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RESUMEN

Durante la temporada 2000/2001 se desarrolld una investigacion dirigida a estudiar el
efecto del manejo de la canopia sobre el crecimiento vegetativo, la fotosintesis y
algunas caracteristicas fisico-quimicas del mosto y del vino en vides de la variedad
Cabernet Sauvignon, en el Valle del Maipo. Adicionalmente, se asociaron los procesos
de desarrollo de algunos organos de la vid y ciertos eventos fenologicos con la
acumulacion de dias grado. El ensayo quedo compuesto por cuatro repeticiones para el
tratamiento 1: despunte a fines de primavera, y ocho repeticiones para el tratamiento 2:
poda severa en envero. De acuerdo a los resultados, se concluy6 que frente a una poda
severa en envero, equivalente a un 25 % del area foliar del brote, no se modifica la tasa
de asimilacion de CO, de las hojas remanentes, ni el rendimiento de fruta de las
plantas. Ambos tratamientos modificaron considerablemente el microclima de la
canopia que resultaron en cambios en algunas caracteristicas del mosto y del vino, tales
como la acidez, la intensidad colorante y el contenido de antocianos.

Palabras claves: Vitis vinifera L., Manejo de Canopia, Fotosintesis, Mosto y Vino.



SUMMARY

During 2000/2001 season an investigation was carried out in order to study the effect
of canopy management on vegetative growth, photosynthesis and some physical-
chemical characteristics of the must and wine of Cabernet Sauvignon vines, in the
Maipo Valley. In addition, the developmental pattern and phenology of the vine were
correlated to degree-days accumulation. The essay consisted of four replicates for
treatment 1: shoot trimming at the end of spring, and eigth replicates for treatment 2:
drastic prunning at veraison. Based on the results, it was concluded that a drastic
prunning in summer, corresponding to a removal of 25 % of shoot leaf area, the CO,
assimilation rate of retained leaves is not affected, neither plant fruit production. Both
canopy treatments altered the canopy microclimate resulting in changes in must and
wine properties, such as acidity, colour intensity and anthocians content.

Keywords: Vitis vinifera L., Canopy management, Photosynthesis, Must and Wine.



INTRODUCCION

El manejo de la canopia en la vid vinifera, involucra una serie de labores précticas que
consideran la modificacion de la posicion o de la cantidad de hojas, brotes y frutos en
el espacio (Smart, 1992). Dichas labores se encuentran dirigidas a mejorar el
microclima del vifiedo y lograr el equilibrio entre una adecuada fructificacion y un
moderado crecimiento vegetativo (Smart, 1985; Koblet, 1987).

Una de las practicas mas cominmente utilizadas por los viticultores es la chapoda o
poda de verano. Esta consiste en la remocioén de los apices de crecimiento y de un
numero variable de hojas. La desfoliacion provocada por esta técnica reduce en mayor
o menor grado el area foliar de la planta y, de esta manera, la disponibilidad de
fotosintatos (Candolfi-Vasconcelos y Koblet, 1990). Junto a esto, la manipulacion de la
canopia de la vid altera considerablemente el microclima de los racimos, afectando la
calidad de la fruta y la del vino (Morrison y Noble, 1990).

Si bien estas consideraciones han sido estudiadas en otras investigaciones, la magnitud
de los efectos del manejo de la canopia sobre la calidad y rendimiento de las vides esta
fuertemente condicionada por las caracteristicas edafoclimaticas propias de cada zona.
Asimismo, debido a la diversidad de criterios utilizados en el manejo de la canopia, se
necesita conocer el comportamiento fisioldgico de la vid bajo distintas condiciones de
manejo con el fin de poder establecer pardmetros mas claros, conducentes a mejorar la
eficiencia del sistema productivo y obtener vinos de la mejor calidad posible. Asi, el
manejo del follaje de la vid podria ser mas eficiente en la medida que se conozca, bajo
nuestras condiciones agroclimaticas, el comportamiento fisiologico de las hojas
durante su desarrollo y el impacto de este manejo sobre el microclima, la condicion de
la fruta, mosto y vino.

De acuerdo a los antecedentes presentados, los objetivos del estudio fueron:

1) Caracterizar y asociar el crecimiento de los brotes, hojas y bayas, asi como su
fenologia con la acumulacion de dias grado en la temporada;

2) Caracterizar la actividad fotosintética de los brotes principales y sus hojas, y

3) Caracterizar los efectos de dos manejos de canopia sobre el crecimiento vegetativo,
la actividad fotosintética, y algunas caracteristicas fisico-quimicas de la fruta, el mosto
y el vino en la variedad Cabernet Sauvignon.



MATERIALES Y METODO

Lugar de estudio v material vegetal

El estudio se realizd durante la temporada 2001/2002, en un vifiedo de la variedad
Cabernet Sauvignon, de cuatro afios, con riego por goteo y conducido en Guyot simple.
Su orientacion era norte-sur y se ubicaba en el fundo Casas Viejas de Chena,
perteneciente a la Comuna de San Bernardo, Region Metropolitana.

Para la caracterizacion del crecimiento de los organos, de la fenologia y el
comportamiento fotosintético de la vid, se utiliz6 un disefio completamente
aleatorizado, con 12 repeticiones. Cada unidad experimental consistid en tres plantas,
donde las mediciones se efectuaron en la planta central. Las evaluaciones en esta
primera etapa comprendieron el periodo entre inicios de brotacion y la aplicacion del
primer tratamiento.

A principios del mes de diciembre y conjuntamente con la finalizacion del periodo de
crecimiento de las hojas y brotes principales, las plantas comenzaron a perder sus
apices en respuesta a un prolongado periodo de déficit hidrico, generado por el atraso
en el inicio de la temporada de riego del predio. El 10 de diciembre y con posterioridad
a este fendmeno, se efectuo el tratamiento 1, consistente en el despunte de los apices
remanentes, que elimin6 4 nudos de un total de 22 presentes en los brotes principales.
El 15 de enero se presentd el estado fenoldgico de envero y en forma paralela se
efectud una poda severa de los brotes, tratamiento 2, que dejo a éstos alrededor de 20
cm por sobre la altura del ultimo alambre de la espaldera y con un total de 12 nudos
promedio por brote.

De esta forma, y a partir de la aplicacion del primer tratamiento, se comenzd con la
caracterizaciéon de los efectos del manejo de la canopia sobre las variables antes
estudiadas, asi también como de algunos pardmetros fisicos y quimicos de la fruta, el
mosto y el vino. El ensayo qued6 compuesto por cuatro repeticiones para el tratamiento
1 y ocho repeticiones para el tratamiento 2. Al igual que en la primera etapa, cada
unidad experimental consistioé en tres plantas, y las evaluaciones se efectuaron en la
planta central.



Evaluaciones

1. Seguimiento térmico de la fenologia de la planta. Con el objetivo de asociar los
eventos fenologicos de la planta con la acumulacion de dias grado, se relacion6 la
escala fenologica de Eichhorn y Lorenz, modificada por Coombe (1995), con los dias
grado acumulados. Para ello, a contar de junio del 2001 y hasta abril del 2002, se
utilizé la informacion térmica registrada por la estacion meteoroldgica del Centro de
Investigacion Regional La Platina, perteneciente al Instituto de Investigaciones
Agropecuarias de Chile. Para el calculo de la sumatoria de los dias grado se empled la
siguiente formula (Melgarejo, 1996):

Sumatoria de Dias Grado = Z (T° media diaria — T® umbral considerada)

La temperatura umbral considerada fue de 10°C (Morris et al., 1980; Oliveira, 1998).
La evaluacion de los estados fenoldgicos comenzo a inicio de la brotacion y finalizod
una vez alcanzada la madurez de cosecha. Para el analisis de los resultados, éstos se
ajustaron a la ecuacion monomolecular de Mitscherlich (Thornley y Johnson, 1990).

2. Porcentaje de brotacion. Se contabilizé el nimero de yemas totales brotadas al inicio
de la temporada y se registro el nimero de brotes que presentd cada planta,
posteriormente se determin6 el porcentaje de brotacion por medio de la siguiente
formula:

Porcentaje de brotacion = (N ° de yemas brotadas/ N ° total de yemas) - 100

3. Crecimiento de los brotes principales y laterales ubicadas frente al racimo. Para cada
exposicion de la espaldera se eligio un brote principal y otro lateral por planta, ubicado
junto al racimo, evaluando: a) fecha de brotacion del brote principal y del lateral
ubicado frente al racimo b) longitud del brote principal y del lateral ubicado frente al
racimo cada 7 dias. Los resultados de las evaluaciones de longitud de los brotes,
principal y lateral, independiente a la exposicion, fueron sometidos a un andlisis de
regresion. Para comparar el comportamiento de las variables entre los brotes de ambas
exposiciones de la canopia se utilizo la prueba-z.

4. Crecimiento de las hojas de los brotes principales y laterales ubicado frente al
racimo. En los mismos brotes destinados a las mediciones de longitud (brote principal
y lateral ubicado frente al racimo), se evaluo el crecimiento de las hojas, considerando:
a) fecha de aparicion de las hojas, b) area foliar, mediante la medicion del largo y
ancho maximo de las hojas. El éarea foliar se calculd utilizando un método de
estimacion no destructivo para vid (Montero et al., 2000).

Area foliar = Ancho maximo - Largo maximo - 0,588



Los resultados de las evaluaciones de area foliar de los brotes principales y laterales
fueron sometidos al analisis de regresion, independiente a la exposicion. Para comprar
el comportamiento de las variables a ambos lados de la canopia se utilizé la prueba-z.

5. Area de seccion transversal del tronco. Se estimo el area de seccion transversal del
tronco calculando la diferencia de perimetro en el mismo punto, marcado a inicio y
término de temporada. A este valor se le calcul6 el radio y una vez estimado éste, se
procedio a calcular el area de la seccion transversal del tronco utilizando la férmula del
area de una circunferencia, (nr’). Para comparar ambos tratamientos se utilizo la
prueba —.

6. Crecimiento de las bayas. Se eligieron 10 bayas al azar por planta y conjuntamente a
las mediciones de crecimiento vegetativo se evaluaron sus diametros, utilizando un pie
de metro. El volumen de la baya se calculé asumiendo una forma esférica del fruto,
para esto se utilizé la formula del volumen de una esfera (4/3 mr’). Los resultados se
relacionaron con la acumulacion de dias grado en la temporada.

7. Fotosintesis y conductancia estomatica. Se determind la asimilacion total, la tasa de
asimilacion de CO; y la conductancia estomatica del agua en cada una de las hojas del
brote principal, en cada exposicion de la planta, mediante un analizador infrarrojo de
gas (ADC, LCI, Inglaterra). Las mediciones se realizaron alrededor del mediodia solar,
cuando las hojas recibian luz directa. Se efectuaron 4 determinaciones en la temporada
durante los estados fenoldgicos de frutos cuajados el 16 de noviembre, bayas de 7 mm.
(tamafio de una arveja) el 21 de diciembre, envero el 21 de enero y madurez de cosecha
el 20 de marzo segun la escala fenologica de Eichhorn y Lorenz, modificada por
Coombe (1995). Con la finalidad de observar la actividad fotosintética a lo largo del
brote se dividi6 a éste en 3 tercios equivalentes con igual ntimero de hojas y se
determinaron las tasas de asimilacion y conductancia estomatica respectivas. Asimismo
y por medio del calculo de la tasa de asimilacion promedio, multiplicada por la
superficie foliar de cada tercio de hojas, se estimd la asimilacion total de los brotes
principales. Para comparar la actividad fotosintética entre los tercios de hojas se utilizo
el analisis de varianza. En aquellos casos en que los resultados presentaron diferencias
significativas se emple6 la prueba de rangos multiples de Duncan. Para separar las
medias entre ambos tratamientos éstos fueron sometidos a la prueba-z.

8. Temperatura foliar y radiacion incidente. Junto a cada medicion de asimilacion
fotosintética, se llevaron a cabo cuatro evaluaciones de temperatura foliar, mediante el
uso de un termoémetro infrarrojo (VWR, Taiwan) y una de radiacion PAR en el estado
fenoldgico de madurez de cosecha con un radiometro puntual (LI-250, Li-Cor, USA).
Se dividi6 a la canopia en 3 tercios de hojas y se evaluaron las variables temperatura
foliar y radiacion incidente de los distintos tercios. Para comparar la actividad
fotosintética entre los tercios de hojas se utiliz6 un analisis de varianza. En aquellos



casos donde se encontraron diferencias significativas, se utilizd la prueba de rango
multiple de Duncan. Para comparar los resultados entre ambos tratamientos, éstos
fueron sometidos a la prueba-z.

9. Contenido de clorofila de las hojas. Las determinaciones del contenido de clorofila
se realizaron en el estado fenoldgico de bayas en madurez de cosecha. Se analizaron
muestras foliares extraidas de todas las hojas presentes al momento de la evaluacion,
en ocho brotes, cuatro de cada tratamiento y exposicion. Por cada hoja, se tomaron tres
discos de 1,5 cm? y posteriormente se trasladaron a — 196° C en nitrogeno liquido
hasta ser almacenadas dentro de una camara de ultra baja temperatura a — 80° C.

Los discos se maceraron en morteros mantenidos previamente en hielo, con 500 uL de
etanol 80%. El macerado resultante se traspas6é a un tubo Eppendorf, se afordé con
etanol 80% hasta completar 1,5 mL de solucién y se centrifugd durante 3 minutos a
1200 g. Posteriormente se extrajo una alicuota de 1 mL de solucion, la cual se diluy6
con 2 mL de etanol al 80% y se leyd la absorbancia a 649 y 665 nm en un
espectrofotometro (UV-1601, Shimadzu, USA). El calculo del contenido de clorofila
se efectud de acuerdo a Lichtenthaler y Wellburn (1983):

Clorofila a (pg-cm’z) = 13,96 Agss — 6,88 Agag
Clorofila b (ug-em?) = 24,96 Agso — 7,32 Ages
Contenido de clorofila total (ng-cm™) = Clorofila a + Clorofila b

Para determinar las diferencias en el contenido de clorofila entre los tratamientos se
utiliz6 la prueba —.

10. Determinacion del efecto del manejo de la canopia sobre algunas caracteristicas
fisicas y quimicas de los racimos, mosto y vino.

a) Caracteristicas de los racimos. Se evaluaron algunas caracteristicas fisicas de los
racimos por medio de la medicion del tamaiio de las bayas con un pie de metro, peso
medio de 100 bayas, peso de racimos, incidencia de dafos debido a plagas,
enfermedades y dafios por sol.

b) Caracteristicas del mosto y del vino. Se efectué una caracterizaciéon basica del
mosto y del vino de los tratamientos. Estos incluyeron analisis de solidos solubles para
el mosto mediante el uso de un refractometro con temperatura autocompensada (ATC-
1E, Atago, Japon), mediciones de acidez por titulacion con NaOH y de pH por medio
de la utilizacién de un potenciémetro (pH 211, Hanna, Portugal). Adicionalmente, se
efectuaron mediciones del contenido de compuestos fendlicos en el mosto y vino. Se
midieron fenoles totales a través del indice DO 280 nm con un espectrofotometro
(Helios gamma, Unicam, Inglaterra). Para determinar los taninos totales se utilizé el
método basado en la reaccion de Bate-Smith (Bate-Smith, 1981) y se leyeron las
absorbancias a 550 nm. Para la evaluacion de antocianos totales se utilizé el método de



decoloracion por bisulfito (Garcia Barceld, 1990) y se leyeron las absorbancias a 520
nm. Se evalu¢ la intensidad colorante, para lo que se sumaron las densidades Opticas a
420 y 520 nm. Los resultados se analizaron estadisticamente por medio de la
utilizacion de la prueba-z.



RESULTADOS

Acumulacidn de dias grado a lo largo de la temporada de evaluaciones

La acumulacion de dias grado se registro a partir de julio, cuando las plantas estaban en
receso invernal, y durante 274 dias calendario (Cuadro 1). A partir de octubre la
acumulacion térmica se incrementd fuertemente y se alcanzo la tasa méaxima de
acumulacion en enero, de 9,5 dias grado - dia calendario”. La sumatoria térmica al
final del periodo de evaluaciones fue de 1.473 dias grados acumulados.

1.600
1.400 ~
1.200 ~
1.000 A
800 A
600 A
400 -
200 -

Dias grado acumulados

09-May 28-Jun 17-Ago 06-Oct 25-Nov  14-Ene  04-Mar 23-Abr

Fechas calendario

Figura 1. Acumulacion de dias grado durante la temporada de evaluaciones.

Fenologia de las plantas de vid

La brotacion se inicio a fines de septiembre con 84,4 dias grado, sin embargo, la
aparicion de los brotes se hizo evidente a comienzos de octubre cuando se acumulaban
99,4 dias grado. La madurez de cosecha del ensayo se alcanz6 con 1.363,9 dias grado a
mediados de marzo (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Seguimiento fenologicos de vid, variedad Cabernet Sauvignon y su relacion con la
acumulacién de dias grado durante la temporada 2001/2002.

N° Estado fenologico Fecha Dias
grado

7 Primera hoja separada de la punta del brote 28/09/2001 84,4

9 2 a3 hojas separadas; brotes de 2-4 cm de largo 05/10/2001 99,4

12 5 hojas separadas; brotes de 10 cm de largo; 11/10/2001  124,8

inflorescencia clara

15 8 hojas separadas, rapido crecimiento de brotes; flores en 18/10/2001 167,01
grupos compactos

17 12 hojas separadas; inflorescencia desarrollada; flores 24/10/2001  196,7

separadas

19 Aproximadamente 16 hojas separadas; comienza 01/11/2001  226,7
floracion (caida de primera caliptra floral)

23 17-20 hojas separadas; 50% caida de caliptra floral, 08/11/2001  255,2
plena floracion

25 80% caida de caliptra floral 16/11/2001  295,0

27 Cuaja; bayas jovenes en crecimiento (> 2 mm de 24/11/2001 3429

didmetro), racimo en angulo recto respecto al brote

29 Bayas de 4 mm de diametro; racimos tienden a inclinarse 29/11/2001  378,0
hacia abajo

31 Bayas de 7 mm de diametro (tamafo de arveja) 15/12/2001  510,0
35 Bayas comienzan a colorearse y a ensanchar: Envero 15/01/2002  829,6

38 Bayas en madurez de cosecha 20/03/2002 1.363.9
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La Figura 2 muestra la relacion grafica entre los estados fenologicos y la acumulacion
de dias grado sefialada en el Cuadro 1.
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Figura 2. Relacion entre la escala fenologica y la acumulacion de dias grado durante la
temporada de evaluaciones. Cada punto corresponde al promedio de 12 mediciones.

Porcentaje de brotacion

Se observo que las plantas presentaron porcentajes de brotacion altos y uniformes, por
sobre un 95 % (Cuadro 2).

Cuadro 2. Porcentaje de brotacion evaluado al inicio de la temporada.

N° yemas en N° yemas Porcentaje
el cargador brotadas de brotacion
Promedio 10,3 9,8 95,2
Error estandar 0,3 0,3 1,5

Los valores corresponden al promedio de 12 mediciones y el error estandar asociado a ellos.

Crecimiento de los brotes principales vy laterales

El registro del crecimiento de los brotes principales se inicid a comienzos de octubre,
con una acumulacion de 100 dias grado. La maxima tasa de crecimiento correspondi6 a
0,46 cm dia grado™, y ocurri6 el 28 de octubre a los 207 dias grado (Figura 3).

El crecimiento de los brotes comenzo a estabilizarse a fines de noviembre, cuando
éstos alcanzaron 85 cm de longitud y se contabilizaban cerca de 340 dias grado. No se
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encontraron diferencias significativas en el crecimiento de los brotes para ambas
exposiciones.

Los brotes laterales ubicados frente a los racimos comenzaron su ciclo de crecimiento
el 24 de octubre con 200 dias grado (Figura 3), 100 dias grado después de iniciado el
crecimiento del brote principal. La tasa maxima de crecimiento del brote se presentod
con 262 dias grado el 11 de noviembre y correspondid a 0,17 cm de longitud/dia grado.

El brote lateral finalizé su periodo de crecimiento con 18 cm de longitud, el 24 de
noviembre, con alrededor de 350 dias grado. No se encontraron diferencias
significativas al comparar el crecimiento de los brotes laterales en ambas exposiciones.

120

&  Brote Este

100 o Brote Oeste
A Lateral Este % ‘?[ ‘?['% ................. %

80 1 A Lateral Oeste
’g ------- Regresion Brote Principal
= . o y =89,06/(1 + 89,88¢"00204X)
2 604 —— Regresion Brote Lateral [} RZ =0,99
i)
=
e
: :
40 - é y = 18,58/(1 + 18,14-¢ 003742
! R?=10,99
@"
20 1 B E— 54 -% % A
in {
0 n] ~
0 100 200 300 400 500 600 700
Dias Grado

Figura 3. Relacion entre el crecimiento de los brotes principales y laterales con la
acumulacion de dias grado durante la temporada. Cada punto corresponde al promedio de 12
mediciones. Las barras representan el error estandar.

Area foliar del brote principal

El area foliar del brote principal (Figura 4), inici6 su crecimiento conjuntamente con el
inicio de la brotacion principal. El analisis estadistico no arroj6 diferencias
significativas para el crecimiento de las hojas entre los brotes de ambas exposiciones.
La tasa maxima de crecimiento foliar, 5,2 cm* dia grado'l, se presentd el 6 de
noviembre, alrededor de los 250 dias grado, momento en que los brotes alcanzaban 60
cm de longitud (Figura 3) y 490,5 cm’ de superficie foliar. Al igual que el crecimiento
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de los brotes principales, el area foliar comenzd a estabilizarse a fines del mes de
noviembre, sin embargo, el desarrollo de las hojas presentd un desfase de 40 dias
grados con respecto al crecimiento de los brotes, para acumular finalmente alrededor
de 380 dias grado.

1.200
y=18,58/(1 + 18,14-¢703742%)
~ 1000 2205 §§ ...............
E, 800 . §
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o= 600 _ * Area foliar E;
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- ﬁ:é T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
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Figura 4. Relacion entre el crecimiento del area foliar de los brotes principales y la
acumulacion de dias grado durante la temporada de evaluaciones. Cada punto corresponde al
promedio de 12 mediciones. Las barras sobre cada una representan el error estandar.

El registro de la aparicion de las hojas de los brotes principales comprendié 243 dias
grado, que correspondieron al intervalo de tiempo entre el 5 de octubre y el 24 de
noviembre del afio 2001 (Cuadro 3). Durante las dos primeras semanas de octubre, los
brotes desplegaron el 36,4 % de las hojas que mantendrian hasta el final de la
temporada, a una tasa maxima promedio de 1 hoja cada 1,75 dias calendario. A partir
de la tercera semana de octubre y durante el mes de noviembre los brotes disminuyeron
la velocidad de aparicion de las hojas a 1 hoja cada 3,5 dias calendario.

Cuadro 3. Distribucion de la aparicion de las hojas ubicadas en las exposiciones Este y Oeste
de la planta y distribucién porcentual de la superficie foliar, en el brote principal, durante la
temporada.

Intervalos  Dias Grado Fechas Hojas Este % Este  Hojas Oeste % Oeste
1 0-97 01 ago - 04 oct 0a 0,0% 0a 0,0%

2 99 - 167 05 oct - 18 oct 8 a 36,4% 8 a 36,4%

3 173 - 227 19 oct - 01 nov 4 a 18,2% S5a 22,7%

4 232 - 288 02 nov - 15 nov 5a 22,7% 5a 22,7%

5 295 -378 16 nov - 29 nov 4 a 18,2% 4 a 18,2%

6 387 -490 30 nov - 13 dic 1a 4,5% 0a 0,0%

Total 243 oct-dic 22 a 100,0% 22 a 100,0%

Cada valor corresponde al promedio de 12 mediciones. Letras diferentes para cada intervalo y exposicion Este-
Oeste indican diferencias significativas segtin la prueba-¢ (o = 0,05).



14

Al final del periodo de crecimiento vegetativo de las plantas, se contabilizaron 22 hojas
en promedio para ambas exposiciones. Al dividir los brotes en 3 segmentos,
compuestos de 7 nudos cada uno, se observé que la mayor superficie de hojas se ubicod
en el primer y segundo segmento de los brotes principales, mientras que la menor
proporcion de area foliar se presentd en el tercer tramo, encontrandose diferencias
significativas entre este tltimo segmento y los otros dos (Figura 5).

Posicion de la hoja (N° de nudo)

1 23 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

100 11— gt
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Figura 5. Distribucion del area foliar de los brotes principales segtn la posicion de las hojas
en los nudos una vez finalizado el periodo de crecimiento de las hojas, previo al Tratamiento
1. Cada punto y barra corresponden al promedio de 12 mediciones. Las barras representan el
error estandar asociado a éstas. Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas
entre las exposiciones para un mismo tercio segun prueba-t (o = 0,05). Letras mayusculas
diferentes indican diferencias significativas entre los tercios para cada exposicidon segun
Duncan (P = 0,05).

La Figura 6 muestra la relacion existente entre el area foliar y la longitud de los brotes
principales, muy similar para la condicion de los lados Este y Oeste. El alto valor de R?
indica una fuerte asociacion entre ambas variables.
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Figura 6. Relacion entre el area foliar de los brotes principales y la longitud de éstos durante
la temporada de evaluaciones. Cada punto corresponde al promedio de 12 mediciones.

Crecimiento del area foliar del brote lateral

Las hojas de los brotes laterales ubicados junto al racimo, iniciaron su periodo de
crecimiento el 24 de octubre con 200 dias grado (Figura 7), 20 dias después de haber
comenzado el crecimiento de los brotes principales y cuando éstos alcanzaron 40 cm
de longitud (Figura 3) y 280 cm” de area foliar (Figura 4). La tasa méxima de
crecimiento foliar, 0,3 cm® de hoja/dia grado, se presenté a los 255 dias grado, el 08 de
noviembre, muy cercano a lo ocurrido en los brotes principales. No se encontraron
diferencias significativas entre el crecimiento foliar de los brotes laterales de
exposicion Este y Oeste.
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Figura 7. Relacion entre el crecimiento del area foliar de los brotes laterales ubicados frente
al racimo y la acumulacion de dias grado durante la temporada de evaluaciones. Cada punto
corresponde al promedio de 12 mediciones. Las barras de error representan el error estandar
asociado a éstas.
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Las hojas del brote lateral, comenzaron a aparecer el 24 de octubre con 197 dias grado
y dejaron de hacerlo a mediados de diciembre, cuando la planta acumulaba 415 dias
grado. No se observaron diferencias significativas en la aparicion de las hojas de los
brotes laterales o feminelas en ambas exposiciones (Cuadro 4). A partir del 24 de
octubre y hasta el 21 de noviembre los brotes laterales desplegaron sobre un 65 % del
total de hojas presentes en ellos.

Cuadro 4. Distribucion de la aparicion de las hojas en las exposiciones Este y Oeste de la
planta y distribuciéon porcentual de la superficie foliar, en el brote lateral ubicado frente al
racimo. durante la temporada.

Intervalo  Dias Grado Fechas Hojas Este % Este Hojas Oeste % Oeste
1 0-197 01 ago — 24 oct 2a 18,2% 2a 12,5%
2 200 - 252 25 oct - 07 nov 2a 18,2% 3a 18,8%
3 255-330 08 nov - 21 nov 4a 36,4% 6a 37,5%
4 336 - 420 22 nov - 05 dic 3a 27,3% 5a 31,3%
5 430 - 554 06 dic - 19 dic 0a 0,0% 0a 0,0%
Total 253 oct-dic Il1a 100,0% 16 a 100,0%

Cada valor corresponde al promedio de 12 mediciones. Letras diferentes indican diferencias significativas dentro
de cada intervalo entre exposicion Este y Oeste segtn la prueba-¢ (o0 = 0,05).

Efectos del manejo de canopia sobre el crecimiento vegetativo de las plantas

A partir del establecimiento de ambos tratamientos, la longitud de los brotes
principales y el area foliar de estos no mostraron aumentos significativos hasta el fin de
la temporada. Aun asi, algunas de las hojas del tercio apical de los brotes despuntados
en diciembre, completaron su crecimiento durante las 2 primeras semanas de ese mes y
alcanzaron su tamaifio final adulto. Por otro lado, los brotes laterales ubicados frente al
racimo no incrementaron su longitud, ni tampoco la superficie de sus hojas con
posterioridad a la aplicacion de los tratamientos (Cuadro 5).

Cuadro 5. Efecto del manejo de canopia sobre las variables del crecimiento vegetativo.

Brote principal Brote lateral

Tratamientos segun Numero de  Longitud Area foliar Longitud Area foliar
exposicion del brote nudos

Variacion porcentual de las variables con respecto al estado previo
a la aplicacion de los tratamientos (%)

Tratamiento 1 17 A -10,1 % A -1,5% A 0,0 % A 0,0% A
Tratamiento 2 12B -29,7% B -25,0% B 0,0% A 0,0% A

Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas entre tratamientos segun la prueba-z (oo = 0,05).
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Area de seccion transversal de los troncos

Se evalud el area de seccion transversal de los troncos a inicios y fines de la
temporada. Como se aprecia en el Cuadro 6, se encontraron diferencias significativas
para el crecimiento de los troncos entre las plantas de ambos tratamientos. Asi, las
plantas del tratamiento 1 presentaron una mayor variacion porcentual en esta variable
que las plantas sometidas al tratamiento 2.

Cuadro 6. Area de seccion transversal del tronco y variacion a lo largo de la temporada de
evaluaciones.

Area de seccion transversal del tronco

Tratamientos Inicio Final Crecimiento
(em?)

Tratamiento 1 74+ 03a 10,1+ 03 a 2,6+ 02b

Tratamiento 2 7,6 0,6 a 93+ 0,8a 1,7£ 0,1 a

Cada valor corresponde al promedio + el error estandar asociado a ellos. Letras diferentes indican diferencias
significativas mediante el uso de prueba-f (o = 0,05)

Crecimiento de la baya

El crecimiento de la baya comenzo el 24 de noviembre con 343 dias grado y finalizo
los primeros dias de marzo con alrededor de 1.200 dias grado, para asi alcanzar un
diametro promedio de 10,5 mm para ambos tratamientos. Como se observa en la
Figura 8, el crecimiento de la baya presentd dos periodos de mayor crecimiento. El
primero de ellos se inicid en el estado fenologico de frutos cuajados y finalizo a
mediados de diciembre cuando la planta acumulaba 580 dias grado y las bayas
presentaban cerca de 300 mm®. Con posterioridad a la primera etapa de crecimiento las
bayas mantuvieron su tamafio sin mostrar variaciones por un periodo de 25 dias. Una
vez alcanzado el estado fenoldgico de envero, a los 830 dias grado, las bayas
reiniciaron su crecimiento, el cual se completd a inicios de marzo, y que promedi6 650
mm’ de volumen por baya.
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Figura 8. Relacion entre el volumen de la baya y la acumulacion de dias grado. Cada punto
corresponde al promedio de 12 repeticiones. Las barras de error representan el error estandar

asociado a éstas.

Fotosintesis de las hojas

En la primera medicion se pudo distinguir con claridad la méxima actividad
fotosintética de la temporada, la cual alcanz6 una tasa promedio de 17,1 pmol CO, m™
s, Asi, la mayor actividad fue realizada por las hojas de los segmentos basal y medio
del brote, siendo sus valores significativamente superiores a los del tercio apical
(Cuadro 7). Pese a que en esta medicion las plantas atin no contaban con la superficie
foliar definitiva (Figura 9), la asimilacion total del brote alcanz6 también el méximo de
la temporada con un promedio de 1,69 pmol CO,s™ (Cuadro 9).

En la segunda medicion, el 21 de diciembre, se registraron los menores valores de
asimilacion y conductancia estomatica de la temporada (cuadros 7 y 8), con un
promedio de 5,62 pmol CO, m*s™ y 0,07 mm H,O m™ s respectivamente, lo que se
tradujo en una disminucion significativa de la actividad fotosintética de las hojas con
relacion a la evaluacién anterior. Asimismo, la asimilacion total del brote también
registro el valor minimo a lo largo del periodo de mediciones, con un promedio de 0,55
umol CO, s (Cuadro 9), aun cuando la planta se encontraba proxima a alcanzar su
maxima superficie foliar (Figura 9). A diferencia de lo visto en la evaluacion de
noviembre, en diciembre se observo una mayor actividad fotosintética en las hojas de
los dos ultimos tercios, encontrandose diferencias estadisticas con los valores de
asimilacion y conductancia estomatica alcanzados en el tercio basal. Aunque a partir de
esta fecha de evaluacion las hojas del tercio apical del brote incrementaron
paulatinamente su actividad fotosintética y consecuentemente los valores de
asimilacion total, este segmento se mantuvo hasta la Gltima evaluacion de madurez de
cosecha como el tramo que proporcionalmente asimilé la menor cantidad de CO,
(Cuadro 9).
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Un mes después, el 21 de enero, los brotes presentaron incrementos significativos en
sus tasas de asimilacion y conductancia estomatica (cuadros 7 y 8), para llegar a
duplicar la cantidad total de CO, asimilado (Cuadro 9) y asi registrar una actividad
fotosintética en un 94 % superior a lo visto en diciembre. El segmento basal del brote
continud con una menor tasa asimilatoria en relacion a los tercios medios y apicales,
los cuales, nuevamente, mostraron tasas asimilatorias significativamente superiores.

Al alcanzar la madurez de cosecha se observaron aumentos significativos en la
fotosintesis de los tercios basales y medios en ambos tratamientos (Cuadro 7). Junto
con esto, los valores de asimilacion total de los brotes del tratamiento 1 resultaron ser
significativamente mayores a los observados tanto en la medicién de envero como en
el tratamiento 2 (Cuadro 9). El tercio apical del brote no mostrd incrementos
significativos en su tasa promedio de asimilacion al compararla con la medicion
anterior. Por otro lado, el tratamiento 2 no mostrd diferencias significativas al
momento de analizar las tasas de asimilacion de sus tercios con respecto al tratamiento
1.

Asimismo, y para ambos tratamientos, se mantuvo la tendencia observada en las
evaluaciones de bayas de 7 mm. (tamafio de arveja) y bayas en envero, hacia una tasa
de asimilacion promedio significativamente superior en los tercios medios del brote
con relacion a lo alcanzado en los tercios basales. De la misma forma, los dos
tratamientos mostraron una asimilacion total significativamente superior en su tramo
medio.

Cuadro 7. Tasas de asimilacion de los tercios de los brotes durante la temporada.

Frutos Bayas tamaiio Bayas en Madurez de Madurez de
Tercios cuajados de arveja envero cosecha cosecha
24 —Nov 21-Dic 21-Ene 20- Mar 20- Mar

Tratamiento 1  Tratamiento 2

Tasa de asimilacion (umol CO, m™s™)

Basal 21,2+ 1,2 aA 40+03aB 8,00+0,5 aC 11,5+0,4 aD 11,6 £ 0,3 aD
Medio 18,6 £ 1,0 aA 6,2+03bB 11,4+ 08bC 14,0+0,3 bD 14,7+ 0,3 bD
Apical 11,5+ 0,6 bA 6,8+0,6bB 13,0+0,9 bC 14,1+0,9bC -
Promedio 17,1 A 5,6 B 10,8 C 13,2C 13,2C

Cada valor corresponde al promedio de 6 mediciones + el error estandar asociado a ellos. Letras minusculas
distintas indican diferencias significativas entre tercios de un mismo brote segin Duncan (P=0,05). Letras
mayusculas distintas indican diferencias significativas entre las distintas fechas de evaluacion segun Duncan
(P=0,05).
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Cuadro 8. Conductancia estomatica de los tercios de los brotes durante la temporada.

Frutos Bayas tamafno Bayas en Madurez de Madurez de

Tercios cuajados de arveja envero cosecha cosecha

24 —Nov 21-Dic 21-Ene 20- Mar 20- Mar

Tratamiento 1 ~ Tratamiento 2
Conductancia estomatica (mm H,O m™s™)

Basal 0,49 £ 0,05 aA 0,04 £0,01 aC 0,17+£0,02 aB 0,19£0,02 aB 0,18 £ 0,02 aB
Medio 0,37 £ 0,04 bA 0,07 0,01 bC 0,23 % 0,02bB 0,29 + 0,04 abB 0,25 £ 0,04 abB
Apical 0,23 £ 0,02 cA 0,09+ 0,01 bB 0,25+0,02 bA 0,33 £0,04 bB -
Promedio 0,36 A 0,07 B 0,21 A 0,27 A 0,22 A

Cada valor corresponde al promedio de 6 mediciones + el error estandar. Letras mintsculas distintas indican
diferencias significativas entre tercios de un mismo brote segun Duncan (P=0,05). Letras maytsculas distintas
indican diferencias significativas entre las distintas fechas de evaluacion segiin Duncan (P=0,05).
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Cuadro 9. Asimilacion total de los tercios de los brotes durante la temporada.

Frutos Bayas tamafio Bayas en Madurez de Madurez de
Tercios cuajados de arveja envero cosecha cosecha
24 —Nov 21-Dic 21-Ene 20- Mar 20- Mar
Tratamiento 1 ~ Tratamiento 2
Asimilacion total del brote (umol CO, s™)
Basal 0,85+ 0,05bC 0,13 +0,01 aA 0,26 £0,01 aB 0,38 +0,01 aB 0,38+ 0,01 aB
Medio 0,79+ 0,04 bD 0,27 £0,01 bA 0,49+ 0,03bB 0,58 +0,01 bBC 0,61 £0,01 bC
Apical 0,06 £0,03aA 0,17+0,02aB 0,31+0,02 aC 0,34 £0,01 aC -

Cada valor corresponde al promedio de 6 mediciones + el error estandar. Letras mintsculas distintas indican
diferencias significativas entre tercios de un mismo brote segin Duncan (P=0,05). Letras mayusculas distintas
indican diferencias significativas entre las distintas fechas de evaluacion segin Duncan (P=0,05).
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Contenido de clorofila

Las hojas del tratamiento 1 mostraron contenidos de clorofila a significativamente
superiores respecto de las hojas del tratamiento 2, pero no de clorofila » (Cuadro 10).
De igual modo, el contenido de clorofila total se present6 en mayores cantidades en las
hojas de los brotes despuntados en el mes de diciembre. La relacion clorofila a/b no
present6 diferencias significativas entre los tratamientos.

Cuadro 10. Contenido de clorofila de los tratamientos, durante el periodo de madurez de
cosecha.

Tratamientos Clorofila a Clorofila b Clorofila total Relacion a/b
mg-cm™ de hoja

Tratamiento 1 1,43+0,04 a 0,84 +0,05 a 221+£0,10a 1,72+£0,05a
Tratamiento 2 1,22+ 0,08 b 0,69 = 0,06 a 1,97+0,08b  1,80+0,09 a

Cada valor corresponde al promedio de los tratamientos 1 y 2 respectivamente, = el error estandar. Letras
minusculas distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos segun la prueba-¢ (o = 0,05)

Caracterizacion del microclima

Al igual que en las mediciones de asimilacion, se dividio la canopia en 3 tercios de
hojas y se evalud la temperatura de los distintos segmentos de ella. A medida que la
temporada avanzaba, la temperatura de los tercios de la canopia se incrementd y
alcanz6é un valor promedio del brote maximo de 33,6° C, 1° C sobre la temperatura
ambiental del predio (Cuadro 11).

En la primera medicion de temperatura foliar se pudo distinguir con claridad el efecto
de la posicion de las hojas sobre la temperatura de la canopia. Asi, las hojas ubicadas
en el tercio apical del brote, que corresponden al sector mas expuesto a la radiacion
directa, presentaron temperaturas significativamente superiores que la registrada en el
segmento basal (Cuadro 11). El mismo efecto se advirtié en la segunda medicion, el 21
de diciembre, donde la variacion de la temperatura de las hojas entre tercios se hizo
mas evidente, encontrandose diferencias significativas al comparar los registros
térmicos entre los tercios de la canopia.

Para la tercera medicion, en el estado fenologico de envero, se observd nuevamente un
incremento significativo de la temperatura foliar. Sin embargo, la planta no mostrd
cambios importantes de temperatura segtin la posicion de las hojas en el brote (Cuadro
11).

Al comparar la temperatura foliar de los diferentes segmentos entre tratamientos no se
encontraron diferencias significativas. Sin embargo, el comportamiento térmico de
ambos tratamientos presento variaciones estadisticas entre si, encontrandose valores de
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temperatura significativamente superiores, sobre los 3,8° C de diferencia, en las hojas
del tratamiento 2 (Cuadro 11).

Cuadro 11. Efecto de la posicion de las hojas sobre la temperatura de la canopia a lo largo de
la temporada de evaluaciones.

Frutos Bayas tamafio Bayas en Madurez de Madurez de
Tercios cuajados de arveja envero cosecha cosecha
16-Nov 21-Dic 21-Ene 20-Mar 20-Mar
Tratamiento 1 Tratamiento 2

Temperatura (C°)

Basal 21,1£0,3aA 32,1+03aB 28,8+0,6aC 26,7+1,07aA 30,7+1,22 aB
Medio 22,2+04abA 33,5+02bB 275+ 0,6aC 26,5+123aA 30,3+0,79 aB
Apical 23,6+0,5bA  351%£02c¢B 27,8£0,7 aC 263+1,03a -
Promedio 22,6 A 33,6 B 28,0C 26,5 A 30,5B

Cada valor corresponde al promedio de 4 mediciones + el error estandar asociado a ellos. Letras mintsculas
distintas indican diferencias significativas entre los tercios segin Duncan (P=0,05). Letras mayusculas distintas
indican diferencias significativas entre las distintas fechas de medicion segun Duncan (P=0,05).

Por otro lado, la luminosidad de la canopia mostr6 diferencias significativas segun la
cercania a la base de los brotes (Cuadro 12). De acuerdo a los resultados obtenidos, en
ambos tratamientos se observaron altos niveles de luminosidad en el segmento mas
externo de la canopia y se registraron diferencias estadisticas en la luminosidad
presente entre los distintos tercios de hojas. Asimismo, se registré una luminosidad
promedio mayor en la canopia del tratamiento 2, siendo significativamente superiores
los valores de luz alcanzados por los segmentos basales y medios del tratamiento 2
(Cuadro 12).

Cuadro 12. Efecto de la posicion de las hojas y los tratamientos sobre la PAR al interior de la
canopia, durante el periodo de madurez de cosecha.

Tercios Tratamiento 1 Tratamiento 2 Ambiente
PAR (pmol m™s™)

Basal 281,8 £121,8 aA 713,7 £ 81,7 aB 1963,5

Medio 609,2 + 67,6 bA 1.304,6 + 64,3 bB

Apical 933,4+ 87,04 ¢ -

Cada valor corresponde al promedio de 4 mediciones + el error estandar asociado a ellos. Letras minusculas
distintas indican diferencias significativas entre los tercios segin Duncacn (P=0,05). Letras mayusculas distintas
indican diferencias significativas entre tratamientos segiin Duncan (P=0,05).
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Caracteristicas de los racimos

Las plantas no presentaron diferencias significativas en el nimero de racimos, ni en el
peso de éstos en ambos tratamientos. El rendimiento de las plantas tampoco mostrd
variaciones significativas entre los distintos manejos de canopia (Cuadro 13). No se
observaron sintomas de enfermedades, ni tampoco dafios de las bayas producidos por
el sol.

Cuadro 13. Calidad de los racimos cosechados de los tratamientos.

Tratamientos Rendimiento Numero de Peso del Diametro de Peso de
por planta racimos racimo las bayas 10 bayas
(Kg) (& (mm) (&

Tratamiento 1 1,66 £ 0,24 a 23+1,8a 73,1£10,0a 10,3+0,2a 8,2+03a
Tratamiento 2 1,70+0,16 a 25+09a 68,5+73a 10,0+0,3 a 7,6+£0,5a

Cada valor corresponde al promedio de ambos tratamientos + el error estandar asociado a ellos. Letras diferentes
indican diferencias significativas mediante el uso de prueba-¢ (a = 0,05).

Caracteristicas del mosto vy del vino

El Cuadro 14 muestra el efecto del manejo de la canopia sobre algunos parametros de
la calidad del mosto. En ambos tratamientos, se observaron niveles elevados de sélidos
solubles, no se encontraron diferencias significativas. Por otro lado, el pH no mostrd
variaciones estadisticas entre los 2 manejos de follaje. Esta situacion no se repiti6 al
momento de analizar la acidez total de los distintos mostos, siendo el mosto del
tratamiento 2 significativamente mas acido.

Cuadro 14. Efecto del manejo de la canopia sobre algunos parametros de la calidad del mosto
entre los tratamientos

Tratamientos Sélidos solubles pH Acidez
Total
(° Brix) (g H,SO,L™)
Tratamiento 1 254+02a 4,1+0,1 a 1,23 £0,06 a
Tratamiento 2 252+0,3a 41+0,1a 1,50+ 0,08 b

Cada valor corresponde al promedio de ambos tratamientos + el error estandar asociado a ellos. Letras diferentes
indican diferencias significativas mediante el uso de prueba-¢ (o = 0,05).
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Se evaluo el contenido de algunos compuestos fenolicos del mosto, tales como fenoles
totales, taninos y antocianos, y se hallaron diferencias significativas en la
concentracion de éstos elementos entre ambos tratamientos. Al evaluar la intensidad
colorante y la absorbancia a 420 nm resultd que ambos pardmetros registraron valores
significativamente superiores en el tratamiento 2 (Cuadro 15).

Cuadro 15. Efecto del manejo de la canopia sobre algunos parametros de la calidad del mosto
entre log tratamientog

Tratamientos Fenoles Intensidad  Absorbancia Taninos Antocianos
totales colorante a 420 nm
(mg 4c. galicoL™) (gL (mg malv.-L™)

Tratamiento 1~ 1169+0,04a 1.58£0,15a 061+0,09a 5,08+0,53a 150,0+10,4a
Tratamiento2  1230+0,09a 2,38%£0,10b 100+0,04b 7,08+085a 1252+84a

Cada valor corresponde al promedio de ambos tratamientos + el error estandar asociado a ellos. Letras diferentes
indican diferencias significativas mediante el uso de prueba-¢ (a = 0,05).

En los analisis basicos de calidad del vino, solamente se observaron diferencias
significativas en el contenido de antocianos y nivel de acidez total. En este sentido, se
mantuvo la tendencia observada en el analisis del mosto, al encontrar niveles de acidez
significativamente mayores en el vino del tratamiento 2 (Cuadro 16).

Cuadro 16 Efecto del manejo de la canopia sobre algunos parametros de la calidad del vino
entre los tratamientos.

Tratamientos pH Acidez Fenoles
total Totales
(g HoSO4L™) (mg 4c. galicoL™)
Tratamiento 1 4,0+0,1 a 2,96+ 0,04 a 1628+ 5,6 a
Tratamiento 2 40+0,1 a 3,19+ 0,09b 1549+ 6,5a

Cada valor corresponde al promedio de ambos tratamientos £ el error estandar asociado a ellos. Letras diferentes
indican diferencias significativas mediante el uso de prueba-¢ (a0 = 0,05).

El contenido de compuestos antocianicos encontrados en el vino del tratamiento 1
resulto ser significativamente superior a lo visto en el tratamiento 2 (Cuadro 17). Sin
embargo, en el mosto no se encontraron diferencias en el contenido de antocianos entre
ambos tratamientos. La absorbancia leida a 420 nm (que guarda relacion con el
contenido de flavonoles y acidos fenolicos) no mostrd diferencias significativas entre
los tratamientos (Cuadro 17).
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Cuadro 17 Efecto del manejo de la canopia sobre algunos parametros de la calidad del vino
entre los tratamientos.

Tratamientos Absorbancia Intensidad Taninos Antocianos
a420 nm colorante
(gL (mg malvidina-L™")
Tratamiento 1~ 0,51 £0,05a 1,69+0,5a 2,51+0,18a 314,7+31,4a
Tratamiento 2 0,56+0,03a | 48+18a 2,08+0,l4a 175,8+23,7b

Cada valor corresponde al promedio de ambos tratamientos + el error estandar asociado a ellos. Letras
diferentes indican diferencias significativas mediante el uso de prueba-¢ (o = 0,05).
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DISCUSION DE RESULTADOS

Los eventos fenologicos evaluados en este estudio se ajustaron a un modelo de tipo
exponencial (Figura 2) cuyo alto coeficiente de determinacion (R”) permitiria comparar
la fenologia de esta variedad y asi utilizar los dias grado como un indicador del tiempo
fisioldgico del vifiedo a través de las temporadas (Christensen, 1969). Estos resultados
concuerdan con los obtenidos a nivel nacional por Ortega-Farias et al.(2002), en la
validaciéon de modelos predictivos de la fenologia en las variedades de uva vinifera
Cabernet Sauvignon y Chardonnay, quienes encontraron también un alto nivel de
ajuste de los modelos propuestos, utilizando el mismo tipo de ecuacidn, con respecto a
los estados fenologicos vistos en las plantas (Cuadro 1).

El crecimiento de los brotes y hojas principales se inici6 a principios de octubre, con
alrededor de 100 dias grado. A partir de ese momento la tasa de elongacion del brote
principal y de sus hojas se incrementd rapidamente, lo que permitié que se lograra
desarrollar su estructura final a principios de la temporada. Asimismo, durante el
periodo comprendido entre fines de octubre e inicios de noviembre (con una
acumulacion térmica entre 250 y 290 dias grado) las plantas alcanzaron la maxima tasa
de crecimiento vegetativo y, paralelamente, comenzaron con la floracion y la brotacion
lateral (figuras 2, 3, 4 y 7). Estudios previos, han encontrado que la tasa maxima de
crecimiento vegetativo en vid vinifera se encuentra proxima al estado fenologico de
floracion, sefialando asi que las condiciones locales pueden alterar la fecha de
aparicion de los estados fenologicos (Matthews et al., 1987; Wermelinger y Koblet,
1990).

El desarrollo foliar en el brote principal mostré un patrén similar al observado en la
elongacion del mismo. Dicho comportamiento se hace evidente al comparar ambos
ciclos de crecimiento (figuras 3 y 4). Asi, el alto grado de similitud observado entre
estas dos variables (Figura 6) sugiere que la medida de la longitud del brote, en plantas
normales y sanas, puede ser utilizada como una herramienta practica para determinar el
area foliar y consecuentemente, permitiria disponer de un mejor indice para la
aplicacion de labores propias del manejo de la canopia y en la validacion de modelos
predictivos del crecimiento (Araujo ef al., 1995).

Durante la cuaja de los frutos se observaron las mayores tasas de asimilacion y
asimilacion total de CO, de la temporada (cuadros 7 y 9) posiblemente debido a la
presencia de una mayor proporcion de hojas fisiologicamente maduras en los tercios
basal y medio del brote (Cuadro 3), con tasas asimilatorias significativamente
superiores a las alcanzadas por las hojas mas jévenes y en pleno crecimiento del tercio
apical (Cuadro 7). Es sabido que las hojas de la vid, y de otras especies vegetales,
presentan la maxima actividad fotosintética entre 30 y 35 dias después de su aparicion
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en el brote, momento en que éstas alcanzan su tamaio final adulto (Kriedemann, 1968)
(evento que ocurri6 alrededor de los 340 dias grado).

Si bien la actividad fotosintética es funcion de una serie de factores ambientales, ésta
también depende de la magnitud y de la naturaleza de los 6rganos demandantes (Evans,
1996). En esta etapa, los fotosintatos producidos por las hojas basales y medias del
brote son destinados mayoritariamente al desarrollo de las bayas, mientras que las
hojas apicales utilizan la produccion de su fotosintesis para completar el crecimiento
vegetativo del brote y de su propia area foliar (Balcar y Hernandez, 1988). En
consecuencia, la actividad fotosintética de los segmentos basal y medio se habria visto
estimulada por la demanda de fotoasimilados destinados al crecimiento y desarrollo de
las bayas, pues se sabe que la presencia de frutos estimula la fotosintesis en la vid
(Iacono et al., 1995).

Un mes después, cuando las bayas presentaban 7 a 8 mm de didmetro (Cuadro 5), se
registrd el menor valor en la fotosintesis de la temporada (cuadros 7 y 9). Es sabido
que condiciones de déficit hidrico inducen un cierre estomatico y disminuyen no s6lo
la difusion de CO, desde el aire hasta los sitios de carboxilacion en los cloroplastos,
sino también la salida de vapor de agua desde la hoja. En este sentido, la baja tasa de
asimilacién de CO; de las plantas (Cuadro 7) y las altas temperaturas foliares, similares
o superiores a la del aire (Cuadro 11) estarian indicando una condicién de déficit
hidrico del vegetal que coincidi6 con el atraso de la temporada de riego. Eso si, se debe
considerar que el cierre estomdtico no solo puede estar determinado por una baja
disponibilidad hidrica en el suelo. Estudios previos han sefialado que el cierre de los
estomas responderia al efecto del acido abscisico proveniente de las raices (Diiring,
1988; Gomez del Campo et al., 2002), o bien por la simple deshidratacion de las
células oclusivas (Schultz et al., 1999). Esto también puede ocurrir por una condicién
transitoria de alto gradiente del potencial hidrico entre la hoja y el aire, tipico de medio
dia en climas calurosos y secos.

En el presente estudio, es posible que, ademéas del cierre de los estomas que se hizo
evidente al observar los bajos valores de conductancia estomatica (Cuadro 8), las
temperaturas foliares hayan determinado una baja en la capacidad asimilatoria de las
hojas. En este sentido, las altas temperaturas foliares afectan a la fotosintesis, producto
de la alteracion en la estructura de los cloroplastos (Berry y Bjorkman, 1980) e
inhibicion del sistema de activacion de la enzima Rubisco (Hall y Keys, 1983; Brooks
y Facghuar, 1985). Asimismo, se sabe que las altas temperaturas foliares provocan
aumentos en la fotorrespiracion y en consecuencia una disminucion de la actividad
fotosintética (Kriedemann y Smart, 1971; Diiring, 1988).

A diferencia de la evaluacion de noviembre, las hojas del primer y segundo tercio del
brote perdieron importancia fotosintética con relacion al tercio apical. Esto indicaria
que alrededor de 50 dias desde su aparicién (Cuadro 3) las hojas mas proximas a la
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base del brote disminuyeron su aptitud fotosintética con relacion a lo observado en las
hojas del tercio apical, que con una edad promedio cercana a los 30 dias calendario ya
habrian alcanzado una madurez fisioldgica suficiente para incrementar su potencial
fotosintético (Kriedemann 1968; Kriedemann et al., 1970). Evans, (1996) sugiere que
las disminuciones en los valores de asimilacion vistas en las hojas, con posterioridad a
haber alcanzado su tamafio final adulto, responderian a la caida progresiva de los
niveles de nitrogeno en la planta y el efecto detrimental que ésta tiene sobre la enzima
Rubisco.

Durante el envero, se observdo un aumento de la actividad fotosintética y de la
conductancia estomdtica con respecto a la medicion anterior (cuadros 7, 8 y 9). Esta
situacion se explicaria en parte, por el término del periodo de déficit hidrico y se habria
visto reflejada en una temperatura foliar varios grados por debajo de la temperatura
ambiental (Cuadro 11). Adicionalmente, estudios previos en uva de mesa sefialan
incrementos de las tasas de asimilacion de las hojas durante la fase III de desarrollo de
la baya (Pinto, 2001), posiblemente debido a la alta demanda de carbohidratos y la
disminucion de la concentracion de sacarosa en las células fotosintéticas (Stitt, 1990).
Similar a lo visto en la evaluacion de diciembre, las hojas basales presentaron menores
tasas de asimilacion que los otros 2 segmentos, situacion que se mantuvo hasta la
ultima medicion en madurez de cosecha (Cuadro 7).

Contrario a lo observado en multiples investigaciones que sefalan que frente a una
remocion parcial del follaje, como los son el deshoje o el despunte, se produce un
aumento en la eficiencia asimilatoria de las hojas remanentes (Wareing et al., 1968;
Candolfi-Vasconcelos y Koblet, 1991; Poni y Giachino, 2000), en el presente ensayo
no se observaron diferencias estadisticas en la fotosintesis, ni en la conductancia
estomatica de las hojas al momento de comparar ambos tratamientos (Cuadro 7 y 8).

Para las condiciones en que se realizé el estudio, ambos tratamientos resultaron ser
buenas herramientas en el control del crecimiento vegetativo pues después de su
aplicacion no se observaron incrementos significativos en al area foliar, ni en la
longitud de los brotes (Cuadro 6). Es sabido que en vides sometidas a periodos de
déficit hidrico durante su ciclo de crecimiento, una sola labor de despunte, como la
realizada a principios de diciembre, ha resultado ser altamente efectiva en el control del
vigor de las plantas (Smart, 1995). Esto se debe a que la restriccion impuesta por el
déficit hidrico, que en este caso se habria originado en el atraso de la temporada de
riego del predio, sobre procesos como la division y elongacion celular, disminuyen la
actividad del meristema terminal, afectan el tamafio de las hojas y aceleran la
senescencia de las hojas basales (Gomez del Campo et al, 2002). Al respecto,
Matthews et al.,(1987) obtuvieron diferencias de hasta un 25 % en la longitud final de
los brotes al comparar plantas sometidas a restricciones hidricas y plantas regadas en
forma normal.
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La remocion del tercio apical del tratamiento 2 disminuy6 de forma considerable la
superficie foliar de la planta (Cuadro 5) y tal vez limité la fuente de fotoasimilados a
los o6rganos de la vid. Sin embargo, estas modificaciones no alteraron el crecimiento de
las bayas, el peso final de los racimos o la calidad de los mismos (Cuadro 13).

Al analizar el crecimiento del area de seccion transversal de los troncos, se observo una
medida significativamente menor en las plantas de tratamiento 2 (Cuadro 6). Es sabido
que los racimos son los primeros y mas importantes organos al momento de evaluar el
consumo de fotoasimilados pues tienen la ventaja de encontrarse mas cerca de las hojas
que otros oOrganos demandantes y, de esta manera, sus necesidades son satisfechas
antes que el resto de los 6rganos (Candolfi-Vasconcelos y Koblet, 1990).

A la luz de los resultados se puede inferir que la superficie foliar en ambos
tratamientos habria sido suficiente para sostener el crecimiento reproductivo de la
planta, tanto por cercania a la fuente como por cantidad de fotosintatos producidos. Sin
embargo, esto no se habria repetido al momento de evaluar el efecto que la mayor
desfoliacion del tratamiento 2 habria significado sobre el crecimiento del tronco vy,
consecuentemente, sobre la acumulacion de reservas (Cuadro 6).

Es sabido, que el contenido de clorofila de las hojas esta directamente correlacionado
con diversos factores, tales como el suministro y la disponibilidad de nitrégeno en las
plantas, el estado de vitalidad o senescencia y la intensidad luminica a las cuales estan
expuestas las hojas. La menor concentracion de pigmentos de clorofila observadas en
las hojas del tratamiento 2 (Cuadro 10), responderia a la accion detrimental de las altas
intensidades luminicas sobre el fotosistema II, ain cuando la relacion clorofila a/b
(indicadora de la relacion entre los complejos fotosistemas II/I), no presentd
diferencias estadisticas. La exposicion de las hojas de la vid y de las demds plantas
superiores a altas intensidades luminicas afecta el fotosistema Il como consecuencia de
la absorcion de un exceso de energia, disminuyendo la actividad del complejo y
aumentando la tasa de degradacion de la proteina D; (Silvestroni et al., 1993;
Bertamini y Nedunchezhian, 2004). Asimismo, la menor concentracion de clorofila
observada en las plantas més fuertemente desfoliadas, tratamiento 2, se contrapone con
una serie de estudios previos que han encontrado incrementos en los niveles de
clorofila a medida que se aumenta el grado de desfoliacion (Candolfi-Vasconcelos y
Koblet, 1991).

El analisis del mosto no mostrd diferencias en la concentracion de solidos solubles
entre los tratamientos (Cuadro 14), sin embargo, se pudo observar que la chapoda
realizada en envero afecto la intensidad colorante (Cuadro 15), lo que se puede deber al
aumento en los taninos y, adicionalmente, podria relacionarse con un aumento en los
flavonoles y dacidos fenolicos que aportan a la componente amarilla del color
(Absorbancia a 420 nm significativamente superior en el tratamiento 2) (Zoecklein et
al., 2000).
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Al analizar el vino se observo que los fenoles totales no se ven alterados, pero si las
distintas familias de compuestos fenolicos. De igual forma, se vio que la chapoda en
envero disminuy6 significativamente el contenido de antocianos y posiblemente de
taninos (Cuadro 17). El menor nivel de compuestos antocianicos en el vino del
tratamiento 2 responderia a la accion de las altas temperaturas de la canopia sobre la
disminucion de la sintesis de los mismos o el aumento de la degradacién de los
compuestos antocidnicos (Haeselgrove et al., 2000).

Las diferencias en la concentracion de este tipo de compuestos, antocianos y taninos,
indicarian que pudiesen existir otros grupos de elementos de elevada concentracion en
el vino del tratamiento 2 que permitirian igualar el contenido de fenoles totales con el
tratamiento 1. Se presume que estos pudiesen ser flavonoles y acidos fendlicos.

La acidez de un mosto o vino responde mayoritariamente a los acidos tartricos, sus
sales y en menor grado al dcido malico. Canopias sombreadas inducen en la baya un
menor contenido de acido tartarico que plantas con un follaje mas abierto (Smart,
1985; Rojas-Lara y Morrison, 1989; Gladstones, 1992, citado por Haeselgrove, 2000).
El hecho de que no existan diferencias significativas en la variable pH, pero si en
cuanto a la acidez de titulacion, con valores mayores en el tratamiento 2 (Cuadro 16),
implicaria que las muestras de este tratamiento presentan en soluciébn una
concentracion de protones (H") igual al tratamiento 1, pero una mayor proporcion de
acidos salificados, es decir unidos a cationes como K' y Ca™. Esto en la practica
significaria un mayor tiempo de estabilizacion tartarica de los vino que asegure su
estabilidad una vez embotellados (Zoecklein et al., 2000).
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CONCLUSIONES

Los modelos matematicos propuestos, tanto para crecimiento de hojas y brotes
como para fenologia, poseen altos coeficientes de determinacion.

Los modelos desarrollados en funcion de la acumulacion de dias grado pueden ser
utilizados como una herramienta para la prediccion y seguimiento de la fenologia y
el crecimiento de las hojas y brotes de la vid.

El alto coeficiente de determinacién encontrado entre las variables area foliar del
brote principal y longitud del mismo permiten estimar, mediante la evaluacion de la
longitud del brote, la superficie foliar de la canopia y asi utilizar este parametro
como un indicador confiable en las labores de manejo de la canopia.

El despunte del apice a fines de primavera, con posterioridad a un periodo de
déficit hidrico, resulta ser un método efectivo para controlar el crecimiento
vegetativo de la vid.

La poda fuerte en envero controla eficientemente el desarrollo vegetativo de los
brotes, con posterioridad a un periodo de déficit hidrico.

La poda fuerte en envero disminuye significativamente la cantidad total de CO,
asimilado cuando se compara con un despunte a fines de primavera.

La eliminacion del tercio apical de los brotes correspondiente a un 25 % de la
superficie foliar principal no se traduce en alteraciones de importancia en las tasas
asimilatorias de las hojas remanentes.

La eliminacion del tercio apical de los brotes no afecta el rendimiento de la planta,
ni tampoco modifica la concentracion de solidos solubles en la baya.

La eliminacion del tercio apical de los brotes determina importantes cambios en el
microclima de la planta, lo que afecta algunas caracteristicas del mosto y del vino,
como son la concentracion de antocianos, la intensidad colorante y la acidez total.

Debido al manejo realizado en el huerto durante el periodo experimental, también se
pudo concluir:

10. La aplicacion de un periodo de déficit hidrico disminuye considerablemente la

capacidad de las hojas para asimilar CO,.
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