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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluvar la influencia de la aplicacién de diferentes dosis de
potasio en Vitis vinffera L cv. Tempranillo en el estatus nutricional de la planta y en la calidad
de Ia uva. Para cumplir este objetivo, se realizaron estudios de invernadero con plantas
fructiferas del cv. Tempranillo. Estas plantas fueron obtenidas mediante la técnica de esquejes
fructiferos de vid, propuesta por Mullins en 1966. Luego de la aparicion de la inflorescencia
se aplicaron diferentes dosis de X (3,5; 2,6; 1,75; 0,88 y 0 mM) en una solucién nutritiva
HalfHoagland modificada y equilibrada. Las plantas se mantuvieron hasta la madurez (6 150
dias). En la floracion se determiné el porcentaje de cuajado y en la cosecha se realizaron
anélisis de madurez tecnologica y fendlica de la uva y andlisis de macro y micronutrientes en
bayas, peciolos y hojas.

Los resultados obtenidos indicaron que la ausencia de potasio en la solucidén nutritiva
aportada a plantas de vid regadas por fertirriego, produce que las bayas no logren la
acumulacién de sélidos solubles necesarias para alcanzar la madurez. Esto conllevé a que
1a acidez total no disminuyera y que el acido mélico, mantuviera niveles altos. Ademas de
presentar un pH mas reducido y una baja acumulacién de antocianinas. Estos resultados
muestran que efectivamente un deficit de potasio afecta la maduracién y calidad de las
bayas. Asimismo, un exceso de potasio (3,5 mM) no demostro efectos beneficiosos sobre
las plantas de vid. Se observd una disminucion de la calidad de la uva, con una baja
concentracién de antocianinas y bajo indice de extractabilidad. A su vez, este tratamiento
no logré disminuir la acidez total ni el 4cido malico, manteniendo niveles similares a los
encontrados en el tratamiento de 0 mM de K. En conclusion, los resultados expuestos
demuestran que la ausencia de potasio y el exceso de este puede producir uvas de mala
calidad. A modo de recomendacidn, se considera que la mejor concentracién de potasio
en la solucion nutritiva es de 0,88 mM, pues ésta mantiene un buen balance de produccién
y calidad de bayas cuando son sometidas a Ia técnica de esquejes fructiferos y mantenidas
en invernadero.




ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the influence of different doses of potassium in the
nutritional solution (Half Hoagland) in grape quality and nutritional status of cv.
Tempranillo. To accomplish this objective, a greenhouse study was conducted using
fruiting cuttings of cv. Tempranillo. Plants were manipulated according the Mullins
technique (1966). After the appearance of inflorescences, plants were irrigated with 3,5;
2,6; 1,75; 0,88 and 0 mM X in the nutritional solution. Plants were maintained in the
treatments until maturation. In flowering, the fruit set index was determined. At harvest,
petioles, berries and leaves were collected for determining: technological maturity and
phenological maturity, and mineral analyses.

Results obtained indicates that a potassium deficit inhibit the maturation processes in
grapevine. Grapes were not able to accumulate total soluble solids and anthocyanins to
achieve maturity. In addition, malic acid was maintained at high levels at maturity, and
consequently total acidity was not reduced after 150 days of growth. A potassium deficit
affected the quality of grapes, however an excess this mineral (3.5 Mm) did not increased
the berries quality. A potassium excess produce lower anthocyanins concentration and
lower extractability index. Similar effects on pH and total acidity were found in excess
and deficit of potassium treatment: high levels of malic acid and total acidity after 150
days of growth.

In conclusion, results showed that the deficit and excess of potassium could produce
berries with lower quality indexes. In the present test the best condition was detected when
grapevine fruiting cuttings were irrigated with 0.88 mM of potassium in Hoagland

solution, producing a good balance between production and berries quality.




INTRODUCCION

1. Lavid

Las variedades cultivadas de vid pertenecen a la especie Vitis vinifera L., de la familia
de las Vitaceas. Su clasificacion taxonémica detallada se encuentra descrita en la siguiente

tabla (Tabla 1);

Tabla 1. Clasificacion taxondmica de la vid

Divsién Subdivisién Clse  Familia  Genao popecls  Variedad
Subelace
Talofitas Rosisae
Briofitas Orden Tempranillo
Rhzmmales , vlniﬁm[
Preridofitas Gimmospernms Fitis [
V:’mccac[
Espermuatofitas Monocotiledoneas [
Angiospenas [
Dicotiledoneas

Fuents: Martinezde Todz, 1991

La vid es una planta lefiosa y trepadora. Se caracterizan por ser plantas con
zarcillos opuestos a las hojas. Sus hojas son alternas y en general presentas estipulas,
Poseen pequeilas flores, regulares y por lo general son hermafroditas, La inflorescencia se
presenta en racimo opuesto. Presentan frutos en forma de baya con semillas gruesas y

duras (Martinez de Toda 1991) (Figura 1).
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Figura 1. Partes de la vid, con detalle en la baya.

Cada afio el desarrollo de la vid se traduce en dos ciclos de crecimiento, el ciclo
vegetativo y el ciclo reproductor (Martinez de Toda 1991; Reynier 2005) (Figura 2).
Durante el invierno, se produce el denominado reposo invernal, donde producto del
acortamiento del foto-periodo y de las bajas temperaturas la vid entra en un periodo de
dormancia. Con el aumento de la temperatura en primavera las reservas de la planta
comienzan a ser movilizadas comenzando el periodo de desborre, que manifiesta
visiblemente el crecimiento e inicia el desarrollo celular del aparato vegetativo. Tras el
desborre comienza la fase de crecimiento y en verano, con la madurez fisiologica, la vid
comienza el proceso de acumulacion de azicares que llevara finalmente a la etapa de

vendimia (Martinez de Toda 1991; Bujan 2003; Reynier 2005).
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Figura 2. Ciclo vegetativo y reproductor de la vid, durante el afio en el hemisferio norte
(Reynier 2005)

El fruto de la vid es en racimo y sus bayas poseen diversas formas y colores
dependiendo de la variedad. El racimo est4 compuesto por el raspén y las bayas. El raspén
es el soporte lefioso y arborescente del que estin sujetas las uvas (Figura 1). Es rico en
sustancias fenolicas, potasio (K) y agua. La baya, por su parte, es un fruto carnoso y
suculento, unido al raspén mediante un peciolo. La baya estd compuesta de tres partes

(Bujan, 2003):

1. Pulpa: representa el aproximadamente el 80-85% del peso fresco total del
racimo. Aporta dcidos organicos, sales minerales, pectinas, vitaminas, etc. En
general no aporta color, a excepcién de variedades como por ejemplo las

denominadas “Tintoreras”



2. Semillas o pepitas: Aportan taninos al vino y son ricas en aceites. Algunas
variedades no poseen semillas; esta caracteristica es altamente buscada en el

mercado de uva de mesa, en las denominadas variedades “seedless”

3. Piel u hollejo: Contiene celulosa, pectinas, proteinas y taninos. Ademds de

sustancias aromaticas y colorantes (antocianinas en uvas negras).

El crecimiento de la baya tiene dos periodos separados entre si por el envero. La
primera etapa de crecimiento es herbacea, cuando se produce la fecundacidon de los
ovarios, comienza la multiplicacion celular y el crecimiento de la baya, ¢l cual en un inicio
es muy répido. Las bayas en fecundacion miden aproximadamente entre 1-2 mm, legado
a alcanzar en uvas viniferas entre 10 a 20 mm y en uvas de mesa pudiendo superar los 25-
27 mm. Antes de tomar color, las bayas verdes tienen alta concentracién de dcidos y baja
concentracion de azicares. Luego de esta etapa comienza el denominado envero o pinta,
donde las bayas blancas se vuelven traslucidas y las tintas comienzan a colorearse. En este
periodo las bayas adquieren mayor elasticidad y los cloroplastos ya no estin presentes.
Durante el envero se comienza una rapida movilizacion de reservas de almidon a las bayas
y se produce una ralentizacion del crecimiento herbiceo. Luego del envero, el filtimo
periodo de crecimiento es la maduracidn, la cual comienza con el envero y termina al
alcanzar la madurez de las bayas. Este periodo se caracteriza por una evolucion quimica,

donde se producen cambios importantes en los aziicares, dcidos orgénicos y polifenoles

(Martinez de Toda, 1991; Martinez de Toda, 2008).




1os aziicares durante la maduracion se acumulan rapidamente en las bayas y la acidez
comienza a descender. El dcido mélico, uno de los 4cidos principales en la vid, comienza
a sufrir cambios en sus concentraciones que, en conjunto con un aumento del agua en las
bayas, provoca la disminucién de la acidez total. Los polifenoles, en especial las
antocianinas, estdn ligados con el incremento en la acumulacion de azicares,
incrementéndose durante el periodo de maduracién (Martinez de Toda, 1991; Martinez de

Toda, 2008).

Varios autores (Baillod y Baggiolini, 1993; Galet 1995, Coombe 2002), han
clasificado el ciclo de crecimiento de la vid para facilitar su manejo agronémico. Una
clasificacién simple con las etapas mds importantes en el crecimiento vegetativo y
fructifero de V. vinifera fue propuesta por Baillod y Baggiolini en 1993 y posteriormente
modificada por Gallet en 1995. Esta clasificacién fenoldgica divide los estadios en 16
etapas desde yema de invierno hasta caida de hojas y les adjudica una letra desde la A a
la P (Figura 3), con el fin de unificar los criterios fenolégicos y facilitar el mangjo de la

vid en campo.
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Figura 3. Estadios fenol6gicos de la vid segin Baillod y Baggiolini, 1993 y Adaptada
de Galet, 1995.




2. El mercado de la uva y el vino

La vid es una especie que se ha diversificado mundialmente. Segun la
Organizacion Internacional de la Vid y el Vino (OIV), Espafia es el pais con la mayor
superficie de vifiedos del mundo, aunque su superficie estd estabilizada y no continua
creciendo. Sin embargo, otro paises como Chile, Argentina y Brasil han aumentado su

superficie de plantacion durante el afio 2013 (OIV, 2013).

Segtin las estimaciones de la OIV, en el afio 2013 la produccion mundial de vino
(Figura 4) se situ6 entre los 276,5 y 285,4 millones de hectolitros y el consumo mundial
durante ese afio se incremento levemente, siendo el primer aumento de consumo desde el
afio 2007. En cuanto a las exportaciones de vino, Espafia y Chile se encuentran entre los
principales exportadores (3 y 7 puesto respectivamente segin datos de la OIV en el afio

2013) (O1V, 2013).

Produccién mundial de vino
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Figura 4. Produccion mundial de vino segun la OIV desde el afio 2000 hasta el 2013.
Fuente O1V. (Mhl: millones de hectolitros)




El cultivar Tempranillo es la variedad espafiola mas reconocida a nivel mundial.
Internacionalmente destaca por sus vinos tintos de alta calidad (Intrigliolo y Castel 2009)
y es, ademas, la que ocupa la mayor superficie de cultivo en Espaia. El tempranillo,
también llamado tinto fino, es cultivado principalmente en La Rioja, La Mancha y
Catalufia. Es una cepa vigorosa, con un racimo de tamafio medio, compacto y alargado.
La baya es de forma redonda y con piel de consistencia media. El vino procedente de esta
variedad es equilibrado, de color estable, con poca intensidad y suele graduarse entre 10

y 12° (Bujan 2003).

3. Nutricién mineral en la vid

Una fertilizacion adecuada, en cultivos de campo o invernadero, es necesaria para
obtener plantas de calidad. Un aporte nutricional inadecuado afecta tanto a la planta como
al suelo. La deficiencia y el abuso de fertilizantes producen desbalances nutricionales que

afectan la produccion y calidad de la vid.

Durante su ciclo anual de crecimiento, la vid se ve afectada por las condiciones
climaticas, tipo de suelo, suministro de nutrientes, etc. y esto podria ser determinante para
la cantidad y calidad del rendimiento (Peuke 2009). El efecto beneficioso de la adicion de
elementos minerales a los suelos para mejorar el crecimiento de la planta ha sido conocido
en la agricultura por mas de 2.000 afios. Desde los finales del siglo XIX, especialmente
en Europa, se utilizan grandes cantidades de potasio, superfosfato, y nitrégeno inorganico

en la agricultura y la horticultura para mejorar el crecimiento de las plantas (Marschner



1995). El objetivo de la fertilizacion es aportar a las plantas nutrientes adicionales a los

que proporciona el suelo.

La vid posee un ciclo anual complejo, donde cada etapa de crecimiento posee unos
requerimientos nutricionales especificos. Durante los primero afios de desarrollo, los
principales requerimientos de Ta vid son de nitrégeno y calcio, pero cuando comienza la
etapa productiva es el K el elemento mas requerido por las plantas (Hirzel, 2008). Para las
vifias, los problemas mas comunes resultan de las deficiencias y excesos de nitrégeno,
deficiencias de potasio, zinc, boro y manganeso (Gil and Pszczolkowski, 2007). En la
mayoria de los casos las aplicaciones realizadas al suelo son de N, P y K, ya que las
carencias en estos tres elementos producen un mayor impacto en el crecimiento de las

vifias.

Segun la bibliografia y a modo de orientacién se manejan valores referenciales de
nutrientes que son los adecuados de encontrar en bayas de vid de buena calidad. Datos
similares para la variedad Tempranillo son escasos en la literatura. Estos valores se

detallan en la tabla 2.

Tabla 2. Valores medios de concentracion de nufrientes en racimos.

Nutrientes (mg 100 g fruta fresca)

Variedad/Cultivar N | POsi KO Ca0O | MgO
Princess (uva de mesa) | 80-90 | 34-40 | 190-200 | 10-12 | 9-10

Carmenere (uva de vino) | 45-60 | 22-25 | 170-190 | 5-6 | 7-9

Fuente: Adaptado por Hirzel 2008.
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La absorcion de nutrientes en la vid, tiene un patrén estacional marcado. Segun lo
adaptado por Hirzel 2008, la mayor absorcion de nutrientes se concentra en el periodo de
crecimiento herbaceo y fructifero de la vid. La absorcion de K encuentra su mayor nivel
en los meses de verano (Enero y Febrero en el hemisferio sur y Julio y Agosto en el

hemisferio norte), donde las plantas se encuentran en periodo de madurez (Figura 5).
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Figura 5. Absorcion de nitrégeno (N), potasio (K) y fosforo (P), seglin los meses del afio
para el hemisferio sur. Adaptado por Hirzel 2008.

Durante la primavera, luego del desborre, es donde pueden producirse deficiencias
de K en las vifias. Es aqui donde la vid consume aproximadamente el 50% de las reservas
de K invernales, las que sostienen el crecimiento (GrootObbink et al, 1973; Conradie
1981; Conradie y Saayman 1989). Existen algunos pardmetros para considerar deficiente
la cantidad de potasio aportado en la fertilizacion, asi por ejemplo si las hojas poseen

menos del 1% de K en su peso seco, 100mg/100g de peso fresco de frutos o menos de




2.400 ppm en peciolo son considerados como deficientes (Gil and Pszezolkowski, 2007).
El suelo donde se encuentran las plantaciones de vifiedos puede presentar deficiencias de
K debido a las exigencias de la planta y la fertilizacidn correctiva suele ser necesaria (Ruiz

y Sadzawa, 2005).

4. Potasio

El potasio es considerado un macronutriente, ya que las plantas lo requieren en
altas concentraciones, aun sin tener un rol estructural como el nitrdgeno. En la planta el
potasio cumple un rol osmético fundamental; cuando ingresa K se produce una presion
osmética que propicia la entrada de agua diluyendo la concentracién de K. Esta entrada
de agua, le proporciona a la planta turgencia adicional lo que posibilita la expansion

celular (Ruiz and Sadzawka, 2005).

Mas aun, el K es un activador o co-factor de muchas enzimas, actiia en los procesos
de transporte a través de membranas celulares y translocacion de asimilados {Mpelasoka
et al 2003; Niu, Xu et al 2008). En vid, se conoce que el potasio mejora el crecimiento de
brotes, incrementa la resistencia a las enfermedades y al frio, promueve la acumulacién
de azficar y almidon en las bayas y érganos lefiosos, ayuda a controlar el estado del agua

y los niveles de acidez en las bayas (Bavaresco, et al . 2010).

En periodos de sequia, el aporte de K es mas requerido por las plantas, ya que esta
directamente relacionado con la regulacion de los estomas. Para la apertura de las células

de guarda de los estomas, se requiere un incremento de la turgencia, que estd regulado por
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el ion K+. Por lo tanto, ante la carencia de K se puede producir un cierre estomaético (Ruiz

and Sadzawka, 2005).

Muchos autores han demostrado los beneficios de una nutricién adecuada de
potasio en el color y contenido polifenélico de las bayas (Suleman et al. 1993), en Ia
funcién fotosintética, translocacién de aziicares y en la sintesis de componentes fenélicos
durante la maduracion (Pirie y Mullins, 1977). En plantas donde la sacarosa se utiliza
como azucar de trasporte, el K posee un rol importante (Ruiz and Sadzawka, 2005). Para
poder transportar la sacarosa via floema hacia los frutos, existe un modelo que propone
que la sacarosa se introduce en el floema (tubos cribosos) en conjunto con el K+, que
equilibra las cargas positivas, y desde aqui son distribuidos a los frutos (Hall y Baker

1971; Giaquinta 1979).

El suministro de K a las células también puede influir en la sintesis de proteinas,
aunque de forma indirecta, debido a que la actividad de ATPasas, activadas por K y
esenciales para la sintesis proteica, se reduce a menor concentracion del macronutriente.
La menor sintesis proteica se acompaiia de la aparicién de compuestos como la putrecina,
la que se acumula en los tejidos y produce necrosis y muerte celular. En vides, la putrecina
esta relacionada con un desorden fisiologico denominado “fiebre de primavera”, la cual

afecta el crecimiento y finalmente la calidad del fruto (Ruiz and Sadzawka, 2005).

Pocos autores han abordado el efecto del potasio sobre el cuajado de los frutos.
Ruiz and Sadzawka (2005) hacen un revisién sobre este tema en parrones, mostrando un

impacto de la fertilizacién potasica sobre la produccién. En plantas con un aporte de 300
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Kg K20/Ha, se increment6 el mimero de racimos por planta y el indice de fertilidad de
yemas (Valenzuela y Ruiz, 1984). La deficiencia de K puede producir enrojecimiento en
las hojas y amarillamiento en el margen de las hojas jovenes, hojas con margenes secos,
y enrollamiento y quemaduras en las hojas adultas (Bavaresco et al. 2010), disminuyendo
la produccién del cultivo. Més aun, en las bayas una deficiencia de K puede mermar el

crecimiento del fruto afectando la expansién celular (Gil and Pszczolkowski, 2007).

El uso de fertilizantes por lo general es beneficioso para la vifia, pero las
aplicaciones excesivas o mal balanceadas pueden tener efectos negativos en la calidad del
fruto (Delgado et al. 2004). En el vifiedo con exceso de potasio se puede inducir una
carencia de magnesio, el que estd relacionado con la activacion de enzimas de
fotofosforilacion, en la sintesis de proteinas y participa en la molécula de clorofila (Gil
and Pszczolkowski, 2007). Asimismo, el incremento de K en las bayas puede impactar
de forma negativa Ia calidad del vino, ya que disminuye el 4cido fartarico libre, lo que
resulta en un aumento del pH de 1as bayas, mosto y vino. Este incremento de pH aumenta

los costos de produccion del vino, ya que debe ajustarse su acidez (Mpelasoka et al. 2003).

Otros estudios plantean que una aplicacion excesiva de K no genera toxicidad, pero
si desbalance nutricional. En suelos franco arenosos con exceso de K (250 Kg/ha de K>O
por aiio) se pueden generar deficiencias de Ca y Mg, lo que produciria partiduras en
variedades sensibles como “Flame” (uva de mesa) debido a la disminucion de la absorcion

de Ca provocada por el exceso de K durante tres o cuatro afios consecutivos (Serra 2003).
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En el suelo, un incremento de la fertilizacion potésica también podria tener
consecuencias negativas. Por ejemplo el uso de cloruro de potasio como fertilizante en
altas concentraciones pueda producir una acumulacion de cloruro en suelos con poca
lixiviacion (Ruiz, 2000). Este incremento de cloruros en el suelo, en conjunto con los
sulfatos de sodio, calcio y magnesio, contribuyen a incrementar la concentracién de sales
(salinidad). Las vides son plantas glicofitas, que toleran bajas concentraciones salinas.
Entonces, un incremento de la salinidad disminuye el potencial osmético y por
consecuencia se genera una disminucion del potencial hidrico. Esta baja de potenciales,

provoca que la planta tenga dificultades en la absorcion de agua (Gil and Pszezolkowski,

2007).

Para poder determinar las carencias o excesos en la fertilizacién de las vifias que
conlleve a obtener un mosto de calidad, se requiere saber el estado nutricional de la planta.
La relacion entre el contenido del 6rgano analizado y el rendimiento y calidad de la planta,
son necesarios para poder establecer un optimo de fertilizacion (Romero et al, 2005;
Champagnol, 1990). Los sintomas visuales de deficiencias o excesos suelen ser un primer
diagnéstico frente a problemas de fertilizacion (Figura 6). Una deficiencia de potasio
produce un color bronceado en las hojas y necrosis del borde de la planta, ademds de tener
consecuencias en el calibre de la fruta (Serra, 2003). Sin embargo, los sintomas visuales
solo se observan cuando las deficiencias son avanzadas, por lo que el analisis de tejidos
para la determinacién del estado nutritivo de las plantas es un analisis apropiado y que se

ha extendido en la viticultura.




Figura 6. Sintomatologia visual de los efectos de la deficiencia de potasio en hojas de vid.
Fuente: Sierra 2003

Los anélisis nutricionales se realizan en peciolos, hojas, frutos, tallos o tejidos de
reserva (como las raices). Es importante en estos casos saber la relacién que pueda existir
entre el potasio existente en el peciolo y las bayas. Algunos estudios no han encontrado
relacion entre ellas (McCarthy, 1981); sin embargo, otros han demostrado que un aumento
de potasio dado en la fertilizacion puede aumentar directamente el K en las bayas

(Downton 1977, Morris et al. 1980).

Encontrar el balance adecuado de nutrientes y la investigacion sobre los efectos
sobre la fisiologia y calidad de las plantas de vid es un tema complejo y poco desarrollado
en la literatura cientifica. El desarrollo preliminar de estudios nutricionales puede
realizarse en ambientes controlados de invernadero, con el fin de evitar la intervencion de
otros factores de estrés como la temperatura, la precipitacion, tipo de suelo, etc. los cuales

pueden interferir en los resultados.
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5. Condiciones controladas de invernadero

Para lograr una primera aproximacién sobre el efecto de diferentes

concentraciones de potasio sobre la calidad y nutricion de la vid, es necesario poder contar

con un sistema de invernadero, para poder tener control sobre Ias multiples variables que
pueden influir sobre la nutricién. Un estudio en campo, no nos asegura contar con el
mismo tipo de suelo (en toda la extensién del predio); posee variables climaticas no
controlables, ataques de plagas, diferencias en ¢ aporte de agua (por las precipitaciones),
etc. Sin embargo, para poder analizar el efecto particular del potasio, un estudio en
condiciones controladas nos permite manejar solo una variable (diferentes
concentraciones aplicadas) y nos permite mantener una temperatura, riego, radiacién,

humedad relativa y fotoperiodo constante y parejo entre todas las plantas,

Los invernaderos y cdmaras de crecimiento nos permiten proveer a las plantas de
un crecimiento apropiado, reproduciendo artificialmente el ambiente Gptimo para el
crecimiento. Asimismo, permiten realizar trabajos donde se requiere mantener estables y
con precisién todas las condiciones de crecimiento, como por ejemplo, fotoperiodo y/o

temperatura (Aranjuelo 2004).

6. Esquejes fructiferos de vid

Para poder desarrollar estudios como este, donde no solo se requiere analizar el
comportamiento de la parte vegetativa de Ia planta sino también del fruto, se han

desarrollado técnicas que permiten el crecimiento de una planta fructifera en invernadero
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en un periodo de tiempo reducido. En la gran mayoria de los casos, las estacas de vid que
se mantienen en invernadero no logran mantener sus inflorescencias, pues se marchitan y
mueren poco después de la brotacidn. Mulling (1966) publicé un método para la
produccion de esquejes fructiferos, donde propone el uso de “camas calientes” que
mantengan las raices de las plantas a una temperatura que sea Gptima para su crecimiento.
A su vez, se deben mantener los nudos fructiferos a 5°C, durante el tiempo de
enraizamiento, para que las yemas permanezcan latentes hasta que el esqueje tenga las
raices suficientes para soportar el crecimiento adecuado de las inflorescencias. Para lograr
la obtencion de esquejes fructiferos en invernadero se requieren la obtencién de material
de poda fresco y de calidad. Los sarmientos o esquejes, deben tener un didmetro
aproximado entre 15-20 mm y un largo de entre 40-50 cm (Antolin et al, 2010), lo que
provee la cantidad de reservas nuiricionales adecuadas para que el sarmiento pueda

producir raices viables para el posterior sustento de la inflorescencia.

Esta técnica permite en poco menos de 6 meses tener plantas de vid fructiferas con
racimos maduros. Esto permite realizar estudios de andlisis vegetativo y fructifero en un

tiempo reducido y pudiendo obtener fruta dos veces por afio,

19




HIPOTESIS

El correcto balance de potasio dentro de la solucién nutritiva aportada a Vitis vinifera cv.
Tempranillo puede mejorar la calidad de las uvas e influir sobre Ia nutricién general de la

planta.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar ia influencia de la aplicacion de diferentes dosis de potasio en Vitis vinifera

cv.Tempranillo en el estatus nutricional de la planta y en la calidad de la uva.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Obtener esquejes fructiferos del cv. Tempranitlo

2. Ajustar Ja solucién nutritiva Hoagland con diferentes dosis de potasio con el fin
de mantener el equilibrio de nutrientes

3. Evaluar la calidad de las bayas del cv. Tempranillo sometido a diferentes dosis de
potasio en la solucién nutritiva

4. Evaluar el estado nutricional de hojas, peciolos y bayas del cv. Tempranillo

sometido a diferentes dosis de potasio en la solucién nutritiva
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MATERIALES Y METODOS

1. Desarrollo de esquejes fructiferos del cv. Tempranillo

Esquejes de Vitis vinifera cv. Tempranillo, fueron obtenidos desde la Estacién de
Viticultura y Enologia de Navarra, en la localidad de Olite en Navarra, Espafia. Los
esquejes fueron seleccionados para desarrollar esquejes fructiferos de acuerdo a la técnica
propuesta por Mullins (1966) y modificada por Ollat, et al (2009) y Santamaria (2004).
Para el enraizamiento se utilizé una caja de enraizamiento especialmente acondicionada
con el fin de mantener las raices a 27°C y los nudos fructiferos a 5°C (para evitar la
brotacion previa al enraizamiento). Luego de aproximadamente 4 semanas los esquejes
fueron trasplantados a macetas de 0.8 L, con sustrato arena: perlita: vermiculita (1:1:1) y
transferidos a un invernadero en condiciones ambiente: 26/15 °C (dia / noche), 60-70% de
humedad relativa (HR) y fotoperiodo de 15 h con luz natural, complementado con
ldmparas de sodio de alta presion (SON-T Agro Phillips, Eindhoven, Netherlands). Luego
de la aparicion de la inflorescencia (estadio F de Baillod y Baggiolini; Figura 3), se
seleccionaron los esquejes viables y se re-trasplantaron a macetas de 4 litros (1) con
sustrato turba: perlita (2:1). Hasta el momento de la aparicion de la inflorescencia, las
plantas fueron regadas con agua de osmosis inversa y posteriormente se comenzo el riego
con solucién nutritiva HalfHoagland (Hoagland y Arn6n 1950) mediante riego por goteo,

proveyendo de dos goteros a cada maceta con un flujo de 8,5 ml/min.
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2. Disefio Experimental

Desde la aparicion de la inflorescencia las plantas fueron seleccionadas, para asegurar
homogeneidad entre ellas y divididas en 5 tratamientos (4 plantas por tratamiento, con un

total de 20 plantas). Los tratamientos consistieron en 5 dosis diferentes de potasio en la

solucion nutritiva Half Hoagland (Hoagland y Armon 1950).

Las soluciones nutritivas fueron ajustadas con el fin de mantener el equilibrio de
nufrientes y se mantuvieron en un pH 6.0 ajustado mediante acido fosférico. Los
micronutrientes afiadidos a la solucién no fueron modificados. La tabla 3 detalla las

soluciones que fueron utilizadas.

Tabla 3. Concentraciones de Macronutrientes utilizadas en las soluciones nuitritivas

modificadas desde la solucion Hoagland.

Half Hoagland Half Hoagland Modificada
(mM) (mM)

35mMK | 2,6mMK [1,75mMK{088mMK| 0mMK
KNO; 2,5 2,5 1,75 0,88 0
MgS04 7TH20 1,0 1,0 1,11 1,23 1,36
KH2PO4 1,0 0,10 0 0 0
Ca(NOs) 4H20 2,5 2,77 2,77 3,08 3,39
(NH.)2HPO;4 0 1,0 1,0 1,0 1,0

Las plantas fueron mantenidas bajo tratamiento desde la aparicion de la

inflorescencia hasta la maduracién (estadio F a N, respectivamente, de Baillod y

Baggiolini) o hasta completar 150 dias de crecimiento en las plantas que no llegaron a
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Figura 7. Disefio experimental. Los sarmientos recolectados en la época de poda fueron seleccionados y cortados segun la técnica
propuesta por Mullins (1966). Luego del enraizamiento, los esquejes con yemas fructiferas viables fueron seleccionados y divididos
en 5 tratamientos, con diferentes dosis de potasio en la solucion nutritiva. Las plantas fueron mantenidas en los tratamientos hasta
la maduracion.
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madurez durante ese periodo. Para el cv. Tempranillo se determiné la madurez cuando las

bayas completamente coloreadas alcanzaron los 20-21° Brix, aproximadamente.

3. findice de Cuajado

En plena floracion los racimos fueron cubiertos con un capuchén, que permitia la
entrada de luz, con el fin de contabilizar la pérdida de flores antes del cuajado de los frutos.
Las flores abortadas fueron contadas y se determiné el indice de cuajado al final de la

cosecha, seglin la siguiente ecuacion:

Indice de cuajado (%) = ——ooeYds UHAIEs , 4,
ndice de cuajado (%) = N° total de flores

N° total de flores = N° de flores abortadas + N° de bayas cuajadas

4. Cosecha

En el momento de la cosecha se determino el peso fresco del racimo (g), el niimero de
bayas y el peso fresco de 100 bayas. Los racimos completos sin escobajo (parte lefiosa)

fueron congelados en N2 y mantenidos a -80°C para anélisis posteriores.
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5. Calidad de las bayas

Para determinar el momento optimo de la cosecha de las uvas destinadas a la

produccion del vino, los productores se basan en varios criterios entre ellos destacan la

madurez tecnoldgica y la madurez fendlica o fenoldgica. Para determinar estos parametros

en el momento en que se cosecharon los racimos de este ensayo, las bayas previamente

congeladas en el momento de la cosecha fueron separadas en alicuotas representativas y

utilizadas para determinar la madurez tecnolégica y madurez fenolégica del mosto (jugo

de uvas).

3.1

Madurez Tecnoldgica es basada en la medida de los azucares y dcidos de la puipa
de las bayas, se determind desde una muestra representativa de 25 bayas las cuales
fueron “aplastadas” para obtener mosto sin picles y semilias. Los extractos
obtenidos fueron centrifugados a 3000 g durante 10 minutos y se apart6 el
sobrenadante para determinar;

5.1.1. Solidos solubles totales (°Brix) se determinaron mediante un refractémetro
digital (Zuzi modelo n° 315, Refractometro Abbe digital). La acidez total se
determind mediante titulacién con NaOH 0,1 N, utilizando 10 ml de extracto
y convirtiendo los resultados a g/L. de 4Acido tartdrico. El pH se midi6
mediante métodos instrumentales (pH-metro).

5.1.2. Acido L-mélico se determind mediante un kit enzimatico (Enzytec dcido
L-malico, BoehringerManneheim / R-Biopharm);

5.1.3. Acido tartarico se determiné mediante el método modificado de Rebelein

(Rebelein 1973; Vidal y Blouin 1978).
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5.1.4. Color del mosto se determiné mediante mediciones espectrofotométricas a
420, 520 y 620 nm, La tonalidad se determiné por la relacién entre A420 y
A520 y laintensidad del color se determiné por la suma de A420, A520 y
A620.

5.2, Madurez Fenol6gica, se ha relacionado con la madurez de la piel de las bayas,
especificamente con la acumulacién de antocianinas., Se habla de madurez
fenolica cuando se ha alcanzo el miximo de acumulacién de antocianinas en la
piel (Avagnina y Catania, 2011). Para determinar este parametro se selecciond
una muestra representativa de 40 bayas por racimo, las cuales fueron frituradas en
licuadora, con piel y pepitas. Los extractos obtenidos fueron centrifugados a 3000
g durante 10 minutos y se apartd el sobrenadante para determinar:

5.2.1. Taninos totales, segin el método del Centro de Investigacién Australiano
del Vino (AWRI, segin sus siglas en ingles. Standard Methods;

WWW.CICY.com.au);

5.2.2. Antocianinas; segin el método de Glorie (Glories y Augustin 1993). Las
bayas trituradas fueron maceradas durante 4 horas en dos soluciones a
diferentes pH (3,2 y 1,0). Lueg6 de la maceracién, las muestras fueron
centrifugadas a 3000 g y los sobrenadantes utilizados para las
determinaciones. La primera solucién de maceracién se ajust6é a un pH 3,2,
(4cido tartdrico), comparable al que prevalece durante ia maceracién del vino,
y se utilizd para la determinacion de antocianinas potencialmente extraibles.
La segunda solucion de maceracion se ajustd a un pH 1,0 (HC), y se utilizé

para determinar las antocianinas totales. El contenido de antocianinas se
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determind en ambos sobrenadantes, seglin Ribéreau-Gayon y Stonestreet
(1965) usando la absorbancia a 520nm.

5.2.3. Riqueza fendlica, se midid en el sobrenadante obtenido después de la
maceracion a pH 3,2, usando la absorbancia a 280 nm.

5.2.4. La extractabilidad de los antocianos (EA%) y la madurez fendlica de las

pepitas (Mp%), se determinaron segiin las siguientes ecuaciones:

(As20 pH 1,0 — Asz9pH3,2) .

04 =
EA% Ay PH 1,0 100
(4280 —(As20pH3,2+40)
Mp% = 1000 + 100

Azgo

Todas las lecturas de absorbancia se realizardn en un espectrofotdmetro Hitachi {modelo

U-2001, Hitachi Instruments Inc., EE.UU.).

Es importante destacar la diferencia entre la madurez tecnoldgica, fenélica y fisiolégica.

La madurez fisiologica de la vid, engloba la acumulacién de azuicares, antocianinas y

polifenoles, incluyendo ademdés el momento donde la semilla de la uva se encuentra en

condiciones Optimas para su germinacién (Avagnina y Catania, 2011).

6, Analisis mineral

Hojas, peciolos y bayas de cada tratamiento se secaron en un horno a 65 ° C, segin lo

descrito por Abadia et al (1985) y Abadia et al (1989). Los andlisis de minerales se

realizaron seg(n las directrices de la Asociacion de Quimicos Analiticos Oficiales (AOAC
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1990). El nitrégeno (N) y fésforo (P) se analizd por el método de Kjeldahl y
espectrofotométricamente, respectivamente. El potasio (K) se midi6 por espectroscopia
de emision de llama. El calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre
(Cu) y zinc (Zn) se midieron por espectrofotometria de absorcién atémica. Los resultados
se expresaron como porcentaje del peso seco (DW) para la macro-nutrientes (N, P, K, Ca

y Mg) y como mg kg™! de DW de micronutrientes (Fe, Mn, Cu y Zn).

7. Andlisis estadistico

El analisis estadistico se realizé como lo determina el diagrama de flujo (Figura 8).
Se utilizo el test de normalidad de Shapiro-Wilk debido a que el tamafio de muestras era
menor a 50 individuos. En datos paramétricos, para determinar el efecto sobre los
tratamientos, se utilizé un andlisis de la varianza (ANOVA) de una via (un factor). Los
datos no paramétricos se analizaron mediante una prueba para £muestras independientes,

H de Kruskall-Wallis.
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Figura 8. Diagrama de flujo del analisis estadistico realizado en base a datos cuantitativos.

Cuando los efectos de los tratamientos fueron estadisticamente significativos, se

analizaron las diferencias entre grupos con la mediante pruebas post-hoc. Para andlisis

paramétricos se utilizé el Test de Tukey o Test de Games-Howell, dependiendo de la

homogeneidad de varianzas (Test de Levene) y para el andlisis no paramétrico se realizo

una U de Mann-Whitney. Los resultados son considerados estadisticamente significativos

cuando p< 0,05. Los datos son presentados como medias + error esténdar. Todos estos

analisis estadisticos se realizaron con el paquete estadistico SPSS 15.0 para Windows
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(SPSS inc., Chicago, USA). Las gréficas fueron realizadas con el paquete grafico

GraphPadPrism (San Diego, USA).
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RESULTADOS

1. Obtencion de esquejes fructiferos de vid

Se obtuvieron esquejes fructiferos del cv. Tempranillo, siguiendo la técnica descrita
en los materiales y métodos. Los esquejes recolectados, luego de la seleccion previa por
calibre y calidad, fueron mantenidos en invernadero y desarrollados segun el método de
Mullins (1966). Los pasos mas importantes y la manipulacion de la inflorescencia se

detallan en la figura 9.

Técnica de Esquejes fructiferos de vid

|
" ¥ | » TR z . 100 s visibles
Caja de |\ Pinta Verde Hojas extendidas | Racimos visibles
|

enraizamiento [ D E

|
Plena floracion | Tamario guisante Envero ‘ ‘ Madurez
|
|

/ K M N

Figura 9. Fenologia del cv. Tempranillo que ha sido sometido a la técnica de esquejes
fructiferos de vid (Fotografias propias).
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2. Madurez Tecnoldgica

Las bayas fueron recolectadas Iuego de permanecer aproximadamente durante 150
dias en tratamiento, donde todos los tratamientos alcanzaron la madurez, a excepcién del

tratamiento de O mM de K.

2.1. Peso y numero de bayas por racimo, peso de 100 bayas e indice de cugjado.,
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Figura 10. Nimero de bayas por racimo (A), peso de racimo (B), peso de 100 bayas (C) e
indice de cuajado (D) en plantas de Vitis vinifera cv. Tempranillo, sometidas a fertirriego
con diferentes concentraciones de potasio en solucién nutritiva desde la aparicion de la
inflorescencia hasta la madurez o 150 dias de exposicién. Los datos se expresan como
media + error estdndar. Letras diferentes expresan diferencias significativas entre los
tratamientos segiin el anlisis post foc utilizado.

El nimero de bayas por racimo y el peso de 100 bayas (Figura 10 A y C) no
presentaron diferencias significativas. Sin embargo, en el peso del racimo se denota que

el tratamiento de 1,75 mM posee un peso menor en un 40,1%, pero sin existir diferencias
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significativas. Este tratamiento alcanzé pesos de racimo similares a los obtenidos cuando

no existié K en la solucion nutritiva (Figura 10 B).

En el indice de cuajado (Figura 10, D), a pesar de no existir diferencias significativas,
si se observa una clara tendencia a la baja en el tratamiento de 1,75 mM (59,2%) y 0 mM

(40,4%). respecto al tratamiento 3,5 mM.

2.2. Sélidos solubles totales, dcido mélico, pH y acidez total

Las bayas cosechadas a los 150 dias presentaron medias entre 20-21 °Brix (sélidos
solubles totales), a excepcion del tratamiento de 0 mM, que presenta una reduccion
significativa, observindose una media de 11,97 °Brix, a pesar de mantenerse el mismo
periodo que el resto de los tratamientos (Figura 11 A). Del mismo modo, el pH en el
tratamiento de 0 mM también se vio reducido significativamente mostrando un valor

inferior al resto de los fratamientos (Figura 11 C).

La acidez total (Figura 11 D), expresada en g/. de icido tartarico, determiné que la
no inclusién de potasio en la solucién nutritiva no provoca el descenso de la acidez. El
resto de los tratamientos no mostraron diferencias significativas entre ellos, pero si se
observa que los tratamientos de 1,75 y 0,88 mM poseen una media un 25,6 y 25,1 % menor

que el tratamiento 3,5 mM, respectivamente.

El 4cido malico (Figura 11 B), muestra un descenso significativo de su concentracion

(53% menor) en el tratamiento de 1,75 mM respecto al tratamiento que presenta el doble
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de la concentracién de K (3,5 mM). El resto de los tratamientos no presentaron diferencias

significativas,
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Figura 11. Solidos solubles totales (A), dcido mélico (B), pH (C) y acidez total (D) en
bayas de Vitis vinifera cv. Tempranillo, sometidas a fertiriego con diferentes
concentraciones de potasio desde la aparicidn de la inflorescencia hasta la madurez o 150
dias de exposicién. Los datos se expresan como media + error estindar, Letras diferentes
expresan diferencias significativas entre los tratamientos segin el anlisis post hoc

utilizado.
2.3. Intensidad colorante e indice de tonalidad

En la intensidad colorante (Figura 12 A), se observa que el tratamiento de 1,75mM
presenta una media superior a los otros tratamientos (38,4% mayor, respecto al tratamiento

3,5mM), sin embargo esta diferencia no es significativa. En cuanto al indice de tonalidad
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(Figura 12 B), el tratamiento de fertirriego sin inclusi6én de potasio muestra un incremento

significativo.
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Figura 12. Intensidad Colorante (A), e indice de tonalidad (B) en bayas de Vitis vinifera
cv. Tempranillo, sometidas a fertirriego con diferentes concentraciones de potasio desde
la aparicion de la inflorescencia hasta la madurez o 150 dias de exposicion. Los datos se
expresan como media + error estindar. Letras diferentes expresan diferencias
significativas entre los tratamientos segdn el andlisis post hoc utilizado.

3. Madurez Fenodlica

Las antocianinas totales y potenciales (Figura 13 A y B), demostraron tener una
concentracién significativamente menor en las plantas sometidas a un déficit total de
potasio (0 mM). Lo mismo sucede con la madurez polifendlica de las pepitas (Mp%,
Figura 13 D) que muestra un incremento en este tratamiento. Sin embargo no se
observaron efectos significativos en la extractabilidad de los antocianos (EA%, Figura 13
C), aunque se puede observar en la grafica una tendencia a disminuir a medida que se

incrementa la concentracion de K aportada.
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El indice de polifenoles (Figura 13 E), aunque no muestra diferencias significativas,
muestra un comportamiento similar al presentado por el de Mp%. Los taninos (Figura 13,
F), a pesar de no arrojar diferencias significativas, si muestra una mayor concentracion en

los tratamientos de 2,6 y 1,75 mM de K.
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Figura 13. Antocianinas totales (A), antocianinas potenciales (B), extractabilidad de las
antocianinas (C), madurez fenolica de las pepitas (D), indice de polifenoles (E) y taninos
(F) en bayas de Vitis vinifera cv. Tempranillo, sometidas a fertirriego con diferentes
concentraciones de potasio desde la aparicion de la inflorescencia hasta la madurez o 150
dias de exposicion. Los datos se expresan como media + error estandar. Letras diferentes
expresan diferencias significativas entre los tratamientos segun el anélisis post hoc

utilizado.
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4. Macronutrientes

4.1. Potasio

En las hojas y peciolos, el porcentaje de potasio (Figura 14 A y B) se increment6 a
medida que aumento el aporte de K a través del fertirriego. Mostrando significativas
diferencias entre todos los tratamientos respecto al tratamiento de 0omM de K (a excepcion
del tratamiento 3,5 mM en peciolos que present6 una media levemente inferior que el

tratamiento 2,6 mM)

En bayas (Figura 14 C), al contrario que en hojas y peciolos, no se presentaron
diferencias significativas en ninguno de los tratamientos, manteniendo medias similares,

independiente de la concentracién de potasio en el fertirriego.

4.2. Fosforo

En hojas, el fosforo (Figura 14 D) no presenté diferencias significativas. Sin embargo,
el tratamiento de 1,75mM present6 el porcentaje de P mas bajo respecto al resto de los

tratamientos (3,5% menor respecto a 3,5mM).

En peciolos y bayas (Figura 14 E y F), el fosforo presenté un comportamiento similar
incrementdndose a medida que disminuyé el aporte de K en la solucién nutritiva. En
peciolos, los tratamiento de 0, 0,88 y 1.75 mM presentaron diferencias significativas con

el tratamiento de 3,5 mM.
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4.3. Calcio

El calcio en hojas (Figura 14 G) se vio incrementado en los tratamientos a los que se
le incorporé mayor concentracién de K en solucién, 3,5 y 2,6 mM, respecto a las
concentraciones mas bajas de K. Al contrario de lo que sucede en bayas (Figura 14 1),

donde la mayor concentracién de K disminuys significativamente el porcentaje de Ca. En

peciolos (Figura 14 H) estas tendencias no se registraron.

4.4, Magnesio

Tanto en hojas, peciolos y bayas (Figura 14 J, K y L), el magnesio muestra una
tendencia a incrementarse a medida que la concentracién de potasic disminuye, siendo

estas diferencias significativas entre los tratamiento de 2,6 y 0 mM en todos los 6rganos.

4.5. Nitrégeno

En hojas (Figura 14 M), no se observaron diferencias significativas en el porcentaje
de N. En peciolos (Figura 14 N), se observé un porcentaje significativamente menor en
los tratamiento que recibieron una menor concentracién de K (1,75 y 0,88 mM) respecto
al 0 mM. Al contrario en bayas (Figura 14 O), la menor concentracién de N fue observada
en los tratamientos que recibieron mayor aporte de K (3,5 ¥ 2,6mM), siendo estas

diferencias significativas.
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Figura 14. Macronutrientes en hojas, peciolos y bayas de Vitis vinifera cv. Tempranillo,
sometidas a fertitriego con diferentes concentraciones de potasio desde la aparicién de la
inflorescencia hasta la madurez o 150 dias de exposicién. K: potasio; P: fosforo; Ca:
Calcio; Mg: magnesio; N: nitrgeno. Los datos se expresan como media # error estéandar,
Letras diferentes expresan diferencias significativas entre los tratamientos segin el
analisis post hoc utilizado.

39




5. Micronutrientes

5.1. Hierro

Se observa que el tratamiento de 1,75mM, en hojas (Figura 15 A), posee una
concentracién de hierro menor que el resto de los tratamientos, siendo un 36,5% maAs baja
que el tratamiento 3,5mM, llegando a asemejarse a la concentracién de F obtenida por el

tratamiento de OmM.

En peciolos (Figura 15 B), los tratamientos de 3,5 y 1,75 presentaron medias un 49,1

y 49,8% mas bajas que el tratamiento 0 mM, siendo ambas diferencias significativas.

En bayas (Figura 15 C), se denota un incremento de la concentracion de F, a medida
que disminuye la concentracién de K. Las diferencias son significativas entre los
tratamientos de menor concentracion (0 y 0,88 mM) y los de mayor concentracidn (3,5;

2,6 y 1,75 mM).

5.2. Manganeso

La concentracién de Mn, en hojas (Figura 15 D), es menor en el tratamiento 1,75 mM
respecto al 3,5 y 0 mM (51,7 y 44,5 % menor respectivamente), sin embargo esta
diferencia no es significativa. En peciolos (Figura 15 E), también se observa un descenso
en la concentracién en el tratamiento 1,75 respecto al 0 mM, pero en este érgano la
concentracion de Mn en el tratamiento 1,75 mM se iguala a la obtenida en el tratamiento

3,5 mM. En bayas (Figura 15 F), se mantiene la tendencia presentada en peciolos,
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observandose que las plantas sometidas a un fertirriego sin potasio tienden a concentrar

un cantidad significativamente mayor de Mn, que aquellas que recibieron un aporte de K

aunque fuese menor a 3,5mM.

5.3. Cobre

En hojas y peciolos (Figura 15 Gy H) la concentracién de cobre fue significativamente
mayor en las plantas fertirrigadas con 3,5 mM de K. Este incremento fue de un 56,53 y
74,9%, respectivamente mayor que el tratamiento sin aporte de K. En cuanto al Cu en
bayas (Figura 15 I), no se observaron diferencias significativas, sin embargo, si se denota

que el tratamiento de 0 mM es el que presenta una media mayor, siendo 57% mas alta que

el tratamiento 3,5mM.

5.4. Zinc

En concentracion de Zn en hojas (Figura 15 J), se observé que el tratamiento de 1,75

mM posee un decremento significativo respecto al tratamiento de 3,5mM en un 33,5%.

En peciolo (Figura 15 K), se observa que el tratamiento con mayor concentracién de
potasio, concentra significativamente mayor cantidad de Zn respecto al resto de los
tratamientos. Por el contrario, en bayas (Figura 15 L), a mayor concentracion de potasio

el Zn es significativamente menor.
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Figura 15. Micronutrientes en hojas, peciolos y bayas de Vitis vinifera cv. Tempranillo,
sometidas a fertirriego con diferentes concentraciones de potasio desde Ia aparici6n de la
inflorescencia hasta la madurez o 150 dias de exposicién. Fe: hierro; Mn: manganeso;
Cu:cobre; Zn: zinc. Los datos se expresan como media * error esténdar. Letras diferentes
expresan diferencias significativas entre los tratamientos segtin el andlisis post hoc
utilizado,
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DISCUSION

La fertilizacion del suelo es una técnica usada frecuentemente en la viticultura que
puede afectar directamente la produccién y calidad de las bayas y el vino. Un desbalance
en la aplicacion de fertilizantes puede causar efectos negativos en la calidad de la fruta

(Delgado, et al. 2004).

1. Déficit de Potasio

En este estudio, las plantas fertirrigadas sin adicion de K no lograron alcanzar la madurez.
Estas plantas tuvieron bayas de menor peso, menor acumulacion de sélidos solubles, pH
mas bajos, acidez mas alta y mas concentracion de acido malico. El menor tamafio de
baya, reflejado en el menor peso de 100 bayas, esta relacionado con el déficit de potasio,
afectando ademds el crecimiento de la planta y la turgencia de la piel de las bayas

(Marschner 1995).

1.1. Acumulacion de azucares

Las bayas de plantas, fertirrigadas en ausencia de K alcanzaron valores de solidos solubles
totales de aproximadamente 10°Brix, o. Por lo tanto, podemos observar que el déficit de
potasio disminuyo la acumulacion de azucares.El potasio, ademas de ser el cation mas
abundante que contribuye al balance de cargas, puede estar involucrado directamente en

el trasporte de azicares (Lang 1983), por lo que el déficit de potasio puede estar
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directamente relacionado con la detencion o disminucion del contenido de azucares

observado en estas plantas.

El déficit de aziicares se puede deber también a que la ausencia de K afecto una de las
funciones fisiolégicas mas importantes de la planta, como es su capacidad fotosintética.
Aunque en este estudio esas variables no fueron determinadas, es presumible que la
disminucion del K produjese un cierre estomatico (por pérdida de turgencia en las células
de guarda), lo que conllevaria a una caida en la tasa fotosintética y por lo tanto una

disminucion en la acumulacién de azucares (Ruiz y Sadzawka, 2005).

1.2. Acidez total y pH

Es ampliamente conocido que la acidez total disminuye a medida que avanza la
maduracion, debido a la dilucion por efecto del aumento del agua en las bayas y por efecto
de la combustion respiratoria donde el sustrato principal es el acido mélico. Sin embargo,
ante la ausencia del potasio, la concentracion de acido mélico no descendié y por
consiguiente la acidez total, directamente relacionada con este acido, tampoco descendié
bajo los 6 g/L de acido tartarico. Es dificil encontrar en la literatura los efectos de la
ausencia del potasio sobre los acidos, pero se ha descrito que altos niveles de potasio
pueden causar una reduccion de la acidez total del mosto, debido a una migracion excesiva
de los cationes de K+ dentro del fruto, lo que produciria la conversion del acido tartarico
a bitrato de potasio (Delgado, et al. 2004). Tomando en cuenta lo descrito por Delgado,

tal vez el efecto de la disminucion del K y mas aun su ausencia durante el desarrollo, pudo




provocar que los cationes de K+ no migraran dentro del fruto, impidiendo cualquier

conversion del acido tartarico.

Por otra parte, el pH observado para estas plantas fue inferior al resto de los tratamientos.
Normalmente, a medida que se incrementan los azucares y disminuyen los 4cidos, el pH
se incrementa. Sin embargo, ante un déficit de potasio, se impidi6 la disminucién de los
acidos y por consiguiente se mantuvieron valores de pH similares a los obtenidos a inicios

del envero.
1.3. Madurez fenologica

La madurez fenolégica se vio claramente afectada por el déficit de potasio.
Normalmente durante el proceso de maduracion se incrementan los taninos en la piel y
los antocianos, disminuyendo los taninos en semillas, a la vez que la EA% y la Mp%
disminuyen. Las antocianinas son las mayores responsables del incremento de compuestos
fenolicos en la piel de las bayas durante la maduracion, y representan mas de la mitad de

los compuestos fendlicos totales (Somers 1976).

Es esperable que bayas de buena calidad posean valores de EA% superior a 20%
e inferiores a 70% para Mp%. Los valores esperados se sitiian entre el 10 y 60%, siendo
para ambos casos 6ptimo obtener alrededor de 30%. En el caso de los antocianos se espera
que superen los 1000 mg/l (Zamora 2006). En las bayas sin aporte de potasio, ninguno de
estos criterios se cumple, mostrando claramente que no alcanzaron la madurez fendlica.
Otros autores han visto efectos similares, por ejemplo observando indice de polifenoles

(IPT) que no disminuyen durante la maduracion en bayas sin aporte de N, lo que ha sido
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contrarrestado al incrementar el aporte de potasio (Delgado, 2004). Por lo tanto, podemos
decir que la presencia de potasio, incluso en ausencia de otros nutrientes de gran

importancia como el N, puede ser clave en la acumulacion de polifenoles en la baya.

Por otra parte, el déficit de potasio, se reflejo en los anélisis de hojas y peciolos,

confirmando que esas plantas tuvieron un menor aporte de K.
1.4. Macroelementos y microelementos

Los macroelementos y microelementos no solo modulan la nutricion de las plantas,
también cumplen roles importantes a nivel de osmoregulacion. Las bayas de plantas sin
adicion de K, mostraron efectos visuales de deshidratacion, lo que se ve comprobada en
el nimero y peso de las bayas. El nimero de bayas en todos los tratamientos no tuvo
diferencias significativas, pero el peso de las bayas del tratamiento OmM fue
significativamente mas bajo, por lo que es claro que el contenido de agua fue menor.
Durante el segundo periodo de crecimiento rapido de la vid, el potasio es abundante y
movil (Mpelasoka, 2003) y se acumula principalmente en el pericarpio al igual que los
fenoles (Coombe y Mc Carthy, 2000). Sin la adicion de este componente, la planta no
puede osmorregularse correctamente, afectando a su vez al crecimiento de las bayas y la
expansion celular, que se produce por efecto osmético. Otros nutrientes en la baya también
pueden contribuir en cierta medida como agentes osmoticos, sin embargo esta
contribucion es limitada, debido a sus bajas concentraciones, menor movilidad y toxicidad

a altas concentraciones (Mpelasoka, 2003).
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Es conocida la relacion entre el K y el magnesio y el calcio, ambos
macroelementos tienden a disminuir su concentracion cuando aumenta el K (Sierrra, 2003;
Morris and Cawthon 1982), que se ve reflejado en los datos obtenidos en este ensayo,
donde Ca y Mg disminuyen su concentracion a medida que el K aumenta en todos los

6rganos analizados.

En el caso del Ca, algunos autores (Gautier 1980; Fregoni 1985; Garcia, Daverede
et al. 1999) han propuesto que este antagonismo entre el K y el Ca, puede producir un
descenso del Ca en las bayas, lo que podria llevar a que se produjesen vinos mas acidos.
Este incremento de acidez, como se comentd con anterioridad, también fue observado en
el mosto obtenido de las plantas con déficit de K. Por lo que, puede también estar
relacionado con el incremento del calcio en las bayas. Asumiendo, que el incremento del
Ca pudo afectar la acidez, es posible también que produjese también una inhibicion en el
crecimiento de los brotes y afectase el desarrollo de las raices (Sierra, 2003), lo que no fue

evaluado en este ensayo.

Para el caso del Mg, el cual incremento en ausencia de K, Pettiet (1988) observo
en plantas de algodon suplementadas con K, en suelos con alto Mg y K suficiente, tuvieron
una respuesta de crecimiento positiva. En el caso de las plantas deficientes en potasio, no
se observo que tuvieran mejoras en el crecimiento. Sino que por el contrario, retraso en la

maduracion de sus frutos.

Para el caso del N, uno de los fertilizantes mas utilizados y més importantes en el

manejo nutricional de la vid. EI N requiere de un balance nutricional, junto con el K y P.
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En las précticas agricolas, se utiliza N para incrementar el vigor, rendimiento, tamafio de
baya y reservas de N. Sin embargo, un incremento excesivo de este elemento, podria
causar un exceso de vigor en las plantas y afectar el vino, alterando la fermentacion. Para
el caso del déficit de potasio, el nitrogeno se increment6 en bayas a valores superiores al
1%. Sin embargo, las plantas no presentaron incremento en el vigor (datos cualitativos no
determinados de forma experimental). Por lo que es posible que este incremento en el N,

no fuera de una magnitud que supusiera efectos en el crecimiento de la parte vegetativa.

Al momento de evaluar los micronutrientes es importante destacar, que estos no
fueron equilibrados en la solucién nutritiva seglin la concentracion de K, como si se realizé
con los macronutrientes. Por lo tanto, todos los tratamientos recibieron exactamente la
misma cantidad de micronutrientes y sus diferencias estan complemente relacionadas con

el tratamiento impuesto.

En peciolos y bayas, existe una tendencia a la acumulacion de hierro y Mn. En la
planta, estos elementos son esenciales en proteinas y enzimas (Marschner 1995; Serra
2003). En general, los micronutrientes en bayas fueron quienes mejor reflejaron las
diferencias en la concentracion de K. En bayas, Fe, Mn, Cu y Zn, se incrementaron ante

una deficiencia de K.

Sin embargo, en vides, la toxicidad por hierro es un efecto poco reportado (CRCV,
2011). Otros micronutrientes que se incrementaron en la useancia de K, fueron el Mn, Cu

y Zn. Los efectos de la toxicidad de estos elementos han sido poco reportados en vides
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(CRCV, 2011). Mas aun, en ninglin tratamiento de este ensayo se observaron sintomas de

deficiencia o toxicidad para ninguno de estos elementos.

2. Exceso de potasio

El potasio es un nutriente esencial para el desarrollo y crecimiento del vifiedo, pero
niveles excesivos en bayas al momento de la madurez puede reducir la calidad del vino,

especialmente en tintos (Davies, et al. 2006).

2.1. Acidez total y pH

Segun lo revisado por Davies et al (2006), el incremento de potasio en la bayas
tienen un efecto negativo en la calidad del vino, debido al incremento del pH en las bayas,
El potasio disminuye los niveles de acidos en las bayas, interactuando con el 4cido
tartarico formando bitartrato de potasio (insoluble). El bitartrato de K, es precipitado en
la elaboracién del vino incrementando el pH, lo que produce defectos en el color, sabor y
estabilidad microbioldgica. Para mejorar este proceso, los productores de vino agregan
acido tartdrico al mosto para reducir los efectos negativos del bitartrato de K, pero es una
técnica de alto costo. Por lo que, el exceso de potasio, incurre en un incremento de los

costos de produccion.

El exceso de potasio, dado por el tratamiento de 3,5 mM produjo un incremento
del é4cido malico, lo que se relaciona directamente con un aumento, aunque no

significativo, de la acidez total. Este incremento en el 4cido mialico, podria esperar que
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incrementara los niveles de pH del tratamiento 3,5 mM » 8in embargo este efecto no se

observo en este ensayo.

Mpelasoka et al. (2003) describié que un incremento de K en las bayas puede
disminuir el 4cido tartdrico libre, lo que resulta en un aumento del pH de las bayas. Los
efectos sobre el 4cido tartrico, del cual se esperaria una disminucién y conversion en
bitartrato de K, no fueron determinados en este ensayo. Sin embargo, es posible que el
aumento de pH esperado debido al exceso de potasio no se produjera debido a que, como
se observa en la figura 14 C, los niveles de potasio en las bayas se mantuvieron iguales en
todos los tratamientos, incluso en ausencia total de K. Por lo que, al no incrementarse el

K en las bayas, no se produjeran efectos sobre el pH.

2.2. Peso de bayas y racimos

Entre los efectos beneficiosos del aporte de potasio, destacan sus beneficios en [a
fertilidad, aumentando el ntimero ¥y peso de los racimos, resultando en un incremento de
la produccién (Amiri and Fallahi 2007, Valenzuela y Ruiz 1984). En general, indicadores,
como el indice de cuajado, el nimero y peso de bayas fueron muy variables para todos los
tratamientos, no logrando demostrar diferencias entre los tratamientos. Sin embargo, se
observa que el peso y numero de los racimos fue superior en las platas fertirrigadas con Ia
mas alta concentracién de potasio utilizada en este ensayo, por lo que si se observa que el

potasio puede tener un efecto beneficioso en el cuajado de las bayas y el peso de racimos.

2.3. Madurez fenologica
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Como se detalld antes, el déficit de potasio, impidié la madurez tecnolégica y
fendlica de las bayas, Si bien el exceso de potasio, no afecto la acumulacién de °Brix, si
afecto la madurez fendlica, observandose valores de antocianinas totales que no logran
alcanzar el minimo de 1000 mg/L, lo que podria conllevar a la obtencién de vinos de

inferior calidad.
2.4. Macronutrientes y micronutrientes

Por otra parte, y como era de esperar, un incremento de K en la solucion nutritiva
resulté en el incremento de los contenidos de K en hojas y peciolos, proceso que concuerda
con lo que se ha visto en vifiedos cuando se realizan anélisis nutricionales luego de la
aplicacién rutinaria de K (Wolf, Haeseler et al. 1983; Garcia, Daverede et al. 1999; Poni,
Quartieri et al. 2003; Delgado, Martin et al. 2004). Estos datos nos confirman que las
soluciones nutritivas realmente aportaron una mayor concentracién de K a los diferentes
tratamientos. A pesar de observar que el contenido de K aporiado en Ia solucion nufritiva

se vio reflejado en hojas y peciolos, las bayas no denotaron estas diferencias.

El efecto de las diferentes dosis de K, produjo en peciolos un comportamiento
inverso en el fosforo, magnesio y nitrégeno. El P es un componente en la formacién de
macromoléculas y est directamente involucrado en el trasporte de energia (ATP), y con
el crecimiento inicial de los tejidos. Segin observamos, el exceso de K produjo una
disminuci6n de P en peciolos, lo que también se representa en bayas. El P es un elemento
mévil dentro de la planta y su deficiencia puede provocar detencion del crecimiento y

menos racimos por planta (Sierra, 2003). En general, las plantas de este ensayo solo
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presentaron una disminucién del P en peciolos y bayas, pero no en hojas. Esta puede ser
la explicacién de que no se observara detencion del crecimiento o menor fertilidad de las

plantas.

Para el Ca y Mg, como se describi6 antes, se produce una relacién inversa al K,
donde frente al exceso de este, Ca y Mg, disminuyen. En el caso del Mg, este es un
componente integral de la clorofila y su deficiencia produciria clorosis intervenal (Sierra,
2003) y disminuird las tasas fotosintéticas {Marschner 1995). La disminucién de la
fotosfntesis, podria haber afectado la acumulaci6n de solidos solubles totales, por falta de
fosoasimilados. Sin embargo, este efecto no se detectd en ninguno de los tratamientos con
mayor aporte de K, por lo que se podria presumir que para el caso del Mg, el mayor aporte
de K, no logro disminuir el Mg hasta niveles perjudiciales para la clorofila. De hecho, para
un correcto crecimiento de Ia planta, el requerimiento normal de Mg se sita en 0,15 -
0,35% del peso seco de los 6rganos vegetativos (Marschner 1995). Los valores de Mg en
este ensayo alcanzaron y superaron el 1% en hojas y peciolos, por lo tanto las plantas de

este ensayo tendrian los niveles necesarios de Mg para un crecimiento normal.

El nitrégeno es sin duda el elemento mas importante en la nutricién de la vid. Para
la plantas con un exceso de K en la solucién no se observaron grandes efectos en el
nitrégeno, no viéndose afectado y manteniendo niveles muy similares entre que otros
tratamientos. Aunque claramente presentando valores superiores en las hojas, donde existe
la mayor cantidad de compuestos nitrogenados como los aminoécidos libres, arginina,

prolina, amonio y nitrégeno total (Bell and Henschke 2005).

52




Para el caso de los micronutrientes, un exceso de K, produjo menores
concentraciones de Fe, Mn y Zn en las bayas. El hierro juega un papel importante en la
formacidn de clorofila, en la captura de energia y el fortalecimiento de la célula (CRCV,
2011). Una deficiencia de hierro, por ejemplo, disminuye el crecimiento vegetativo,
afecta la integridad de la membrana, disminuye la eficiencia fotosintética, reduce el area
de hoja y la acumulacién de materia seca, provocando en pinotnoir abscision y caida de
frutos (Bertamini y Nedunchezhian 2005). Sin embargo, la baja concentracion de Fe
(menor a 50 mg Kg™! de peso seco) en bayas no produjo caida o pérdida de frutos, por lo
que la concentracién no afecto el desarrollo de la fruta. En cuanto al Mn, si hay reportes
de otros autores como Morries et al (1980) los cuales observaron que no solo el Ca y el

Mg se reducian al incrementar el K, sino tambien el Mn en peciolos.

En cuanto al Cu y Zn, en hojas y peciolos, ambos elementos se incrementaron a
mayor concentracién de K. A pesar de que las cantidades de Cu y Zn que requiere la planta
son muy pequefias, se pueden presentar deficiencias de estos componentes en vifia aunque
de forma infrecuente. En cuanto al Cu, su aporte produce una buena floracion (Sierra
2003), lo que podria relacionarse con los mejores porcentajes de cuajado obtenidos en las
plantas de 2,6 y 3,5 mM. A su vez, el porcentaje de Cu peciolar del tratamiento 1,75 mM
es el més bajo, llegando a valores iguales a los obtenidos en el tratamiento de 0 mM. Por

lo que quizas el Cu, pueda estar ejerciendo algin control sobre la floracion y el cuajado.

3. Dosis recomendada para fertirrigar vides en invernadero
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En resumen, los macronutrientes y micronutrientes, se vieron afectados por las
distintas concentraciones de K, siendo los peciolos quienes denotan mas clarame;lte las
diferencias encontradas. Sin embargo, ningln tratamiento, mostro efectos de deficiencia
o toxicidad en hojas. No se observé clorosis, pardeamiento, enrrocamiento u otro efecto
visual en las hojas. No obstante, si se observaron efectos de deshidratacién y menor
tamafio de baya, lo que puede ser producido por el desbalance osmético que produjo la

falta de potasio.

En parametros de calidad, podemos tener indicios de que no solo una disminucién
del potasio puede afectar la calidad, impidiendo la maduracién de las bayas. Sino que un
exceso de K, como en el tratamiento 3,5 mM, puede mermar de igual forma la calidad de
las bayas, reduciendo su contenido de antocianinas. Es claro que la planta requiere de un
aporte de K para poder crecer y madurar correctamente y que las diferentes
concentraciones de este macronutriente pueden afectar la fisiologia de la planta y la

calidad de sus bayas.

E! tratamiento 1,75 mM, en primera instancia, parece ser la dosis mas adecuada
para recomendar en el cultivo en invernadero de vides regadas con solucion nutritiva. Ya
que, posee una concentracion de antocianos superior a 1000 mg/l, EA% y Mp% alrededor
de 40% y mas intensidad de color que el resto de los fratarnientos. Sin embargo, este
tratamiento posee una gran desventaja productiva, con un menor porcentaje de cuajado,
menos peso de racimo y menos niimero de bayas. Este menor peso de racimo, puede
generar una disminucién de la relacion pulpa:piel, y esto conferirle la mayor

concentracion de antocianos, por un efecto de concentracion.
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Ante esto, se propone que la mejor concentracién de K afiadida en la solucién
nutritiva corresponde al tratamiento de 0,88 mM de K. Este tratamiento tiene un indice de
cuajado Aptimo (37%), buen peso (149 g) y nimero de bayas (127) por racimo. En
parametros de calidad, a los 150 dias de tratamiento present6 solidos solubles totales
superiores a 20°Brix, una menor acidez total y menor concentracién de acido tartérico. En
cuanto a la concentracién de antocianinas totales, ésta fue superior a los 1000 mg/L, y

tanto en EA% y Mp% los valores fueron superiores al 40% y menor al 60%.

El exceso de fertilizacién potasica, como queda expuesto en los resultados, no
siempre genera un incremento de la calidad, més bien puede mermarla. Asimismo, puede
provocar desbalances nutricionales. La fertilizacién en agricultura siempre es un tema de
controversia y se requiere de estudios que indiquen los efectos tanto de un exceso como
de un deficit de nutrientes. La finalidad de este ensayo, es dar a conocer que un exceso de

fertilizacién puede ser tan dafiina como la falta total de ella.
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CONCLUSIONES

. La ausencia de potasio en la solucién nutritiva aportada a plantas de vid regadas
por fertirriego, produce que las bayas no logren la acumulacion de sé6lidos solubles
necesarias para alcanzar la madurez. Esto conllevd a que la acidez total no
disminuyera y que el 4cido mélico, mantuviera niveles altos. Ademas de presentar
un pH més reducido y una baja acumulacion de antocianinas.

. Las plantas con un aporte de potasio de entre 0,88 y 3,5 mM lograron alcanzar la
madurez, superando los 20 °Brix, luego de 150 dias de tratamiento.

. En las plantas expuestas a un exceso de potasio, 3,5 mM, se observd una
disminucion de la calidad de la uva, con una baja concentracion de antocianinas y
bajo indice de extractabilidad. A su vez, este fratamiento no logré disminuir la
acidez total ni el 4cido malico, manteniendo niveles similares a los encontrados en
el tratamiento de 0 mM de K.

. El Mg, tuvo una relacion inversamente proporcional con el potasio, pero sin
mostrar efectos de deficiencias o toxicidad en las plantas.

. En los micronutrientes, el cobre muestra que puede tener una relacion con la
floracién y el cuajado de los frutos, ya que en el tratamiento de 1,75 mM la
concentracion de Cu en peciolos y bayas fue menor que en el resto de los
tratamientos.

. Amodo de recomendacion, en este ensayo se considera que la mejor concentracion

de potasio en la solucién nutritiva es de 0,88 mM, pues ésta mantiene un buen
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balance de produccion y calidad de bayas cuando son sometidas a la técnica de

esquejes fructiferos y mantenidas en invernadero.

PROYECCIONES

En Chile, los efectos de un desbalance en la nutricion del potasio afecta el cultivo
de la uva, para vino o mesa. En uva de mesa, este desbalance puede producir desordenes
como fiebre de primavera o palo negro, lo que afecta la produccion y exportacién de la
fruta, incrementando los costos productivos. Seria de gran importancia, poder determinar
como el potasio, fosforo y nitrogeno, los nutrientes mis importantes para el cultivo de la
vid, interficren en estos dos problemas en uva de mesa. De esta manera, se lograria
establecer el balance correcto que ayude al control y prevencion de la aparicion de fiebre

de primavera y palo negro.

Por otra parte, las consecuencias de la utilizacién de N, P, K en la agricultura tienen
efectos inmediatos en el suelo y napas subterraneas. Es importante generar politicas
publicas y capacitacion para el agricultor, con el fin de informar sobre los efectos del
exceso de fertilizacion. Ante esto, es importe identificar no solo los efectos sobre el suelo
y el agua, sino también como un exceso de fertilizacidn, a largo plazo puede disminuir la

produccion de los cutlivos.

Los resultados de este ensayo y las discusiones obtenidas desde el, dan a conocer
que existen importantes efectos en la calidad de las bayas de vid, afectadas por el exceso

o deficit de potasio. En general, algunos de los efectos observados pueden relacionarse
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con el intercambio gaseoso y el proceso fotosintetico de planta. Sin embargo, durante este
ensayo esos parametros no fueron determinado. Ante esto, para lograr comprender a
cabalidad los efectos que produce un exceso o un deficit de potasio sobre el desarrollo de
la vid, es necesario complementar los datos aqui obtenidos con valores de intercambio
gaseoso que puedan dilucidar de mejor forma como se comporta la planta frente a un

desbalance nutricional debido al potasio.
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ANEXO

Andlisis estadistico

Para el analisis de datos, los pardmetros estudiados luego de 150 dfas en tratamientos
con entre 0 y 3,5 mM potasio, fueron divididos en pardmetros de calidad y pardmetros
nutricionales (macronutrientes y micronutrientes) para ser evaluados de forma
independiente. Se realizaron los analisis estadisticos descritos en los materiales y métodos.
En la tabla 4, de pardmetros de calidad, se observa que el resultado del test de normalidad
(Shapiro-Wilk), determiné que los pardmetros de solidos solubles totales, antocianinas
totales e intensidad colorante no muestran una distribucion normal por lo que deben ser

tratados como datos no paramétricos.

Tabla 4. Analisis estadistico para los pardmetros de calidad.

Shapiro-Wilk | Levene| ANOVA | Kruskal Wallis
Parametros de calidad Significancia
Soélidos Solubles Totales 0,041 - 0,04
Antocianinas Potenciales 0,540 0,015 | 0,006 -
Antocianinas Totales 0,017 - 0,05
Indice de Polifenoles Totales 0,060 0,429 | 0373 -
Extractabilidad de los Antocianos 0,657 0,220 | 0,940 -
Madures Polifendlica 0,118 0,081 | 0,015 -
pH 0,122 0,151 { 0,001 -
Acidez Total (Tartarico) 0,112 0,104 | 0,003 -
Peso de Bayas 0,329 0,090 | 0,296 -
Indice de Cuajado 0,109 0,092 | 0,349 “
Tonalidad 0,240 0,299 | 0,005 -
Intensidad Colorante 0,026 - 0,126
Acido Milico 0,400 0,795 | 0,015 -
Taninos 0,089 0,037 | 0,149 -

* En negritas se indican los valores significativos (p=<0,05). ““* Anilisis no pertinente.
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En la tabla 5, se detallan los resultados estadisticos para los macronutrientes y
micronutrientes, que han sido evaluados en hojas, peciolos y bayas al momento de la
madurez (luego de 150 dias de tratamiento). Estos pardmetros muestran un alto porcentaje
de distribucion no normal, sobre todo en hojas y bayas, los que fueron analizados mediante

estadistica no paramétrica.

Tabla 5. Anélisis estadistico para los pardmetros mutricionales

Shapiro-Wilk | Levene | ANOVA | Kruskal Wallis
Nutrientes Significancias
N 0,714 0,008 | 0,028 -
P 0,042 - 0,038
Ca 0,668 0,012 | 0,380 -
& | Mg 0,004 - 0,276
€ LK 0,064 0,107 | 0,001 -
£ | Fe 0,022 - 0,566
Mn 0,003 - 0,676
Cu 0,014 - 0,036
Zn 0,010 - 0,030
N 0,530 0,924 | 0,156
P 0,113 0,360 | 0,080
Ca 0,267 0,133 | 0,092
o | Mg 0,506 0,353 | 0,008
5 | K 0,179 0,075 | 0,001
= | Fe 0,030 - 0,109
Mn 0,227 0,109 T 0,055
Cu 0,033 - 0,036
7n 0,441 2,009 | 0,038
N 0,025 . 0,032
P 0,000 - 0,263
Ca 0,000 - 0,193
w | Mg 0,004 - 0,217
> | K 0,000 - 0,533
M | Fe 0,001 - 0,003
Mn 0,002 - 0,083
Cu 0,000 - 0,294
Zn 0,002 - 0,100

* En negritas se indican los valores significativos (p<0,05). “-* Analisis no pertinente
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