mm

Temporada

ITW=1V, IF=4,IHH=5, IS=+1
2018 2176 10,37 2515 49 Calido, noches muy frescas, calido,
moderadamente seco

ITW=1V, IF= 3, IHH=4, IS=-2
2019 1953 14,63 2335 546 Calido, noches templadas, templado-célido,
himedo

*IF, IHH e IS segun Tonnieto & Carbonneau (2004); ITW segin Amerine & Winkler (1944)

5.3 Coeficiente de cultivo (kc), evapotranspiracion del cultivo (ETc) y ld&mina de agua

aplicada.

En 2017/2018 el ke estimado a partir de la sombra generada por las plantas no presento
diferencias significativas entre los tratamientos durante todo el periodo de medicion

(p=0,5457). Al inicio de la temporada, los valores de k¢ en secano y con riego, estuvieron
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alrededor de 0,1. Posteriormente, a medida que el tamafio de la canopia fue incrementando,
los valores de ke aumentaron exponencialmente hasta dias posteriores al cuaje, alcanzando
los valores maximos, y manteniéndose constantes hasta el final de la temporada. El valor
maximo de K registrado en ambos tratamientos fue de 0,6 a los 485 °Cd (21/11/2017). A su
vez, se establecié una ecuacion polinomial de segundo orden entre los valores de k¢ y los
grados dias acumulados (GDA), obteniendo un valor de R?=0,97 (Figura 9).

Por otra parte, la evapotranspiracion del cultivo (ETc) acumulada en 2017/2018 desde

brotacion hasta cosecha fue de 464 mm (se considerd que el ke desde envero hasta cosecha
se mantuvo constante ya que la canopia no se modificd). Mientras que en 2018/2019, fue de
240 mm; un 51% de lo que fue en 2018. Cabe aclarar que durante 2018/2019 se consideraron
los valores de ke medidos la temporada anterior.
Desde brotacion hasta cosecha en 2017/2018, la lamina de agua total recibida por las plantas
con riego estandar (R1), considerando las precipitaciones efectivas mas el riego, fue de 583
mm; de los cuales el 30% fue aportado por riego (191 mm). Por otra parte, las plantas de
secano (S), solo recibieron el agua de las precipitaciones efectivas (394 mm). La cantidad de
agua recibida por las plantas de R1, desde brotacion hasta cosecha, fue superior a la ETc,
mientras que en secano (considerando sélo las precipitaciones efectivas) la lamina se
mantuvo al mismo nivel de la ETc (Figura 10). En la temporada 2018/2019, desde brotacion
hasta cosecha, las plantas con riego previo a brotacién (R2), recibieron una lamina de 610
mm de agua (precipitaciones efectivas mas riego), de los cuales el 8% fue por riego (50mm).
A su vez, las plantas de secano recibieron una lamina de 560 mm de agua (sélo
precipitaciones efectivas). En ambos tratamientos, la ldmina de agua recibida por las plantas
super6 a la ETc durante todo el ciclo y a la ETo a partir de febrero (Figura 10).
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Figura 9. Evolucién del coeficiente de cultivo (k¢) desde brotacién hasta envero en 2017/2018. Cada punto
representa el promedio de diez mediciones. Las barras indican el error estdndar de la media. Valle de
Calamuchita, Cérdoba.

Figure 9. Evolution of the crop coefficient (kc) from sprouting to veraison in 2017/2018. Each point represents
the average of ten measurements. The bars indicate the standard error of the mean. Calamuchita Valley,
Cordoba.
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Figura 10. Evapotranspiracion de referencia (ETo), evapotranspiracion del cultivo (ETc) y 1amina de agua
aplicada en ambos tratamientos durante la temporada 2017/2018 (a) y 2018/2019 (b). R1= riego estandar;
R2=riego previo a brotacién. Valle de Calamuchita, Cérdoba

Figure 10. Reference evapotranspiration (ETo), crop evapotranspiration (ETc) and water depth applied in both
treatments during the 2017/2018 (a) and 2018/2019 (b) seasons. R1= standard irrigation; R2= irrigation prior
to sprouting. Calamuchita Valley, Cordoba
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5.4 Estado hidrico de las plantas: conductancia estomatica

A traves de los valores de gs obtenidos, se determind que las plantas en secano y con
riego mantuvieron el mismo estado hidrico durante todo el ciclo, aunque la diferencia
observada el 24/12/17 indica un posible déficit hidrico leve y temporario en plantas en secano
ese dia de medicion.

La conductancia estomatica (gs) medida durante la temporada 2017/2018, indicé que
no hubo déficit hidrico en las plantas en secano. Solo el 09/10/2017 (inicio de brotacion), en
ambos tratamientos, gs fue inferior al umbral minimo de déficit hidrico determinado (200
mmol H20 m~ s™). Luego de esa fecha se mantuvo por encima de los 200 mmol H,O m2 s~
! hasta cosecha, indicando que no hubo cierre estomatico por déficit hidrico (Figura 11). A
su vez no se manifestaron diferencias significativas de gs entre los tratamientos durante todo
el periodo de medicion (p=0,6051). Sin embargo, el ANOVA realizado para cada fecha,
determind que sélo en la medicion del 24/12/2017 la gs de las plantas de secano fue
significativamente menor que en las irrigadas (p=0,0082). En esa fecha el valor de gs de las
plantas con riego fue de 335,9 mmol H,O m2 sy en secano 275,4 mmol H.O m~2 st (valor
de gs por encima del umbral minimo de 200). En este trabajo, la gs se registro entre las 10 am
y las 12 pm, considerando que en ese horario fue maxima. Ademas, en cada fecha de
medicion, se rotaron las parcelas de inicio y fin de lecturas, con el objetivo de alternar los
horarios de medicién de gs entre todas las parcelas.

La variabilidad de gs a lo largo del dia, se explica principalmente por variaciones en
el déficit de presion de vapor (DPV) diario (Jones 1998). En este estudio, se establecié una
regresion entre el valor promedio de gsy el DPV promedio de cada dia de medicion entre las
10 am y 12 pm. El resultado arroj6 una regresion significativa para ambos tratamientos, con

un valor de r?iego =0,84 Y rsecano=0,79. La curva de regresion present6 dos partes, una donde
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la gs se incremento linealmente hasta un DPV de 3 kPa y luego a partir de ese momento
permanecio constante (Figura 12).
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Figura 11. Evolucion de la conductancia estomética en plantas con riego estandar (R1) y en secano durante
la temporada 2017/2018. Cada punto representa el promedio de 20 mediciones. Las barras indican el error
estandar de la media, lainea de guiones el valor umbral minimo de gs. Valle de Calamuchita, Cérdoba.

Figure 11. Evolution of stomatal conductance in plants with standard irrigation (R1) and in dry conditions
during the 2017/2018 season. Each point represents the average of 20 measurements. The bars indicate the
standard error of the mean, the dashed line the minimum threshold value of gs. Calamuchita Valley, Cérdoba.
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Figura 12. Relacion entre la conductancia estomética en plantas con riego estandar (R1) y en secano y el
déficit de presion de vapor (DPV) durante la temporada 2017/2018. Cada punto representa el promedio de 20
mediciones y las lineas de puntos la linea de tendencia de cada tratamiento. Valle de Calamuchita. Cordoba.

Figure 12. Relationship between stomatal conductance in plants with standard irrigation (R1) and in dry
conditions and the vapor pressure deficit (DPV) during the 2017/2018 season. Each point represents the
average of 20 measurements and the dotted lines represent the trend line for each treatment. Calamuchita
Valley. Cérdoba.

5.5 Desarrollo vegetativo: longitud de brotes, indice de area foliar (IAF), peso de poda y

peso del despampanado

El desarrollo vegetativo no se vio afectados por la ausencia de riego (Tabla 2). El
crecimiento de los brotes, medido desde brotacion hasta envero, fue igual en ambos
tratamientos durante todo el periodo de medicion (p=0,3189). Incluso la longitud final de los
brotes no presentd diferencias significativas entre riego y secano (Tabla 2). La regresion
polinomial de segundo orden establecida para ambos tratamientos en conjunto, entre la
longitud de los brotes y los grados dia acumulados (GDA), arrojé un valor de r?> de 0,99
(Figura 13). La evolucion de la curva de crecimiento fue igual para ambos tratamientos:
posterior a la brotacion, el crecimiento de los brotes fue aproximadamente lineal hasta el

cuaje (400 °Cd). Luego, a partir de los 500 °Cd se mantuvo constante, y posterior al envero



39

(875 °Cd) el crecimiento se detuvo (Figura 13). Es importante aclarar, que posterior al envero
(al cesar el crecimiento de los brotes) se realizé un despampanado, cortando los extremos de
los pAmpanos excedentes al ultimo alambre. Luego del despampanado no se observé nuevo
crecimiento en ninguno de los tratamientos. ElI peso fresco de ese material (peso de
despampanado) no presento diferencias entre tratamientos en ninguna de las dos temporadas
de medicidn, es decir que el crecimiento de los pAmpanos fue igual en secano y con riego
estandar (R1 en 2018) y previo a brotacion (R2 en 2019). Tampoco hubo diferencias
significativas entre afos, es decir, que el crecimiento de los pAmpanos de las plantas en
secano Yy con irrigacion (R1y R2) fue el mismo en 2018 y 2019 (Tabla 2). El peso de madera
de poda total (primaria + secundaria), tampoco present6 diferencias significativas entre
tratamientos en ningun afio de estudio (Tabla 2). El crecimiento secundario, determinado a
través del peso de la poda de brotes secundarios en 2018, fue igual en las plantas con riego y
en secano (p=0,07). Ademas, el crecimiento secundario fue muy bajo con relacion a la poda
primaria (valores no mostrados). El peso de la poda total de las plantas con irrigacion (R1y
R2) si presentd diferencias significativas entre afios. En 2019, el peso de la poda fue un 25%
menor que en 2018. A pesar del elevado nivel de pluviometria registrado en 2018/2019, el
desarrollo vegetativo de las plantas con riego fue menor en relacion a la temporada anterior.
Por otro lado, las plantas en secano no presentaron diferencias significativas entre afos,
indicando que, luego de dos afios consecutivos bajo dicha condicion, el crecimiento
vegetativo no fue afectado negativamente (Tabla 2).

Con respecto al indice de area foliar (IAF) estimado durante la temporada 2017/2018,
a través de la aplicacién movil Viticanopy (De Bei et al., 2016), no present6 diferencias entre
los tratamientos (p=0,5602; Tabla 2). Esto indica que el desarrollo foliar de las plantas en
secano fue el mismo que con riego. Cabe aclarar que el IAF se obtuvo en envero cuando las

plantas alcanzaron su maximo crecimiento vegetativo.
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Tabla 2. Longitud de brotes final, peso de poda, indice de area foliar (IAF) y peso del despampanado en
plantas de cv. Malbec en secano y con irrigacién. Se muestra también la comparacién de cada variable

entre afios. Valle de Calamuchita, Cérdoba. 2018 y 2019.

Table 2. Final shoot length, pruning weight, leaf area index (LAI) and stemming weight in cv. Malbec
rainfed and irrigated. The comparison of each variable between years is also shown. Calamuchita Valley,

Cérdoba. 2018 and 2019.

2 Peso del
Aino Tratamiento Iﬁ%%g?fﬂge IAF tE::;)*(:;g‘:l?_?) despampan?do
(g planta™)

Secano 120,95+10,39 0,84+0,10 0,36=0,13 231.64=150,86

2018 Riego 124,16+8,26 0,82+0,04 0,39+0,11 248,05£163,72
p-valor 0,6328 0,7677 0,4289 0,7402

Secano - - 0,33+0,13 272,75£227.27

2019 Riego - - 0,29=0,1 237,23%£153,08
p-valor - - 02157 0,3795
p-valgr** Secano - - 0,1623 0,1158
(afio) Riego . . 0,0397 0,8932

Cada valor es la media de 5 repeticiones * la desviacion estandar. VValores en negrita indica diferencias significativas
de acuerdo a la prueba Tukey (p< 0,05)

*Suma del peso de poda primaria y secundaria.

** Comparacion de variables entre afios
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Figura 13. Evolucion de la longitud de brotes en plantas de cv. Malbec en secano y con riego (R1). Cada
circulo representa el valor promedio de 80 mediciones y las barras el error estandar de la media de la longitud.
Valle de Calamuchita, Cordoba. Temporada 2017/2018.

Figure 13. Evolution of shoot length in cv. Malbec dry and irrigated (R1). Each circle represents the average
value of 80 measurements and the bars the standard error of the mean of the length. Calamuchita Valley,
Cdrdoba. Season 2017/2018.

5.6 Componentes de rendimiento e indice de Ravaz (IR)

En 2018, no se encontraron diferencias significativas en la produccién por planta,
peso y numero de racimos, ni en el indice de Ravaz (IR) entre secano y R1 (Tabla 3). A su
vez, en 2019 so6lo hubo diferencia significativa (p=0,046) en la produccién por planta. Las
plantas de secano presentaron un 20% mas de produccion (kg pl™) que las plantas con riego
previo a brotacion (R2). Sin embargo, el peso y numero de racimos e IR, fue igual para ambos

tratamientos (Tabla 3).
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Por otro lado, hubo diferencias significativas en cuanto a la produccion, peso de
racimo e IR entre los afios de estudio (Tabla 3). En 2019, las plantas en secano y con riego
aumentaron la produccion en un 60% y 42% vy el peso de los racimos en un 56% y 36%
respectivamente, en comparacion con los resultados obtenidos en 2018. En cuanto al numero
de racimos, no hubo diferencias entre afios, ni en las plantas de secano ni irrigadas (R1y R2);
indicando que el aumento en la produccién fue consecuencia del incremento en el peso de
los racimos (Tabla 3). En 2018, las plantas en secano y con R1, presentaron un IR inferior
al rango optimo (IR<5), y en 2019 se registrd un incremento significativo en el IR de las
plantas en secano y con R2; lo que indica que en ambos tratamientos los valores estuvieron
dentro del rango Optimo (5-10; Smart & Robinson, 1991). Tal como se menciono
anteriormente, en 2019 la produccion por planta incrementé en ambos tratamientos, en
comparacion con la produccién obtenida en 2018; por lo que las plantas experimentaron un
mayor equilibrio vegetativo-reproductivo, de acuerdo con el IR, en la temporada 2018/2019
(IR=8; tabla 3).

Tabla 3. Nimero de racimos, produccidn por planta, peso de racimo e indice de Ravaz (IR) en plantas
de cv. Malbec en secano y con irrigacion. Valle de Calamuchita, Cérdoba. 2018 y 2019.

Table 3. Number of bunches, production per plant, bunch weight and Ravaz index (IR) in cv. Malbec
rainfed and irrigated. Calamuchita Valley, Cérdoba. 2018 and 2019.

Produccion Peso racimo

Ano Tratamiento N° de racimos (kg.plan ta'l) @ IR
Secano 2748628  1,15%0,56  41,71=18,56 4,08+1,69
2018 Riego 26,174,766 1,010,448  41,32:16,41 3,95:2,14
p-valor 0,4601 0,3763 0,9436 0,8138
Secano 27,8+7,86 1,84+0,66  65,15=14,94 829+4,2
2019 Riego 2524=8,11  1,44%0,60  56,16=15,06 7,75+4,51
p-valor 0,311 0,046 0,062 0,6982
p-valor* Secano 0,88 0,0005 <0,0001  <0,0001
(afio) Riego 0,6723 0,016 0,0056 0,0015

Cada valor es lamedia de 5 repeticiones + la desviacion estandar. Valores en negrita indica diferencias significativas
de acuerdo a la prueba Tukey (p< 0,05)

*Comparacion de variables entre afios.
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Cabe destacar, que la produccién de las plantas en secano, luego de dos afios consecutivos
bajo esta condicidn, no fue afectada negativamente; incluso increment6 en un mayor

porcentaje (60%) en comparacion con las plantas irrigadas (42%).
5.7 Evolucién de madurez: peso de baya, acumulacion de azlcar, pH y acidez total

La cosecha en 2018 se realiz6 cuando los tratamientos alcanzaron los 24 °Brix
(26/03/2018). No se encontraron diferencias significativas en la concentracion de sélidos
solubles, azlcar por baya, peso de baya, acidez total ni pH, entre riego y secano en el
momento de cosecha (Tabla 4). Cabe aclarar que el andlisis de evolucion de madurez sélo se
pudo realizar en la temporada 2018. En 2019 la cosecha se realiz6 con 22 °Brix (14 de
marzo), debido a que las condiciones climaticas no permitieron una mayor concentracion de

solidos solubles.

Tabla 4. Brix°, peso de baya, azlicar por baya, acidez total y pH al momento de cosecha en secano y con
riego estandar (R1). Valle de Calamuchita, Cérdoba. 2018.

Table 4. Brix®, berry weight, sugar per berry, total acidity and pH at harvest time in rainfed conditions and
with standard irrigation (R1). Calamuchita Valley, Cérdoba. 2018.

Pesode baya Azucar Acidez total

Ano Tratamiento Brix° @ (@)/baya (g tart. L) pH
Secano 24,2+0,1 1,84+0,08 0.41=0,02 3,98+0,54 3,76=0,09

2018 Riego 23,9£0,25 1,89+0,21 0,41=0,04 4,04+0,32 3,71+0,02
p-valor 0,068 0,668 0,817 0,863 0,311

Cada valor es la media de 5 repeticiones + la desviacion estandar. Diferencias significativas de acuerdo a la prueba
Tukey (p< 0,05).

La evolucion de la acumulacion de azlcar por baya y de grados Brix durante el
periodo de maduracion, no presentaron diferencias significativas entre los tratamientos
(Pazicarbaya =0,3553 y perix=0,6375). Los grados Brix aumentaron durante todo el periodo de
seguimiento de madurez, a diferencia del azucar por baya, que alcanzd su maximo antes de
cosecha (Figura 14). La evolucién de ambas variables fue similar hasta los 1670 grados dia
acumulados (GDA), presentandose un aumento bien marcado entre los 1000 GDA (post-
envero) y 1250 GDA. Posteriormente, ambas variables incrementaron de manera constante,
pero menos acentuada hasta los 1600 GDA, y luego presentaron una meseta hasta los 1670
GDA. Finalmente, a los 1670 GDA el azucar por baya alcanzé su maximo (MAB), mientras
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que los grados Brix aumentaron nuevamente hasta la cosecha (1838 GDA). El valor de MAB
fue determinado a partir del momento en el que la ganancia diaria porcentual de azucar fue
inferior al 0,4% (Figura 15). Tal como se menciond anteriormente, en este estudio para ambos
tratamientos, el momento de méaxima acumulacion de azucar por baya fue a los 1670 GDA

(Figura 15).

Cosech 07
28 -} —@- Brix Secano 0secha
-O- BrixRiego (R1) \l/
A Aziicar/baya Secano 1 0,6
24 1 - Azucar/baya Riego (R1) .
24° Brix
+ 05
20 + 22° Brix g
8
104 ~
é 16 + o
e} Envero N bt
1 tos §
1 3
St
<
8 T MAB T 0.2
4 + 01
0 1 1 1 1 1 1 1 Vl 1 1 0,0
25 1+
—@— Peso de baya Secano Cosecha
—-O— Peso de baya Riego (R1)
2,0 +
N\
C
©
2 15 +
Ke! E$ero
)
°
MP
2 10+
()
o
05 +
0,0 f f f f f f f f f f

00 00 304900 42080 500 00 00700 4580 4000 o0
Figura 14. Grados brix, azlicar por baya y peso de baya en secano y con riego estandar (R1). Cada punto
representa el valor promedio de cinco mediciones y las barras el error estdndar de las medias. MAB=
momento de méaxima azlcar por baya. MP= momento de mé&ximo peso de la baya. Valle de Calamuchita,
Cérdoba. 2018

Figure 14. Brix degrees, sugar per berry and berry weight in dry land and with standard irrigation (R1).
Each point represents the average value of five measurements and the bars the standard error of the means.
MAB= moment of maximum sugar per berry. MP= moment of maximum weight of the berry. Calamuchita
Valley, Cérdoba. 2018
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Por otro lado, la evolucién del peso de baya fue igual para ambos tratamientos, sin
presentarse diferencias significativas durante el periodo de madurez (p=0,5034). En la etapa
inicial, a partir de los 1000 GDA (post-envero) hubo un gran crecimiento hasta los 1250
GDA, y continuo lentamente hasta alcanzar el maximo peso de baya (MP) a los 1580 GDA
en ambos tratamientos. Luego se mantuvo constante hasta los 1670 GDA, y posteriormente
comenzo a disminuir hasta la cosecha (1838 GDA; Figura 14). Cabe aclarar, que el maximo
peso de baya, en secano y con riego, se produjo previamente al momento de mayor
acumulacién de azucar por baya (MAB).

En resumen, tanto en las plantas irrigadas como en secano, la cantidad maxima de
azucar por baya (MAB), se alcanz6 a los 1670 GDA, lo que correspondi6 a 22° Brix. El peso
maximo de baya fue a los 1580 GDA, se mantuvo estable hasta los 1670 GDA y finalmente
comenz6 a disminuir hasta la cosecha lo que generd un aumento en la concentracion de los
solidos solubles hasta alcanzar los 24 °Brix. A su vez durante la madurez, la acidez total fue
igual en ambos tratamientos (p=0,2623). Present6 dos disminuciones marcadas: la primera
entre los 1580 GDA vy los 1670 GDA, y la segunda entre los 1790 GDA y 1830 GDA
(cosecha; Figura 16). Por otro lado, el pH increment6 durante el periodo de madurez, sin
presentar diferencias entre los tratamientos (p=0,8491; Figura 16). Si bien la empresa se basa
en la evolucion de los grados Brix para definir la cosecha, con estos resultados se muestran
otros componentes de la madurez de la baya para complementar la decision de dicho

momento.
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Figura 15. Azlcar por baya y ganancia diaria porcentual de azlcar por baya con riego y en secano. Cada
punto representa el valor promedio de cinco mediciones y las barras el error estdndar de las medias La flecha
indica el momento en el que se alcanzé la maxima azlcar por baya (MAB). Valle de Calamuchita, Cordoba.
2018.

Figure 15. Sugar per berry and percentage daily gain of sugar per berry with irrigation and rainfed. Each
point represents the average value of five measurements and the bars the standard error of the means. The
arrow indicates the moment in which the maximum sugar per berry (MAB) was reached. Calamuchita
Valley, Cérdoba. 2018.
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Figura 16. Acidez total y pH en secano y con riego estandar (R1). Cada punto representa el valor promedio de
cinco mediciones y las barras el error estdndar de las medias. Valle de Calamuchita, Cérdoba. 2018.

Figure 16. Total acidity and pH in dry land and with standard irrigation (R1). Each point represents the

average value of five measurements and the bars the standard error of the means. Calamuchita Valley, Cordoba.
2018.

5.8 Analisis de polifenoles de bayas al momento de cosecha

En la cosecha 2018, el peso de los hollejos no present6 diferencias significativas entre
el tratamiento de secano y riego estandar (R1; tabla 5). A su vez, hubo diferencias
significativas en el contenido de fenoles y taninos totales de hollejos entre los tratamientos.

Las bayas en secano presentaron un 28% mas de fenoles totales y un 51% mas de taninos
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totales que con R1. Sin embargo, el contenido de antocianos fue igual en ambos tratamientos,
sin diferencias significativas (Tabla 5).

Por otro lado, el nimero y peso de las semillas, fue igual en las bayas de secano y con R1. El
contenido de fenoles y taninos totales de semillas, a diferencia de lo observado en los

hollejos, no presentd diferencias significativas entre los tratamientos (tabla 5).

Tabla 5. Peso de hollejos y semillas, nimero de semillas y compuestos polifenélicos en hollejos y semillas
de bayas cv. Malbec al momento de cosecha en secano y con riego estandar (R1). Valle de Calamuchita,
Cérdoba. 2018.

Table 5. Weight of skins and seeds, number of seeds and polyphenolic compounds in skins and seeds of
berries cv. Malbec at the time of harvest in dry conditions and with standard irrigation (R1). Calamuchita
Valley, Cérdoba. 2018.

PassLols Fenoles Taninos Antocianos
J Totales Totales Totales
(g-baya™) (mg.gbaya') (mg.gbaya') (mg.gbaya™)
Hollejo Secano 0,30=0,02 1,82+0,22 1,12+0,2 2,38+0,18
R1 0,29=0,02 1,43+0,16 0,74+0,16 1,99+0,38
p-valor 0,5874 0,0169 0,0163 0,106
Peso semillas Numero Fenoles Taninos
semillas Totales Totales

(g.semilla'l) (semillas.baya'l) (mg.g semilla'l) (mg.g semilla‘l)
Semilla Secano  0,073x0,01  1,89:035  2,65:049 120,24
R1 0,079=0,0045 2.06=0,27 3,26+0,72 1,52+0,49
p-valor 0,125 0,4263 0,1936 02751

Cada valor es la media de 5 repeticiones + la desviacion estandar. Diferencias significativas de acuerdo a
la prueba Tukey (p< 0,05)

5.9 Productividad del agua en el vifiedo

En la temporada 2018, los tres indices utilizados para medir la productividad del agua
en el vifiedo (PAuva, PAroba Yy PAuva+popa), fueron significativamente superiores en secano
comparado con las plantas con riego estandar (Tabla 6). Estos resultados indican que por
cada m® de agua aportado sélo por precipitaciones (secano), se produjeron 0,89kg de uva y
0,2kg de madera de poda, mientras que por cada m® de agua aportada por riego mas
precipitaciones, fueron 0,41 kg de uva y 0,14 kg de madera de poda. La produccion de uva
por cada m® de agua con riego fue un 46% de la produccion en secano, mientras que el peso

de la madera de poda por cada m® de agua en el tratamiento con riego fue un 70% de lo
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obtenido en secano. Esto indica que la lamina de agua aplicada en el tratamiento de riego, la
cual fue un 30% del total de agua recibida por el cultivo, no incrementé de forma
proporcional la produccion ni el desarrollo vegetativo, por lo que cual existio una mayor
eficiencia del recurso hidrico en secano. A su vez, en la temporada 2019, si bien los valores
son menores respecto a la temporada anterior debido a la mayor cantidad de precipitaciones,
hubo diferencias significativas entre tratamientos en PAuva Yy PAuva+popa (Tabla 6).

Segun los resultados obtenidos, por cada m® de agua en secano se produjeron 0,7 kg
de uva, mientras que con riego previo a brotacion (R2) 0,49 kg de uva. Es decir, la produccion
de uva por cada m® de agua con riego fue un 70% de la produccién en secano. Sin embargo,
el peso de poda por cada m® de agua no presentd diferencias significativas entre los
tratamientos. Cabe aclarar que, en 2019 el nivel de precipitaciones fue superior en 2018, por
lo que del total de la lamina de agua aportada en R2, apenas represento el 8% del agua total
que recibio el cultivo. Ademas, en 2019 hubo un aumento de la produccion por planta en
ambos tratamientos, en contraste con el 2018. A su vez, en 2019 hubo mayor produccién por
planta en secano que con riego. Esto llevo a una mayor productividad del agua en secano que
con riego, a pesar de que ambos tratamientos recibieron un aporte similar de agua,
principalmente por las precipitaciones.

Estos resultados indicarian que la eficiencia del agua en el Valle de Calamuchita es
mayor en secano que con riego, incluso considerando afios con gran variabilidad en las
condiciones ambientales (por ej. temperatura, demanda evapotranspiratoria, pluviometria),

como fueron las temporadas estudiadas.
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Tabla 6. Productividad del agua en secano y con riego estandar (R1) y riego previo a brotacién (R2), en 2018 y
2019. PA yva: productividad del agua considerando el rendimiento de la uva; PA popa: productividad del agua
considerando el peso de la poda; PA uva+ropa: productividad del agua considerando el rendimiento de la uva
mas el peso de la poda. Valle de Calamuchita, Cérdoba.

Table 6. Water productivity in dry land and with standard irrigation (R1) and irrigation prior to sprouting (R2),
in 2018 and 2019. PA GRAPE: water productivity considering grape yield; PA PRUNING: water productivity
considering the weight of pruning; PA GRAPE+PODA: water productivity considering the yield of the grape plus
the weight of the pruning. Calamuchita Valley, Cérdoba

Afio Tratamiento PA vva (kgm™)  PA popa (kg.m™) PA vvaspopa (kg.m™)
Secano 0,89 0,2 1,09

2018 Riego 0,41 0,14 0,55
p-valor <0,0001 0,0029 <0,0001
Secano 0,7 0,1 0.8

2019 Riego 0,49 0,09 0,58
p-valor 0,0156 02927 0,0073

Valores en negrita indica diferencias significativas de acuerdo a la prueba Tukey (p< 0,05)

6 DISCUSION

En el presente estudio se realiz6 una caracterizacion sobre la factibilidad de llevar a
cabo el cultivo de la vid en secano en cv. Malbec en el Valle de Calamuchita, donde existen
muy pocos antecedentes acerca de la necesidad hidrica del cultivo. Con este trabajo se busco
contribuir con informacion sobre el comportamiento de la vid en condiciones climaticas y
ambientales que difieren de las regiones tradicionales vitivinicolas de Argentina. En este
trabajo se pudo determinar que en Calamuchita es posible llevar a cabo una viticultura en
secano en el cv. Malbec, sin afectar el desarrollo de las plantas ni los rendimientos y preservar
el recurso hidrico de la region. La productividad del agua aumentd en ambos afios de estudio
sin consecuencias negativas en el rendimiento ni la composicion quimica de la uva. Sin
embargo, es necesario continuar con las investigaciones para evaluar las respuestas de las
plantas al secano y determinar la sostenibilidad a largo plazo de esta practica en el vifiedo a

través de los afios.



51

6.1 Caracterizacion Climatica

Las temporadas de estudio presentaron marcadas diferencias en cuanto a las
condiciones climaticas. En términos generales, la temperaturas méximas y minimas medias
registradas en 2017/2018 fueron mas extremas que los valores histdricos y que la temporada
2018/2019, lo que llevo a una mayor amplitud térmica. Mientras que 2018/2019, las maximas
medias en general, fueron mas bajas que los registros historicos, pero no asi las minimas
medias, por lo que la temporada 2018/2019 fue menos célida y con menor amplitud térmica.
Por otro lado, la precipitacion durante el ciclo en 2017/2018 fue un 10% inferior al valor
histérico, mientras que en 2018/2019 fue superior en un 22% a la media historica y en un
27% a la temporada 2017/2018. Cabe destacar que en 2018/2019 el 70% de las lluvias y el
descenso de las temperaturas maximas se produjeron durante los meses de enero, febrero y
marzo. Estas condiciones generaron una ralentizacion de la madurez, en particular en relacion
con laacumulacion de azucares, la cual no alcanzo los 24° Brix. Estas condiciones climéticas
obligaron a una cosecha anticipada para evitar problemas fitosanitarios en la uva.

Con respecto a la evapotranspiracion de referencia (ETo) en la temporada 2018/2019
fue un 57,7% menor con respecto a la temporada 2017/2018. Esto se explica por las
abundantes precipitaciones producidas y las bajas temperaturas maximas medias registradas
en 2018/2019. La ETo acumulada desde brotacion hasta cosecha durante esta temporada fue
similar a la registrada por otros autores en zonas humedas (DO Ria Baixa, Espafia) donde el
nivel de pluviometria se asemeja al del Valle de Calamuchita (Cancela et al., 2016). Por otro
lado, la ETo acumulada en 2017/2018 fue comparable con la obtenida por otros autores en
regiones mas aridas (Intrigliolo & Castel, 2009). Por ejemplo, la provincia de Mendoza
(clima arido), posee una ETo de 839mm desde octubre hasta abril (Clément, 2011), valor
comparable con la ETo registrada en Calamuchita en 2017/2018 en el mismo periodo (ETooct-
abr =893mm), pero superior a la temporada 2018/2019 (ETooct-arr=488mm). Conocer las
condiciones climaticas de cada regidn es importante para un correcto manejo del riego,
debido principalmente a la variabilidad en la distribucion temporal de las precipitaciones, la
cual podria aumentar como consecuencia del cambio climatico (Cancela et al., 2016; Cruz et
al., 2009). En base a las proyecciones de cambio climatico en Cordoba, la zona occidental de
la provincia posee una vulnerabilidad a la sequia con un nivel alto a muy alto (54% al 84%).

Las areas de mayor riesgo coinciden con la zona serranas, con suelos franco arenosos que
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poseen baja capacidad de retencion de agua. En estas zonas se esperauna disminucion de los
valores pluviométricos (<659 mm) y un mayor déficit hidrico, superior al 35% debido a una
alta demanda hidrica de los sistemas productivos agricola-ganadero (Rivarola et al., 2008).
Por este motivo, para llevar a cabo una programacién dinamica del riego en el vifiedo, resulta
fundamental la utilizacién de indicadores del estado hidrico de las plantas y del suelo
(Cancela et al., 2016, 2015).

A través de los indices biocliméticos, se logré establecer por primera vez una
caracterizacion climatica preliminar de la zona. Estos indices son sélo preliminares e
ilustrativos de como fueron las condiciones del Valle de Calamuchita durante las temporadas
de estudio, las cuales fueron muy diferentes entre si. No deben tomarse como definitivos para
la zona ya que para ello hacen falta series de tiempo mas largas (20 o 30 afios), de manera de
poder considerar la variabilidad interanual. Los indices obtenidos, exceptuando la integral
térmica de Winkler, presentaron variaciones entre las temporadas de estudio. El indice
heliotérmico de Huglin (IH) obtenido en 2017/2018 fue superior que en 2018/2019. Esto
implica que la primer temporada de estudio presentd un clima calido similar al de regiones
como Cadiz en Espafia y Nabeul en Turquia (Tonietto & Carbonneau, 2004). Mientras que
en 2018/2019, presentd un clima templado-célido, similar a regiones como Nutriootpa en
Australia y Montpellier en Francia (Tonietto & Carbonneau, 2004). Por otro lado, el indice
de frescor nocturno en 2018 identifico al Valle de Calamuchita con noches muy frescas, al
igual que regiones como Santiago de Chile y Colmar, Alsacia, Francia (Tonietto &
Carbonneau, 1998), mientras que en 2019 con noches templadas al igual que Jerez de la
Frontera, Espafia y Evora, Alentejo, Portugal (Tonietto & Carbonneau, 1998). Cabe aclarar
que, en 2019 la temperatura minima media del mes previo a cosecha fue superior a los 14°C,
superando asi el umbral minimo establecido por Tonietto & Carbonneau (1998) con relacion
al color e intensidad aromaticas de las bayas. Con respecto al IS, la temporada 2017/2018,
presentd un clima vitivinicola moderadamente seco. Este tipo de clima se caracteriza por
condiciones donde la vid puede presentar cierto nivel de sequia, siendo ésto favorable para
la maduracion de las bayas. En estas zonas, el riego se aplica en determinados casos.
Ejemplos de regiones con este clima son Montepellier, Francia y Madeira, Portugal (Tonietto
& Carbonneau, 1998). Sin embargo, la temporada 2018/2019, presentd un IS superior, lo que

categorizé al Valle de Calamuchita como una zona de clima vitivinicola himedo. Tonietto
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& Carbonneau (1998) describieron a este tipo de zonas con ausencia de sequia y alta
disponibilidad de agua con tendencia al exceso en relacion a la calidad de las bayas. Regiones
con este nivel de IS son también Sierra Gaucha, Brasil y Borgofa, Francia. La diferencia del
IS obtenido para ambas temporadas, son consecuencia de la variabilidad climatica registrada
durante este estudio. La temporada 2017/2018 fue mas calida, con menor precipitaciones y
mayor ETo acumulada, mientras que 2018/2019 tuvo temperaturas més bajas, mayor nivel de
precipitaciones y menor EToacumulada.

6.2 Coeficiente de cultivo (kc), evapotranspiracion del cultivo (ETc) y ld&mina de agua

aplicada

En este estudio, la estimacion del k¢ a través de la sombra proyectada por la canopia
no presentd diferencias entre las plantas irrigadas y en secano. Si bien Williams & Ayars
(2005) determinaron que las diferencias en la estimacion de k¢ pueden deberse a las practicas
culturales, como la cantidad y frecuencia de riego, en este estudio la lamina de agua aplicada
a través del riego no impacto sobre el valor del kc. La obtencidn de este coeficiente puede ser
de utilidad para los viticultores de la region, ya que, si bien todos los vifiedos aplican riego
por goteo, nunca se habia obtenido un valor de kc. Sin embargo, es conveniente que los
valores de k¢ estimados a través de la sombra proyectada por la canopia sean determinados
en los diferentes vifiedos y varietales del Valle de Calamuchita, debido a la variabilidad
existente en cuanto al desarrollo vegetativo de las plantas.

El k¢ inicial (posterior a la brotacion) fue de 0,1; luego en floracién se obtuvo un Kk
de 0,35, y finalmente luego del cuaje se alcanz6 un méximo de 0,6, manteniéndose constante
hasta el envero. En este estudio, la evolucion de k¢ en funcion a los grados dias acumulados
(GDA), presenté diferencias respecto a lo obtenido por otros autores. Williams & Ayars,
(2005) en California, en cv. Thompson Seedless, determinaron un K de 0,2 a los 200 GDA,
de 0,6 a los 500 GDA y un ke maximo de 0,9 aproximadamente a los 800 GDA. Morgani et
al., (2022) en Lujan de Cuyo, Mendoza, en cv. Malbec, establecieron un kc de 0,4-0,5 a los
200 GDA, y de 0,7-0,8 a partir de los 500 GDA. Mientras que, en nuestro estudio, también
cv. Malbec, a los 200 GDA se obtuvo un k¢ aproximado de 0,4, y a los 500 GDA se alcanz6
el ke méximo de 0,6. Si bien en este trabajo a los 200 GDA se obtuvo un K¢ superior en
comparacion con el estudio de Williams & Ayars (2005), en ambos trabajos a los 500 GDA
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se determiné un kc de 0,6, el cual fue el valor maximo registrado en Calamuchita, mientras
que para Williams & Ayars (2005) el k¢ siguié aumentando hasta alcanzar un maximo de 0,9.
A su vez, el valor de ke obtenido en este estudio a los 200 GDA fue aproximado al
determinado por Morgani et al. (2022) en cv. Malbec en Mendoza. Sin embargo, el k¢
maximo registrado en Calamuchita fue menor que el de Mendoza a los 500 GDA. Otros
autores en otras regiones, determinaron valores de ke maximos de 0,75 a 1, también mas
elevados que los registrados en este estudio (Picon-Toro et al., 2012; Cancela et al., 2015).
Varios autores han determinado que el valor de k¢ depende del tamafio, altura y arquitectura
de la canopia (Hatfield, 1990; Allen et al., 1998; Picon-Toro et al., 2012) y del area foliar e
indice de area foliar (Williams et al., 2003; Williams & Ayars, 2005). Por lo tanto, el menor
valor de ke maximo registrado en este estudio en comparacion con otras regiones, estaria
relacionado con un menor desarrollo vegetativo de las plantas en la temporada 2017/2018.
Por otro lado, se observd que la ET. acumulada durante la temporada en 2018/2019
fue inferior que en 2017/2018. Si bien en ambas temporadas se empled el mismo Kc, la ETo
en la segunda temporada de estudio, fue menor que en la primera. A su vez, en 2017/2018,
la lamina de agua recibida por las plantas del tratamiento R1 (riego estandar mas lluvias
efectivas) super6 los mm de ET. acumulados, mientras que la lamina de agua en secano (sélo
lluvias efectivas), se mantuvo durante toda la temporada en el mismo nivel que la ET.. Este
resultado indicaria que el agua aplicada a través del riego, excederia la demanda
evapotranspiratoria del cultivo. Por otro lado, en 2018/2019 la lamina de agua recibida por
las plantas en R2 (riego previo a brotacién mas lluvias efectivas) y en secano (sélo lluvias
efectivas), superaron la ET. durante toda la temporada, y la ETo al final del ciclo. Este
resultado se explicaria por las abundantes precipitaciones producidas y la baja ETo obtenida
durante la temporada. Estos resultados indican que mas alla de la variacion interanual en las
condiciones ambientales, la disponibilidad de agua a través de las precipitaciones fue

suficiente para satisfacer la demanda en ambas temporadas.
6.3 Estado Hidrico

A pesar de que la temporada 2017/2018 fue menos lluviosa de lo habitual, el estado
hidrico de las plantas en secano determinado a través de la conductancia estomatica (gs), se

mantuvo por encima de 200 mmol m2s™ durante toda la temporada, valor considerado como
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el umbral por encima del cual las plantas se encuentran sin restriccion hidrica (Cifre et al.,
2005). Sin embargo, la primera medicién realizada al inicio del ciclo, en ambos tratamientos,
fue inferior a este umbral minimo (Secano=132,3 mmol m2s? y Riego=143,3 mmol m2s?),
probablemente debido a la edad y el tamafio de las hojas. En numerosos estudios realizados
se ha determinado que existe una disminucion de la gs en respuesta a diferentes niveles de
restriccion hidrica (Fernandes de Oliveira et al., 2013; Souza et al., 2003). Los resultados
obtenidos en este trabajo coinciden con otros autores en diferentes regiones lluviosas de
Espafia, donde no se observaron diferencias en el estado hidrico de plantas en secano y con
irrigacion (Miras-Avalos et al., 2012 y 2016; Trigo et al., 2014; Cancela et al., 2016). A su
vez, los valores observados (mayores a 200 mmol ms?) indicarian que tanto plantas con
riego como en secano no presentaron déficit hidrico durante toda la temporada (Riveros,
2002; Cifre et al., 2005). Sin embargo, el ANOVA realizado para cada fecha de medicion de
s, indico que el 24 de diciembre de 2017 (previo a envero) las plantas de secano tuvieron
una menor gs en relacion a las plantas irrigadas. Si bien en esa fecha la gs de las plantas de
secano estuvo por encima del valor umbral minimo (275,4 mmol m2s™), es probable que
haya ocurrido un leve déficit hidrico temporal.

En ocasiones, las plantas ante un déficit hidrico presentan una disminucién del area
foliar y del crecimiento vegetativo como estrategia para reducir la transpiracién, sin
necesidad de afectar la gs (Cohen, 1996; Sanchez-Diaz & Aguirreolea, 2000). Sin embargo,
en este estudio, tampoco se observaron diferencias significativas en el desarrollo vegetativo,
lo que permite afirmar que, en general durante todo el ciclo, las plantas en secano no
presentaron déficit hidrico.

El cierre de los estomas es uno de los primeros procesos que ocurre en la hoja como
respuesta a la sequia y dado que es una medida que integra la respuesta de la planta a distintos
factores, ha sido propuesta como uno de los indicadores mas precisos del estado hidrico de
las plantas (Jones, 2004; Cifre et al., 2005). Algunos autores han establecido una relacion
entre gs y el potencial hidrico de las hojas pre-amanecer, ya que la gs disminuye a medida
que disminuye el potencial hidrico. En base a esta relacién, es posible determinar diferentes
fases de déficit hidrico en las plantas (Cifre et al., 2005; Schultz, 2003). Valores de gs
superiores a los 150/200 mmol H20 m%s’%, corresponden a un potencial hidrico pre-amanecer

superior a -0,2 MPa, lo que indica que la restriccion hidrica es nula. Sin embargo, una gs
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inferior a 150 mmol H20 ms™ pero superior a 50 mmol H20 ms, se relaciona con un rango
de potencial hidrico de preamanecer de entre -0,2 y -0,4 MPa, lo que indica una restriccion
hidrica de leve a moderada. En estos valores de gs y potencial hidrico el crecimiento
vegetativo comienza a detenerse, y la fotosintesis disminuye pero se revierte rapidamente al
volver a regar (Vallone et al., 1997; Cifre et al., 2005). A su vez, una gs inferior a 50 mmol
H.0 ms?, se relaciona con un potencial hidrico de preamanecer menor a -0,4 MPa, lo que
indica una restriccion hidrica severa. En esta situacion, existe una detencion del crecimiento
vegetativo y una inhibicion de la fotosintesis por la disminucion de la actividad y cantidad
de enzimas fotosintéticas. En esta etapa la fotosintesis no se recupera luego del riego (Maroco
etal., 2002; Flexas et al., 2004; Cifre et al., 2005). En este estudio no fue posible la medicion
del potencial hidrico; pero las relaciones establecidas previamente por otros autores sugieren
que los valores de potencial hidrico de preamanecer estuvieron cercanos a -0,20 MPa. Esto
indica, que las plantas en secano no presentaron déficit hidrico (Vallone et al., 1997). Seria
recomendable medir simultdneamente y sobre la misma hoja el potencial hidrico y lagsa lo
largo del dia y durante las diferentes etapas del ciclo, para determinar la relacion entre ambas
variables en el Valle de Calamuchita.

A lo largo del dia se producen variaciones en los valores de gs debido a cambios en el
déficit de presidn de vapor (DPV) y la temperatura (Jones, 1998, 2004; Lépez, 2005; Speirs
et al., 2013). En este trabajo, la relacion de ambas variables fue igual para los dos
tratamientos. Se observo un aumento de gs en funcion del DPV, hasta un valor umbral de
DPV (3 kPa) a partir del cual la gs se mantuvo constante. Esta relacion es diferente de la
obtenido por otros autores, quienes determinaron que la gs disminuye linealmente a medida
que aumenta el DPV, es decir que mientras mas elevado es el DPV, se produce un cierre
estomatico como respuesta de la planta a la deshidratacion (Speirs et al., 2013; Lopez, 2005).

En este estudio no fue posible determinar una disminucién de gs ante los aumentos en
el DPV debido a tres razones. En primer lugar, los valores maximos de DPV registrados los
dias de lectura de gs, en general se mantuvieron alrededor de los 2,5 kPa. Sélo un dia el DPV
superd los 4 kPa, pero no existié una disminucién de gs sino que se mantuvo en los mismos
valores. En segundo lugar, los intervalos de tiempo entre las lecturas de gs (diez dias),
probablemente impidieron la deteccion de los cambios ante las variaciones de DPV. Por lo

tanto, se requeririan lecturas frecuentes de gs a lo largo del dia para lograr establecer el valor
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umbral de DPV a partir del cual se produce una disminucion de gs. En nuestro estudio, la
medicién de gs se realizé durante la mafiana hasta el mediodia, con el objetivo de obtener el
maximo en ambos tratamientos. Esto podria explicar por qué en nuestros datos no hay valores
que permitan observar la disminucién de gs a altos valores de DPV. Por ultimo, la gs de las
plantas posiblemente no haya disminuido frente al aumento del DPV como en otros estudios,
porque en este trabajo el recurso hidrico edafico no fue limitante. Siendo que existe un acople
ente gs y la conductancia hidraulica (kL), y que gs esta determinada mecanisticamente por el
DPV y por este acople, el cierre del poro estomatico respondio no solo al DPV, sino al agua
que llegd desde el suelo, segun se acoplaran o desacoplaran ambas conductancias (Buckley,
2005; Hugalde et al., 2018).

Si bien varios autores han determinado que la conductancia estomaticaes un indicador
preciso del estado hidrico de las plantas (Medrano et al., 2002, 2003; Flexas et al., 2002;
Jones, 2004; Cifre et al., 2005), otros autores concluyeron que no es adecuada para establecer
estrategias de riego, ya que no indica la ld&mina de riego a aplicar ni su frecuencia. Sin
embargo, en este estudio la utilizacion de gs fue una herramienta adecuada para la
determinacion del estado hidrico, ya que los valores obtenidos se complementaron con los
resultados de las demas variables (desarrollo vegetativo y componentes de rendimiento y
evolucion de madurez) al indicar que no hubo déficit hidrico en las plantas en secano. Es
importante destacar que la utilizacién de la conductancia estomatica como herramienta para
la determinacién del estado hidrico, requiere muchas réplicas de medicién debido a la

variabilidad que existe entre hojas (Jones, 2004; Lépez, 2005).

6.4 Desarrollo Vegetativo

Las diferentes variables medidas en este estudio y utilizadas como indicadores de
crecimiento vegetativo de las plantas, no manifestaron diferencias significativas entre los
tratamientos en ninguna de las dos temporadas de estudio. En 2017/2018, el crecimiento y
longitud final de brotes, indice de area foliar, peso del despampanado y peso de poda, fueron
iguales en las plantas irrigadas que en secano. En 2018/2019, el peso del despampanado y el
peso de poda tambiéen fue igual entre las plantas irrigadas previo a brotacion y en secano. El

crecimiento vegetativo es la variable mas sensible a una restriccion hidrica ya que el
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transporte de agua es fundamental en el proceso de crecimiento por expansion celular (Hsiao
& Xu, 2000; Jones, 2004). Bajo condiciones de estrés hidrico las plantas pueden reducir su
area foliar como estrategia para disminuir la transpiracion sin afectar la conductancia
estomatica (Cohen, 1996; Sanchez-Diaz & Aguirreolea, 2000). En el presente estudio la
condicion de secano no afectd el estado hidrico (determinado por la conductancia estomatica)
ni el crecimiento vegetativo de las plantas. Ademas, tampoco hubo un mayor crecimiento de
brotes secundarios como respuesta a la irrigacion y al despampanado, tal como afirman otros
autores (Hunter & Archer, 2002; Wample & Smithyman, 2002; Pellegrino et al., 2005;
Simonneau et al., 2015). Coincidente con el presente trabajo, se ha observado que en zonas
lluviosas el crecimiento de brotes, el peso de poda y el area foliar de plantas en secano es
igual que con riego (Cancela et al., 2016; Mirds-Avalos et al., 2012; Trigo et al., 2014). Sin
embargo, este resultado difiere con lo observado principalmente de regiones aridas y
semiaridas, donde la restriccion hidrica reduce el desarrollo vegetativo en comparacion con
plantas bien irrigadas (Bravdo et al., 1985; Intrigliolo et al., 2012; Intrigliolo & Castel, 2010).

Por otro lado, el indice de area foliar (IAF) obtenido a través de la aplicacion
Viticanopy (IAF secano= 0,84 y 1AF 1iego=0,82) fue menor que los valores de IAF reportados
por otros autores. Williams y Ayars (2005) en cv. Thompson Seedless determinaron un IAF
maximo de 4,5, mientras que Barajas et al (2003) en cv. Tempranillo obtuvieron un IAF de
entre 1,5 y 3 en funcion del afio. A su vez, Allen et al. (1998) han reportado un IAF de 3
como una estimacién cuando la cobertura de la canopia es total. Por lo tanto, en este estudio
se estimd un IAF de manera alternativa a través de una ecuacion determinada por Williams
& Ayars (2005) a partir del valor méximo de k¢ alcanzado luego del envero (Kc riego y secano=
0,6). De esta manera, se obtuvo un IAF mayor y similar a lo reportado por otros autores
(IAFR1 y secano= 2,06) en comparacion con el estimado a traves de Viticanopy. El valor que
arroja la aplicacion es un valor relativo, es decir, que permite comparar distintos tratamientos,
pero no es un valor absoluto, por lo que probablemente no se pueda comparar directamente
con otros trabajos de otras zonas (De Bei et al., 2016).

Con respecto a la variacion en el desarrollo vegetativo entre las temporadas, es
importante destacar que las plantas en secano mantuvieron el mismo crecimiento vegetativo
de una temporada a la otra. No se evidenciaron efectos acumulativos de un afio al otro, lo

cual podria indicar un impacto negativo en la sostenibilidad del cultivo a mediano o largo
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plazo. Algunos trabajos en Malbec en Mendoza, determinaron que luego de 4 afios de déficit
hidrico excesivo, se produce una disminucion del peso de poda, lo que genera una
disminucion en el rendimiento en la temporada siguiente (Dayer et al., 2013). Nuestros
resultados de 2 temporadas indican que el secano no afectaria el crecimiento vegetativo en
temporadas sucesivas. Por otro lado, la disminucion significativa en el peso de poda de las
plantas irrigadas entre la primera y segunda temporada de estudio difieren de lo esperado, ya
que las lluvias excesivas o el riego, generarian un mayor crecimiento de los brotes y por lo
tanto un mayor peso de poda (Chaves et al., 2007; Miras-Avalos et al., 2016). La temporada
2018/2019 tuvo un 27% mas de precipitaciones que la temporada 2017/2018; sin embargo,
el desarrollo vegetativo de las plantas irrigadas disminuy6. Esta diferencia podria estar
relacionada con la variacion en las temperaturas medias de cada temporada. La temperatura
es un factor importante para el crecimiento vegetativo de la vid por su estrecha relacion con
los procesos metabolicos de la planta. En este estudio, en 2018/2019 se registraron
temperaturas medias mas bajas en comparacion al ciclo 2017/2018, lo que posiblemente haya
impactado negativamente en el crecimiento de las plantas. Por lo tanto, bajo las condiciones
climaticas del Valle de Calamuchita, el desarrollo de las plantas en secano es igual al de
plantas regadas segun las practicas comunes de los viticultores de la region (200 mm

aproximadamente en la temporada).

6.5 Componentes del rendimiento

En 2018 el rendimiento, nimero y peso de racimos de las plantas en secano fue igual
que en las plantas irrigadas. Esto indica que la condicidn de secano no tuvo un efecto negativo
sobre la produccion de las plantas. Algunos autores afirman que, ante una restriccion hidrica,
la produccién por planta es afectada de forma negativa (Jackson & Lombard, 1993; Junquera
et al., 2012; Intrigliolo et al., 2012). Sin embargo, en este trabajo ninguna de las variables
determinadas en 2018 (conductancia estomatica y desarrollo vegetativo) indicaron que las
plantas de secano presentaran un déficit hidrico. En consecuencia, la produccion por planta
entre los tratamientos no presentd diferencias significativas. Este resultados concuerda
también con estudios realizados en zonas también con riego complementario, en donde no
hubo diferencias en la produccion de las plantas irrigadas y en secano (Miras-Avalos et al.,

2012; Cancela et al., 2016). En cambio, en 2019 la productividad de las plantas en secano
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fue un 20% superior a las irrigadas previamente a la brotacion, indicando un efecto negativo
del riego sobre la productividad de las plantas. Sin embargo, el nimero y peso de racimos no
presentaron diferencias significativas entre tratamientos, aunque hubo una tendencia de
racimos con mayor peso en secano. Este resultado podria estar explicado por diferencias en
el peso de las bayas, sin embargo, en la cosecha 2019 esa variable no fue determinada, por
lo que se sugiere repetir dicha medicidn. Otros autores también han determinado, en otros
varietales, menor produccion en plantas irrigadas que en secano (Miras-Avalos et al., 2012;
Trigo et al., 2014; Cancela et al., 2018). Algunos autores sostienen que las respuestas en la
produccidn, nimero y peso de racimos a diferentes estrategias de riego se manifiestan a partir
del segundo afio de ensayo. Junquera et al. (2012) y Reynolds et al. (2007) no observaron
diferencias significativas en el rendimiento entre diversas estrategias de riego hasta el tercer
y segundo afio de ensayo, respectivamente. Esta respuesta a largo plazo en la productividad
de la planta ante variaciones en el suministro de agua se explica ya que los carbohidratos
mantenidos en reserva por la planta pueden movilizarse ante una situacion de estrés,
enmascarando los efectos de las condiciones establecidas por los tratamientos. A su vez, las
lluvias y las caracteristicas del suelo explorado por las raices, pueden amortiguar la
disminucion del rendimiento, en condiciones de riego deficitario o incluso de secano
(Junqueraetal., 2012). Sin embargo, a diferencia de lo sugerido por los autores anteriormente
mencionado, en este ensayo en 2019 (segundo afio de ensayo) las plantas en secano tuvieron
un 60% mas de produccion que en 2018 (primer afio de ensayo). Este incremento
significativo en la produccion por planta y en el peso de los racimos en 2019 en ambos
tratamientos, podria estar relacionado a las elevadas precipitaciones registradas ese afio. En
este ensayo, el rendimiento del cultivo promedio entre 2018 y 2019 del cv. Malbec fue de 36
qq.hat. Segun las estadisticas aportadas por el Instituto Nacional de Vitivinicultura, en 2019
la Provincia de Cérdoba tuvo un rendimiento de 32 qqg.ha® de uva, mientras que la Provincia
de Mendoza 113 qqg.ha™™. Por lo tanto, Cordoba posee rendimientos inferiores a otras regiones
viticolas, lo que posiblemente esté explicado por factores como las condiciones climéticas
(heladas tardias en octubre) y la edad de los vifiedos (el 35,4% de los vifiedos tienen menos
de 11 afios).

Por otro lado, el indice de Ravaz (IR) no present6 diferencias entre las plantas de

secano y con riego en ninguno de los afios de estudio. En 2017/2018 los valores de IR
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estuvieron por debajo del rango 6ptimo (IR=4), lo que indicé que hubo un exceso de vigor
en relacion a la produccion (Smart & Robinson, 1991). Sin embargo, en 2018/2019 el IR
incremento significativamente en ambos tratamientos, indicando un mayor equilibrio entre
el desarrollo vegetativo y reproductivo de las plantas (IR=8), determinado principalmente
por el aumento en la produccion por planta en ambos tratamientos en 2019. Cancela et al.,
(2016) obtuvieron también valores de IR inferiores al rango 6ptimo en regiones con alto nivel
de precipitaciones. A su vez, Fernandes de Oliveira et al. (2013) al evaluar diferentes
estrategias de riego en una zona mediterranea y de baja pluviometria, obtuvieron valores de
IR superiores al rango optimo, pero sin diferencias entre los diferentes niveles de riego. Por
otro lado Lopez et al. (2007), obtuvieron valores de IR dentro del rango 6ptimo y
significativamente superior en plantas irrigadas que en secano. Por lo tanto, segin los valores
obtenidos en ambas temporadas, en la zona en estudio existe un margen de aumento del
rendimiento manteniendo las plantas dentro de los rangos de equilibrio (como lo observado
la segunda temporada). Ademas, el rango de IR éptimo (5<IR<10) puede variar dependiendo
del varietal y de las condiciones climaticas de la zona, por lo que seria interesante determinar
el rango optimo de IR para el Valle de Calamuchita, a través de diferentes niveles de

rendimiento.

6.6 Evolucion de madurez

El mé&ximo peso de baya se alcanz6 aproximadamente a los 25 dias previos a la
cosecha (28 de febrero) en ambos tratamientos. Esto indicaria que en ese momento la
produccidn de las plantas, y por ende el rendimiento, hubiese alcanzado valores superiores a
los obtenidos en la cosecha (26 de marzo). Sin embargo, cuando las bayas alcanzaron el
maximo peso, la concentracion de azucar era inferior (21° Brix) a lo buscado para la cosecha.
Cabe aclarar que el objetivo comercial de la empresa es cosechar con valores cercanos a los
24° Brix, ya que se considera que en ese punto la madurez es dptima para la elaboracion de
vinos tintos con potencial de guarda. En este trabajo, durante el periodo comprendido entre
el maximo peso de baya y la cosecha, las bayas disminuyeron un 9.7% su peso, pero los
grados Brix aumentaron un 11% (Figura 14). El peso de la baya no varia demasiado entre su
maximo y el momento en el cual se alcanza la cantidad méaxima azucar por baya (g/baya), lo

cual ocurri6 a los 22° Brix (Figura 14), por lo cual, se podria definir ese momento como
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optimo para la cosecha de uvas destinadas a la elaboracion de vinos jovenes, sin disminuir el
rendimiento. Incluso, en 2019 si bien no fue posible realizar el seguimiento de madurez, la
cosecha se realizd con 22° Brix debido a las contingencias climéticas, logrando una mayor
produccidn por planta, posiblemente por cosecharse antes que comience la deshidratacion de
las bayas (Vila et al., 2010). Esto también explicaria el aumento de rendimientos de las
plantas en secano entre el 2018 y el 2019

A su vez, al momento de cosecha, en 2018, la concentracion de solidos solubles
(°Brix) no fue afectada por los tratamientos. Las plantas con riego y en secano fueron
cosechadas en el mismo momento con 24°Brix. Estos resultados coinciden con los trabajos
de Mirés-Avalos et al. (2012), Trigo et al. (2014) y Cancela et al. (2016) quienes tampoco
observaron diferencias en la concentracion de azlcar en secano y con riego en zonas con
riego complementario. Sin embargo, Reynolds et al. (2007) determinaron que los grados Brix
fueron mas bajos en plantas irrigadas que en secano, s6lo en uno de tres afios de ensayo.
Otros autores, tampoco han observado en general, diferencias en los grados Brix al momento
de cosecha bajo diferentes estrategias de riego en zonas aridas y semiaridas (Bravdo et al.,
1985; Intrigliolo et al., 2012; Junquera et al., 2012; Pueyo et al., 2014).

La cantidad de azucar (g/baya) y la ganancia diaria porcentual de azlcar por baya,
permitié determinar el momento de maximo contenido de azlcar a la baya. Dicho momento,
para ambos tratamientos, coincidid con 22° Brix (Figura 15). El aumento posterior de los
grados Brix hasta la cosecha, estaria relacionado a la deshidratacion de la baya (Vila et al.,
2010). Por lo tanto, tal como se mencion6 anteriormente, el momento en el cual las bayas
alcanzan los 22° Brix, podria considerarse como éptimo para cosechar, sin que se produzcan
mermas en el rendimiento. En este sentido, no se cumpliria con el objetivo comercial de la
empresa, el cual se basa en que la cosecha debe realizarse cuando las uvas alcanzan los 24
°Brix, pues en ese momento, el perfil polifendlico de las bayas es el adecuado para elaborar
vinos tintos de alta gama (Kennedy et al., 2001, 2002; Vila et al., 2010). Sin embargo, en el
Valle de Calamuchita no existen trabajos previos que determinen la evolucién polifendlica
de las bayas en funcién al tiempo y en funcion de la concentracion de azucar (grados Brix).
Por lo tanto, resulta importante para el futuro, determinar en esta zona la evolucion de los

compuestos fendlicos con relacion a la concentracion de azlcar y tiempo de madurez, para
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complementar la decision del momento Optimo de cosecha, de acuerdo con el objetivo
buscado.

En este estudio, durante la temporada 2017/2018 no hubo diferencias significativas
ni en la acidez total ni en el pH entre riego y secano. La evolucion de ambas variables durante
la madurez fue igual para ambos tratamientos. El valor final de ambas variables esta
fuertemente relacionado a las condiciones climaticas, principalmente por la temperatura
(Reynolds et al., 2005, 2007; Intrigliolo & Castel, 2010; Intrigliolo et al., 2012; Trigo et al.,
2014). En climas mediterraneos con bajos niveles de precipitaciones durante el ciclo del
cultivo, la aplicacion de un riego deficitario, incluso el secano, tiende a incrementar
levemente el pH y disminuir la acidez total (Intrigliolo et al., 2012; Intrigliolo & Castel,
2010). Por otro lado, Junquera et al. (2012), al evaluar la respuesta de diferentes niveles de
riego en Cabernet Sauvignon, también en clima mediterraneo, observaron que la acidez total
de las bayas aumentd en respuesta al riego. A su vez, en regiones de clima humedo, se ha
observado un aumento de la acidez total en plantas irrigadas en comparacion con secano, en
un solo afio de estudio. Sin embargo, el pH fue igual para ambos tratamientos (Trigo et al.,
2014). Por otro lado, Miras-Avalos et al. (2012) y Cancela et al. (2016), en zonas humedas,
no observaron diferencias significativas ni en la acidez total ni en el pH entre riego y secano,
indicando que el agua aplicada no tiene efecto sobre dichas variables (Reynolds et al., 2005,
2007), lo cual coincide con el resultado obtenido en este estudio.

Es importante destacar que, al momento de la cosecha las bayas de ambos
tratamientos presentaron niveles elevados de pH y baja acidez total. Esto podria estar
relacionado a la fecha de cosecha que se realizd en una etapa de madurez avanzada. Al
analizar la evolucion de pH y acidez total, se observa que a los 22° Brix (momento de maxima
azUcar por baya) las bayas presentaban un pH mas bajo y una acidez total algo més elevada
de la obtenida con 24° Brix (Figura 16). Si bien la cosecha se realiz6 siguiendo el criterio
para la elaboracion de vinos de guarda, es importante considerar otras variables como el pH
y la acidez para decidir la cosecha. A su vez, el elevado nivel de pH y la baja acidez podria
también explicarse por las altas temperaturas maximas medias, en comparacion con la media
historica, principalmente durante el mes de marzo. Varios autores han determinado que las
temperaturas elevadas durante el verano aceleran la disminucion de la acidez de las bayas,

debido a una degradacion principalmente del acido malico (Kliewer, 1971; Duchéne &
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Schneider, 2005; Sweetman et al., 2014). Otras variables que podrian estar asociadas a los
niveles de acidez y pH registrados en cv. Malbec en el Valle de Calamuchita, son las
caracteristicas climaticas en general de la region (Duchéne et al., 2014), la concentracién de
potasio en las bayas durante la madurez (Matthews & Anderson, 1988), las condiciones
microclimaticas de la canopia (Haselgrove et al., 2000), el varietal (Shiraishi, 1995; Fanzone,
2012; Duchéne et al., 2014) y el tipo de portainjerto (Matocq, 2004).

6.7 Composicion fendlica

Al evaluar las bayas al momento de la cosecha en 2018, se determin6 que no hubo
diferencias significativas con respecto al peso total de las bayas, peso de hollejos y nimero
y peso de semillas entre tratamientos. Si bien las plantas irrigadas en 2018 recibieron un 48%
mas de agua que las plantas de secano, el desarrollo de las bayas fue igual en ambos
tratamientos.

Algunos autores han observado variaciones en el contenido de polifenoles de hollejos
ante un déficit hidrico. Dichas variaciones pueden ser positivas o negativas en funcion de la
intensidad y del momento fenoldgico en el cual se aplique la restriccion hidrica (Ojeda et al.,
2002; Castellarin & Di Gaspero, 2007; Sofo et al., 2012). Otros autores sostienen que, ante
un déficit hidrico, el aumento en polifenoles puede ser indirectamente consecuencia del
menor tamafio de las bayas, lo que lleva a una mayor relacion hollejo-pulpa. Ademas, el
menor desarrollo vegetativo producido por el déficit hidrico, da lugar a una mayor incidencia
de la luz solar sobre los racimos, favoreciendo la sintesis de compuestos polifendlicos
(Downey et al., 2003; Cortell et al., 2005; Holt et al., 2010; Obreque-Slier et al., 2010;
Fanzone, 2012). En este estudio, el tamafio de las bayas, peso de hollejos y desarrollo
vegetativo fue igual en secano y con riego estandar. Esto explicaria que no se produjeran
diferencias significativas en el contenido de antocianos totales de hollejos entre los
tratamientos. Sin embargo, los hollejos de las bayas de secano presentaron un 27% mas de
fenoles totales y un 51% mas de taninos totales que los hollejos de las bayas del tratamiento
con irrigacion. Este resultado no seria consecuencia de variaciones en el tamafio de las bayas,
peso de hollejos o desarrollo de la canopia, ya que estas variables fueron iguales en secano
gue con riego. Posiblemente el mayor contenido de taninos y fenoles totales en hollejos de

plantas de secano, estaria explicado por el leve déficit hidrico registrado previo a envero (24



65

de diciembre). En este caso, el déficit hidrico puede haber impactado directa y positivamente
en la biosintesis de dichos compuestos (Castellarin & Di Gaspero, 2007).Si bien el analisis
de la conductancia estomaética a través de modelos lineales mixtos no arrojé diferencias
significativas en el estado hidrico de las plantas entre tratamientos, cabe aclarar que las
mediciones de conductancia estomatica se realizaron en la mafiana hasta el mediodia. Es
probable que esta estrategia impidiera captar alguna diferencia durante horas de la tarde,
cuando la demanda es mayor. Esta regulacion estomética, aunque transitoria podria haber
tenido algun impacto en el metabolismo secundario de las bayas. Ademas, se podrian haber
producido ligeras modificaciones en el microclima debido a un posicionamiento diferente de
las hojas, incidiendo en la concentracion final de taninos y fenoles. De todas maneras, no es
posible determinarlo con los datos disponibles.

La determinacion de polifenoles en este trabajo fue realizada s6lo al momento de
cosecha, pero se ha determinado que las diferencias en el contenido de polifenoles ante
diferentes tratamientos de irrigacion, puede variar en funcion del momento de madurez de
las bayas (Esteban et al., 2001). Por lo tanto, resulta de interés para futuros trabajos evaluar
la diferencia en el contenido de polifenoles entre tratamientos durante todo el proceso de
madurez. Por otro lado, el contenido de fenoles y taninos totales de semillas, no presentaron
diferencias entre los tratamientos. Algunos autores han observado una variabilidad en el
contenido polifendlico de semillas ante diferentes estrategias de riego (Koundouras et al.,
2013; Kyraleou et al., 2016). Sin embargo, en este trabajo el desarrollo del cultivo fue igual
con riego que con secano, por lo que el contenido de compuestos polifenolicos de semillas

no fue afectado por los tratamientos.

6.8 Productividad del agua

La productividad del agua, determinada a través de la relacion entre el rendimiento y
el consumo de agua, es una herramienta Gtil para evaluar la eficiencia en el consumo del agua
en el vifiedo en climas mediterraneos y semiaridos (Teixeira et al., 2007; Medrano et al.,
2015). Para climas humedos se ha propuesto una modificacion del indice de productividad
del agua, incluyendo el peso de la poda, al considerar que en dichas regiones se produce un
mayor desarrollo vegetativo como consecuencia de las elevadas precipitaciones (Cancela et

al., 2016). En este estudio, en la temporada 2017/2018, los tres indices obtenidos fueron
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significativamente superiores en las plantas de secano respecto a las plantas con riego
estandar. Estas diferencias pueden deberse a que la produccion por planta y el peso de poda
fue igual en ambos tratamientos, a pesar de que las plantas con riego recibieron un 30% mas
de agua que las plantas de secano. Por lo tanto, segun los resultados obtenidos en este estudio,
por cada m de agua aplicado, con irrigacion se produjeron 0,41 kg de uva, mientras que en
secano 0,89 kg (un 46% del agua utilizada con riego). En la temporada 2018/2019, la
productividad del agua, medida a través de la produccién de uva (PAwsa), Y de la produccion
de uva més la poda (PAuva+poda), también fue mayor en secano que con riego previo a
brotacion. En esta temporada por cada m™ de agua aplicado, las plantas irrigadas produjeron
0,4 kg de uva, mientras que en secano fueron 0,7 kg de uva (un 70% del agua utilizada con
riego). En la temporada 2018/2019, el ahorro de agua entre los tratamientos fue menor que
en 2017/2018 debido a que las plantas de ambos tratamientos recibieron un aporte de agua
similar, como consecuencia de las abundantes precipitaciones producidas y el bajo aporte de
agua a través del riego en R2 (s6lo antes de brotacion). Ademas, la diferencia significativa
observada entre los indices de PAuvay PAuva+poda €n 2018/2019, se explicaria por la mayor
produccién de uva de las plantas en secano en comparacion con las irrigadas (R2).

Los valores de PAuwa Y PApoda promedio entre tratamientos obtenidos por Cancela et
al. (2016) en la DO Ria Baixas (738 mm promedio durante el ciclo del cultivo) fueron de 1,2
kg m=y 0,6 kg m?, respectivamente, y en la DO Valdeorras (276 mm en promedio) fueron
de 3,78 kg m3y 1,07 kg m2 respectivamente. En este estudio 1os PAuwa Yy PApoda promedio
entre tratamientos fueron de 0,62 kg m2 y 0,13 kg m3, respectivamente. El valor de las
plantas en secano se asemeja a los a los registrados por Cancela et al. (2016) en la DO Ria
Baixas ya que ambas regiones presentan niveles elevados de precipitaciones durante el ciclo
del cultivo, a diferencia de la que ocurre en la DO Valdeorras, dado que es una zona con
menos precipitaciones. Los bajos valores de las plantas con riego reflejan principalmente los
bajos niveles de rendimiento en el experimento y en la zona en general. Si bien Calamuchita
es considerada una zona humeda, las elevadas precipitaciones producidas durante el ciclo del
cultivo permitieron un desarrollo vegetativo y reproductivo de las plantas en secano similar
a las plantas con riego complementario. Existe aun un margen para mejorar esta relacion,
principalmente aumentando los rendimientos y manteniendo las plantas dentro del margen

de equilibrio (como se vio previamente con el indice de Ravaz). Por lo tanto, los 3 indices de
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productividad del agua calculados en este trabajo fueron inferiores a los obtenidos por
Cancela et al. (2016) debido al bajo rendimiento del cultivo y del peso de la poda en relacion
con la cantidad de agua aportada por las lluvias y el riego.

Cabe destacar que en el trabajo de Cancela et al. (2016), en general ningln indice de
productividad del agua manifesto diferencias significativas entre riego y secano, a diferencia
de lo observado en este estudio. Por lo tanto, en base a estos resultados, el consumo del
recurso hidrico y energético utilizados para la irrigacion, no se compensa con una ganancia
a nivel productivo del cultivo. Esto indica que, en el Valle de Calamuchita, a través de la
viticultura en secano es posible alcanzar los mismos rendimientos del cultivo que con
irrigacion, pero logrando una mayor eficiencia en el uso del agua.

Por otro lado, en ambas temporadas el indice PAuva+popa fue similar al PAuva, ya
que el peso de la poda no fue significativo en relacion con la produccién por planta (kg de
uva por planta). Por lo tanto, a diferencia de lo observado en otras regiones vitivinicolas
lluviosas, en el Valle de Calamuchita el PAuva+popa No es un indicador efectivo ya que, el
consumo de agua por parte del cultivo no es reflejado en el desarrollo vegetativo de las

plantas.

7 CONSIDERACIONES SOBRE LAS HIPOTESIS

Hipdtesis General

e Las condiciones agrometeoroldgicas en el Valle de Calamuchita (Cérdoba) permiten
el cultivo de la vid (cv. Malbec) sin riego suplementario, sin producir disminuciones
en el rendimiento en el corto y mediano plazo y sin cambios en la composicién

fisicoquimica de la produccion.

La hipdtesis general de estudio fue aceptada, ya que las condiciones
agrometeoroldgicas del Valle de Calamuchita permitieron que el cultivo de la vid (cv.
Malbec) se desarrolle correctamente sin necesidad de aplicar riego suplementario. Bajo estas
condiciones (secano), no hubo mermas en el rendimiento, incluso en 2019 la produccion por
planta fue mayor en comparacién con la aplicacion de un riego previo a brotacion. Por otro

lado, tampoco se observaron cambios significativos en la composicion fisicoquimica de las
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bayas en secano. Sin embargo, es necesario continuar con estos estudios para evaluar la

sostenibilidad a largo plazo.

Hipotesis Especificas

e El cultivo en secano no genera una disminucion de la conductancia estomatica ni del

crecimiento vegetativo respecto a plantas con riego suplementario.

Esta hipotesis es aceptada ya que a través de la conductancia estomatica se determin6
que las plantas cultivadas en secano no presentaron déficit hidrico en ningiin momento del

ciclo, y el crecimiento vegetativo fue igual que el de las plantas con riego.

e El cultivo en secano no genera una disminucion de rendimientos respecto a plantas
con riego durante el ciclo vegetativo debido a que no se afecta negativamente ningan

componente del rendimiento.

Esta hipdtesis es aceptada ya que los componentes del rendimiento no se vieron
afectados por el secano. El desarrollo productivo del cultivo en secano fue igual que con

riego durante todo el ciclo.

e El riego suplementario durante el ciclo vegetativo produce una disminucion de la
productividad del agua, ya que no se produce un aumento en el rendimiento en

comparacion con el secano.

Esta hipotesis es aceptada ya que las plantas con riego durante todo el ciclo
presentaron el mismo desarrollo productivo que las plantas de secano, por lo que la
productividad del agua fue menor con riego que en secano. Esto significa que con un menor
consumo del recurso hidrico (secano), se logré la misma produccion por planta que con la

aplicacion de riego.

e EIl manejo del cultivo en secano no produce cambios en la maduracion ni en la
composicion polifendlica de las bayas en comparacion con plantas con riego

suplementario durante el ciclo vegetativo.
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Esta hipdtesis es aceptada, excepto por la concentracion de algunos componentes
polifendlicos. La maduracién de las bayas no se vio afectada por el secano. Las bayas de
ambos tratamientos fueron cosechadas en el mismo momento con igual peso de baya,
°Brix, pH y acidez total. En cuanto al contenido polifendlico de las bayas, la
concentracion de antocianos no estuvo afectada por el secano, pero si la concentracion

de taninos y fenoles totales en los hollejos, que fue mayor en bayas de secano.

e El riego previo a la brotacion genera un aumento en la produccion de las plantas en

comparacion con el secano.

Esta hipotesis es rechazada ya que el riego previo a brotacion no generé ningun
efecto positivo sobre los componentes de rendimiento. De hecho, la produccion por
planta fue mayor en secano que con riego previo a brotacion. Sin embargo, este resultado

requiere mas estudios para ser explicado.

8 CONCLUSIONES

A través de este estudio se logrd determinar que el estado hidrico, el desarrollo
vegetativo de las plantas, el rendimiento y la maduracion de las bayas son iguales en secano
gue con riego. Sin embargo, existio una diferencia en la segunda temporada de estudio, donde
la produccién por planta fue significativamente superior en secano. Con respecto a la
determinacion polifendlica, las bayas de secano presentaron una mayor concentracion de
taninos y fenoles totales en hollejos, en comparacion al tratamiento con riego, a pesar de
presentar el mismo peso de hollejos en ambos tratamientos. Este resultado requiere ser
profundizado, ya que ninguna otra variable medida (excepto la menor conductancia
estomatica registrada en una sola fecha previo a envero en secano) podria explicar esa
diferencia. Sin embargo, el contenido de antocianos fue igual en secano y con riego.
Finalmente, la productividad del agua fue significativamente superior en secano. Esto indica
que el secano, combinado con la medicion de indicadores fisiologicos del estado hidrico para
determinar la necesidad de regar 0 no, es una estrategia importante para la preservacion del

recurso hidrico, ya que la aplicacion de riego no impacta en la productividad del cultivo.
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9 CONSIDERACIONES A FUTURO
A partir de los resultados alcanzados en este estudio, se plantean las siguientes

sugerencias para investigaciones futuras:

o Continuar evaluando el impacto del secano durante mas afios para
determinar la sostenibilidad de la préctica en los vifiedos, abarcando de esta manera
temporadas climéaticamente diferentes.

o Complementar la medicién del estado hidrico a través de la
conductancia estomatica con otros parametros ampliamente utilizados como el
potencial hidrico.

o Relacionar el estado hidrico de las plantas (conductancia estomatica o
potencial hidrico) con alguna variable simple de medir, como por ejemplo el
contenido de humedad del suelo. De esta manera se podria conocer facilmente el
estado hidrico del cultivo sin necesidad de recurrir a equipamientos que no hay en la
region (poroémetro o cdmara de Scholander).

o Realizar las determinaciones de componentes polifendlicos durante el
proceso de maduracion de las bayas para conocer su evolucion y su relacion con los
°Brix. Con este resultado se podria decidir el momento oportuno de cosecha no sélo

en base a la concentracion de azdcar, sino también a la concentracion de polifenoles.
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11 ANEXO

* Buffer A (solucion de lavado): para 500 ml de buffer, agregar 200 ml de agua milliQ en un
matraz y adicionar 6 ml de acido acético glacial. Pesar 4,93 g de NaCl, disolver en un vaso
con agua y trasvasar cuantitativamente al matraz enjuagando el vaso con agua. Luego pesar
2,95 g de perlas de NaOH (ajuste de pH a 4,9), disolver en un vaso con agua y trasvasar
cuantitativamente al matraz enjuagando el vaso con agua. Enrasar a 500 ml con agua. Medir
el pH colocando la solucién en un erlenmeyer de 500 ml y si fuese necesario ajustar a 4,9
con NaOH 5N. Guardar en botella de vidrio color caramelo a 4°C.

* Buffer B (solucion simil-vino): para 500 ml de buffer, agregar 200 ml de agua milliQ en un
matraz y adicionar 60 ml de etanol p.a. Pesar 2,5 g de bitartrato de potasio, disolver en un
vaso con agua agitando 5 min con buzo magnético y trasvasar cuantitativamente al matraz
enjuagando el vaso con agua. Enrasar a 500 ml con agua. Colocar el contenido del matraz en
un erlenmeyer de 500 ml y ajustar el pH a 3,3 con HCI 12N. Filtrar con papel y guardar en
botella de vidrio color caramelo a temperatura ambiente.

* Buffer C (solucion de resuspension): para 500 ml de buffer, pesar 25 g de dodecil sulfato
de sddio (SDS), colocar en un erlenmeyer de 500 ml, agregar 300 ml de agua y disolver
agitando con buzo magnético. Adicionar 25 ml de trietanolamina (TEA) y 50 ml de agua.
Medir el pH durante la agitacion, una vez estabilizado el pH, ajustar a 9,4 con HCI 12N (2.5
ml). Trasvasar cuantitativamente al matraz enjuagando con agua. Enrasar a 500 ml con agua
y guardar en botella de vidrio color caramelo a temperatura ambiente.

« Buffer D (solucion para antocianinas): para 500 ml de buffer, pesar 4,93 g de NaCl y 11,6
g de &cido maleico, colocar en un erlenmeyer de 500 ml, agregar 300 ml de agua y disolver
agitando con buzo magnético. Adicionar 1,9 g de perlas de NaOH (ajuste de pH a 1.8),
disolver con agitacion y trasvasar cuantitativamente al matraz enjuagando con agua. Enrasar
a 500 ml con agua. Colocar el contenido del matraz en un erlenmeyer de 500 ml, controlar el
pH y si fuese necesario ajustar a 1,8 con NaOH 5N. Guardar en botella de vidrio color
caramelo a 4°C.

Reactivo de cloruro férrico: para 250 ml de solucién, pesar 0,676 g de cloruro férrico
hexahidratado, colocar en un erlenmeyer de 300 ml, agregar 100 ml de agua y disolver

agitando con buzo magnético. Trasvasar cuantitativamente al matraz enjuagando con agua.
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Adicionar 200 ul de HCI 12 N y enrasar a 250 ml con agua. Guardar en botella de vidrio color
caramelo a 4°C.

* Solucion proteica: Solucién madre (20 mg/ml): pesar 1 g de BSA, colocar en un vaso de 50
ml, adicionar 25 ml de Buffer A y agitar con buzo magnético hasta su completa disolucion.
Trasvasar al matraz de 50 ml y enrasar a volumen con Buffer A. Dividir la solucién en tubos
eppendorf de 1,5 ml y guardar a -80°C. Solucién de trabajo (1 mg/ml): descongelar un tubo
eppendorf, tomar 1 ml de la solucién madre, colocar en matraz de 25 ml, adicionar 19 ml de
Buffer A y homogeneizar. De esta forma tendremos una solucién con una concentracion de 1
mg/ml, para analizar 19 muestras. Preparar la cantidad necesaria segun el nimero de muestras
a analizar en un dia de trabajo.

* Reactivo de decoloracion: para 100 ml de solucion, pesar 7,9 g de metabisulfito de potasio,
colocar en un erlenmeyer, agregar 50 ml de agua y disolver. Trasvasar cuantitativamente al

matraz y enrasar a 100 ml con agua. Utilizar en el dia de trabajo.

PROCEDIMIENTO

Preparacién de los extractos de hollejos o semillas: aplicar el procedimiento descripto en el
protocolo denominado “EXTRACCION DE FENOLES DE HOLLEJOS”. Diluir el extracto
1:3 con agua milliQ y ajustar el pH a 3,6.

Preparacién de la muestra

* Para cada muestra problema, se utilizaran 1 tubo eppendorf para centrifuga de 1,5 ml.

* Centrifugar la muestra (vino, extracto de hollejo o semilla) a 3500 rpm durante 10 min.

* Realizar una dilucion 1:5 de la muestra (vino, extracto de hollejo o semilla) empleando

el Buffer B, por ejemplo: tomar 500 ul de muestra y agregar 2000 ul de buffer en un tubo
plastico de 5 ml con tapa a presién y homogeneizar con vortex. Evaluar segln la muestra la

dilucion adecuada.

Medicién fenoles vino
* Tomar 50 ul de muestra (vino, extracto) sin diluir, colocar en cubeta y agregar 825 ul de
Buffer C, homogeneizar por inversion, mantener en reposo 10 min. y leer la A a 510 nm (A510

background fenoles), empleando como blanco (llevar a cero) 875 ul de Buffer C.
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» Agregar 125 ul de reactivo de cloruro férrico a la muestra y al blanco, homogeneizar por
inversion, mantener en reposo 10 min. y leer la A a 510 nm (A510 final fenoles), empleando
como blanco (llevar a cero) 875 ul de Buffer C + 125 ul de cloruro férrico.

Medicion antocianinas totales

* Tomar 500 ul de muestra diluida, colocar en cubeta de 1,5 ml (1 cm paso 6ptico), agregar 1
mL de Buffer D y homogeneizar. Mantener en reposo en la oscuridad durante 5 min.

* Leer la A a 520 nm (Medicién D), empleando como blanco (llevar a cero) 500 ul de Buffer
B + 1000 ul de Buffer D.

Medicion de pigmentos poliméricos y taninos

» Tomar 500 ul de muestra diluida, colocar en cubeta plastica de 1,5 ml (1 cm de paso Optico),
agregar 1 mL de Buffer A y homogeneizar. Mantener en reposo en la oscuridad durante 10
min.

* Leer la A a 520 nm (Medicion A), empleando como blanco (llevar a cero) 1,5 ml de Buffer
A.

 Agregar 80 ul del reactivo de decoloracion, homogeneizar por inversion, mantener en reposo
10 min. y leer la A a 520 nm (Medicion B), empleando como blanco (llevar a cero) 1,5 ml de
Buffer A + 80 ul de reactivo de decoloracion.

Tubo eppendorf Nol

» Tomar 500 ul de muestra diluida, colocar en el tubo, agregar 1 ml de solucién proteica y
homogeneizar. Mantener el tubo en reposo en la oscuridad durante 15 min.

* Centrifugar a 14000 rpm durante 5 min.

» Tomar 1 ml de sobrenadante sin mover el pellet, colocar en una cubeta y adicionar 80 ul de
reactivo de decoloracion, homogeneizar por inversion, mantener en reposo 10 miny leer la A
a 520 nm (Medicion C), empleando como blanco (llevar a cero) 1 ml de Buffer A + 80 ul de
reactivo de decoloracion.

* Eliminar el sobrenadante remanente del tubo 2, agregar por las paredes del tubo 250 ul de
Buffer A para lavar el pellet, centrifugar (14000 rpm, 1 min.), eliminar el sobrenadante

cuidando de no remover el pellet. Repetir este lavado 2 veces.
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» Agregar sobre el pellet 875 ul de Buffer C y mantener el tubo en reposo en la oscuridad
durante 10 min.

« Disolver completamente el pellet empleando el vortex, colocar en cubeta, mantener en
reposo 10 min. y leer la A a 510 nm (A510 background tanino), empleando como blanco
(llevar a cero) 875 ul de Buffer C.

» Agregar 125 ul de reactivo de cloruro férrico a la muestra y al blanco, homogeneizar por
inversion, mantener en reposo 10 min. y leer la A a 510 nm (A510 final tanino), empleando

como blanco (llevar a cero) 875 ul de Buffer C + 125 ul de cloruro férrico.



