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Resumen

Muchos vifiedos comerciales de Malbec, la variedad mas importante y cultivada de Argentina,
presentan una marcada inestabilidad en sus rendimientos debido a variaciones en la fertilidad de las
yemas Yy a la ocurrencia de “corrimiento”. Este fendmeno se caracteriza por un escaso porcentaje de
cuaje y por la abscision de flores y frutos, dando como resultado racimos de bajo peso con pocas
bayas. Las causas del corrimiento son mdltiples y dificiles de diferenciar. Se lo asocia generalmente al
material vegetal, a los fendmenos meteoroldgicos y a un desequilibrio entre el crecimiento vegetativo
y el reproductivo. La disponibilidad de carbohidratos (CH) para inflorescencias y racimos juega un
papel esencial entre los factores que determinan la eficiencia del cuaje, el rendimiento y la calidad de

la vid. Asimismo, su disponibilidad para las yemas es determinante en la diferenciacion floral.

En la tesis se busco ampliar el conocimiento cientifico acerca del fendmeno de corrimiento de
Malbec mediante modificaciones en la disponibilidad de CH entre los distintos érganos de la planta.
Se evalud la técnica de anillado, y se lo compar6 con otras practicas culturales, determinando el efecto
en la productividad de las plantas y la calidad de la uva. Para ello se llevaron a cabo cuatro
experimentos a campo durante cinco temporadas de cultivo en un vifiedo comercial de Malbec
plantado en Gualtallary, Tupungato a 1050 m snm. Las plantas provienen de una seleccion masal de
Malbec injertadas sobre el portainjerto 1103 Paulsen; tienen 20 afios y se encuentran conducidas en un
cordon bilateral con riego por goteo y malla antigranizo. El vifiedo presenta serios problemas de
corrimiento de racimos y una marcada inestabilidad en los rendimientos anuales. Se evalud la técnica
de anillado de brotes, en diferentes posiciones, durante tres temporadas de cultivo (2017-2018-2019).
Asimismo, se evalu6 el anillado de tronco durante 2020, el despunte de brotes (2018) y distintos tipos
de poda (2020-2021). EIl anillado de brotes consistidé en interrumpir el floema justo antes de la
floracion y se realiz6 en distintas posiciones, por arriba y por debajo de las inflorescencias, para
entender la dindmica del flujo de CH vy el efecto de interrumpir la demanda de CH de la parte apical
del pampano y de los érganos de reserva. El anillado de tronco se realizé también previo a la floracion
para evaluar si los resultados obtenidos a nivel de brote se repetian a nivel de planta entera. El
despunte de brotes y la modificacion en el tipo y riqueza de poda se evaluaron porque son practicas
culturales cominmente recomendadas para controlar el corrimiento en vid, reduciendo la demanda de
CH de los é&pices en crecimiento y el vigor, modificando a su vez el equilibrio

vegetativo/reproductivo.

El anillado en la base de los brotes (por debajo de las inflorescencias) en floracion produjo un
incremento en el porcentaje de cuaje, el namero de bayas por racimo y el peso del racimo, reduciendo
marcadamente el corrimiento. Asi mismo, se observo que el anillado de brotes logré modificar el flujo
de CH dentro del pampano, favoreciendo la particion hacia distintos érganos de acuerdo a la

localizacién del anillado con respecto a los racimos. El anillado en la base favorecié la acumulacion



de CH hacia los racimos a expensas de las feminelas, crecimiento secundario, sin afectar la biomasa
total del pampano, mientras que el anillado por arriba del Gltimo racimo redujo la biomasa total en un
39% con respecto al testigo sin anillar. A su vez, los tratamientos de anillado incrementaron el
didmetro del nudo y la fertilidad de las yemas por arriba de la incision. A nivel de planta entera, el
anillado de tronco permitié incrementar la mayoria de los componentes del rendimiento sin afectar el
crecimiento vegetativo. Las vides anilladas en el tronco mostraron un aumento en el porcentaje de
cuaje, el nimero de bayas por racimo, el peso del racimo y el rendimiento por planta a cosecha. Se
observo ademas que, ni el anillado en la base de los brotes ni el anillado de tronco afectaron
negativamente a la calidad de las bayas. Por lo tanto, es una técnica que permite aumentar los

rendimientos y mantener la calidad.

El despunte de brotes en floracion y la modificacion de la riqueza de poda no fueron técnicas

efectivas para controlar el corrimiento en Malbec.

Al analizar todos los resultados obtenidos en los ensayos realizados se concluye que el
anillado en la base de los brotes y el anillado de tronco fueron efectivos en revertir el corrimiento y
aumentar los rendimientos sin afectar la calidad. Dichos resultados nos permitieron hipotetizar que la
demanda de carbohidratos por parte de los 6rganos de reserva de las plantas, tronco y raices, durante
el periodo de floracion/cuaje y crecimiento de los frutos, es muy fuerte. Cuando se eliminaron los
6rganos de reserva como sumideros de CH fue posible revertir el corrimiento, mientras que cuando se

elimind la porcion apical del brote no se observé ninguna mejora.

Este trabajo permite contribuir a la comprensién de la dindmica de los CH entre los distintos
organos sumideros de la planta de vid y aporta conocimientos valiosos y herramientas para abordar el

corrimiento de racimos y aumentar la productividad del Malbec en Mendoza.



Abstract

Many commercial vineyards of Malbec, Argentina's most important and widely grown wine
grape variety, present a marked instability in yields due to variations in bud fertility and the
occurrence of "shatter". Shatter is characterized by a low fruit set percentage and by the abscission of
flowers and fruits, resulting in low weight bunches with few berries. The causes of shatter are
multiple and difficult to differentiate. It is generally associated with plant material, climatic conditions
and an imbalance between vegetative and reproductive growth. The availability of carbohydrates
(CH) for buds, inflorescences and bunches plays an essential role in determining fruit set efficiency

vine yield and grape quality.

The thesis sought to expand scientific knowledge about shatter phenomenon of Malbec
through modifications in the availability of CH between the different organs of the plant. The girdling
technique was evaluated and compared with other cultural practices, determining the effect on plant
productivity and grape quality. For this purpose, four field experiments were carried out during five
growing seasons in a commercial Malbec vineyard planted in Gualtallary, Tupungato at 1050 m asl.
The plants come from a massal selection of Malbec grafted on 1103 Paulsen rootstock; they are 20
years old and are trained in a bilateral cordon with drip irrigation and anti-hail netting. The vineyard
presents serious problems of shatter and a marked instability in annual yields. The shoot girdling
technique was evaluated, in different positions, during three growing seasons (2017-2018-2019).
Trunk girdling during 2020, shoot tipping (2018) and different types and pruning loads (2020-2021)
were also evaluated. Shoot girdling consisted of interrupting the phloem just before flowering and was
performed in different positions above and below the inflorescences to understand the dynamics of
CH flow and the effect of interrupting the CH demand of the shoot apical part and reserve organs.
Trunk girdling was also performed prior to flowering to assess whether the results obtained at the
shoot level were repeated at the whole plant level. Shoot tipping and modification in the type and
richness of pruning were evaluated because they are commonly recommended cultural practices to
control grapevine runner, reducing the CH demand of growing apices and vigor, while modifying the

vegetative/reproductive balance.

Girdling the base of the shoots (below the inflorescences) at flowering produced an increase
in the percentage of fruit set, the number of berries per bunch and the bunch weight, markedly
reducing shatter. Likewise, it was observed that shoot girdling was able to modify the flow of CH
within the shoot, favoring partitioning towards the different organs according to the location of the
girdle with respect to the bunches. Girdling the base of shoots favored the accumulation of CH
towards the bunches at the expense of laterals without affecting total shoot biomass, while girdling
above the last bunch reduced total shoot biomass by 39% with respect to the control treatment. At the

same time, girdling treatments increased the diameter of the node and the fertility of the buds above



the incision. At the whole plant level, trunk girdling increased most yield components without
affecting vegetative growth. Trunk girdled vines showed an increase in the percentage of fruit set, the
number of berries per bunch, bunch weight and yield per plant at harvest. It was also observed that
neither shoot base girdling nor trunk girdling negatively affected berry quality. It is therefore a

technique that increases yields and maintains quality.

Shoot tipping at flowering and increasing pruning loads were no effective to reduce shatter in
Malbec.

When analyzing all the results obtained in the different trials, it was concluded that shoot
tipping, girdling above the inflorescences and increasing pruning loads did not contribute to a
decrease in shatter or to an increase in productivity. On the contrary, girdling at the base of the shoots
and trunk girdling were effective in reversing shatter and increasing yields. These results allowed us
to hypothesize that the demand for carbohydrates by the reserve organs of the plants, trunk and roots,
during the flowering/fruit set and fruit growth period is very strong. When the reserve organs were
excluded as sinks for CH, it was possible to reverse shatter, whereas when the apical portion of the

shoot was removed, no improvement was observed.

This work contributes to the understanding of the dynamics of CH between the different sink organs

of the grapevine and provides tools to reduce shatter and increase productivity of Malbec in Mendoza.
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vegetativo/reproductivo, PL (poda larga), 20y (poda corta 20 yemas), 30y (poda
corta 30 yemas), 40y (poda corta 40 YEMAS). «ccccuvveeeeeeiiirreeeeeeieirreeeeeeeeireeeeeeeeennees 84
Gréfico biplot del andlisis multivariado de componentes principales (ACP), utilizando
como criterio de clasificacion a todos los tratamientos de los ensayos realizados,
sobre algunas variables determinantes del corrimiento. Control (brotes sin anillar),
Top G (anillado arriba), Base G (anillado en la base), Double G (doble anillado), D
(despuntado), SD (sin despuntar), Trunk G (anillado de tronco), T (tronco sin anillar),
PL (poda larga), 20y (poda corta 20 yemas), 30y (poda corta 30 yemas), 40y (poda
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Capitulo 1

1.1. Introduccién general

El manuscrito de tesis esta dividido en 4 capitulos: 1. Introduccién, Problemética a investigar,
Obijetivos e hipétesis generales, 2. La técnica de anillado en vid, Materiales y Métodos, Resultados,
Discusion, 3. Evaluacion de estrategias alternativas para el control del corrimiento, 4. Efecto del
anillado en la disminucion del corrimiento frente a otras alternativas de manejo, Discusion general y
perspectivas, Referencias bibliogréficas. Me gustaria aclarar que una gran parte de las Tablas y
Figuras se presentan en inglés debido a que se respet6 el idioma y formato original con el que

aparecen en las dos publicaciones realizadas en el marco del doctorado.

El presente trabajo se llevé a cabo en un vifiedo comercial ubicado en Gualtallary, Tupungato durante
cinco temporadas consecutivas, desde el mes de Agosto de 2016 hasta Julio de 2021. Todos los
ensayos se realizaron en una parcela de Malbec de 6 hectareas implantada en el afio 2001. Para poder
comprender mejor las actividades ejecutadas, en la Tabla 1 se presenta un resumen de las variables

analizadas anualmente en cada uno de los ensayos.
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Tabla1l. Resumen de las distintas variables evaluadas anualmente en cada uno de los ensayos
realizados en la parcela de Malbec en estudio.

Anillado de brotes | Anillado de tronco

Variables Analizadas 2016/2017 2018/2019 2019/2020 2017/2018  2019/2020
2017/2018 2020/2021

Crecimiento vegetativo (Long., n° hojas, & & * *
AF)
Contenido relativo de clorofila * * *
Peso de poda ~ w
indices de equilibrio (Ravaz, Hoja/Fruto) “ o
Calidad de la canopia (Point Quadrat) *
Porcentaje de cuaje * * * *
Porcentaje de ovarios abortados W ~ ~ &
Porcentaje de necrosis de inflorescencias v
Caracteristicas del racimo (Peso, n° bayas, w & & & &
tamafio de bayas, n° semillas)
Rendimiento/planta = =
Distribucion de biomasa *
Fertilidad potencial &
Azlcares solubles del nudo *
Composicion de |a baya (Azucar, = & &

antocianos, IPT)

1.1.1. El cultivar Malbec

La vid (Vitis vinifera L.) es la base de la industria vitivinicola en Argentina y el mundo, constituyendo
uno de los cllsteres regionales mas importantes en cuanto a su expresion econémica y sociocultural.
Nuestro pais ocupa el séptimo lugar a nivel mundial en superficie cultivada con vid y en la produccién
de vinos (OIV 2020). La superficie de vid implantada en Argentina alcanza un total de 211.099 ha, de
las cuales 46.366 ha corresponden a la variedad Malbec (INV 2021). La superficie cultivada con
Malbec en Argentina es la mas grande del mundo, siendo la provincia de Mendoza la que posee la
mayor superficie de este cultivar (39.248 ha). Sin embargo, este cultivar se cultiva en el resto de las

provincias vitivinicolas del pais.

La vid fue introducida en Argentina por las érdenes religiosas que llegaron a América tras la
conquista espafiola. Las primeras introducciones, que datan aproximadamente de 1556, provinieron de
Per( o del Norte de Chile (Maurin Navarro, 1967). ElI Malbec lleg6 primero a Chile en el afio 1840,
introducido por los especialistas franceses René Lefebvre, Claudio Gay y Michel Aimé Pouget,

guienes motorizaron importantes cambios en la vitivinicultura de aquel pais (Briones, 2007). La
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llegada del Malbec a Mendoza se vio favorecida por la fundacion en 1870 de la Quinta Normal de
Agricultura de Mendoza, una escuela practica con vivero, siguiendo el modelo de Francia. Domingo
F. Sarmiento promovi6 la incorporacién de nuevas variedades de cepas como medio para mejorar la
industria vitivinicola nacional, y le encargé al agronomo Miguel A. Pouget la introduccion desde

Chile de una serie de variedades que luego se convirtieron en la primera coleccion publica.

La variedad Malbec es originaria de Bordeaux (Suroeste de Francia), especificamente de Cahors,
donde se la conoce con el nombre de Cot 0 Auxerrois. Esta zona actualmente comprende unas 4.400
hectareas de vid. La epidemia de filoxera (Dactylosphaera vitifoliae), que atacé los vifiedos de Cahors
alrededor de 1877, causo la destruccion de esta regidn vitivinicola (Zulueta y Quini, 2018). Esto
explica la fuerte erosién genética del cultivar Malbec en su zona de origen, quedando el germoplasma
en Chile y Argentina introducido antes de la epifitia de filoxera en Europa. Este germoplasma se
conservé en principio por las quintas agronémicas, posteriormente por los viticultores y por las

instituciones provinciales y nacionales.

El Malbec es considerado un cultivar con riqueza en compuestos fendlicos y con alto potencial para
producir vinos de calidad (Fanzone et. al 2010); ademas, presenta una alta plasticidad fenotipica, es
decir, una alta capacidad de expresar diferentes fenotipos en funcion del ambiente (Marfil et al.,
2019). Se ha descripto localmente como un cultivar vigoroso de productividad media a baja,
susceptible de corrimiento y millerandage (Rodriguez et al. 1999a), que se adapta mejor a la alta
densidad de plantas y a los portainjertos de vigor débil (Zuluaga et al. 1959). Segin Weber (2003), el
cultivar Malbec presenta una eficiencia de cuaje limitada y rendimientos muy bajos.
Ampelograficamente presenta un &pice semi abierto, ribeteado con carmin y lanoso. Las hojuelas son
amarillas con esfumaturas cobrizas y lanosidad; el tallo es erguido, verde con rayas rojas. La hoja
adulta es mediana, corta, orbicular, entera y trilobada (polimorfismo y asimetria), de color verde
oscuro con perfil plano y ampollamiento medio. Tiene dientes medianos y rectos, con indumento tipo
telarafia y seno peciolar abierto en V; presenta un peciolo rojizo, mediano y con un angulo de
insercion rectilineo. El racimo es mediano, conico y de compacidad media. La baya es pequefia a
mediana, esférica, de coloracién azul media, semillada, con piel delgada y contenido de pruina
mediano a fuerte; la pulpa es no coloreada, jugosa y blanda. El sarmiento es marrén amarillento, sin
indumento, estriado y cilindrico (Rodriguez et al., 1999b). Fenol6gicamente es un cepaje de brotacion
y maduracién media, de segunda época, lo que hace que su ciclo sea también medio. A su vez, el
requerimiento térmico de esta variedad para completar su ciclo hasta cosecha en el Valle de Uco se ha
determinado en 1723 °C dias (Baroni et al., 2007).

El Malbec fue el cepaje que modificé la vitivinicultura argentina, que desde sus inicios se basaba en
variedades criollas introducidas por los espafioles después de la conquista. Los vinos producidos por

variedades criollas eran en general de menor calidad que el de las variedades tradicionales europeas
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utilizadas para vinificar. La adaptacion del Malbec a lo largo del piedemonte, especialmente en la
zona Alta del Rio Mendoza, hizo que la superficie cultivada con esta variedad se incrementara
rapidamente. Asimismo, la facilidad para su multiplicacién agamica por estacas, barbechos vy
mugrones, hizo aumentar la implantacion de Malbec en las distintas regiones viticolas del pais,
convirtiéndose en su variedad emblematica. A mediados de la década del "60 la superficie implantada
con Malbec en Argentina se encontraba alrededor de las 58.000 ha (Zulueta y Quini, 2018). Hasta ese
momento, el vino de consumo masivo y emblematico era el vino tinto, que provenia del corte de vinos
de variedades rosadas que se vinificaban con maceracion y de vinos Malbec. En la década del "70 se
produjo un cambio de paradigma y el consumo de vinos tintos comenzé a disminuir para ser
reemplazado por vinos blancos escurridos (sin maceracion), abocados y aromaticos. En las tres
décadas subsiguientes hubo una erradicacién masiva de vifiedos y la superficie cultivada con Malbec
hacia fines de los 90 se redujo a poco mas de 10000 ha. A partir de la década del "90 se produjo una
nueva corriente de introduccién de material vegetal de Vitis vinifera de Francia e Italia
principalmente. Este nuevo material correspondia a variedades clasicas, en su mayoria, pero sujetas a
selecciones clonales que determinaban perfiles mas definidos en cuanto a sus caracteristicas
productivas y enolégicas y que se diferenciaban sustancialmente de nuestro encepado tradicional por
un estado sanitario superior. Todos los clones de Malbec importados de Francia fueron seleccionados
con el objetivo principal de mejorar la tasa de cuaje de las bayas, disminuyendo el “corrimiento”
tipico que presenta esta variedad. Estos clones, bajo las condiciones fitogeograficas de Mendoza y por
el tipo de manejo, principalmente la utilizacion del riego, aumentaron drasticamente el vigor, la
fertilidad y por consiguiente la produccién, disminuyendo significativamente la calidad y sanidad de
la uva. La conjuncién del material vegetal pre y post filoxérico constituyé el “cepaje-poblacion” de la
provincia, que compone una verdadera reserva de clones que en las ultimas décadas comenzaron a ser
seleccionados y caracterizados. Entidades publicas y privadas han establecido colecciones de clones
de Malbec de distintas areas viticolas de Mendoza y han realizado selecciones clonales con el objeto
de obtener el méximo provecho de la diversidad de expresion que el Malbec puede dar (Biondolillo et
al, 2014). En particular, el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) y la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Cuyo, en un proyecto conjunto, seleccionaron 22
clones de Malbec con el objetivo de disminuir el corrimiento de racimos, aumentar la productividad y
su calidad enoldgica (Ojeda H. et al, 2001). En la actualidad, los principales viveros de Mendoza y
algunas de las grandes empresas vitivinicolas cuentan con un conjunto de clones de Malbec que
practicamente no presentan problemas de corrimiento de racimos. Sin embargo, aln quedan
implantadas en la provincia y el pais una gran cantidad de hectareas de Malbec proveniente de
selecciones masales antiguas que presentan graves problemas de corrimiento e inestabilidad en la

productividad por planta, pero mucho valor por su calidad enolégica.
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El Malbec es la cepa mas cultivada en Argentina, y sus vinos varietales representaron el 61,4% del
total de vinos embotellados exportados en 2020. En los Gltimos 10 afios, el volumen exportado de
vinos Malbec ha aumentado un 57,4% (INV 2021). Fue introducido en Argentina hace mas de 150
afios, y a pesar de los esfuerzos por mejorar rasgos productivos, muchos vifiedos comerciales de
Malbec siguen presentando una marcada inestabilidad (Ojeda et al., 2001). La pérdida de rendimiento
suele estar asociada a tres grandes grupos de factores: las practicas culturales (manejo del vifiedo); los
factores biologicos (material vegetal, patégenos y malezas) y las condiciones ambientales (factores
climéticos, fertilidad del suelo y disponibilidad de agua). Estos factores, individualmente o
combinados, pueden causar una baja fertilidad de las yemas, la necrosis de la inflorescencia y el
corrimiento de racimos, caracterizado por racimos sueltos (bajo porcentaje de cuaje y abscision de

frutos).

1.1.2. Componentes del rendimiento en vid

Conocer y poder manejar los componentes que constituyen la produccion en Vitis vinifera L. es y ha
sido por mucho tiempo uno de los principales objetivos de viticultores y cientificos. En algunos casos
se busca lograr disminuir los rendimientos para aumentar la calidad, y en otros se necesita aumentar
los rendimientos por planta sin deteriorar los parametros cualitativos. Sea cual fuere el objetivo
buscado, es necesario conocer y entender la dindmica de los factores que influyen en los distintos

componentes del rendimiento para poder asi manejarlos en funcion de los resultados esperados.

Se puede definir como componentes del rendimiento en vid a aquellos factores ligados a la
reproduccién, que al multiplicarlos definen la produccién anual por planta y por hectarea (Coombe y
Dry, 2001). Estos son: el nimero de plantas por hectarea o densidad de plantacion, la cantidad de
yemas por hectarea o riqueza de poda, el nimero de brotes por planta o porcentaje de brotacion, el
naimero de racimos por brote o indice de fertilidad y el peso del racimo (Tassie et al., 2001; Coombe y
Dry, 2001). La densidad de plantacion se considera un factor fijo que queda definido en el momento
del disefio e implantacién del vifiedo por el marco de plantacion elegido, esto es la distancia entre
hileras y entre plantas. La riqueza de poda de una hectarea de vid es el resultado de la cantidad de
yemas francas que se dejan anualmente por cada planta de la parcela; es conveniente expresar esa
cantidad por unidad de superficie (yemas/m2 o ha), ya que de esta forma se tiene nocién de la
productividad potencial de la parcela, independientemente de la densidad de plantacion. En la
determinacién de la riqueza de poda se tiene en cuenta el destino de la produccion, el tipo de poda y
disposicion de la planta en el espacio. El porcentaje de brotacion se define como la cantidad de brotes
efectivamente producidos por las yemas francas dejadas en la poda anual. El indice de fertilidad es el

namero de inflorescencias/racimos que se desarrollan por brote/yema. Por Gltimo, el peso final del
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racimo queda definido por la cantidad de bayas y su peso individual. EI nimero de bayas por racimo a
cosecha depende del porcentaje de cuaje y de la abscision de frutos durante el periodo de crecimiento
y maduracion. En la Figura 1 se presenta un esquema de los componentes del rendimiento y de su

conformacion.

Estudios llevados a cabo en distintas condiciones ecoldgicas de crecimiento, sobre un gran nimero de
variedades y durante un largo periodo de tiempo han demostrado que el nimero de racimos por planta
es el factor que explica alrededor del 60 a 70% de la variacién anual del rendimiento en vid
(Clingeleffer et al., 2001). EI 30 a 40% restante de la variacion esta dada por cambios en la cantidad
de bayas por racimo y/o el tamafio de las bayas (Clingeleffer et al., 2001). La cantidad de racimos por

brote/yema (indice de fertilidad) queda definida en los procesos fisioldgicos de induccion floral y

diferenciacion de inflorescencias.

Tipo de poda
Riqueza de poda N° de yemas por m2
N° de yemas por planta

Distancia entre hileras

Marco de plantacion

Porcentaje de brotacion N° de brotes por yema

N° de plantas por ha

Distancia entre plantas

COMPONENTES DEL
RENDIMIENTO

\

\g
B Indice de fertilidad g N° de racimos por brote g

Porcentaje de cuaje N° de bayas por
racimo + tamafio de Peso medio del racimo

Crecimiente de la baya baya
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Figural. Conformacion de los Componentes del rendimiento en vid.
Elaboracién propia basada en Coombe y Dry 2001.

1.1.3. El proceso de formacion de inflorescencias: Fertilidad

La mayoria de las investigaciones cientificas orientadas a estudiar los procesos fisiologicos que
determinan la productividad de la vid, como el proceso de induccién y diferenciacion floral se han
llevado a cabo en las décadas del “70 y “80, y fueron principalmente dirigidas por referentes en el
tema, como Alleweldt G., Pratt C., Buttrose M.S., Candolfi-Vasconcelos M.C., May P., Mullins M.G.
y Srinivasan C. Luego, por un periodo de tiempo disminuy6 la produccion cientifica en la tematica,
retomandose nuevamente hace algunos afios. Las investigaciones mas actuales abordan el tema con
mayor especificidad en muchos aspectos, debido principalmente a la disponibilidad de equipamiento y
tecnologias que permiten determinaciones mas precisas desde el punto de vista de la microscopia
electronica y la biologia molecular. Entre los autores contemporaneos que mas han investigado acerca
de la fertilidad en vid se encuentran Noyce P.W., Watt A.M., Vasconcelos M.C., Koblet W., Eltom
M., Boss P.K., Carmona M.J. y, Lebon G.

El desarrollo de inflorescencias en Vitis vinifera L. se completa durante dos temporadas de
crecimiento y conlleva tres etapas: 1- Induccion floral - formacion del anlagen, 2- Diferenciacion de
primordios de inflorescencias y 3-Diferenciacién de flores (revisado por Vasconcelos et al., 2009). El
proceso de induccion floral comienza en el interior de las yemas latentes de los pdmpanos en
desarrollo cuando ya cuentan con cuatro o cinco primordios foliares diferenciados. El &pice vegetativo
de las yemas latentes se divide en dos y forma un meristema indiferenciado denominado anlagen, que
constituye el primer indicador de la induccion floral. Posteriormente, el anlagen se separa del apice
vegetativo y toma una estructura obovada y ancha para luego dividirse en dos brazos, interno y
externo (Srinivasan y Mullins, 1981). Seguidamente, comienza la diferenciacién de primordios de
inflorescencias alrededor del momento de floracion de la temporada de crecimiento en curso (May y
Antcliff, 1963; Alleweldt e Itler, 1969; Srinivasan y Mullins, 1981, Morrison, 1991). En esta etapa,
los brazos internos y externos del anlagen comienzan a ramificarse para formar la estructura del
primordio de inflorescencia. Dependiendo de las condiciones ambientales, puede observarse un cierto
grado de ramificacién de los brazos internos y externos del primordio de inflorescencia antes de que la
yema entre en dormicion (Pratt, 1971; Sommer et al., 2000; Sanchez y Dokoozlian, 2005). Cuando
dichas yemas entran en dormicion ya tienen preformados unos 8 a 10 nudos, juntamente con uno a
cuatro primordios de inflorescencias (Butrose, 1974; Pratt, 1974). La mayor parte de la literatura en el
tema concluye que las ramificaciones posteriores del brazo interno y externo de la inflorescencia, y la
formacidn de estructuras florales se reanuda un tiempo antes, durante y después de la brotacion de la

yema en la temporada siguiente (Pratt, 1971; Swanepoel y Archer, 1988; Morrison, 1991; May, 2000;
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Carmona, 2008). En ese momento, los meristemas florales forman los primordios de sépalos, pétalos
y carpelos, que luego se diferenciaran en los correspondientes 6rganos florales (Gerrath, 1993; Pratt
1971, Srinivasan y Mullins, 1981).

Cuando el anlagen experimenta numerosas ramificaciones previamente a la entrada en dormicién de
la yema forma una inflorescencia, mientras que si sélo presenta dos o tres ramificaciones forma un
zarcillo (revisado por Vasconcelos et al., 2009). La fertilidad se expresa entonces como el numero de
inflorescencias por yema o brote. Si bien es posible determinar la fertilidad de las yemas durante el
reposo invernal, ya sea mediante cortes histologicos o a través del forzado de estacas uninodales,
frecuentemente se presentan desdrdenes fisioldgicos que pueden alterar la fertilidad natural y que son
dificiles de predecir y controlar. Uno de ellos es la necrosis de la yema primaria, que se caracteriza
por el aborto y posterior deshidratacion de la yema primaria del yemario (Vasudevan, 1998). Al morir
dicha yema brotaran la yema secundaria y en menor medida la terciaria, que si bien produciran brotes
normales, para la mayoria de las variedades presentardn menor fertilidad. Otro problema dificil de
cuantificar y que afecta la fertilidad final de la planta es la desdiferenciacién de primordios o
porciones del primordio de inflorescencia. Si bien las causas que ocasionan este fendmeno no estan
del todo determinadas, se asocia con el déficit hidrico al comienzo del ciclo (Matthews y Anderson,
1989). El filage constituye otro desorden fisioldgico que consiste en la reversion de una inflorescencia
a zarcillo. Este fendmeno ocurre dos semanas previas a la floracion cuando el raquis se alarga
rapidamente en brotes vigorosos y a altas temperaturas (Champagnol, 1984). Por altimo, es frecuente
observar en numerosos vifiedos una necrosis de inflorescencias durante la floracion. Esta se
caracteriza por la necrosis de ramilletes florales, flores, pedicelos y tejidos, ocasionandose
principalmente por una reducida disponibilidad de carbohidratos en las inflorescencias (Keller y
Koblet, 1995).

Son numerosos los factores que influyen durante todo el proceso de formacion de inflorescencias y
fertilidad final de las yemas o brotes, como el balance de los reguladores de crecimiento, los factores
ambientales (luz y temperatura), la posicién de la yema en el pampano, el estado hidrico y nutricional

de la planta, y la disponibilidad de carbohidratos (revisado por Vasconcelos et al. 2009).

Se considera que los factores ambientales ejercen su influencia en la diferenciacion floral modificando
la composicion quimica interna de la planta, principalmente el balance de los reguladores de
crecimiento y su impacto en la fotosintesis (Srinivasan y Mullins, 1981). Los principales factores del
ambiente que influyen en la fertilidad de la vid son la luz y la temperatura durante el periodo de
crecimiento y hasta que las yemas entran en dormicion. Si bien estos factores muchas veces aparecen
asociados, el efecto de la intensidad luminica es independiente de la temperatura. Condiciones de
sombreamiento durante el periodo de floracion-cuaje reducen la fertilidad de las yemas (Keller y
Koblet, 1995; May y Antcliff, 1963). El efecto de la falta de luz en la fertilidad puede darse por su
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impacto en la fotosintesis y disponibilidad de fotoasimilados, y por su incidencia directa sobre las
yemas. Existe amplia evidencia de que la intercepcion de luz en la zona de renovacion de yemas de la
canopia mejora la brotacién, la fertilidad y los rendimientos. Por ejemplo, Smart et al. (1982)
observaron que las yemas que se encontraban en el interior de la canopia eran menos resistentes al frio

invernal, presentaban menor brotacion, menor induccién floral y menor produccion en yemas basales.

Temperaturas templadas a calidas son necesarias para una mayor fertilidad de yemas. Para la mayoria
de las variedades, cuando la temperatura durante el periodo de induccién y diferenciacion de
primordios de inflorescencias es menor a 20°C hay una mayor formacién de zarcillos, mientras que
cuando es mayor se incrementa la induccion de inflorescencias (Buttrose, 1970). Por otro lado,
temperaturas superiores a 35°C, u olas de calor durante ese periodo resultan negativas, produciendo
yemas infértiles. Srinivasan y Mullins (1981) observaron que no eran necesarias temperaturas
elevadas en forma continua, un periodo corto de 4 a 5 horas diarias de altas temperaturas resulta
suficiente para inducir el maximo nimero de primordios de inflorescencia. A su vez, la temperatura
durante el periodo de pre-brotacién, cuando se reinicia la actividad metabodlica y las yemas se hidratan
reanudando la divisién celular y diferenciacion de las futuras flores, también tiene relevancia en la
fertilidad final de la planta. Keller et al. (2010) demostré que temperaturas méas célidas en este periodo

producian flores mas grandes que tenian una mayor capacidad de cuaje.

Los reguladores de crecimiento ejercen un marcado efecto en dos niveles: formacién del anlagen en
los meristemas y diferenciacion del anlagen a primordios de inflorescencias o zarcillos. Las
giberelinas (GAs) y las citocininas son los principales reguladores de la floracion (Srinivasan y
Mullins, 1980). EI rol de las GAs en vid varia de acuerdo con el estado de desarrollo de la yema
latente. Al principio de la induccién las GAs promueven la formacion del anlagen, luego, actian
como inhibidoras de la ramificacion del primordio ocasionando la formacion de zarcillos e inhibiendo
la diferenciacion de inflorescencias (Srinivasan y Mullins, 1980; Weyand y Schultz, 2006). Boss y
Thomas, (2002) demostraron mediante evidencia genética que las GAs inhiben la floracién en vid.
Mediante un mutante de Pinot meunier insensible a las GAs, observaron que el mismo producia
inflorescencias a lo largo de todo el pampano, corroborando que los zarcillos son inflorescencias
modificadas inhibidas de completar su desarrollo floral por las GAs. La formacion de ramificaciones
florales es un proceso regulado por las citocininas (Mullins et al., 1992b, Srinivasan y Mullins, 1978,
1979, 1980), que estimulan la division celular y el crecimiento. Las citocininas estan implicadas en el
control de muchos aspectos de la reproduccion en vid, incluyendo la formacion de inflorescencias, la
diferenciacién de flores, el desarrollo del pistilo, el cuaje, el desarrollo del fruto y la embriogénesis

somatica de 6vulos in vitro (revisado por Srinivasan y Mullins, 1981).
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1.1.4. EIl fendmeno de corrimiento

El corrimiento, también conocido como “shatter” o “coloure™ se caracteriza por la presencia de racimos
sueltos o laxos debido a un escaso numero de bayas, ya sea por falta de cuaje, aborto de ovarios y
abscision de frutos. La pérdida de estos ovarios puede producirse hasta 4 semanas después de la
antesis (revisado por Keller, 2020). El porcentaje de cuaje representa la relacion entre las bayas
presentes en el racimo y el numero de flores que tenia la inflorescencia. En el momento de la
floracidn, las inflorescencias son débiles sumideros de carbohidratos (CH) en comparacién con los
apices de los pAmpanos en crecimiento y las hojas jovenes en expansion (Coombe, 1959). El cuajado
de los frutos depende del suministro de CH a las inflorescencias, determinado por el balance de
carbono de los 6rganos de reserva, la fotosintesis neta y la demanda de los érganos sumideros
competidores (Zapata et al., 2004b). El desarrollo de las bayas posterior al cuaje suele depender de la
polinizacion, la fertilizacion y el desarrollo de al menos una semilla (Pratt, 1971), ya que el embrion
genera auxinas desde la baya hacia el brote a través del pedicelo que previenen la abscision prematura
del fruto (Pattison et al, 2014). Sin embargo, existen situaciones en donde parte de las bayas
fecundadas tienen un desarrollo inadecuado de las semillas provocando lo que se conoce como
“millerandage”. Los racimos afectados tienen bayas grandes y normales con al menos una semilla
viable y bayas pequefias con semillas diminutas y degeneradas que a menudo carecen de endospermo.
Estas ultimas, generalmente, maduran con normalidad y llegan a cosecha. Por el contrario, las
Ilamadas "shot berries" son bayas detenidas en la fase de ovario, permanecen pequefias, verdes y
duras y tienen un alto contenido en taninos (revisado por Keller, 2020). En la Figura 2 se presenta un

esquema de los caminos que puede tomar una flor de vid durante el periodo de floracién-cuaje.
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OVARIO ABORTADO
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e
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8 -

Figura2. Esquema de los procesos que se dan en el momento de la floracion-cuaje.
Fuente: Elaboracién propia en base a Friend, 2003; Prat, 1971; Ebadi et al., 1996.
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Las condiciones dptimas para la floracion y el cuaje de los frutos son similares a las que rigen para la
induccion de inflorescencias, es decir, una alta intensidad de luz, una temperatura calida, una
adecuada humedad del suelo y disponibilidad de CH. Las causas del corrimiento son multiples,
concomitantes y hasta ahora algo inciertas, estando generalmente asociadas al material vegetal
(diferentes cultivares, clones o portainjertos), al crecimiento vegetativo excesivo, a la falta de
carbohidratos para las inflorescencias, y también a eventos meteorolégicos desfavorables durante la
floracion (Keller y Koblet, 1994). Los é&pices de los brotes y de las raices son los principales
sumideros durante el crecimiento vegetativo, mientras que los frutos son los sumideros dominantes
durante el desarrollo reproductivo. Sin embargo, las inflorescencias antes de cuajar representan
sumideros débiles de CH en relacién con los apices de los brotes que se extienden rapidamente
(Coombe, 1959), y por lo tanto las limitaciones en el suministro de fotoasimilados pueden causar el
aborto de las flores (Ruan et al., 2012). Ademas, si los recursos son escasos, el porcentaje de cuaje
disminuye (Caspari et al., 1998, Lebon et al., 2008) y una proporcion importante de los frutos se
desprende de los racimos (Bessis et al., 2000). A su vez, una superficie foliar insuficiente o ineficiente
de hojas, previo o durante el periodo de cuaje, afectara el nimero final de bayas del racimo. Los
eventos climaticos como el granizo o las heladas tardias ocasionan pérdidas de area foliar. Los
patdgenos también pueden provocar pérdida de area foliar o disminucién de su capacidad
fotosintética, por ejemplo: las enfermedades de la madera, las virosis, el oidio, la perondspora y las
hormigas. Todos estos factores exdgenos del ambiente donde vegeta la planta contribuyen a

incrementar la incidencia de corrimiento.

1.1.5. Disponibilidad de Carbohidratos/Particion de carbono

Muchos investigadores han demostrado que la disponibilidad de CH para los brotes y las yemas
durante el periodo de crecimiento es critica para la fertilidad y la productividad de la planta (Candolfi-
Vasconcelos y Koblet, 1990; Bennet et al., 2005; Caspari et al., 1998; Eltom et al., 2014 y 2015;
Carrillo et al., 2020). La induccion y el desarrollo de los primordios de inflorescencias son
dependientes de la acumulacién de carbohidratos de reserva como el almidon dentro de la yema en
desarrollo (Srinivasan y Mullins, 1981, Botti y Sandoval, 1990). Ademas, la particion de CH, es decir,
la distribucién del carbono exportado a los diferentes drganos sumideros de la vid, determina el

rendimiento del cultivo (Genard et al., 2008).

Los Grganos sumideros se encuentran en competencia permanente por el suministro de CH y su fuerza
relativa cambia durante las distintas etapas fenoldgicas de la planta y es sensible a las condiciones

ambientales (revisado por Keller, 2020). En la Figura 3 se observa que en general, después de la
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brotacidn, los &pices de los brotes y las hojas jovenes son sumideros de alta prioridad, con tasas de
crecimiento elevadas que alcanzan su pico unas 2 a 3 semanas previas a la floracion (Zapata el al.
2003). Por otro lado, las raices presentan un pico de crecimiento maximo durante el periodo de
floracion-cuaje y un segundo pico alrededor del momento de maduracion. Las bayas presentan una
curva de crecimiento doble sigmoide, con un pico post cuaje, una etapa de ralentizaciéon del
crecimiento y otro pico post envero. El crecimiento en didmetro del tronco es sostenido desde
brotacién hasta el comienzo de ralentizacion del crecimiento de la baya, luego disminuye y presenta
un segundo pico de crecimiento menor hacia finales de maduracion (Williams y Matthews, 1990).
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Figura 3. Tasa de crecimiento de los distintos érganos de la vid durante el ciclo vegetativo.
Fuente: Williams y Matthews, 1990.

El crecimiento vegetativo luego de la brotacion es totalmente dependiente de las reservas
removilizadas de los drganos permanentes. Al comienzo del ciclo vegetativo las raices contienen
alrededor del 90% del almidon almacenado en la planta (Williams, 1996; Zapata et al., 2004a). Los
CH de las raices resultan fundamentales en el suministro de C y nutrientes para los 6rganos en activo
crecimiento, comparados con los CH del tronco y brazos. Durante el periodo de floracién cuaje, los
niveles de almiddén y nitrogeno de las raices alcanzan su minimo (Winkler y Williams, 1945;
Williams, 1996), para luego comenzar a incrementarse una vez que la mayor proporcion de hojas de la
canopia estan maduras (Zapata et al., 2004a) (Figura 4). Como se menciond anteriormente, las
inflorescencias son sumideros de baja prioridad (Coombe, 1959; Koblet, 1969), y la floracion ocurre
en un periodo de escaza disponibilidad de reservas y de alta demanda de CH por los érganos

vegetativos en crecimiento. Es asi que dicho proceso resulta sensible a la dinamica de particion de
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carbono entre los distintos 6rganos de la planta. Tras el cuajado de los frutos, los racimos recién
formados dominan la jerarquia de sumideros de fotoasimilados, especialmente para las hojas cercanas
(Hale y Weaver, 1962; Williams, 1996). Luego, la acumulacién de almidon en los tejidos perennes
comienza de nuevo desde la fertilizacion hasta el inicio de la maduracion de las bayas (Mullins et al.,
1992; Zapata et al., 2004a) y las reservas se restauran progresivamente (Candolfi-Vasconcelos et al.,
1994).

Tasa Cr. Tasa Cr.
“ Pampano Frutos
E Reservas
3]
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&N N,
Brotacién Floracién Envero Madurez

cuaje

Figura4. Evolucién de la dinamica de las reservas en las raices durante el ciclo de la vid en
relacion con el crecimiento del brote y de la baya.
Elaboracién propia basada en Zapata et al. 2004a.
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1.2.Problematica a investigar

La actividad viticola de la provincia de Mendoza ha experimentado numerosos cambios en diversos
aspectos en los ultimos 50 afios. Algunos de estos cambios se han dado por factores socioeconémicos,
como modificaciones en las preferencias de los consumidores o la necesidad de contar con sistemas
productivos mas rentables y sustentables, por ejemplo. Y otros, estan ligados a factores bioldgicos y
naturales, como la implantacién de variedades de alto potencial cualitativo y la incidencia de factores
climaticos y ambientales cambiantes. El escenario viticola de la provincia de Mendoza en la
actualidad se ve marcado por un gran incremento en la superficie cultivada en zonas del piedemonte
(Valle de Uco y Lujan de Cuyo principalmente) y, por la utilizacién de material vegetal que ha sido
objeto de algun tipo de seleccién (parcelaria, masal, clonal o sanitaria) con el fin de alcanzar ciertos
objetivos cualitativos y productivos especificos. Mientras que la superficie con vid en Mendoza
aument6 un 8% desde el afio 2000 al 2018, el Valle de Uco ha manifestado un crecimiento del 117%
en el mismo periodo y Lujan de Cuyo un 22% (INV, 2019). Las plantaciones en el Valle de Uco
continlan creciendo hasta nuestros dias, la cantidad de vifiedos ha pasado de 808 en el afio 1990 a los
actuales 1.768.

Los cambios mencionados marcan una viticultura moderna caracterizada por la implantacion de
variedades de alto potencial cualitativo, como Malbec, Cabernet Sauvignon, Merlot, Pinot Noir y
Chardonnay, entre otras; la utilizacion de plantas seleccionadas; el uso de riego presurizado; la
conduccion en espalderos altos con podas cortas; la mecanizacion cuasi integral del vifiedo y el
laboreo minimo de suelos en la mayoria de los casos. A su vez, la actividad viticola de estas
caracteristicas se ha desarrollado principalmente al pie de la cordillera, en zonas cuya altitud supera
los 950 m snm vy llega incluso hasta los 1700 m snm. Los suelos pedemontanos son en su mayoria
poco desarrollados, sueltos, pedregosos y permeables. Algunas de las variables climaticas en esas
regiones son muy distintas a las de las zonas tradicionales mas bajas, siendo la temperatura y la mayor

incidencia de radiacién UV-B las mas significativas.

La Figura 5 muestra datos de temperatura media del aire (méaxima, media y minima) mensual para las
localidades vitivinicolas més representativas de la zona: Este (Montecaseros), Norte (Perdriel) y Sur
(El Peral) de Mendoza. El distrito de Montecaseros se encuentra en el departamento de San Martin a
650 m snm y es una de las tradicionales zonas viticolas de la provincia. El distrito de Perdriel se
encuentra en el departamento de Lujan de Cuyo a 960 m snm y forma parte de la llamada “Primera
zona" de Mendoza. El distrito El Peral se encuentra en el departamento de Tupungato a 1300 m snm 'y
forma parte del Valle de Uco. Al analizar las series de datos se desprende que las temperaturas medias
mensuales para las zonas pedemontanas son inferiores que las de la zona Este en todos los registros,

principalmente desde la brotacidn hasta el envero.
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Figura5. Temperatura media mensual (méaxima, media y minima) durante los meses de
crecimiento de la vid en las localidades de Montecaseros (650m snm), Perdriel (960m snm) y
El Peral (1300m snm). Series de datos 2007-2019 para Montecaseros, 2006-2018 para Perdriel
y 1998-2017 para El Peral.
Fuente: Contingencias climaticas de Mendoza.

Los vifiedos implantados en las nuevas regiones viticolas de altura estdn expuestos a temperaturas
medias en los meses donde ocurre el proceso de induccion y diferenciacién floral, mas bajas que en
las regiones mas tradicionales de menor altitud (zona Este de la provincia de Mendoza). En algunos
casos, se registran hasta 3°C menos en los meses de primavera. Como se menciond anteriormente,
temperaturas templadas promueven la induccion de inflorescencias, mientras que temperaturas frias
(<20 °C) promueven la formacion de zarcillos (Buttrose, 1970). Dada la importancia que ejerce la
temperatura en la determinacion del rendimiento anual, es esperable que los vifiedos localizados en las

regiones pedemontanas presenten menores producciones anuales debido a este factor.

El Malbec es la variedad con mayor superficie cultivada de Argentina y la mas importante a nivel de
exportacion de vinos. La mayor parte de los vifiedos implantados y reconvertidos en los Gltimos 20
afios son de Malbec. Estos vifiedos se han iniciado en algunos casos con material vegetal clonal
injertado con portainjertos cualitativos (que no confieren vigor al injerto), pero en muchos otros, con
plantas provenientes de selecciones masales a pie franco o injertadas sobre portainjertos vigorizantes
o0 incompatibles. Debido a todos los motivos ya expuestos y a la coexistencia de distintas situaciones
productivas, aln hoy, numerosos vifiedos de Malbec en Mendoza presentan una marcada inestabilidad
en sus rendimientos, lo que limita su potencial de produccién y causa significativas pérdidas

econdmicas al sector productivo. Esta variedad se caracteriza por presentar una alta incidencia de
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corrimiento y baja fertilidad, lo que provoca la ocurrencia de brotes con menos racimos, racimos con
menos bayas y por lo tanto menos productividad. A modo de ejemplo, tomando los registros de
produccion del Malbec desde el afio 1996 hasta el 2016 (periodo de 20 afios), la produccion media por
hectarea ha ido desde un minimo de 3430 kg hasta un méximo de 10020 kg, con un coeficiente de
variacion de 19,73% (INV 2017). Esta situacion de inestabilidad en los rendimientos dificulta mucho
la planificacion por parte de los productores y de los establecimientos vitivinicolas de como sera la
marcha de su afio productivo, de las necesidades de mano de obra e insumos, de los costos, del

volumen de la cosecha y de su rentabilidad y sustentabilidad.

1.2.1. Problematica especifica de la parcela en estudio

La parcela en donde se realizaron los ensayos es una parcela de 6 ha de plantas de Malbec
provenientes de una seleccién masal e injertadas sobre el portainjerto 1103 Paulsen en el afio 2001.
Los técnicos de la empresa manifestaron tener serios problemas de inestabilidad del rendimiento y de
baja fertilidad en dicha parcela. Con el fin de cuantificar la problemaética a estudiar se realiz6 un
relevamiento de plantas en tres zonas de distinto vigor dentro de la parcela (ver Capitulo 2, Figura 9).
Se tomaron al azar 20 plantas por zona de vigor a las que se le midi6 el nimero de racimos por planta

y el nimero de bayas por racimo. Para esta Gltima variable se tom¢ al azar un racimo por planta.

El nimero de racimos por planta fue similar para las tres zonas de vigor de la parcela (Figura 6A). Sin
embargo, el nimero de bayas por racimo fue inferior en las zonas de alto y bajo vigor, cuyos racimos
presentaron en promedio 28 bayas versus los racimos de las plantas de la zona de vigor media que
presentaron 38 bayas en promedio (Figura 6B). A su vez, se tomaron fotografias de distintas

situaciones observadas a campo que reflejan la problemética de corrimiento existente (Figura 7).
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Figura6. A) Numero de racimos por planta en las distintas zonas de vigor de la parcela. B)
Numero de bayas por racimo en las distintas zonas de vigor de la parcela en la temporada
2016/2017.

Los valores representan la media +/- SEM; letras diferentes indican diferencias

estadisticamente significativas segun LSD Fisher (a< 0.05) para cada una de las zonas
evaluadas.

Figura7. Corrimiento de racimos de Malbec. A y B) Necrosis de inflorescencias, C y E) Bajo
porcentaje de cuaje, D) Aborto total de flores.
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Por otro lado, se decidié medir el indice de Fertilidad (n° de racimos por brote) de las plantas de la
zona de vigor medio de la parcela para conocer la linea base con la que se iniciaba el estudio. Se
decidio tomar esa zona por considerarla la mas homogénea y representativa de la situacion ideal. La
Figura 8 muestra un histograma de frecuencias del indice de fertilidad en el que se observa que el 63%
de las plantas analizadas presentaban menos de 1.2 racimos por brote, y que, en promedio, ninguna
planta presenté mas de 1.7 racimos por brote. De acuerdo con lo ya expuesto en el Capitulo 1.1.4, la
fertilidad de Vitis vinifera L. presenta un rango de uno a cuatro. Las experiencias locales en Mendoza
para el cultivar Malbec no clonal indican que su fertilidad promedio se encuentra en el rango de 1,6 a
1,9 racimos por brote. Los datos relevados en la parcela en estudio reflejan una fertilidad baja de las

plantas en relacion con lo esperado para este cultivar.
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Figura8. Frecuencia relativa del Indice de fertilidad de las plantas ubicadas en el sector de
vigor medio de la parcela en estudio. Temporada 2016/2017.

Los registros relevados en la parcela en estudio de las Gltimas cuatro temporadas demuestran la
inestabilidad en los rendimientos para este sistema (Tabla 2).

Tabla2. Rendimientos por hectarea del cultivar Malbec en la parcela en estudio en las
temporadas 2019, 2020, 2021 y 2022.

Parcela Rendimiento (qq/ha)
2019 2020 2021 2022
Malbec 5 Sur 70 58.17 62.26 30.61

Fuente: Registros de rendimiento aportados por el ingeniero del establecimiento vitivinicola.
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La situacion reflejada en la Tabla 2 se ha repetido desde que las plantas entraron en produccion. Los
técnicos de la empresa han implementado distintos tipos de manejo para intentar revertir este
problema, estando focalizados en su mayoria en disminuir el vigor de las plantas. Algunas estrategias
empleadas han sido disminuir el aporte de agua al vifiedo, disminuir la fertilizacidn, realizar despuntes
de brotes y podas tardias. Ninguna de las practicas mencionadas produjo efectos comprobables en la

disminucidn del problema de corrimiento.

Poco se sabe de la demanda especifica de carbohidratos del sistema radical durante las distintas etapas
fenoldgicas del cultivo. A su vez, dicha demanda estd asociada a sus caracteristicas morfo-
fisiologicas. El uso o no de portainjertos y el habito de crecimiento de las raices serian determinantes

en la fuerza como sumidero que tendra dicho 6rgano.

Actualmente, desde el punto de vista técnico se esta replanteando el sistema y tipo de poda a utilizar.
Son numerosos los productores que estan reemplazando la poda tradicional en cordén bilateral
(pitones cortos) por podas mas ricas y largas como el sistema box prunning, el guyot doble o el
cordon libre. Estos sistemas presentan una disminucién en las labores en verde como el desbrote y el
posicionamiento de brotes. A su vez, el hecho de dejar mas yemas por planta hace que ésta se
autorregule, modificando el equilibrio vegetativo-reproductivo. En cuanto a los componentes del
rendimiento, no esta claro si el anillado los mejora en las plantas enteras, o puede aparecer un efecto

de compensacion.

Mediante este proyecto propongo generar informacion local sobre la problemética de corrimiento en
el cultivar Malbec, aportando conocimientos sobre el proceso de particion de carbohidratos dentro de
la planta para comprender su importancia en los distintos fendmenos involucrados en la determinacion
del rendimiento. Se intentara poner a punto la técnica de anillado en variedades de vid con destino a la
vinificacién y comprender el efecto que genera un incremento de los carbohidratos en el proceso de
induccidn, diferenciacion floral y cuaje. A su vez, evaluaré algunas alternativas de manejo como
mecanismos para disminuir el corrimiento, principalmente en situaciones cuyas caracteristicas
promuevan este problema. Por Gltimo, pretendo contribuir a responder el interrogante que muchas
empresas se plantean a la hora de elegir el sistema de poda que les permita obtener rendimientos

estables y suficientes, disminuyendo los costos operativos y garantizando el equilibrio de la planta.
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1.3.Objetivo e Hipotesis generales

1.3.1. Objetivo general

Ampliar el conocimiento cientifico acerca del fendmeno de corrimiento de racimos de Vitis vinifera L.
cv. Malbec en vifiedos de altura de Mendoza y establecer estrategias de manejo para controlar la
inestabilidad de su produccion. Poner a prueba conocimiento empirico respecto de préacticas culturales
para controlar el corrimiento en vid. Determinar la influencia de la disponibilidad de carbohidratos en

la productividad de las plantas y la calidad de la uva.

1.3.2. Hipotesis general

Mediante diferentes practicas de manejo, anillado de brotes y tronco, despunte de brotes y distintos
sistemas de poda, es posible modificar el flujo de carbohidratos entre los distintos 6rganos de plantas

de Malbec para disminuir el corrimiento de racimos y aumentar la productividad.
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Capitulo 2

2.1. La técnica de anillado en vid

El anillado consiste en realizar una incisién a lo largo de toda la circunferencia del tronco o brote con
el fin de eliminar el floema sin dafiar el xilema. Es una técnica antigua que ha demostrado su eficacia
en la acumulacion de CH en la porcion situada por encima de la incision (Hunter y Ruffner, 2001) y
en el aumento de la relacion fuente:sumidero (Caspari et al., 1998). Son escasas las investigaciones
que se han focalizado en el estudio de la técnica del anillado en variedades de vinificar y sus efectos
en distintos parametros fisioldgicos y reproductivos. La mayoria de las investigaciones en el tema se
han realizado en variedades de uva de mesa. En este tipo de sistema productivo, cuyo objetivo
principal es producir frutos de buen tamafo, el anillado de sarmientos y brazos se usa para
incrementar el calibre de las bayas de variedades apirénicas principalmente, para acelerar la
acumulacion de azlcares e inducir precocidad y para incrementar el color de las bayas (Lee et al.,
2010; Soltekin et al., 2015; Crupi et al., 2016; Basile et al., 2018). En el caso de los sistemas
productivos cuyo fin es la produccion de uvas tintas de vinificar para elaborar vinos cualitativos, los
objetivos buscados se centran en la obtencion de bayas de tamafio reducido que maximicen la relacion
hollejo/pulpa y la concentracion de compuestos cualitativos (azlcares, acidos, antocianos y
polifenoles). A su vez, si bien estos sistemas se caracterizan por rendimientos de uva moderados, la

productividad por planta debe ser estable y responder al equilibrio con el crecimiento vegetativo.

Existen algunos autores que han estudiado las consecuencias del anillado en los componentes del
rendimiento de las uvas de vinificar. Roper y Williams (1989) descubrieron que el anillado del tronco
de las vides poco después de la antesis aumentaba la acumulacién de CH en las hojas y los racimos
por encima de la incision a expensas de su particion a las raices. Asimismo, el anillado del tronco de
las vides en el momento de la floracion resultd eficaz para mejorar el cuajado total de los frutos
(Coombe, 1959) y el rendimiento (Brown et al., 1988). Considerando el crecimiento vegetativo, el
anillado durante el periodo de floracién-cuaje, no ha demostrado alterar ni la longitud final de los
sarmientos ni el ndmero de hojas por sarmiento (Caspari et al., 1998; Carrillo et al., 2020), sin

embargo, su efecto sobre el area foliar no esta claro.

Los ensayos llevados a cabo por Mark Eltom y colaboradores en Nueva Zelandia en la variedad
Sauvignon Blanc han tenido por objeto conocer las consecuencias que ocasiona una disminucion o un
aumento en la disponibilidad de CH producida mediante la técnica de anillado sobre el crecimiento
vegetativo y la induccion y desarrollo de inflorescencias. Los resultados de estos estudios demuestran
gue una disminucién de los CH disponibles al inicio del crecimiento del brote parece inhibir la
capacidad del mismo de formar nuevos nudos, resultando en una menor area foliar por brote (Eltom et

al. 2013). A su vez, una restriccion de la disponibilidad de CH previo a la brotacion puede ocasionar
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el aborto de algunos primordios de inflorescencias pre-formados y reducir la ramificacion de las

inflorescencias ya inducidas en las yemas (Eltom et al. 2014). Por altimo, de dichos estudios se

desprende que es posible incrementar el area de circunferencia de brotes mediante un anillado que

impida el flujo de fotoasimilados hacia los 6rganos de reserva.

2.2. Objetivos especificos

Modificar el flujo de carbohidratos dentro del brote fructifero mediante un anillado de brotes.
Evaluar el efecto de un anillado de brotes en floracion en la disminucion del corrimiento de
racimos y en la productividad del pAmpano.

Determinar la relacion entre disponibilidad de carbohidratos del pampano y fertilidad de las
yemas (nimero y tamafio de inflorescencias).
Analizar la particion de carbohidratos entre los distintos drganos del pdmpano al realizar un
anillado en diferentes posiciones del brote.

Incrementar la particion de carbohidratos hacia la canopia de la planta mediante la realizacion de
un anillado de troncos.

Evaluar el efecto de un anillado de troncos en la fertilidad total de la planta y en su productividad.

Analizar los efectos de dichas practicas en la calidad final de la uva.

2.3. Hipdtesis especificas

v

Un anillado en la base de los pAmpanos en floracion interrumpe el flujo de carbohidratos hacia los
organos de reserva aumentando su disponibilidad hacia las inflorescencias y racimos, lo que
incrementa el porcentaje de cuaje y el peso del racimo.

El anillado de brotes herbaceos aumenta la fertilidad de las yemas por arriba de la incisién.

Un anillado por arriba de los racimos excluye a la porcion apical del brote como sumidero de
carbohidratos y produce una mejora de los componentes asociados al rendimiento de racimos.

El anillado de troncos en floracion produce un aumento en la fertilidad total de la planta 'y en su
productividad por una mayor disponibilidad de carbohidratos en la canopia.

Tanto el anillado de brotes como el de tronco producen cambios en la sintesis y en la

concentracion de metabolitos primarios y secundarios de la baya.
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2.4. Descripcion metodoldgica

2.4.1. Descripcién del sitio y la parcela en estudio

Los distintos ensayos evaluados se llevaron a cabo en un vifiedo de 6 has de Vitis vinifera L. cv.
Malbec, ubicado en Gualtallary, Mendoza, Argentina (33°26'S, 69°13'0 y 1205 m snm) durante las
temporadas de crecimiento 2016/2017 (2017), 2017/2018 (2018), 2018/19 (2019) y 2019/2020
(2020). El ensayo de anillado de brotes se realiz6 durante 3 temporadas consecutivas (2017, 2018 y
2019), y el de anillado de tronco durante la temporada 2020. Las plantas de Malbec provienen de una
seleccion masal realizada en el afio 2000 y fueron implantadas en el afio 2001, sobre el portainjerto
1103 Paulsen. Estan conducidas en un espaldero alto (1,3 m entre vides orientadas al N-S'y 2,5 m
entre hileras), podadas en cordon bilateral, y protegidas con mallas antigranizo (polietileno negro). La
parcela se regé por goteo para mantener las plantas sin restricciones hidricas durante todo el
experimento. Para la implementacion de los distintos ensayos, se selecciond dentro de la parcela una
zona con vides que presentaban un vigor similar. Se utilizaron imégenes NDVI y mediciones del
diametro del tronco para evaluar la homogeneidad dentro de la parcela de 6 ha (Figura 9). Para poder
cuantificar la problematica a abordar, previo a la realizacion de los ensayos se midieron algunas
variables relacionadas con la fertilidad de las plantas y el corrimiento. La Figura 6 muestra el nimero
de racimos por planta y el nimero de bayas por racimo en las distintas zonas de vigor de la parcela.

En base a estos resultados, seleccionamos para el estudio de anillado la zona de vigor medio.

Las plantas se podaron durante el reposo invernal para mantener ocho nudos por brazo (16 nudos por

planta), y se desbrotaron a 16 brotes fructiferos durante las 4 temporadas evaluadas.

Bl mage ©,2017
——
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Figura9. Imagen NDVI de la parcela en estudio
Colores verdes mas claros indican zona de menor vigor y verdes mds oscuros de

mayor vigor.

2.4.2. Anillado de brotes

Para evaluar el efecto del anillado de brotes, se realizaron distintos tratamientos utilizando dos lotes
diferentes de plantas dentro de la misma zona de la parcela. En todos los casos, el anillado de brotes
se realiz6 a la altura del punto medio del entrenudo en toda la circunferencia del brote, utilizando una
herramienta especifica formada por dos cuchillas separadas por 3 milimetros (Figura 10A). Esta
herramienta permitio extraer completamente el floema hasta el xilema. Los claros sujetos a
tratamiento se seleccionaron de forma completamente aleatoria dentro de la zona de estudio. La planta
anillada correspondia a la planta del centro de un claro de cinco plantas. Se seleccionaron 23 plantas
en 2017 y 14 plantas en 2018. Al inicio de la floracion, estadio 19 de Eichhorn y Lorenz modificado
(Coombe, 1995), se aplicaron aleatoriamente cuatro tratamientos de anillado a cuatro brotes por cada
brazo de la planta (ocho brotes por planta), seleccionando brotes con 2 racimos. La unidad
experimental fue cada brote por lo que el nimero de replicas fue de 46 para 2017 y de 28 para 2018.

Los tratamientos se esquematizan en la Figura 10B.

A) B)
DG C BG TG DG TG C BG
Referencias:
Brote BG: Anillado Base
OO0 TIOTIO O >0 C: Control
TG: Anillado Arriba
DG: Doble Anillado
Corddn Cordc’m
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Figura10. A) Cuchilla utilizada para realizar el anillado. B) Esquema de la distribucion de
tratamientos de anillado en la planta.

El tratamiento de Anillado Base (Base G) consistio en realizar la interrupcion del floema por debajo
de los racimos, a la altura del segundo entrenudo; el tratamiento Anillado arriba (Top G) consistio en
realizar la interrupcién del floema en el entrenudo adyacente al segundo racimo; el tratamiento Doble
anillado (Double G) consisti6 en interrumpir el floema a dos alturas, por debajo del racimo basal y por

arriba del racimo apical; y el tratamiento Control consistié en dejar el brote sin anillar.

Luego de analizar los resultados obtenidos en las temporadas 2017 y 2018, se decidié repetir el
ensayo de anillado de brotes en la temporada 2019, eliminando el tratamiento de Double G e
incluyendo nuevas variables a medir. De esta manera, en el afio 2019 se seleccionaron aleatoriamente
14 plantas del mismo sector de vigor de la parcela y se realizaron 3 tratamientos de anillado en el
mismo estadio fenoldgico (E-L 19 Coombe, 1995). Los tratamientos fueron Base G, Top G y Control;

y se repitieron 2 veces en cada planta (n=28).

2.4.2.1. Crecimiento vegetativo y Contenido Relativo de Clorofila

En las 3 temporadas se determiné la longitud del pampano, el nimero de hojas, el area foliar de la
hoja (AF) vy el éarea foliar del pAmpano entero (AFT) en el momento del envero (E-L 35 Coombe
1995). El AF se estim¢ de forma no destructiva midiendo la longitud de la nervadura central de las
hojas de los brotes tratados y utilizando un modelo de regresion lineal entre el AF y la longitud de la
nervadura, generado con la medicién de estas variables en las hojas de padmpanos de plantas
adyacentes, como se describe en Berli et al. (2013). El contenido relativo de clorofila (CRL) se midi6
en la segunda, cuarta y octava hoja desde la base del pampano (Figura 11), con un medidor de
clorofila SPAD 502 (Konica Minolta, Osaka, Japon). La longitud y el nimero de hojas se midieron de
forma directa a campo. Durante el reposo invernal se extrajeron 4 sarmientos por planta (1 por cada
tratamiento) y con un calibre digital se midi6 el didmetro de
los nudos en su punto mas ancho y correspondientes a la
segunda, cuarta y octava hoja, secciones basal, media y

apical del sarmiento, respectivamente.
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Figura 11l. Esquema de la distribucion de hojas y anillados en el pAmpano. A: Base G, B: Top
G, AB: Double G.

2.4.2.2. Porcentaje de cuaje de inflorescencias

Para medir el porcentaje de cuaje de las inflorescencias se marco y colocd una bolsa de tul sobre la
inflorescencia basal de cada brote tratado por planta en las temporadas 2017 y 2018, desde el inicio de
la floracion (E-L 17 Coombe, 1995) hasta un mes después del cuaje, para recoger las caliptras y
ovarios no cuajados caidos. El analisis se realiz6 en forma manual segun lo descripto por Keller et al.
(2010). EI contenido de las bolsas se volco sobre una superficie blanca y se separaron las caliptras de
los ovarios abortados. Se contaron ambos y se calculd el porcentaje de ovarios abortados mediante la
proporcion entre el nimero de ovarios no cuajados y el numero de flores de la inflorescencia x 100. El
porcentaje de cuaje (proporcion de flores que cuajaron una baya) se calcul6 luego de la cosecha, como
la relacion entre el nimero de flores de la inflorescencia y el nimero final de bayas a cosecha del

racimo marcado x 100 (Figura 12 Ay B).

A) B)
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Figura 12. A) Imagen de las bolsas de tul colocadas en campo y B) de las caliptras y ovarios
abortados separados para su analisis.

2.4.2.3. Caracterizacion de racimos y bayas a cosecha

Los racimos se cosecharon manualmente con tijera cuando los sélidos solubles totales (TSS) de las
bayas del tratamiento Control alcanzaron los 22 °Brix, medidos con un refractometro digital de mano
Pocket PAL-1 (Atago, Tokio, Japon), unos dias previos a la fecha de cosecha comercial, a principios
de marzo en las temporadas 2017 y 2018. Se cortaron en campo 2 racimos por tratamiento (los que
estaban marcados para registrar el porcentaje de cuaje) y por planta; se colocaron en conservadora de
frio portatil con hielo seco y se trasladaron al laboratorio para su procesamiento. Los racimos se
pesaron en fresco y las bayas dentro de un racimo se retiraron del raquis y se tamizaron. Las bayas se
clasificaron como normales (>12 mm de diametro) y pequefias (<12 mm de didmetro). Para cada
grupo, se determino el peso total de bayas, el nimero de bayas y el peso de 1 baya. A su vez, se tomo
una submuestra de cada categoria seleccionando al azar 3 bayas; se contd el namero de semillas por
baya, y éstas se colocaron en estufa a 80 °C hasta alcanzar peso constante. Este Gltimo procedimiento
no se realizd para la temporada 2019. El resto de las bayas ya tamizadas se colocaron en bolsas de

nylon a -20 °C para su posterior analisis.

2.4.2.4. Compuestos polifendlicos de la baya

En las temporadas 2017 y 2018 se descongelaron a temperatura ambiente las bayas tamizadas y se
tomaron al azar 15 bayas normales y 15 bayas pequefias para evaluar su contenido de azlcar y la
concentracion de compuestos polifendlicos. Se separaron los hollejos de las pulpas y semillas a mano.
Las pulpas se aplastaron con la presion de los dedos y se determind la concentracion relativa de
azucar (°Brix) en el jugo con un refractometro digital (Pocket PAL-1, Atago Co., Ltd., Tokio, Japon).
Los °Brix se consideraron como el peso del aztcar en g cada 100 g PF bayas, porque tienen alta
correlacion, aunque en realidad representan el peso de los solidos solubles totales. Este valor de
concentracion se multiplicé con el PF de las bayas para calcular el contenido de azlcar por baya
(Ecuaciéon A.5; Ver anexo). La técnica utilizada para extraer los compuestos polifenélicos fue la
desarrollada por Riou y Asselin (1996). Los hollejos se colocaron en un tubo de ensayo y se
deshidrataron parcialmente dejandolos en oscuridad y a temperatura ambiente durante 24 h.
Posteriormente, se les adicionaron 15 ml de una solucién acuosa (12% de etanol, 6 gl* de &cido
tartarico y el pH ajustado en 3,2 con NaOH) y se realiz6 la extraccion en bafio termostatizado a 70 °C
y en oscuridad durante 3 h. La fraccion liquida fue separada por decantacion, mantenida 24 h a 4°C en

heladera y centrifugada por 10 min a 10.000 g para separar el exceso de &cido tartarico (en forma de
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sales tartaricas) y otros sedimentos. Finalmente, se recolectd el sobrenadante, se congeld y se

conservo a -20 °C.

La determinacion espectrofotométrica se realizd con un equipo UV-Visible modelo Cary 50 (Varian
Inc., Palo Alto, CA, EE.UU.). Para determinar el contenido de antocianos totales, la solucién de
extraccion de hollejos se descongel6, se diluy6 1: 50 con agua bidestilada y acidificada (1% HCI), y
se midio la absorbancia a 520 nm de longitud de onda, contra un blanco de reactivo con una cubeta de

cuarzo de 1 cm de paso dptico.

Para determinar el contenido de polifenoles totales, la solucion de extraccion se diluyé 1: 100 con
H.O bidestilada (pH 7,0) y se midi¢ la absorbancia a 280 nm de longitud de onda, contra un blanco de

reactivo con una cubeta de cuarzo de 1 cm de paso 6ptico.

Los contenidos de antocianos y polifenoles totales (indice de polifenoles totales; IPT) fueron
calculados en valores absolutos (absol) y de concentracion (conc), teniendo en cuenta los contenidos
por unidad de hollejo y por PF de bayas, respectivamente. Esto se realiz6 para diferenciar los efectos
sobre la biosintesis y la acumulacién, de los efectos indirectos que se pueden producir por los cambios

en el tamafio de las bayas en base a Berli et al. (2008).

En la temporada 2019 se utiliz6 la misma técnica de extraccion y determinacién de compuestos
polifendlicos, pero utilizando una forma diferente de considerar la muestra de bayas. En este caso, en
vez de realizar la extraccion por categoria de bayas (normales y pequefas), se utilizd la proporcién de
éstas en el racimo entero. A su vez, se tomd el volumen de las 15 bayas y en vez de utilizar un

volumen fijo de la solucidon de extraccion, lo ajustamos en base al volumen de la submuestra de bayas.

2.4.2.5. Particion de Carbohidratos del pampano

En la temporada 2019 y al momento de cosecha se cortaron 5 pampanos completos por tratamiento
desde su base, se colocaron en una bolsa de plastico sellada y se llevaron al laboratorio. A
continuacion, se separaron los diferentes 6érganos del pampano (hojas, feminelas, racimos y
sarmiento) y se colocaron en estufa a 65 °C hasta que el peso seco (DW) fuera constante. La particion
de carbohidratos (CH) del brote hacia los diferentes drganos se expresé como la proporcion del PS de

cada 6rgano en relacion con el PS total del brote (suma de hojas, feminelas, racimos y sarmiento).

2.4.2.6. Didmetro y CH solubles del nudo

Durante el reposo invernal, se recogieron 10 sarmientos por tratamiento y se utilizaron para la

evaluacion del diametro de los nudos, el contenido de carbohidratos solubles totales (TSC) y la
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fertilidad de las yemas a lo largo del sarmiento. El diametro de los nudos se midié desde las
posiciones 1 a 10 con un calibre digital. Posteriormente, los sarmientos se dividieron en estacas
uninodales (SNC) de los nudos 1 a 10. Los SNC provenientes de la mitad de los sarmientos se
molieron con un molino analitico (IKA Al1, Staufen, Alemania) y el polvo se guardd a -20 °C hasta
su analisis. Los TSC se extrajeron por percolacion con etanol al 80% y el almiddn se extrajo por
percolacion con acido percldrico al 35%. Posteriormente se afladid el reactivo Antrona a ambos
extractos y se analizd por espectrofotometria utilizando los protocolos de la Universidad de Sydney
(Hansen y Mgller 1975).

2.4.2.7. Fertilidad de yemas

Los SNC de la otra mitad de los sarmientos, no utilizado para determinar TSC, se colocaron
aleatoriamente en bandejas plasticas con perlita lavada como sustrato y se mantuvieron en una cdmara
de cultivo. Las temperaturas diurnas y nocturnas se mantuvieron a 23+1°C y 19+1°C,
respectivamente, y la duracion del dia se fijo en 12 horas. Las bandejas se regaron cada dos dias y
hasta saturacidn con agua corriente. A medida que iban emergiendo las hojas se cortaban. EI nimero
de inflorescencias por yema se registré diariamente (modificado de Candolfi-Vasconcelos y Koblet
1990). En la Figura 13A se observan las bandejas de SNC en la camara de cultivo y al inicio de su
brotacion. Cuando las inflorescencias alcanzaban el estadio 17 (flores individuales separadas;
Coombe, 1995) se cortaban y se secaban en estufa a 60°C, hasta alcanzar un peso constante (Figura
13B). Posteriormente se calcul6 la fertilidad media individual de las yemas a lo largo de los 10 nudos
basales y la fertilidad media de los pampanos. Esta Gltima se determiné mediante la fertilidad media
de todas las yemas del pdmpano. El peso seco de las inflorescencias se presenta como “peso seco
promedio de inflorescencias del brote”, y representa el peso seco promedio de las inflorescencias por

yema presentes en los 10 nudos analizados.

A) B)
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Figura13. A) Forz
en estadio 17 para su posterior colocacion en estufa.

2.4.3. Anillado de tronco

Luego de tres temporadas consecutivas de estudio y analisis del anillado de brotes, se propuso evaluar
los efectos del anillado a nivel de planta entera. El anillado de tronco (Trunk G) se realizé durante la
temporada 2020. El ensayo se llevo a cabo dentro de las mismas zonas de vigor seleccionadas para el
anillado de brotes, pero en un lote distinto de plantas. Durante el receso invernal se podo y se registrd
el peso de poda de las plantas (n=5) de 10 claros seleccionados al azar con el fin de confirmar la
homogeneidad de vigor de las mismas. De acuerdo con los resultados de esa variable se seleccionaron
las 2 plantas centrales de cada claro para aplicar los tratamientos (n=10). Las plantas se podaron
dejando 8 pitones de 2 yemas por planta; 20 dias posteriores a la brotacion se realizd un desbrote con
el fin de dejar un total de 16 brotes por planta. Al inicio de la floracién (E-L 19, Coombe, 1995) se
realizé el anillado de tronco con la misma herramienta utilizada para el anillado de brotes. La incision
se hizo 20 cm por debajo de la apertura de los brazos permanentes de la planta de modo de extraer
todo el tejido floematico alrededor de la circunferencia del tronco. La Figura 14 muestra una imagen
del tronco luego de haber realizado el anillado. La planta contigua de cada planta anillada se utiliz6

como Control.
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Figura 14. Imagen de un tronco anillado en noviembre de 2019.

2.4.3.1. Crecimiento vegetativo y area foliar

En el momento de envero (E-L 36, Coombe, 1995), se selecciond al azar un pAmpano por planta para
medir su longitud total y el nimero de hojas (n=10). Mediante cinta métrica se midi6 la longitud
desde la base al apice vegetativo. A su vez se contaron todas las hojas desplegadas. En ese momento,
la mayoria de los pampanos habian cesado su crecimiento, esto se advirtié observando la muerte del
apice vegetativo. La estimacion del AF del pampano se realiz6 de igual forma que la descrita
anteriormente. Para estimar el AF total de la planta se cont6 el nimero de brotes totales y el valor se
multiplicé por el AF del brote. Durante el reposo invernal se registr6 el peso de poda como una

medida del crecimiento vegetativo de la temporada de crecimiento.

2.4.3.2. Porcentaje de cuaje de inflorescencias y porcentaje de ovarios abortados

El porcentaje de cuaje se midié de la misma forma que la descripta para el anillado de brotes. Previo
al inicio de floracion (E-L 17 Coombe, 1995) se selecciond sistematicamente y se marcd 1 racimo
basal del 2° brote en direccion N-S de cada brazo de la planta (n=20), al que se le colocé una bolsa de
tul que se dejo en la planta por 30 dias posteriores al cuaje. El porcentaje de cuaje se calcul6 posterior
a la cosecha contando las bayas del racimo marcado. El porcentaje de ovarios abortados se calcul6

mediante la relacidn entre la cantidad de ovarios no cuajados y la cantidad de flores totales x 100.

2.4.3.3. Numero de racimos y rendimiento por planta

La cosecha se realiz6 en forma manual con tijera cuando las bayas del tratamiento Control alcanzaron
los 24 °Brix. En cada planta se cont6 el nimero total de racimos cosechados y se pes6 con balanza
digital de campo el peso total de racimos. En ese momento, se colocaron en bolsas de nylon los
racimos marcados gque habian estado en las bolsas de tul y se trasladaron en conservadora con hielo
seco al laboratorio para su posterior analisis (n=20). Con el valor del nimero de racimos y de brotes

por planta se calcul6 la fertilidad media de la planta mediante la relacién entre las 2 variables.
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2.4.3.4. Caracterizacion de racimos y bayas a cosecha

El procesamiento de racimos en laboratorio se realizé de la misma forma que lo descripto para el
anillado de brotes. En esta instancia se determiné el peso fresco del racimo, el nimero de bayas por
racimo y el nimero y peso de bayas a <12 mm y menor a >12 mm. De acuerdo con la proporcion de
bayas normales y pequefias presentes en el racimo, se seleccionaron al azar 15 bayas y se congelaron a

-20 °C para su posterior andlisis de compuestos fenélicos.

2.4.3.5. Compuestos polifendélicos de la baya

La extraccion de compuestos polifenolicos se realizo siguiendo la metodologia ya descripta para el
anillado de brotes de la temporada 2019.

2.4.3.6. Indices de equilibrio vegetativo/reproductivo

Con los datos de area foliar total y rendimiento por planta se calculé el indice de hoja/fruto mediante
la relacion entre las dos variables (cm? de AF/g de uva). A su vez, con los datos del rendimiento por
planta y el peso de la madera de poda, se calculd el indice de Ravaz (Ravaz, 1911) como la relacién

entre esas variables (kg de uva/kg de madera de poda.
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2.5. Resultados ensayos anillado

2.5.1. Anillado de brotes

2.5.1.1. Temporadas 2017 y 2018

Para el ensayo de anillado de brotes se utilizaron diferentes plantas para la temporada 2017 y 2018,
pero dentro de la misma zona previamente seleccionada de la parcela. En ambas temporadas se realizd
un seguimiento de la fenologia para determinar el momento de aplicacion de los tratamientos y de la
realizacion de los muestreos. Se midieron las mismas variables y se analizaron juntando los datos de

las dos temporadas de crecimiento.

La mayoria de las variables de crecimiento vegetativo y el Contenido Relativo de Clorofila de las
diferentes posiciones de hojas, medidos al inicio del envero, tendieron a ser mayores en 2018 que en
2017, con diferencias significativas para la longitud del brote, area foliar del brote, area foliar de la
segunda y cuarta hoja, y CRC de la octava hoja (Tabla 2). La longitud de los brotes, el nimero de
hojas por brote y el area foliar total del brote no se vieron afectados por los tratamientos de anillado,
sin embargo, se registré un incremento del LA de la segunda, cuarta y octava hoja en el anillado en la
base. EI CRC no se vio afectado por el anillado, excepto en la octava hoja de los brotes de doble

anillado, que fue mayor que en el Control (Tabla 3).

El didmetro de los pampanos, medido en 3 secciones (basal, media y apical), s6lo se vio afectado por
el tratamiento de anillado en la base, produciendo un aumento en el diametro en la seccion media del

brote, por arriba de la incision (Figura 15).
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Tabla3. Variables de crecimiento vegetativo incluyendo el area foliar (LA) y el contenido
relativo de clorofila (CRC) para diferentes posiciones de hojas (22, 42y 8?) al inicio del envero
en pampanos anillados de Malbec (Control, Top G, Base G y Double G), durante las

temporadas 2017 y 2018.
# Shoot L .l shoot Leaf Area (cm’) CRC (%)
teaves/ '7:::)*' LA (em?) o " g o " g
YEAR
2017 28.56 a 147.39 a 2360.48 a 21.43 a 8696 a 13498 a 2816 a 298 a 2932 a
2018 29.67 a 190.25 b 273484 b 39.33 b 13356 b 13342 a 2969 a 3022 a 3095 a
TREATMENT
Control 2896 a 16490 a 254993 a  22.65 a 9431 a 12415 a 2977 a 2871 a 2825 b
Top G 29.83 a 159.00 a 2512.88 a  34.81 bc 11094 ab 13196 ab 3000 a 3114 a 30.66 ab
Base G 28.67 a 168.93 a 2469.63 a 26.57 ab 11470 b 14201 b 2707 a 3123 a 29.08 b
Double G 29.00 a 18244 a 2658.19 a 37.50 c 121.07 b 13868 b 2880 a 29.06 a 3225 a
ANOVA
(vear) 0.5530 0.0045 0.0378 0.0001 <0.0001 0.7662 0.6454 0.8056 0.1782
(Treatment) 0.9754  0.7164 0.8904 0.0540 0.0944 0.0742 0.7992 0.4675 0.0700
(vearTreatmeny  0-9828  0.9984 0.9869 0.0021 0.7950 0.1425 0.5352 0.6384 0.0223

Los valores representan la media y las letras diferentes dentro de cada factor y columna indican
diferencias estadisticamente significativas (LSD de Fisher, P<0,05).
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Figura 15. Didmetro de los nudos en la seccion basal (A), media (B) y apical (C), evaluados en
los sarmientos en la cosecha de 2018 (Control, Top G, Base G y Double G).
Los valores son medias £ SEM vy las diferencias estadisticamente significativas se analizaron
con la prueba de comparaciones multiples de Dunnett, comparando cada tratamiento con el
Control (*P=0,0332).
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El numero de flores por inflorescencia en ambas temporadas oscilé entre 110 y 130 y no se vio
afectado por los tratamientos de anillado (Figura 16). El porcentaje de cuaje de las inflorescencias del
tratamiento Control fue de alrededor del 20%, mientras que los tratamientos de anillado en la base y
doble anillado incrementaron significativamente dicho componente del rendimiento, alcanzando en
promedio un valor de 62%, tres veces mas que el Control (Figura 17A). A su vez, esos tratamientos
redujeron notablemente el nimero de ovarios abortados (Figura 17B); el porcentaje de aborto (n° de
ovarios abortados/n° de flores) para el tratamiento Control fue de 50,16%, mientras que para anillado
en la base y doble anillado fue de 23,28% y 5,38% respectivamente; esto implica un porcentaje de
reduccion de aborto de ovarios del 54% para anillado en la base y 88% para doble anillado. A su vez,
dichos tratamientos incrementaron el peso de racimos en un 67% y 43%, respectivamente en
comparacién con el tratamiento Control (Figura 17C). El tratamiento de anillado arriba no present6

diferencias significativas para ninguna de estas variables con respecto al Control.
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Figura16. Numero de flores por inflorescencia en los pampanos anillados durante las
temporadas 2017 y 2018.
Los valores son medias + SEM; las diferencias entre tratamientos se analizaron segin LSD
Fisher P<0,05.

A) B) C)
; _ a }
80 a g8 __ 80 .
2 a R l X
(1] © o a
3 60 £ 60 a £ 60-
o o —
- R I S b b
o 40- o 40- b = 40
- — Q
c © o
@ 20- S 20- 2 20-
et o b @
$ : .
0— 0 T T 0_ 50
[ ] Control I Base G

] Top G [l Double G



Figura 17. A) Porcentaje de cuaje de inflorescencias, B) NUumero de ovarios abortados y C) Peso
del racimo a cosecha de los pampanos anillados en las temporadas 2017 y 2018.
Los valores son medias * SEM; letras distintas expresan diferencias significativas entre los
tratamientos (LSD Fisher P<0,05).

Los racimos cosechados en ambas temporadas presentaron diferencias marcadas en el nimero de
bayas y en el tamafio de las mismas para los distintos tratamientos. Por ese motivo se decidié separar
las bayas y clasificarlas por tamafio mediante un tamiz de 12 milimetros. ElI namero de bayas por
racimo, tanto normales (> 12 mm) como pequefias (< 12 mm), no difirié entre las dos temporadas
evaluadas, mientras que el peso fresco de la baya normal fue mayor en la temporada 2018 (Tabla 4).
El nimero de semillas por baya y el peso seco de cada semilla fueron superiores en las bayas
normales que en las pequefias para las dos temporadas. En las bayas pequefias tanto el nimero como
el peso de la semilla fue superior en 2017 que en 2018. La proporcion de partenocarpia, bayas que no
presentaban semilla, fue significativamente superior en las bayas pequefias con respecto a las
normales en las dos temporadas, llegando al 51% durante 2018. Las bayas normales no mostraron

diferencias para este parametro entre 2017 y 2018.

Los componentes del rendimiento relativos a la composicion del racimo se vieron marcadamente
afectados por los tratamientos de anillado. Los racimos de los pampanos anillados en la base y doble
anillados tuvieron un 127% y 109% mas cantidad de bayas a cosecha, respectivamente que los del
Control. Los racimos de anillado en la base y doble anillado presentaron un mayor nimero de bayas
pequefias en comparacion con el Control (37 bayas pequefias frente a 4,5 bayas pequefias). A su vez,
redujeron el nimero de semillas de las bayas pequefias y aumentaron la proporcién de partenocarpia
(efecto de interaccion significativo de los tratamientos y el tamafio de la baya). El peso fresco de las
bayas pequefias fue en promedio un 67% menor que el de las bayas normales para todos los
tratamientos, mientras que el peso seco de la semilla fue aproximadamente un 50% menor. El anillado
no afectd la proporcidon de bayas normales presentes en los racimos ni el porcentaje de partenocarpia
en las bayas normales. Sin embargo, este Gltimo parametro se increment6 significativamente en las
bayas pequefias con respecto a las normales, siendo mayor en los tratamientos de anillado en la base y
doble anillado que en el Control. Las variables analizadas en los racimos del tratamiento anillado
arriba no presentaron diferencias significativas con respecto al Control, excepto para el porcentaje de

partenocarpia de las bayas pequefias, en donde fue superior.
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Tabla4. Caracteristicas de los racimos y bayas de Malbec con anillado de brote (Control, Top
G, Base G y Double G) durante 2017 y 2018. Las mediciones se realizaron en cosecha
clasificando las bayas en normales y pequenas (=12 mm de didmetro y <12 mm de diametro,
respectivamente).

#I:E;:tl::/ Ber:;)FW #Set:e:rs;yper Set(ar: gD)W Parthenocarpy (%)
YEAR
Normal berries
2017 23.78 a 1.44 b 1.29 a 37.79 a 0.67 o
2018 19.52 a 1.87 a 1.17 a 33.6 a 3.21 c
Small berries
2017 19.27 a 0.48 c 0.67 b 22.33 b 36.54 b
2018 2226 a 0.53 c 0.48 c 14.48 c 51.58 a
TREATMENTS
Normal berries
Control 21.9 b 1.68 a 1.17 b 40.8 a 0.64 d
Top G 23.28 b 1.67 a 1.14 b 38.94 ab 3.85 d
Base G 22.97 b 1.66 a 1.3 ab 34.59 bc 2.08 d
Double G 18.47 b 1.61 a 1.33 a 28.45 c 1.19 d
Small berries
Control 4.58 c 0.54 ab 0.74 c 20.4 d 22.63 o
Top G 4.54 c 0.54 ab 0.64 cd 18.69 d 37.25 b
Base G 37.03 a 0.48 ab 0.42 e 18.44 d 53.85 a
Double G 36.92 a 0.45 b 0.5 de 16.09 d 62.5 a
ANOVA
P (vear) 0.6935 0.7745 0.0023 0.0007 0.0063
P (treatment) <0.0001 0.0001 0.5987 0.0052 <0.0001
P (serry size) 0.584 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
P ttreatvsemy size)  <0-0001 <0.0001 0.002 0.3013 0.0001

Los valores son la media y las letras diferentes dentro de cada factor y columna indican diferencias
estadisticamente significativas (LSD de Fisher, P<0,05).

En la tabla 5 se presentan los datos del contenido de azlcares y polifenoles de las bayas a cosecha.
Aunque no se registraron diferencias en los azlcares por baya entre las dos temporadas evaluadas, los
°Brix fueron superiores en 2017, mientras que los compuestos polifenélicos aumentaron en 2018. La
mayoria de los compuestos analizados presentaron diferencias dependientes del tamafio de la baya,
con efectos significativos de interaccion tratamiento x tamafio. En las bayas normales, el tratamiento
de anillado en la base redujo la concentracidén de antocianos y fenoles y aument6 los azlcares por
baya, sin afectar significativamente los s6lidos solubles. En las bayas pequefias, el anillado en la base
y el anillado arriba incrementaron los sélidos solubles, sin embargo, los azlcares por baya no se

modificaron con respecto al control. La concentracion de antocianos se redujo en las bayas pequefias
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de los brotes anillados en la base con respecto al control. En el tratamiento de anillado arriba se
observé una disminucién de la concentracion de los fenoles totales en las bayas pequefias con respecto
al control.

Tabla5. Solidos solubles (azlcares) de las bayas y contenido de compuestos fenélicos totales
en hollejos de bayas normales y pequefias de pampanos anillados de Malbec durante 2017 y

2018.
*Brix Sugar Total Anthocyanins Total Phenols
(mg/berry) (DO520 g-1 skin DW) (DO280 g-1 skin DW)
YEAR
2017 21.15 a 0.24 a 29.19 a 20.33 b
2018 19.92 b 0.24 a 31.10 a 47.19 a
TREATMENTS
Normal berries
Control 21.23 a 0.35 b 25.91 c 27.34 c
Top G 21.14 a 0.37 ab 21.22 cd 23.11 cd
Base G 2032  ab 0.39 a 13.41 e 17.88 d
Double G 20.93 a 0.37 ab 18.22 de 21.43 cd
Small berries
Control 19.08 b 0.11 o 45.11 a 48.63
Top G 20.68 a 0.11 c 38.59 ab 40.02 b
Base G 20.8 a 0.11 o 37.46 b 44.34 ab
Double G 20.1 ab 0.10 c 41.24 ab 47.32 a
ANOVA
P (vear) 0.0005 0.9497 0.2532 <0.0001
P (rreatment) 0.5014 0.3738 0.0011 0.0493
P (8erry size) 0.0333 <0.0001 <0.0001 <0.0001
P (treat. *Berry size) 0.086 0.4293 0.4304 0.2084

Los valores representan la media vy las letras diferentes dentro de cada factor y columna indican
diferencias estadisticamente significativas (LSD de Fisher, P<0,05).

2.5.1.2. Temporada 2019

De acuerdo con los resultados obtenidos en las temporadas 2017 y 2018 se decidio repetir una vez
méas el anillado de brotes simplificando los tratamientos a tres (Control, Base G y Top G),
incorporando nuevas variables y modificando la forma de analisis de algunos parametros. El ensayo
se llevd a cabo sobre plantas no tratadas previamente, pero en el mismo sector de la parcela utilizado

los afios anteriores y siguiendo la misma metodologia.
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El area foliar (LA) de las hojas medida en el envero, se incrementd desde la base del pampano hacia el
apice para todos los tratamientos de anillado y en el Control, sin diferencias significativas entre los
tratamientos. Es decir, la diferencia en LA estuvo dada solo por la ontogenia de las hojas (Poja
<0,0001). EI contenido relativo de clorofila (CRC) fue similar para todos los tratamientos en las hojas

2y 4,y disminuy6 en la hoja 8 en ambos tratamientos de anillado con respecto al Control (Tabla 6).

El contenido de carbohidratos solubles (TSC) en los nudos de las hojas evaluadas, medido en el
receso invernal, vari6 en funcion de la posicion del nudo con respecto al anillado (interaccion de
factores significativa, P(nudo*Traamiento) = 0,0254). Es decir, el TSC del nudo 2 fue mayor para el anillado
arriba que para el anillado en la base, mientras que en el nudo 4 se observo la situacion opuesta: el
TSC del nudo 4 para el anillado arriba fue inferior que en el del anillado en la base. En ambos casos,
el nudo que presentd el menor contenido de TSC fue el que se encontraba por debajo de la incision.
Los tratamientos de anillado no afectaron el TSC del nudo 8 con respecto al Control (Tabla 6). La
acumulacion de almidén en los mismos nudos donde se evalu6 TSC no se vio afectada por los

tratamientos de anillado con respecto al Control (datos no mostrados).

Tabla 6. Area foliar (LA), contenido relativo de clorofila (CRC) en hojas y carbohidratos
solubles totales (TSC) en nudos a diferentes posiciones (2°, 4° y 8°) en brotes anillados de
Malbec (Control, Base G, Top G).

LA (cm2) CRC (%) TSC (mg/g DW)

leaf 2 leaf 4 leaf 8 leaf 2 leaf 4 leaf 8 node 2 node 4 node 8
Treatments
Control 4759 a 12320 b 15249 ¢ 3812 a 3906 a 4132 a 226.61 abc 243.44 ab 22137 abc
Base G 46.75 a 12166 b 14533 ¢ 3008 a 3132 a 3050 b 16999 «c 248.75 a 216.82 abc
Top G 53.22 a 127.04 b 150.63 ¢ 3504 a 3288 a 3575 b 24992 a 186.13 bc 240.20 ab
ANOVA
P (treatment) 0.8798 0.8560 0.1696 0.2737 0.3368 0.0042 0.0343 0.08%0 0.7624
P (1eat/Nace*Treatment) 0.9558 0.9523 0.0254

Los valores son medias y las letras diferentes dentro de cada columna indican diferencias
estadisticamente significativas (LSD de Fisher, P<0,05).

En la Tabla 7 se observa que el numero de bayas por racimo y el peso de los racimos a cosecha se
increment6 significativamente en los pampanos del tratamiento de anillado en la base en comparacion
con el Control. Los racimos de los brotes de anillado en la base aumentaron un 124% y un 68% el
namero y el peso fresco de las bayas, respectivamente. Considerando la proporcion de bayas pequefias
(< 12 mm), su nimero y peso fresco se incrementd solo en los brotes de anillado en la base, mientras
que las bayas normales (>12 mm) presentaron cantidades similares en los racimos de todos los

tratamientos. La cantidad y peso de las bayas normales no presentd diferencias entre los tratamientos
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de anillado y el Control. Los componentes del rendimiento de los racimos de los brotes de anillado

arriba no se modificaron con respecto al tratamiento Control.

Tabla7. Caracteristicas de rendimiento y composicion de racimos y de las bayas en brotes
anillados de Malbec.

# berries Cluster # normal Normal # small Small
per cluster FW (g) berries berries FW berries berries FW

Treatments
Control 32.69 b 5333 b 25.69 a 4596 a 7.00 b 4.19
Base G 73.09 a 8981 a 34.13 a 59.77 a 38.96 a 19.04
Top G 34.06 b 5334 b 26.12 a 46.18 a 7.94 b 4.37
ANOVA
P (Treatment) 0.0001 0.0001 0.123 0.1815 0.0001 0.0001

Los valores son las medias de 14 réplicas; letras diferentes dentro de cada columna indican una
diferencia estadisticamente significativa (LSD de Fisher, P <0,05).

Los TSS a cosecha de los racimos del Control fueron de alrededor de 25 °Brix, y se observo que los
tratamientos de anillado redujeron su acumulacion (Tabla 8). La concentracion de antocianos aumentd
en los hollejos de las bayas del tratamiento de anillado en la base, mientras que los polifenoles totales
fueron similares para todos los tratamientos. Cabe aclarar que, en esta temporada, tanto los azlcares
como los compuestos fendlicos, se analizaron sin discriminar en bayas normales y pequefias, sino en

base a una muestra proporcional al racimo entero.

Tabla8. Concentracion de s6lidos solubles de las bayas y de compuestos fendlicos totales del
hollejo en pampanos anillados de Malbec.

h . Total
TSS Anthocyanins Polyphenols
(mg 100 mg-1 DOs20g-1 DO280 g-1
berries) skin DW skin DW
Treatments
Control 25.18 a 21.28 b 15.83 b
Base G 22.03 b 37.53 a 25.65 a
Top G 21.58 b 24.85 b 1867 b
ANOVA
P ttreatment) 0.0001 0.0290 0.0876

Los valores son medias y las letras diferentes dentro de cada columna indican diferencias
estadisticamente significativas (LSD de Fisher, a <0,05).
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La biomasa total de los pAmpanos del tratamiento de anillado en la base no presentd diferencias
significativas con la de los pAmpanos del Control, alcanzando 80 g promedio de peso seco (Figura
18). Sin embargo, el tratamiento de anillado arriba redujo en un 42,8% el peso seco total de los
pampanos en comparacion con los del Control. Uno de los efectos mas marcados por los tratamientos
de anillado fue la modificacion en la distribucion de la biomasa entre los diferentes 6rganos del brote.
En los brotes del Control, los racimos representaron el 40,3% del total del peso seco del brote, el
sarmiento el 26,8%, mientras que las hojas y las feminelas representaron el 15,4% y el 17,4%
respectivamente (Figura 19). El tratamiento de anillado en la base incrementd la particion de
carbohidratos hacia los racimos con respecto al Control y redujo la particion hacia las feminelas. La
proporcion de los racimos con respecto a la biomasa total del brote en anillado en la base fue del
60,4%, mientras que la contribucién de las feminelas fue del 6,5%. El crecimiento primario del brote,
representado por la proporcién de las hojas y los sarmientos no se vio afectado por los tratamientos de
anillado, mientras que el crecimiento secundario, representado por las feminelas se limité en ambos

tratamientos de anillado con respecto al Control.
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Figura 18. Acumulacion total de biomasa en pampanos anillados y su distribucion entre los

distintos 6rganos.
Los valores son medias + SEM (n=5), y las letras diferentes dentro de cada drgano indican

diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (LSD de Fisher, P<0,05).
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Figura 19. Porcentaje de biomasa de cada 6rgano con respecto al total del pampano A) Biomasa
total, B) Control, C) Base G, D) Top G.

El didmetro de los nudos del tratamiento Control presentd una disminucion desde la base hacia la
parte apical a lo largo del sarmiento, como era esperable (Figura 20). El anillado produjo una
variacién muy fuerte en el diametro de los nudos que se encontraban inmediatamente por arriba de la
incisién. En los sarmientos de anillado arriba, el diametro se increment6 en el nudo 5, y no hubo mas
variaciones desde el nudo 6 hasta el nudo 10. Del mismo modo, en los sarmientos de anillado en la

base se observd un fuerte aumento del didmetro en el nudo 3, por arriba del cual no se observaron

variaciones significativas hasta el nudo 10.
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Figura20. Didmetro de los nudos a lo largo de los sarmientos anillados (Base Gy Top G) y el
Control durante el receso invernal.
Los valores son medias (n=10) y los asteriscos representan diferencias significativas entre los
tratamientos para cada posicion de los nudos en comparacién con el Control (*valor p<0,1; LSD
Fisher). Las lineas entre los nudos 2-3 y 4-5 indican la posicién del anillado en Base Gy Top G
respectivamente.

La posicion de la yema en el pampano, entre el nudo 1 y 10, tuvo una marcada influencia en su
fertilidad y los tratamientos de anillado aumentaron la fertilidad media de las yemas a lo largo del
sarmiento en comparacién con el Control (Figura 21 A y B). En los sarmientos Control, la fertilidad
de las yemas aument6 a partir del nudo 4 llegando a 1,5 racimos por yema en el nudo 7. En los brotes
de anillado en la base la fertilidad se incrementd en el nudo 3 con una media de 2 racimos por yema,
manteniendo la tendencia en el nudo 4, pero no se diferencia significativamente del Control ya que
para dicha yema la fertilidad también aumenta. En los brotes de anillado arriba, la fertilidad de las
yemas tendié a aumentar progresivamente a lo largo del sarmiento hasta el nudo 8, donde fue

significativamente superior a la de los brotes del Control (Figura 21A).

Al considerar el promedio de la fertilidad de las 10 yemas basales de los sarmientos anillados, se
observé un incremento del 18% para el anillado en la base y del 26% para el anillado arriba con

respecto al Control (Figura 21B).
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Figura2l. A) Fertilidad de yemas a lo largo

stacas-uninodales; R) Eertilidad media de yemas

del sarmiento.

Las diferencias estadisticamente significativas se analizaron con el MLG de Fisher
comparando cada tratamiento con el Control, n=5 (*a<0,05). Las lineas entre los nudos 2-3 y
4-5 indican la posicion del anillado en la base (Base G) y arriba (Top G) respectivamente.

El peso seco medio de las inflorescencias presentes en las 10 yemas basales de los sarmientos del

tratamiento Control fue cercano a 20 mg (Figura 22). Los tratamientos de anillado arriba y anillado en

la base produjeron un incremento del 58% y del 62% en el peso seco de las inflorescencias,

respectivamente.
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Figura 22. Peso seco promedio de las inflorescencias de las 10 yemas basales de los sarmientos,

normalizado por nudo, evaluado en 2019.

Las diferencias estadisticamente significativas se analizaron con la prueba de comparaciones
multiples de Fisher, comparando cada tratamiento con el Control, n=5 (P=0,0371).

59




2.5.2. Anillado de tronco

En la temporada 2020 y luego de 3 temporadas consecutivas de evaluacion del anillado de brotes, se
evalu6 el efecto del anillado en floracion a nivel de planta entera. El objetivo principal fue analizar si
la disminucion del corrimiento y el incremento de la productividad se replicaban al tomar toda la
planta, y evaluar los efectos de excluir el sistema radicular como destino de los carbohidratos durante
el periodo de floracion y desarrollo de la baya.

La Tabla 9 muestra que las variables de crecimiento vegetativo medidas en el envero no se vieron
afectadas por el anillado, aunque algunos pardmetros tendieron a aumentar. Asimismo, que en el
tratamiento anillado se promueve la distribucion de carbohidratos hacia la parte productiva,
reduciendo la relacion éarea foliar/peso racimos. Los sarmientos al final del ciclo vegetativo tenian una
longitud de 113 cm y 122 cm en las vides Control y anillado de tronco respectivamente, y contaban
con un namero similar de hojas 22 + 1,5. El éarea foliar total y el peso de la poda tendieron a ser
mayores en las vides de anillado de tronco que en las del Control, pero las diferencias no fueron
estadisticamente significativas (P=0,1595). Por su parte, la relacion entre el area foliar y la produccion
de fruta en peso fresco (cm2/g) fue 1,6 veces menor en las vides de anillado de tronco. El indice de
Ravaz (IR) no presentd diferencias entre los tratamientos, es decir no se modifico la relacion entre

rendimiento por planta y el peso de la madera de poda.

Tabla 9. Crecimiento vegetativo medido en el envero y durante el reposo invernal e indices de
equilibrio de la vid en plantas anilladas (Trunk G) y Control.

Shoot Length Number of Vine LA Pruning LA/Fruit
2 . Ravaz Index 2
(cm) leaves {em?) weight (g) (cm”/g)

Treatments
Control 113.32 a 2211 a 40180.79 a 507.2 a 3.85 a 26.04
Trunk G 122.56 a 22.67 a 50744.92 a 573.06 a 5.23 a 16.16
ANOVA
P rreatment) 0.3224 0.7945 0.1597 0.4052 0.1846 0.0207

Los valores son las medias de 10 repeticiones; las letras diferentes dentro de cada columna indican
una diferencia estadisticamente significativa (LSD de Fisher, a < 0,05).

Los componentes del rendimiento medidos a lo largo del ciclo se incrementaron significativamente
con el tratamiento de anillado de tronco (Tabla 10). El porcentaje de cuaje, el nimero de bayas por

racimo y el peso fresco del racimo se incrementaron en un 62%, 57% y 74% respectivamente, en
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comparacién con el Control. El porcentaje de abscision de frutos se redujo en un 21,64% en las

plantas anilladas. El nimero de inflorescencias esta definido previo a los tratamientos de anillado en

floracion, y el nimero de racimos por brote a cosecha no mostrd diferencias para ninguno de los

tratamientos. Los racimos de las plantas anilladas en el tronco presentaron un mayor nimero de bayas

pequefias (+114%) y un mayor peso fresco de bayas normales y pequefias (+68% y +98%,

respectivamente); por lo tanto, las vides anilladas tuvieron un rendimiento promedio de un kilo mas

de fruta por planta que las vides del Control.

Tabla 10. Componentes del rendimiento en plantas anilladas y Control.

Fruit set Fru‘itlt‘et # berries Cluster # clusters # normal Normal # small Sm?II Yield per
(%6) abscission per cluster FW (g) per shoot berries berries berries berries plant (kg)
(%) FW FW

Treatments
Control 3398 b 50.95 a 35.72 b 5037 b 1.67 a 27.89 a 4396 b 829 5.36 1.86
Trunk G 55.13 a 29.31 b 56.24 a 87795 a 1.93 a 3847 a 73.66 17.76 10.59 2.83
ANOVA
P frrestment) 0.0030 0.0006 0.0137 0.0088 0.1704 0.1562 0.0309 0.0175 0.0278 0.0060

Los valores son las medias de 20 repeticiones; las letras diferentes dentro de cada columna indican

una diferencia estadisticamente significativa (LSD de Fisher, a < 0,05).

La concentracion de solidos solubles a cosecha de las bayas del tratamiento Control fue de 25,3 °Brix,

mientras que la de las del anillado de tronco fue de 24,7 °Brix, aunque las diferencias no resultaron

estadisticamente significativas (Tabla 11). Por otro lado, los metabolitos secundarios, como la

concentracion de antocianos y de polifenoles totales en los hollejos de las bayas, fueron similares en

ambos tratamientos.

Tabla 11. Concentracion de s6lidos solubles totales de las bayas y de compuestos fendlicos del

hollejo de plantas anilladas y Control a cosecha.

TSS Anthocyanins Total
Polyphenols
(mg 100 mg-1 D0520g-1 skin D0280 g-1 skin
berries) DW DW
Treatments
Control 25.33 a 20.86 a 34.70 a
Trunk G 24.70 a 24.02 a 32.53 a
ANOVA
P (treatment) 0.3591 0.5121 0.7493

Los valores son medias y las letras diferentes dentro de cada columna indican diferencias

estadisticamente significativas (LSD de Fisher, P<0,05).
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2.6. Discusién ensayos anillado

2.6.1. Anillado de brotes

El anillado de brotes permiti6 comprender mejor el efecto que ejercen algunos factores en el
crecimiento y desarrollo de las inflorescencias y racimos para lograr una mejor gestion de los vifiedos
en términos de rendimiento y composicion del fruto. Los diferentes tratamientos de anillado se
utilizaron para modificar el suministro de carbohidratos a las yemas e inflorescencias en desarrollo
con el fin de evaluar sus consecuencias en el corrimiento de racimos, en la fertilidad de los brotes y en
la productividad. En condiciones normales, los fotoasimilados procedentes de las hojas basales se
transportan de forma basipeta dentro del pAmpano, mientras que los provenientes de las hojas medias
se mueven tanto de forma acropeta como basipeta (Hunter y Visser 1988), dependiendo esas
direcciones de la fuerza relativa de los sumideros (Hale y Weaver 1962). El tratamiento de anillado en
la base tuvo como objetivo dirigir los fotoasimilados hacia las inflorescencias excluyendo el tronco,
los cordones y las raices como sumideros, mientras que el tratamiento de anillado arriba pretendia
reducir el suministro de fotoasimilados hacia los pices y hojas jovenes del pAmpano. El tratamiento
de doble anillado evalud la contribucion de un suministro limitado de fotoasimilados, de dos a tres

hojas, a los frutos en desarrollo.

El desarrollo inicial de los brotes en primavera depende de los carbohidratos de reserva almacenados
en las raices, el tronco y los sarmientos (Zapata et al., 2004). Luego de la brotacion, comienza un
periodo de rapido crecimiento de los brotes con la aparicion de una nueva hoja cada 2 dias. A medida
que avanza el ciclo, la tasa de crecimiento del brote primario disminuye desde la floracién-cuaje, una
vez que el pampano tiene unas 18-20 hojas (Borghezan et al., 2012), cuando la division celular de las
células del cambium se detiene y los brotes comienzan a formar peridermis y almacenar reservas
(revisado por Keller, 2020). A medida que las hojas van creciendo comienzan a exportar asimilados,
inicialmente hacia los apices y hojas jovenes, y més tarde hacia la base del sarmiento y las estructuras
permanentes (Koblet, 1969). Los tratamientos de anillado, en general, no afectaron el crecimiento
vegetativo de los pAmpanos, tanto el area foliar total, la longitud final y el namero de hojas medidos
en el envero, cuando el crecimiento vegetativo ya se habia detenido, fueron similares para todos los
tratamientos. La posicion de la hoja a lo largo del sarmiento tuvo una fuerte influencia en su tamario,
el area foliar individual aument6 desde la hoja 2 a la 8 como se esperaba, pero al analizar la misma en
relacion con la ubicacion de la hoja frente al anillado, se obtuvieron distintas respuestas en las
temporadas de crecimiento evaluadas. En las temporadas 2017 y 2018 los tratamientos de anillado,
principalmente el anillado en la base, incrementaron el area foliar de las hojas basales con respecto al
Control, sin embargo, en la temporada 2019 no se observé el mismo efecto. La falta de efecto sobre la

elongacion del brote y el desarrollo de nuevas hojas puede explicarse por el momento de aplicacién de
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los tratamientos de anillado (floracién), cuando ya se ha producido una gran proporcion del
crecimiento vegetativo del brote. A diferencia del crecimiento en extension, la materia seca de las
hojas y los brotes y, por tanto, la masa de hojas y entrenudos puede seguir aumentando durante el
resto del periodo vegetativo, hasta la caida de las hojas (Poni et al., 1994, Cartechini y Palliotti, 1995).
La mejora del area foliar basal mediante tratamientos de anillado fue inesperada y puede sugerir que
las hojas no estaban completamente desarrolladas cuando se impuso este tratamiento y que la
reduccion de los sumideros impuesta por el anillado mejoré la expansion de las hojas basales. Caspari,
et al. (1998) también encontraron que el anillado basal del brote realizado en la floracion no afectaba

la longitud ni la materia seca total de los brotes en Sauvignon Blanc.

En las temporadas 2017 y 2018 el contenido relativo de clorofila de las hojas por debajo y por arriba
de la incision en los brotes anillados fue similar que el de los brotes del Control. Sin embargo, en la
temporada 2019 el CRC de la 8@ hoja de los brotes anillados (por arriba de la incisién en ambos
tratamientos) se redujo en comparacién con el de la misma hoja de los brotes del Control. El anillado
impuso un bloqueo del floema desde las hojas superiores hacia los 6rganos permanentes y de
almacenamiento, generando posiblemente una situacion de sobreabastecimiento en esas hojas, con
limitaciones de movilizacién y acumulacién de sus carbohidratos, lo que provocaria una disminucién
de la fotosintesis neta por inhibicién (Hunter y Ruffner, 2001; Hermans et al., 2006). En ese
momento, las hojas ubicadas por arriba de las incisiones presentaban un color rojizo, indicando que el
exceso de azlcares podria estar siendo utilizado para la biosintesis de antocianos (Figura S1). Este es
un efecto que ya ha sido documentado para la vid cuando las hojas no pueden movilizar sus
fotoasimilados a los sumideros, generalmente por impedimentos fisicos y lesiones (revisado por
Keller, 2020). Ademas, los tratamientos de anillado excluyeron a los 6rganos de almacenamiento
permanentes (brazos, tronco y raices) como sumideros, aumentando la relacién fuentes/destinos,
pudiendo acelerar la senescencia de las hojas. En este sentido, Petrie et al. (2000a) encontraron que las
hojas de las vides con una alta relacion fuente/destino disminuian su contenido de clorofila mas
rapidamente y producian un adelanto de la senescencia, en comparacién con las hojas de tratamientos
con una menor relacion fuente/destino. Por otro lado, Soar et al. (2004) observaron que las hojas de la
vid acumulaban &cido abscisico (ABA) por encima del anillado a las 48 h del tratamiento, lo que
sugiere que la planta percibe la situacion estresante y promueve la biosintesis de esta hormona. El
ABA esté relacionada con diferentes tipos de estrés y hay muchos antecedentes de que el aumento del
ABA promueve la biosintesis de compuestos del metabolismo secundario como los compuestos
fendlicos, incluyendo antocianos en hojas de Malbec (Berli et al. 2010). Asimismo, hay trabajos en
Malbec en los que mediante aplicaciones de ABA, aumentan los niveles enddgenos de la hormona y

se producen un adelantamiento de la maduracion y senescencia Berli et al. 2015).

Con el fin de profundizar el entendimiento de la particion de carbohidratos entre los 6rganos del

pampano ante la presencia del anillado, en la temporada 2019 se decidi6 evaluar la biomasa total del
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pampano y la correspondiente a cada uno de los érganos. Este andlisis demostré que el anillado en la
base de los brotes no afect6 la biomasa total del pampano en relacidn al tratamiento Control, pero
modifico el patron de distribucion de los carbohidratos, favoreciendo la particion a los racimos a
expensas de las feminelas (crecimiento secundario). La vid mantiene un sistema equilibrado de
asignacion de fotoasimilados basado en una jerarquizacion de sus érganos sumideros y regulado por
hormonas (Edson et al. 1995). Existen estudios que han demostrado que un incremento en la carga de
la planta, es decir en el nimero de racimos, favorece el suministro de asimilados hacia la fruta en
detrimento de la parte vegetativa y radical, pero se mantiene la biomasa total de la vid (Petrie et al.
2000c; Williams 1996). Moreno et al., (2011) mediante aplicaciones de diferentes reguladores de
crecimiento (hormonas) a plantas de Malbec en maceta, encontraron que con ABA se promueve el
transporte de fotoasimilados hacia la parte productiva (racimos) y hacia las reservas en raices,

reduciendo el crecimiento vegetativo.

Los pdmpanos del tratamiento anillado arriba redujeron significativamente su biomasa total, debido
esencialmente a los racimos, que presentaron una reduccion del 49% del peso seco en comparacién
con los del Control. Edson et al. (1995), utilizando vides anilladas en maceta, encontraron que la
carga de la planta indujo cambios en el peso seco relativo de sus diferentes 6rganos, pero no se
registraron diferencias en el peso seco total de la misma. En nuestras condiciones, los racimos de los
brotes anillados arriba fueron alimentados por las cuatro hojas basales del sarmiento y tuvieron gque
competir por los fotoasimilados con el tronco y las raices, que podrian ser los responsables de la
mayor demanda de carbohidratos. El crecimiento vegetativo primario, representado por las hojas y los
sarmientos, no fue modificado por los tratamientos de anillado, mientras que el crecimiento
secundario, representado por las feminelas, fue mayor en los brotes del Control. Nuestro sistema
experimental con plantas a campo no nos permite evaluar el efecto de anillado sobre el sistema
radical. Desde la brotacion hasta la floracion, el apice y las hojas jovenes sintetizan auxinas que
controlan la brotacion de yemas secundarias (prontas), evitando que se alarguen y que se desarrollen
las feminelas (Woodward y Bartel, 2005). En los brotes del Control, las auxinas y las hormonas
pueden transportarse desde los apices a las raices por floema sin restricciones, mientras que en los
brotes anillados la interrupcién del floema interfiere con el flujo de auxinas basipetamente. Esto puede
contribuir con el menor desarrollo de feminelas luego de la floracién, es decir por una mayor
acumulacion de auxinas en los brotes anillados y no s6lo por la particion de carbohidratos, de acuerdo
con Bangerth (2000).

El vifiedo comercial de Malbec donde se realizd la investigacidn es propenso al corrimiento severo y a
presentar bajos rendimientos anuales. Sin embargo, cada vez que se realizd un anillado en la base de
los brotes, el porcentaje de cuaje se incrementd significativamente, pasando del 20% en el Control a
casi el 60% en los brotes tratados. A su vez, el anillado en la base de los pampanos fue consistente en

su efecto en el aumento del peso del racimo, principalmente debido a un incremento en el nimero de
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bayas cuajadas, y a una reduccién en el aborto. En dicho tratamiento se observé un aumento
significativo de la proporcién de bayas pequefias presentes en el racimo. En otras investigaciones, la
interrupcion del floema por debajo de las inflorescencias aument6 el cuaje (Caspari et al. 1998) y
evito el aborto prematuro de las bayas, posiblemente al mejorar la fuerza relativa de las flores/frutos
por haberse eliminado los otros sumideros, gracias a un aumento en la disponibilidad de carbohidratos
(Coombe 1959) y/o por cambios en el equilibrio hormonal (Kriedemann y Lenz 1972). Estos autores
encontraron que la concentracion de carbohidratos de la planta de vid y el diametro del sarmiento
aumentaron por encima del anillado, a su vez, Coombe (1959) registr6 un incremento en la
concentracion de azucar de las bayas. En el presente estudio, los componentes del rendimiento del
pampano se incrementaron notablemente en los tratamientos de anillado en la base y doble anillado,
con racimos caracterizados por un notable incremento de bayas pequefias (tanto en bayas con semillas
como en bayas partenocarpicas). Es importante destacar que las bayas pequefias maduraron
normalmente, acumulando azucar y presentando coloracion (antocianos y demas compuestos
fendlicos) en sus hollejos. Al calcular el porcentaje de cuaje, no hemos distinguido entre bayas con
semillas y bayas sin semillas, pero excluimos los pequefios frutos verdes (ovarios retenidos) para
evitar una sobreestimacion del parametro. ElI aumento en el porcentaje de cuaje y el menor tamafio de
las bayas de los brotes anillados es consistente con la bibliografia, ya que el anillado favorece la
retencion de frutos partenocarpicos de pequefio tamafio y de bayas pequefias con un nimero reducido
de semillas que normalmente abscisionarian (Coombe 1959; Brown y col. 1988). La abscision de los
frutos comienza normalmente durante el cuaje y puede extenderse hasta 4 semanas después de la
antesis, dependiendo de las condiciones climaticas (Kassemeyer y Staudt 1983). Es durante este
periodo que queda determinado el nimero final de bayas del racimo. Otros autores también
encontraron un aumento de los componentes del rendimiento de la vid debido al anillado de brotes
(Reynolds y de Savigny 2004; Williams y Ayars 2005), y lo atribuyen a cambios en la translocacion y
distribucién de los fotoasimilados (Harrell y Williams 1987; Roper y Williams 1989; Zabadal 1992;
Williams et al. 2000). Por lo tanto, el rendimiento del pdmpano puede proporcionar un registro
promediado e integrado de la disponibilidad de carbohidratos a lo largo de un periodo amplio, como
proponen Caspari et al. (1998). Los resultados obtenidos en el tratamiento de doble anillado muestran
que, con s6lo unas pocas hojas, se puede lograr el mismo efecto sobre el porcentaje de cuaje y el
aborto de bayas al del tratamiento de anillado en la base. Esto sugiere que la demanda de las
estructuras perennes como sumideros de carbohidratos es la principal causa del corrimiento en el
vifiedo en estudio. El doble anillado también aumentd el peso fresco del racimo en comparacion con
el del Control, pero en menor medida que cuando el brote se anilld sélo en la base. A su vez, los
efectos en el rendimiento de los frutos del tratamiento de doble anillado, en el que se excluye el aporte
de una gran porcién del brote, pueden estar relacionados con la capacidad de la vid para compensar la
pérdida de superficie foliar mediante el aumento de la eficiencia de las hojas en términos de tasa

fotosintética, es decir, en la fijacion del carbono atmosférico (lacono et al., 1995). A su vez, en estos
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brotes el anillado puede haber inducido lo que se conoce como fenémeno de “interferencia” en la
normal traslocacion de fotoasimilados, en el que la interrupcion del floema promueve que las hojas
exporten asimilados a los racimos que se encuentran tanto del mismo lado como del lado opuesto, de
acuerdo con lo observado por Motomura, (1993). Mientras que el anillado de los brotes por debajo de
los racimos incrementd el porcentaje de cuaje y disminuy6 el nimero de ovarios abortados, el anillado
por arriba de los racimos no modificé esos pardmetros con respecto al Control. Candolfi-Vasconcelos
et al. (1994) demostraron que, ante una limitada disponibilidad de carbohidratos, como la ocurrida por
un deshoje intenso, las vides respondian alterando el patron natural de translocacion y redirigiendo el

carbono almacenado en los 6rganos inferiores hacia los frutos.

La iniciacién y diferenciacion del primordio de inflorescencia se produce en las yemas latentes
alrededor de 2 semanas antes y hasta 4 semanas después de la floracion, dependiendo de la posicion
de la yema, la posicion de la inflorescencia y el cultivar; la fertilidad de la yema depende en gran
medida de la disponibilidad de fotoasimilados durante ese periodo (revisado por Vasconcelos et al.
2009). El tratamiento de anillado en la base aument6 la seccidn transversal del pAmpano por arriba de
la incisién y la disponibilidad de fotoasimilados en la zona de los frutos. A su vez, se observé que el
anillado en floracion aument6 el didmetro del nudo y la fertilidad de las yemas por encima de la
incision, y en consecuencia, la fertilidad total del brote y el peso seco medio de la inflorescencia.
Estos resultados confirmaron lo reportado previamente por Eltom et al. (2014), quienes encontraron
que el anillado de los brotes inmediatamente después del cuaje aumenta el area de la seccién
transversal del brote y eleva la proporcion de inflorescencias con un brazo externo, lo que resultaba en

un aumento del tamafio de estas.

El contenido total de carbohidratos solubles (sin considerar el almidén) de los nudos analizado
durante el reposo invernal present6 variaciones en los tratamientos de anillado dependiendo de la
posicion del nudo con respecto a la incision. En el anillado en la base, el nudo 2 situado justo debajo
de la incisién tuvo una reduccion de los TSC en comparacion con el mismo nudo del anillado arriba.
En cambio, en el anillado arriba se observé una reduccion de los TSC en el nudo 4 que, en este caso,
también esta situado justo debajo de la incisién. Una posible explicacion es que los drganos de
almacenamiento permanente (raiz, brazos y tronco) ejercen una fuerte demanda de azlcares que en el
caso de los brotes anillados s6lo puede ser suministrada por las hojas situadas por debajo de la
incisién. Esta hipdtesis se ve reforzada por una gran cantidad de literatura que ha demostrado que una
parte importante del C total asimilado estacionalmente se incorpora a los compuestos estructurales de
celulosa en las raices, los tallos y los sarmientos (Winkler y Williams 1938); y, que las raices son los
sitios méas importantes de acumulacion de carbohidratos en términos de reservas de la vid (Bates et al.
2002; Winkler y Williams 1945). Este efecto del anillado se va perdiendo por la ontogenia de las

hojas, al punto que no se observo ningun efecto del anillado a partir del nudo 8.
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Para analizar los metabolitos primarios y secundarios de la baya a cosecha, en las temporadas 2017 y
2018 se discriminé el efecto de anillado en las bayas normales y pequefias. De esa manera, podiamos
conocer el metabolismo de ambas categorias de bayas. En la temporada 2019 el andlisis de los
metabolitos primarios y secundarios se realiz6 sobre una muestra de bayas que respetaba la
proporcion de bayas normales y pequefias presentes en los racimos de cada tratamiento. De esa forma
se buscd simular la composicion real que tendria el mosto de uva, tal como ocurriria para la
produccion de vino en una bodega. El anillado, dependiendo del momento fenolégico del tratamiento,
puede afectar diferentes parametros fisioldgicos, modificando la composicion quimica del fruto, tales
como la acumulacién de azucares, acidos organicos y compuestos fenolicos (Basile et al. 2018).
Zabadal (1992) encontr6 que el anillado de sarmientos de vides cv. Himrod, cuando las bayas tenian
el tamafio de grano de pimienta, aumentaba el peso del racimo y el nimero de bayas por racimo en
mas del 100%, el peso de la baya en un 17%y el rendimiento en un 66%. Asimismo, encontraron que
ese aumento en el rendimiento producia una reduccion en la concentracion de sélidos solubles en la
fruta. A su vez, Ferrara et al. (2014) en un ensayo de anillado de brotes en el momento del cuaje en el
cv. ltalia, encontraron que aumentaba significativamente el rendimiento por planta, pero se afectaba
negativamente el color de la piel de las bayas. También demostraron que el efecto del anillado sobre
la composicion del fruto depende de la temporada de crecimiento, debido principalmente a la
combinacion de factores con las condiciones climaticas (temperatura y precipitaciones). Basile et al.,
(2018) anillaron el tronco de la uva de mesa cv. Sugrathirteen en el momento de cuaje y envero, y
encontraron que la concentracién de compuestos fenolicos y de antocianos en la piel de la baya
aumentaba s6lo cuando el tratamiento se aplicaba en el envero. Ademas, dichos efectos son
dependientes del cultivar, como demostraron Isci et al. (2015), quienes encontraron diferentes
respuestas en la acumulacién de fenoles al anillar tres cultivares de uva de mesa roja en el envero. La
mayoria de los antecedentes de anillado son en variedades de uva de mesa donde el producto que
generalmente se busca es racimos con un mayor tamafio de las bayas y uniformidad de color en el
grano. Mientras que, en variedades de uva para vinificar, especialmente tintas y de alta calidad, el
producto que se busca debe tener alta relacion hollejo/pulpa lo que esta dado por un menor tamafio de

las bayas.

Nuestros resultados mostraron que al analizar los metabolitos en bayas normales y pequefias por
separado, el contenido de solidos solubles de las bayas de tamafio normal no se vio afectado por los
tratamientos de anillado, sin embargo, dichos tratamientos produjeron un incremento de los TSS en
las bayas pequefias. El anillado en la base de los brotes aumento el azlcar por baya en las bayas
normales y produjo una disminucién de la concentracion de compuestos fendélicos incluyendo los
antocianos. Al analizar los mismos compuestos manteniendo la proporcién de bayas normales y
pequefias (temporada 2019) se observé que los sélidos solubles de las bayas disminuyeron con los

tratamientos de anillado, pero el tratamiento de anillado en la base aumentd la concentracion de
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antocianos. La reduccion de los solidos solubles en las bayas de brotes anillados en la base puede
explicarse por el aumento significativo del nimero de bayas y del peso del racimo. Dokoozlian et al.
(1995) también encontraron un menor contenido de s6lidos solubles en el fruto en las vides anilladas
en el momento del cuaje debido a un mayor tamafio de las bayas y un mayor rendimiento total.
Asimismo, EIl mayor contenido de TSS en el tratamiento control pudo deberse a la mayor presencia de
feminelas que contribuirian con un aporte adicional de fotoasimilados durante el periodo de
maduracién de la baya (Hale y Weaver 1962). En nuestro estudio hemos encontrado que los racimos
de los pdmpanos anillados en la base presentan un aumento importante del nimero de bayas
pequefias. Cuando el tamafio de las bayas disminuye, 0 se encuentra una mayor proporcién de bayas
pequefias por racimo, se obtiene una mayor relacion hollejo/pulpa. Esto puede aumentar la
concentracion de antocianos del jugo, ya que estos compuestos se acumulan en el hollejo de los
cultivares tintos. Ojeda et al. (2002) encontraron que la reduccion del tamafio de las bayas aumenta la
relacion hollejo/pulpa de las uvas Syrah y, en consecuencia, la concentracion de los diferentes
compuestos fendlicos dentro de la baya. Cuando se analizaron los metabolitos secundarios
manteniendo la proporcién de bayas normales y pequefias presentes en el racimo, se observd una
disminucidn significativa de la concentracién de los mismos en el tratamiento Control y anillado

arriba, probablemente ocasionada por la menor proporcién de bayas pequefias.

2.6.2. Anillado de tronco

Para profundizar en la comprension de los efectos del anillado a nivel de planta entera, y de ese modo
poder entender mejor las causas que ocasionan el corrimiento de las plantas en estudio, durante la
temporada 2019/2020 se decidié realizar un ensayo de anillado de troncos. Asimismo, para evaluar
posibles aplicaciones en forma mas practica de los resultados previamente obtenidos con anillado de

brote.

El anillado del tronco es una técnica antigua utilizada principalmente en el cultivo de uva de mesa
para aumentar el tamafio de las bayas y acelerar la maduracion. Hay muy pocos estudios que hayan
analizado sus consecuencias en variedades de vinificar. En el presente estudio, se pudo comprobar que
el anillado de tronco en la floracién aumento significativamente la mayoria de los componentes del
rendimiento en una variedad de uva de para vinificar como el Malbec. Las vides anilladas produjeron
una media de un kilo mas de fruta por planta, lo que representé una ganancia de 3 T/ha (5,72 T/ha
para el Control frente a 8,7 T/ha para el Anillado de tronco). En concordancia con lo observado en el
tratamiento de anillado en la base de los brotes, en el anillado de tronco hubo un incremento en el
porcentaje de cuaje, una disminucion del aborto de frutos y un aumento en el peso del racimo,

principalmente por una mayor proporcion de bayas pequefias presentes en los racimos. Este efecto

68



coincide con lo observado previamente por otros autores (Coombe et al. 1959) y con los resultados
propios al evaluar el anillado en la base de los brotes. Probablemente, la acumulacion de auxinas que
no pueden desplazarse basipetamente durante el periodo de cuaje de las bayas, controlaria la abscision
de los frutos impidiendo la formacion de la zona de abscision dentro del pedicelo al disminuir la

sensibilidad de las células al etileno (Kihn et al. 2016).

En las plantas de vid, las raices son los sitios mas importantes de acumulacion de carbohidratos en
términos de reservas (Bates et al. 2002). La interrupcion del flujo del floema hacia las raices mediante
el anillado mejor6 los componentes del rendimiento por una mayor disponibilidad de carbohidratos
para la parte aérea. Loescher et al. (1990) demostraron que el anillado de tronco aumentaba
temporalmente las concentraciones de almidon (carbohidrato no soluble, de reserva) en los sarmientos
durante los primeros 31 dias después de realizado el tratamiento. EI nimero de racimos por planta,

definido previamente a la aplicacion del anillado, no present6 diferencias entre los tratamientos.

Los sélidos solubles de las bayas, los antocianos y los polifenoles totales no se vieron afectados por el
anillado a pesar del aumento del 57% en el nimero de bayas y del 74% en el peso de los racimos para
este tratamiento. Elsabagh (2010) mostr6 que dos tipos diferentes de anillado no afectaron
significativamente los solidos solubles en el cv. Alfonso Lavalle. Suponemos que la mayor
acumulacion de carbohidratos en la parte aérea de la planta, a expensas del sistema radicular y del
tronco, fue suficiente para alcanzar la madurez de las bayas a pesar del notable aumento en el

rendimiento por planta.

Las variables relacionadas con el crecimiento vegetativo no se vieron afectadas por el anillado. Sin
embargo, los indices que indican el equilibrio vegetativo/reproductivo de la vid mejoraron con el
anillado de tronco. El indice de Ravaz, que expresa la relacion entre el rendimiento de la fruta y el
peso de la madera poda, pasé de 3,85 en las vides Control a 5,23 en las anilladas. Aunque las
diferencias no resultaron estadisticamente significativas, la tendencia refleja una cepa mas balanceada
en el caso de las plantas anilladas. Ravaz (1911) establecié un intervalo ptimo para su indice que se
encuentra entre 5 y 10, para indicar que una vid esta en equilibrio y es capaz de alcanzar tanto calidad
de fruto como una produccién consistente. Otros autores han sefialado que el equilibrio de la vid
también puede expresarse como la cantidad de superficie foliar necesaria para madurar una unidad de
peso de la cosecha, cominmente expresada como Area Foliar (cm2) / Peso Fresco de la cosecha (g)
(Kliewer y Dokoozlian, 2005; Howell 2001; Howell et al. 1991; Petrie et al. 2000b). En nuestro
estudio encontramos que las cepas del tratamiento de anillado de tronco mejoraron significativamente
la relacion AF/Rendimiento alcanzando valores promedio de 16,16 cm2/g frente a 26,04 cm2/g para
las cepas del Control. Los valores de este indice varian en funcién del sistema de conduccion; para las

vides conducidas en espaldero alto con canopia simple ascendente, los autores informan de un rango
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de 7 a14 cm2/gy de 0,8 a 1,2 m2/kg para lograr rendimientos y calidad equilibrados y alcanzar una

viticultura sostenible a largo plazo (Kliewer y Dokoozlian 2005; Howell 2001).
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Capitulo 3:

3.1. Evaluacion de otras practicas para el control del corrimiento

En el sector vitivinicola de Mendoza se proponen diferentes practicas de manejo para mejorar el
cuajado y reducir el corrimiento en vifiedos de Malbec ya establecidos. Estas propuestas, en general
buscan controlar el vigor de las plantas y aumentar la disponibilidad de carbohidratos para las

inflorescencias, pero se basan principalmente en conocimiento empirico.

En el presente Capitulo se busca evaluar la efectividad de estrategias de manejo alternativas al
anillado para controlar el corrimiento de racimos de Malbec. En la temporada 2017/2018 se evaluaron
los efectos de un despunte de brotes en floracion, y en las temporadas 2019/2020 y 2020/2021 se

evaluaron distintas riquezas de poda.

3.2. Antecedentes

Una de las causas del corrimiento de racimos es el desequilibrio entre el crecimiento vegetativo y el
reproductivo, o el exceso de vigor durante el periodo de floracién-cuaje. Ya en 1883, Miiller-Thurgau
(citado por Sartorius, 1926) sugirid que escasos porcentajes de cuaje en las vides, principalmente ante
condiciones de nubosidad y temperaturas frescas, se debian a la "inanicion" de fotoasimilados en las
flores, y que dicha "inanicion" era agravada por la competencia con numerosos apices de rapido
crecimiento. Posteriores investigaciones demostraron que el cuaje era directamente proporcional al
namero de hojas maduras y se reducia por la presencia de hojas inmaduras y de &pices en crecimiento,
sugiriendo que las necesidades del apice del brote se satisfacen antes que las de la inflorescencia
(Coombe 1962). Asimismo, hay antecedentes de que el porcentaje de cuaje de frutos esta
inversamente relacionado con la tasa de elongacion de los brotes durante la semana siguiente a la
antesis (Skene, 1969) y con el vigor vegetativo (revisado por Vasconcelos et al., 2009), afectando

incluso la fertilidad de yemas (Carbonneau y Casteran, 1979).

Son numerosas las investigaciones que han empleado distintas técnicas de manejo de canopia para
disminuir el vigor de los brotes en el periodo de floracion-cuaje. Por ejemplo, Skene (1969) observo
que la aplicacion de retardantes del crecimiento en vid, como el cloromecuato (cloruro de clorocolina
0 CCC, Cycocel® 75, BASF Argentina) y el despunte del apice realizado en el momento de antesis
aumentaban el cuaje de los frutos, y proponen que el efecto se da por la reduccién de la competencia
por fotoasimilados entre las hojas en desarrollo y los ovarios. Por su lado, Coombe (1962) determind
que la eliminacion de la parte apical del brote aumentaba el cuaje, pero sélo si se hacia cuando las
caliptras florales estaban cayendo. Mas tarde, el mismo autor comprobd que aplicaciones de CCC
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antes de la floracion incrementaba el cuaje de frutos, pero si los apices en crecimiento eran removidos,
el CCC no presentaba efectos (Coombe 1970). Sin embargo, existen otros autores que encontraron
que el despunte de los brotes realizado una semana antes de la caida de las caliptras no incremento
significativamente el cuaje de los frutos (Brown et al. 1988). El despunte de brotes es una practica
simple de realizar y de relativo bajo costo, sin embargo, es importante determinar el momento exacto
de aplicarla y las consecuencias en el microclima de la canopia por la promocién en el desarrollo de
feminelas. Si bien hay bastante conocimiento empirico, son muy pocos los resultados validados a
través de experimentos cientificos a nivel local. En la mayoria de estos casos se han analizado la
cantidad de bayas por racimo y el tamarfio del racimo a cosecha, variables que no son confiables como
indicadoras del porcentaje de cuaje si no se mide el nimero de flores por inflorescencias (Collins y
Dry, 2009).

Otra alternativa de manejo propuesta se basa en la regulacion de la “carga” o riqueza de poda. Es en la
poda invernal cuando el viticultor tiene la posibilidad de definir el nGmero de yemas que dejara en las
plantas para el nuevo ciclo de crecimiento, esa carga se conoce cominmente como riqueza de poda.
En los sistemas de conduccion tradicionales como los que se disefian en los espalderos altos, la
riqueza de poda suele ser baja, o lo que es lo mismo, la intensidad de poda es alta. Anualmente se
eliminan a razén de un 80% a un 90% de las yemas totales producidas en el ciclo anterior. Sin
embargo, para lograr una planta equilibrada, la riqueza de poda debe definirse en funcién de la
capacidad de la planta. Se entiende por capacidad, a la produccion total de materia seca expresada
como peso total de la planta (crecimiento vegetativo + rendimiento); mientras que el vigor es la tasa
de crecimiento de los brotes (Winkler et al., 1974). Una planta balanceada seria aquella en la que el
vigor (crecimiento vegetativo) y la productividad (produccién de fruta) estan en equilibrio y alcanzan

altos rendimientos y calidad (Smart y Robinson, 1991; Dry, 2000).

La vid tiene la capacidad de autorregular los distintos componentes del rendimiento a fin de lograr el
equilibrio y asegurar una produccion sostenible en el tiempo. Asi, ante un aumento de puntos de
crecimiento, por un mayor nimero de yemas (riqueza de poda) se espera obtener méas brotes, pero
menos vigorosos y productivos. Son numerosos los trabajos que han evaluado el efecto de
autorregulacion de la vid, ya sea mediante distintas riquezas de poda, sistemas de conduccion o
précticas de manejo que modifican la relacion fuente/destino (revisado por Howell, 2001). Por otro
lado, aquellas condiciones climaticas y practicas culturales (riego y fertilizacion) que promueven un
excesivo vigor, inducen baja productividad por una mayor incidencia de necrosis de la yema primaria,
reduciendo la fertilidad de la planta (Lavee et al., 1981; Pérez y Kliewer, 1990). La incidencia de este
fendmeno es superior en las yemas basales de los sarmientos (Lavee et al., 1981; Dry y Coombe,
1994). Adicionalmente, las canopias simples con un gran ndmero de brotes por metro lineal, generan
sombreamiento en las zonas basales y medias de los pampanos y disminuyendo la fertilidad de las

yemas (Shaulis y col., 1966; Smart y Robinson, 1991).
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Complementariamente a la riqueza de poda, el tipo de poda también puede afectar la fertilidad total de
la planta y su productividad. En las estructuras de espaldero alto los sistemas de poda mas
comunmente usados son el Guyot doble y el Corddn bilateral. El Guyot doble consiste en dejar en la
planta como elementos de poda dos cargadores largos (de 6 a 9 yemas) que se atan al alambre de
conduccién; se pueden dejar también dos pitones de dos yemas para renovacion. La poda en el
Cordén bilateral consiste en formar dos cordones permanentes que portan los elementos de poda,
pitones de dos yemas. La poda larga a cargadores permite la brotacion de yemas ubicadas entre los
nudos 4 a 8 desde la base de los brotes y son numerosos los trabajos que han demostrado que la
fertilidad de las yemas a lo largo del sarmiento de Vitis vinifera aumenta de la base hacia la zona
media para luego decrecer hacia la zona apical (Sartorius, 1968, May y Cellier, 1973, Huglin y
Schneider, 1998). En la determinacion de la fertilidad a lo largo del sarmiento presentada en la figura
XX, se observ6 para el Control el mismo patrén. A su vez, un estudio realizado por Lombard y
colaboradores (2006) demostr6 que el contenido de citocininas de la yema tendia a ser mayor en
pitones (poda corta) que en cargadores (poda larga). Sin embargo, los niveles de citocininas del
xilema de vides cv. Sultana y Alfonso Lavallé podadas a cargadores, eran significativamente
superiores a los encontrados en vides podadas a pitones. Dichos autores sostienen que en los
cargadores habria una mayor disponibilidad de citocininas para el desarrollo reproductivo. De acuerdo
con ello, se esperaria que las plantas podadas a cargadores presenten mayor nimero de racimos por

planta a igual cantidad de yemas dejadas en la poda.

Si el problema de corrimiento y baja productividad que se presenta en el vifiedo en estudio se debe
realmente a un exceso de vigor durante la floraciéon y desarrollo de las yemas, se espera que una

mayor riqueza de poda reduzca el vigor de los brotes y mejore el equilibrio de las plantas.
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3.3. Objetivos e hipotesis

3.3.1. Objetivos

3.3.1.1.

3.3.1.2.

3.3.2.

3.3.2.1.

3.3.2.2.

3.3.2.3.

3.3.2.4.

Evaluar el efecto de un despunte de brotes en floracion en el corrimiento de racimos de la
variedad Malbec.
Evaluar la influencia del tipo y riqueza de poda en los componentes del rendimiento y el

crecimiento vegetativo de plantas de vid variedad Malbec.

Hipdtesis

Un despunte de brotes en floracion incrementa el porcentaje de cuaje y el nimero de bayas
por racimo al disminuir la demanda de carbohidratos que ejercen los apices en crecimiento.
Un incremento en la riqueza de poda permite modificar la particion de carbohidratos entre los
distintos 6rganos de la planta y mejorar el equilibrio vegetativo/reproductivo.

El incremento en la riqueza de poda permitira controlar el vigor de los brotes disminuyendo el
corrimiento de racimos y aumentando la productividad de la planta.

La poda larga aumenta el rendimiento por planta por un incremento en el indice de fertilidad

de los sarmientos.
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3.4. Materiales y Métodos

Los ensayos se llevaron a cabo en el mismo vifiedo comercial de Vitis vinifera L. cv. Malbec que el
utilizado en los experimentos de anillado de brote y anillado de tronco. El vifiedo esta ubicado en
Gualtallary, Mendoza, Argentina (33°26'S, 69°13'0 y 1205 m snm) y durante la temporada de
crecimiento 2018 se ejecutd el despunte de brotes; en las temporadas 2020 y 2021 se llevé a cabo el
ensayo de poda. Ambos se realizaron en el mismo sector de vigor que el utilizado para los ensayos de

anillado.

3.4.1. Despunte de brotes en floracion

En la temporada 2018 se marcaron las tres plantas del centro de 10 claros de 5 plantas y se ajustd su
nimero de brotes luego de la brotacién a 8 brotes por brazo, definiéndolos como brotes del brazo
Norte y brotes del brazo Sur. En el mismo estadio fenoldgico en que se realizaron los tratamientos de
anillado de brote y de tronco, (E-L 19 Coombe 1995), se eliminaron los &pices y las 2 primeras
hojuelas de todos los brotes del brazo N, tratamiento de despunte (D), dejando intactos los brotes del
brazo Sur, tratamiento sin despunte (SD) o control. El tratamiento se aplicé a las tres plantas. Un
esquema de los tratamientos de despunte se muestra en la Figura 23. Para realizar las mediciones, se

considerd la planta 3 de cada claro (N-S) n=10).
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Figura23. Esquema de la distribucion del tratamiento de despunte de brotes realizado en la
temporada 2018.
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3.4.1.1. Variables analizadas

En este ensayo se evaluo el Porcentaje de cuaje, el Porcentaje de ovarios abortados, el Peso de racimo
a cosecha y el Numero de bayas por racimo. Todas las variables se midieron y se analizaron mediante
los métodos detallados en el ensayo de anillado de brotes (Capitulo 2.4.2). Cuando la uva del
tratamiento SD lleg6 a los 23 °Brix, controlada por refractometria, se cosech6 el ensayo cortando
primero los racimos marcados en floracion (dentro de las bolsas de tul), trasladandolos en

conservadora hasta el laboratorio y conservandolos a -20 °C para su posterior analisis.

3.4.2. Tipoy riqueza de poda

En las temporadas 2020 y 2021 se realiz6 la evaluacion de distintas riquezas de poda y el cambio en el
sistema de poda de pitones a cargadores. En la temporada 2020 se seleccionaron, en base al peso de la
madera de poda 40 claros dentro de la zona en estudio, tomando 10 repeticiones (claro) para cada
tratamiento. Durante el reposo invernal de 2019 se aplicaron a todas las plantas de cada claro los
siguientes tratamientos: PD: Poda larga a 20 yemas/planta, 20y: Poda corta a 20 yemas/planta, 30y:
Poda corta a 30 yemas/planta y 40y: Poda corta a 40 yemas/planta. Es decir, se evalu6 el efecto de una
poda larga y el incremento en la riqueza de poda de un 50% y un 100% (Figura 24). Los distintos
tratamientos de poda fueron sorteados al azar entre los 40 claros seleccionados, y dentro de cada claro
se podaron las 5 plantas con el tratamiento asignado. Para la evaluacion de las distintas variables, se

utilizaron las 3 plantas centrales del claro, dejando como borduras las de los extremos.




Figura24. Imagenes de los distintos tratamientos de poda realizados durante las temporadas
2020y 2021.

3.4.2.1. Variables analizadas

En el ensayo de tipo y riqueza de poda se analizaron las siguientes variables:
Porcentaje de cuaje

Porcentaje de ovarios abortados

Rendimiento por planta

NUmero de bayas por racimo

Peso del racimo a cosecha

Todas las variables mencionadas se midieron y analizaron de la misma forma y con las mismas

técnicas ya descriptas para el ensayo de Anillado de tronco (Capitulo 2.4.3).

A su vez se calcul6 el indice de fertilidad (IF) y el Porcentaje de necrosis de inflorescencias (PNI). El
IF se calcul6 dividiendo la cantidad de inflorescencias por planta al momento de floracion en relacion
con los brotes producidos. EI PNI se calculé mediante el cociente entre el numero de inflorescencias

por planta antes de la floracion (E-L 19 Coombe, 1995) y el nimero de racimos a cosecha por 100.
En el caso del crecimiento vegetativo, se evaluaron y calcularon las siguientes variables:

Longitud del pAmpano

NUmero de hojas

Area foliar del pampano y de la planta

Peso de la madera de poda

indice de Ravaz

Relacién Hoja/Fruto

Todas las variables de crecimiento vegetativo se evaluaron de la misma forma que en el ensayo de
Anillado de tronco (Capitulo 2.4.3).

A su vez, a fin de conocer la densidad y distribucién de los érganos de la canopia en las distintas
situaciones de poda, en la temporada 2020 se realizd una evaluacion de la calidad de la canopia en

envero mediante el método de Point Quadrat. La metodologia aplicada fue la propuesta por Smart y
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Robinson (1991). Se colg6 una regla de 1m en el alambre de carga a la altura de los racimos y como
la distancia entre plantas es de 1.5m, se relevaron 13 puntos de muestreo por planta (1 cada 10 cm) en
la planta central de 6 claros por tratamiento. En cada punto de muestreo se registraron los distintos
organos presentes en la canopia de Este a Oeste. Posteriormente, se calcularon el numero de capas de

hojas y el porcentaje de racimos al interior de la canopia.

La uva se cosecho cuando los solidos solubles del tratamiento de Poda corta a 20 yemas alcanzaron
los 22 °Brix mediante seguimiento por refractometria. En el campo, se contaron los racimos
cosechados y se registrd el rendimiento por planta mediante balanza de campo. El racimo marcado,
gue habia estado en la bolsa de tul, se coloco en una bolsa de polietileno y se trasladé en conservadora

hasta el laboratorio donde se conservd a -18 °C hasta su analisis.

3.5. Resultados

3.5.1. Despunte de brotes

Las variables relacionadas al corrimiento de racimos que se analizaron no presentaron diferencias
significativas entre el tratamiento de despunte de brotes en floracion y el tratamiento sin despunte. El
porcentaje de cuaje promedio de racimos fue de 40%, mientras que el porcentaje de ovarios abortados
varié de 36% para el despunte a 27.8% para el testigo. Si bien se registré un mayor nimero de bayas y

peso de racimo para el despunte, las diferencias no fueron significativas (Tabla 12).

Tabla 12. Componentes del rendimiento medidos durante la temporada 2018 en las plantas del
ensayo de despunte de brotes.

. # de bayas Peso del % de ovarios
% de cuaje . .
por racimo racimo (g) abortados
Tratamiento
Sin despunte 40.06 a 39.86 a 56.76 a 36.27 a
Despuntado 39.67 a 52.14 a 66.52 a 27.82 a
ANOVA
P (tratamiento) 0.9697 0.3046 0.3818 0.3389

Los valores son las medias de 10 repeticiones; las letras diferentes dentro de cada columna indican
una diferencia estadisticamente significativa (LSD de Fisher, a < 0,05).
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3.5.2. Tipoy riqueza de poda

Para poder realizar el analisis de los resultados obtenidos se toma al tratamiento 20y, poda corta a 20
yemas, como tratamiento testigo, ya que ese tipo y riqueza de poda es la que se realiza anualmente en

el vifiedo en estudio.

Ninguna de las variables relativas al crecimiento vegetativo analizadas presentd diferencias entre las
dos temporadas evaluadas (Tabla 13). La longitud promedio del brote y el nimero de hojas en el
momento del envero fue de 138 cm y 24 hojas respectivamente. Los distintos tratamientos de poda
modificaron significativamente la mayoria de las variables analizadas. El area foliar total de la planta
se incremento en los tratamientos de 30y y 40y, mientras que el peso de la madera poda aument6
solamente en 40y, llegando a casi 1 kg por planta. Si bien existen variaciones en el nimero de hojas
por brote entre los distintos tratamientos, no se registran diferencias significativas con el testigo. Al
calcular los indices de equilibrio de la planta, se observaron diferencias principalmente entre el
tratamiento 40y y el testigo. El tratamiento 40y presentdé una mayor relacioén hoja/fruto y un menor
indice de Ravaz. No se registraron efectos de interaccion entre los tratamientos y las temporadas

evaluadas.

Tabla 13. Crecimiento vegetativo e indices de equilibrio medidos durante las temporadas 2020
y 2021 en las plantas del ensayo de poda; PL (poda larga), 20y (poda corta 20 yemas), 30y
(poda corta 30 yemas), 40y (poda corta 40 yemas).

Long. del #hojas/ AF total Peso de Relacion R

brote (cm) brote (cm2) poda (Kg) hoja/fruto
Ao
2020 143.06 a 24.63 a 60179.54 a 0.66 a 29.27 a 4.25 a
2021 132.84 a 23.87 a 55172.07 a 0.63 a 28.39 a 5.65 a
Tratamiento
PL 156.61 a 27.38 a 41491.67 c 0.57 b 25.05 b 4.69 b
20y 13331 ab 24.2 ab 4355117 ¢ 0.45 b 22.36 b 7.26
30y 12478 b 22.16 b 5954734 b 0.61 b 32.06 ab 491 ab
40y 1371 ab 23.25 b 86113.03 a 0.95 a 35.86 a 2.96 b
ANOVA
P (ar0) 0.2722 0.5308 0.1659 0.6689 0.8134 0.1328
P (rratamiento) 0.0850 0.0154 <0.0001 <0.0001 0.0594 0.0311
P (afio*Tratamients, 0.3591 0.5089 0.1975 0.9848 0.3133 0.6955

Los valores son las medias de 20 repeticiones; las letras diferentes dentro de cada tratamiento y
columna indican una diferencia estadisticamente significativa (LSD de Fisher, a < 0,05)
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Al analizar los resultados obtenidos mediante la evaluacion de la canopia por el método Point Quadrat

se observé que los tratamientos 30y y 40y incrementaron significativamente el nimero de capas de

hojas dentro de la canopia al compararlos con la poda larga. Este ultimo tratamiento presentd 1,5

capas de hoja, mientras que 30y y 40y alcanzaron en promedio mas de 2 capas de hojas. El

tratamiento testigo present6 1,75 capas de hojas (Figura 25A).

En el caso del porcentaje de racimos al interior de la canopia se observo que PL presentaba un

promedio de 54% internos, diferenciandose de 40y que presentaba en promedio 87% de los racimos

internos. Si bien este valor es mayor que el registrado para 20y (67%), no se diferenciaron

estadisticamente (Figura 25B).
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A) Numero de capas de hoja y B) Porcentaje de racimos interiores evaluados
mediante el método Point Quadrat en el momento del envero de la temporada 2020.

Las diferencias estadisticamente significativas se analizaron con la prueba de comparaciones

multiples de Fisher, comparando las medias de los distintos tratamientos, n=6. P (xcapas de hoja)=0,0102,

Interiores):0,0146.
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Al analizar los componentes del rendimiento de las plantas sujetas al ensayo de poda se observa que la temporada de crecimiento provocé diferencias
significativas s6lo en algunas variables. EI nimero de flores por inflorescencias y el peso del racimo fueron mayores en 2021 que en 2020, mientras que el
porcentaje de necrosis de inflorescencias fue menor (Tabla 13). Los distintos tratamientos de poda modificaron significativamente los componentes del
rendimiento de las plantas. El porcentaje de brotacién de la poda corta, independientemente de la riqueza de poda, fue significativamente superior que el de la
poda larga, mientras que el indice de fertilidad fue superior en los tratamientos de 20 yemas independientemente del tipo de poda (larga y corta). EI namero
de racimos por planta se increment6é conforme aumentaron las yemas dejadas en la poda. La cantidad de racimos promedio para los tratamientos de 20 yemas
fue de 29,5, mientras que para 30y y 40y fue de 38,6 y 45, respectivamente. El porcentaje de necrosis de inflorescencias se vio afectado por el incremento en
la riqueza de poda; el tratamiento testigo presentd un valor de 3,77%, mientras que 40y aumento el porcentaje de necrosis a 15%. La poda larga y 30y no
afectaron el porcentaje de necrosis, sin embargo, la media de esta variable para 30y fue de 7,49%. El nimero de bayas por racimo y el peso del racimo a
cosecha disminuyeron con el nimero de racimos por planta; es decir, los tratamientos 30y y 40y redujeron las bayas por racimo y su peso con respecto a los
tratamientos de 20 yemas (Tabla 12). Los tratamientos de 30y y 40y disminuyeron el porcentaje de cuaje con respecto a los tratamientos de 20y y PL,

mientras que 40y incrementé el porcentaje de ovarios abortados con respecto a 20y.
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Tabla 14. Componentes del rendimiento medidos durante las temporadas 2020 y 2021 en las plantas del ensayo de poda; PL (poda larga), 20y (poda

corta 20 yemas), 30y (poda corta 30 yemas), 40y (poda corta 40 yemas).

% de #racimos/ t#flores/ % d.e . % de Rendimiento/ #bayas/ Peso del
brotacion IF planta inflorescencia ovarios % de cuaje necrosis planta (Kg) racimo racimo (g)
abortados

Aho
2020 90.65 a 1.63 a 34.35 a 141.17 b 64.67 a 29.43 a 10.79 1.91 a 40.52 a 53.81 b
2021 87.41 a 1.60 a 36.74 a 175.96 a 77.94 a 30.11 a 4.45 2.05 a 47.37 a 93.31 a
Tratamiento
PL 79.03 b 1.82 a 27.80 c 164.82 a 63.71 ab 32.01 ab 4.21 b 1.74 a 50.06 ab 89.59 a
20y 95.11 a 1.70 a 30.69 c 143.96 a 55.70 b 36.47 a 3.77 b 2.11 a 53.56 a 95.13 a
30y 92.25 a 1.47 b 38.61 b 155.03 a 76.54 ab 26.45 7.49 ab 1.91 a 36.79 bc 58.61 b
40y 89.73 a 1.46 b 45.07 a 170.46 a 89.29 a 24.14 b 15.00 a 2.15 a 35.36 c 50.93 b
ANOVA
P (afio) 0.0885 0.5857 0.2352 0.0038 0.1704 0.8334 0.0207 0.5087 0.1848 <0.0001
P (1ratamiento) <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.3942 0.0941 0.0467 0.0228 0.4801 0.0294 0.0001
P nio*Tratamiento)  0-9675 0.1771 0.8278 0.6166 0.9662 0.7139 0.7808 0.8365 0.2198 0.1243

Los valores son las medias de 20 repeticiones; las letras diferentes dentro de cada tratamiento y columna indican una diferencia estadisticamente

significativa (LSD de Fisher,

0,05).
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Para analizar la incidencia de la necrosis de inflorescencias se utilizé un grafico de distribucién de los
valores individuales del porcentaje de necrosis para cada tratamiento. Se observa que los tratamientos de
30y y 40y presentan una gran variabilidad de los datos relevados. La necrosis de racimos en algunas
plantas podadas a 30y y 40y lleg6 al 53% y al 75% respectivamente, mientras que para PL y 20y el

méaximo porcentaje de necrosis observado fue del 30% (Figura 26).
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Figura26. Distribucion de los valores obtenidos del porcentaje de necrosis de inflorescencias para
los distintos tratamientos de poda en 2020 y 2021. Se muestra media +/- el error estandar.

Del anélisis de componentes principales se desprende que el afio tuvo un efecto marcado en las variables
relacionadas con el corrimiento. El afio 2021, en general, presentd mayor peso de racimo, porcentaje de
cuaje, indice de fertilidad y rendimiento por planta, mientras que el afio 2020 presentd mayor porcentaje
de necrosis de inflorescencias y aborto de ovarios (Figura 27). A su vez se observa que hay variables
fuertemente asociadas a un determinado tratamiento, como el indice de fertilidad con PL y el porcentaje
de necrosis de inflorescencias y el aborto de ovarios con 40y. En el caso del rendimiento por planta,
explicado en el eje 2, se asocia parcialmente al nimero de racimos por planta y a su peso, pero no
presenta una fuerte asociacién con ninguno de los tratamientos. Los mayores valores de Hoja/Fruto se
asocian a 40y y se relacionan de manera inversa al % de cuaje, al IF y al peso del racimo, mientras que los

mayores valores de IR se asocian con 20y y PL.
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Figura 27.

Grafico biplot del analisis multivariado de componentes principales (ACP), utilizando
como criterio de clasificacion a la temporada (2020 y 2021) y a todos los tratamientos de poda,

sobre los componentes del rendimiento y el equilibrio vegetativo/reproductivo, PL (poda larga),

CP 2 (20.4%)

20y (poda corta 20 yemas), 30y (poda corta 30 yemas), 40y (poda corta 40 yemas).
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3.6. Discusién

3.6.1. Despunte de brotes

El despunte de brotes es una préactica sencilla y de relativa facil aplicacion en el vifiedo, sin embargo, su
eficacia en la disminucion del corrimiento de racimos no esta del todo comprobada. A nivel local no hay
trabajos cientificos publicados que hayan medido el porcentaje de cuaje y su variacién debido a la
realizacion del despunte de brotes, por lo que resulta complejo comparar nuestros resultados con trabajos
similares. Guerra (2006), en un ensayo de despunte de brotes en Malbec, registré un incremento del 84%
en los rendimientos de las plantas tratadas, pero no midié porcentaje de cuaje. En el presente estudio se
utilizo la misma planta para aplicar el despunte y el testigo con el fin de disminuir la variabilidad propia
del material vegetal, dado que se trata de una seleccion masal. El despunte de brotes en las condiciones
experimentales del ensayo no disminuyd la incidencia de corrimiento de racimos del cv. Malbec. Collins
y Dry, (2009), quienes midieron el porcentaje de cuaje, obtuvieron incrementos en esta variable del 20%
al 57% al realizar un despunte de brotes antes de la floracion. Cabe recordar que el dispositivo utilizado
establecio los dos tratamientos en la misma planta, despuntando todos los brotes del brazo norte y dejando
sin despuntar los del brazo sur. Si bien varios autores como Koblet (1969) y Motomura (1990) han
establecido que la particién de CH responde a los fendmenos de proximidad y conexion, es decir que las
fuentes que alimentan a un Grgano sumidero son las que se encuentran mas préximas a €l y estan
conectadas vascularmente del mismo lado, también Koblet y Perret (1972) y Quinland y Weaver (1970)
han demostrado que ante ciertas practicas como el despampanado, se presenta el fendmeno de
interferencia, en el cual se realiza la exportacion cruzada de CH en distintas direcciones. Por lo que, en
este caso, las hojas de los brotes despuntados pueden haber suministrado CH a los apices de los brotes sin

despuntar, diluyendo el efecto buscado.

Si se analizan estos resultados con los correspondientes al tratamiento de anillado arriba de los racimos,
se desprende que eliminar la demanda de CH de la porcion apical de los brotes no produce un efecto
positivo en la disminucion del corrimiento, ya que no incrementa el porcentaje de cuaje ni disminuye el
aborto de ovarios. En nuestro sistema experimental, con la combinacion del material vegetal de Malbec y
el portainjerto 1103 Paulsen, el mayor efecto en la reduccion del corrimiento parece estar dado cuando se

anula la movilizacion de CH hacia las raices y no hacia los apices de los brotes.
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3.6.2. Tipoy riqueza de poda

La cantidad de puntos de crecimiento y la posterior distribucién de los brotes en el espacio se define
anualmente en el momento de la poda invernal. La riqueza y tipo de poda determinardn en gran medida el
potencial productivo de la planta y las condiciones de desarrollo y maduracion de la uva. Los resultados
obtenidos en las dos temporadas evaluadas demostraron que para un mismo nimero de yemas,
practicamente no hay diferencias entre la poda corta y la poda larga en las variables asociadas al
rendimiento y en las asociadas al crecimiento vegetativo. En cuanto a los componentes del rendimiento, la
Unica variable que present6 diferencias fue el porcentaje de brotacion, que fue inferior en la poda larga
con respecto a la poda corta. Este resultado es consistente con la bibliografia que ha determinado que en
las plantas podadas a cargadores las yemas méas distales brotan primero y crecen vigorosamente,
inhibiendo la brotacién de las yemas basales (Galet, 2000, Keller, 2020). Mientras que, en las plantas
podadas a pitones, no se presenta el fendmeno de inhibicion correlativa de las yemas (Clingeleffer, 1989).
El indice de fertilidad, el porcentaje de cuaje, el nimero de bayas por racimo y el peso del racimo de los
tratamientos 30y y 40y disminuyeron significativamente con respecto al control 20y. Esta disminucion
podria deberse a un efecto combinado de auto compensacién de la planta y de una menor acumulacion de
reservas dada por dos temporadas sucesivas de incremento de los drganos sumideros. Segiin Coombe y
Dry, (2001), la vid tiene una capacidad limitada dada por las restricciones impuestas por la cantidad de
recursos disponibles, por lo tanto, s6lo puede mantener un cierto nimero de brotes y producir una cierta
cantidad de uva madura en una temporada. Este fendmeno se refuerza en el presente estudio por la
ausencia de diferencias en el rendimiento por planta entre los tratamientos de mayor riqueza de poda y el
control 20y. A pesar de un incremento en el nimero de racimos por planta de 53% y 26% en 40y y 30y
respectivamente, no se registraron diferencias significativas en el rendimiento final. Clingeleffer, (1989),
encontrd que existia una correlacion negativa entre el rendimiento de plantas con mayor nimero de
racimos y el peso de éstos; en dichas situaciones los racimos eran mas pequefios y el rendimiento por

brote era menor.

La poda tiende a disminuir la capacidad de la planta, ya que reduce el nimero de brotes y hojas totales,
retarda el desarrollo de la canopia y reduce la cantidad total de fruta (Coombe y Dry, 2001). Los
resultados obtenidos en el ensayo demostraron que si hubo una reduccion del area foliar total de las
plantas con mayor intensidad de poda (20y y PL), sin embrago, no se observé una disminucion en el
rendimiento. Contrariamente a lo que afirman dichos autores y gran parte de la bibliografia, el vigor de
los brotes, reflejado en la longitud total y el nimero de hojas, no disminuyé en los tratamientos de mayor

riqueza de poda (30y y 40y) con respecto al control 20y. Sin embargo, al analizar la calidad de la canopia
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a través del método point quadrat, se observd que 40y present6é un incremento en el nimero de capas de
hojas con respecto a 20y, y que el 80% de los racimos se encontraban al interior de la canopia, es decir
sombreados. Mas alla de las consecuencias en la maduracion de los racimos y la calidad de la uva, no
analizada en el presente trabajo, el sombreamiento de los sarmientos y las yemas provocaria una

disminucidn de la fertilidad total de la planta (Smart, 1991; Vasconcelos et al., 2009).

Cuando se analizan los indices indicadores del equilibrio vegetativo/reproductivo de la planta, se observa
que el tratamiento 40y presentd valores alejados del rango dptimo que sugiere la bibliografia, tanto para el
indice de Ravaz como para la relacion hoja/fruto; el indice de Ravaz para 40y fue de 2.96, y el de
AF/rendimiento fue de 35.86 cm?/g (Smart, 1991; Howell, 2001; Schultz y Stoll, 2010). Un incremento de
la riqueza de poda en un 100% indujo un mayor desequilibrio en relacién con el tratamiento control 20y.
Si a esto se suma que el tratamiento 40y indujo una mayor incidencia de necrosis de inflorescencias y de
aborto de ovarios, podemos concluir que el corrimiento no estaria dado por un desequilibrio
vegetativo/reproductivo. Al modificar el flujo de CH entre los 6rganos de la parte aérea de la planta
dejando mas puntos de crecimiento, no se resuelve el problema de corrimiento ni se incrementa el
rendimiento, lo que reafirma la teoria de que la demanda de CH del sistema radical seria la causal de este

fendémeno.
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Capitulo 4

4.1. Discusion: Efecto del anillado en la disminucion del corrimiento frente a otras alternativas de
manejo

Tal como se menciona en Capitulos anteriores, las causas del corrimiento son mdltiples, e incluyen
factores genéticos (material vegetal) y ambientales que resultan esenciales para el desarrollo floral
(Carbonneau et al. 2007). El cuajado de los frutos depende del suministro de CH a las inflorescencias,
determinado por el balance de carbono de los 6rganos de reserva, la fotosintesis neta y la demanda de los
6rganos sumideros competidores (Zapata et al., 2004b). En el presente trabajo se evaluaron distintas
practicas agronémicas que permitieron modificar la relacion fuentes/sumideros y la particién de CH con

el fin de disminuir el corrimiento de racimos del cv. Malbec y aumentar su productividad.

En la Figura 28 se presenta un andlisis multivariado en donde el criterio de clasificacion fue cada una de
las practicas agronémicas evaluadas, y las variables analizadas que se asocian al corrimiento. En primer
lugar, se desprende que el porcentaje de cuaje, el nimero de bayas por racimo y el porcentaje de aborto de
ovarios presentan su mayor magnitud sobre el eje 1, mientras que el peso del racimo se explica en parte
por el eje 1 y en parte por el eje 2; juntos, estos dos componentes explican el 89,5% de la variabilidad
encontrada. Esta Gltima variable se conforma no sélo por la cantidad de bayas que cuajaron, sino también
por el peso individual de las mismas, que queda determinado durante las distintas etapas de desarrollo de
la baya. Los tratamientos considerados “testigo™ (control de brotes sin anillar, brotes sin despuntar, tronco
sin anillar y poda corta a 20 yemas) se ubican opuestos a las variables de productividad (principalmente
control de brotes sin anillar). Los tratamientos que incrementaron la riqueza de poda (30y y 40y) aparecen
asociados a un mayor porcentaje de ovarios abortados, junto con Control y Top G. En el caso de la poda
larga y el despunte, se observa una falta de efecto en la disminucion del corrimiento y el aumento de la
productividad, sin embargo, no se encuentran asociados a menor peso de racimo. Los tratamientos Base
G, Double G y Trunk G se asocian fuertemente con un mayor porcentaje de cuaje y nimero de bayas por

racimo.
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Figura 28. Gréfico biplot del analisis multivariado de componentes principales (ACP), utilizando
como criterio de clasificacion a todos los tratamientos de los ensayos realizados, sobre algunas
variables determinantes del corrimiento. Control (brotes sin anillar), Top G (anillado arriba), Base
G (anillado en la base), Double G (doble anillado), D (despuntado), SD (sin despuntar), Trunk G
(anillado de tronco), T (tronco sin anillar), PL (poda larga), 20y (poda corta 20 yemas), 30y (poda
corta 30 yemas), 40y (poda corta 40 yemas).

Complementariamente, para visualizar el efecto de los tratamientos y la situacion del control en la
magnitud de las variables asociadas al corrimiento, se elabor6 la Tabla 15 con los valores promedio
registrados en los distintos ensayos. Un primer anélisis de los datos permite afirmar que existe una gran
variabilidad entre las plantas y entre las temporadas evaluadas, reflejada en los diferentes valores que
presentaron los controles. Esto es comdn en ensayos realizados a campo, donde no se tiene control de
todas las variables presentes. Se observa claramente un efecto afio que se manifiesta en el peso del racimo
de los controles, que varid desde 40 g a 95 g en las cinco temporadas evaluadas. Por otro lado, hay otras

variables como el porcentaje de aborto de ovarios, que se mantuvieron mas estables independientemente
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de las condiciones de la temporada. Para la mayoria de los controles, el porcentaje de aborto fue del

alrededor de 50%. El porcentaje de cuaje de los controles vari6 de 20% a 40%, por lo que podria

categorizarse como medio a bajo. Sin embargo, mas alla de esa variacion, se observa que los tratamientos

de anillado en la base y anillado de tronco resultan los més efectivos en el aumento del cuaje y el nimero

de bayas por racimo. A su vez, durante las 5 temporadas evaluadas en el presente trabajo, se registraron

diferencias meteoroldgicas que produjeron efectos estacionales significativos, sin embargo, la respuesta al

anillado fue consistente.

Tabla 15. Variables asociadas al corrimiento de racimos de Malbec para los siguientes tratamientos
y sus respectivos controles: Anillado en la base de los brotes 2017 y 2018, Anillado de tronco
2020, Despunte de brotes 2018, Poda corta a 40 yemas 2020 y 2021.

Porcentaje N° de bayas Peso del Porcentaje
de cuaje por racimo racimo de ovarios
abortados
Anillado en la 60.0 60.0 65.0 23.3
base
Control 20.0 26.5 40.0 50.2
Anillado de 55.1 56.2 87.8 29.3
tronco
Control 34.0 35.7 50.4 51.0
Despunte de 39.7 52.1 66.5 27.8
brotes
Control 40.1 39.9 56.8 36.3
Poda corta 40 23.3 354 50.9 89.3
yemas
Control 35.0 53.6 95.1 55.7

Los valores son las medias de los tratamientos y testigos para los afos considerados.
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Los resultados presentados muestran que fue posible alterar el flujo y la particibn de CH mediante el
anillado, la riqueza de poda y el despunte de brotes. Al evaluar los distintos tratamientos se demostr6 que
el anillado en la base de los brotes y el anillado de troncos fueron los tratamientos que mas contribuyeron
a disminuir el problema de corrimiento del cv. Malbec. El aumento en el suministro de carbohidratos
disponibles para las inflorescencias durante la floracién fue capaz de aumentar su débil fuerza como
destino en relacion con los 6rganos perennes de la planta. Contrariamente a lo que dice gran parte de la
bibliografia, la exclusion del apice y hojas jovenes del pampano en floracion no resultaron eficaces para
mejorar el porcentaje de cuaje y el aborto de frutos, indicando que los érganos de reserva resultan fuertes
sumideros de CH en este periodo. A su vez, el incremento de la riqueza de poda con el fin de mejorar el
equilibrio vegetativo/reproductivo de la planta, ocasioné un mayor desequilibrio y agravé el cuaje y la
necrosis de inflorescencias, no contribuyendo al aumento en la productividad esperado. En este punto el
tratamiento de anillado de tronco si resulto efectivo en lograr un mayor equilibrio, con valores de IR de
5.25 y AF/rendimiento de 16.16 cm?/g. Las plantas de este tratamiento produjeron 2,83 kg con una
riqueza de poda de 16 yemas por planta, mientras que las plantas del tratamiento de 40 yemas produjeron
2,15 kg.

4.2. Conclusion

Son pocos los estudios que han abordado el problema del corrimiento del cv. Malbec a nivel local, y
ninguno lo ha hecho a través de un dispositivo experimental a campo que abarque distintas practicas de
manejo de cultivo durante temporadas sucesivas. Durante 4 temporadas consecutivas, se demostré que el
anillado permitié modificar el flujo de CH dentro del sarmiento y de la planta y la particién del carbono
entre los distintos 6rganos sumideros. Cuando se aisla el sarmiento completo de los 6rganos de reserva,
como ocurre en los pAmpanos anillados en la base, se favorece la particion del carbono hacia los racimos,
aumentando el nimero y el peso de las bayas, sin afectar la calidad. EI mayor nimero de bayas pequefias
retenidas en el racimo y el menor desarrollo de las feminelas indican que la interrupcion del floema puede
afectar no sélo al flujo de carbohidratos, sino también al movimiento natural de fitohormonas y otros

metabolitos.

A su vez, un despunte de brotes en floracién y el incremento en la riqueza de poda no contribuyeron en la

disminucidn del corrimiento. Dichos resultados nos permitieron hipotetizar que existe una fuerte demanda
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de carbohidratos durante el periodo de floracion/cuaje y crecimiento de los frutos, por parte de los
organos de reserva de las plantas. Estos resultados son importantes para el medio viticola, ya que
permiten repensar y corregir practicas de manejo que no resultan efectivas en todos los casos para

solucionar el problema de corrimiento.

Cuando se aplicd el anillado de tronco, pudimos confirmar nuestra hipétesis, ya que los fuertes
incrementos en los componentes del rendimiento y los efectos positivos en la mejora del cuaje y la
productividad se replicaron a nivel de planta entera. Sin embargo, es interesante observar algunas
diferencias entre los dos ensayos de anillado. Si consideramos el incremento porcentual del nimero de
bayas, se observa que en el anillado de brotes se produjo un aumento del 124% frente al 57% del
registrado en el anillado de Tronco. Esta diferencia, mas del doble, no se trasladé luego al peso del racimo
en la cosecha, que mostré un incremento del 68% para anillado en la base de los brotes y del 74% para
anillado de Tronco. Esto puede explicarse por la proporcion de bayas grandes y pequefias presentes en el
racimo. Aunque ambos tratamientos mostraron un marcado incremento en la proporcion de bayas
pequefias y su correspondiente peso fresco, el anillado de Tronco produjo a su vez un incremento del 38%

en el peso fresco de las bayas normales.

Los resultados obtenidos en los ensayos realizados permiten concluir que cuando se excluyeron los
organos de reserva como sumideros fue posible revertir el corrimiento y aumentar los rendimientos
independientemente de las condiciones climaticas de la temporada, mientras que cuando se eliminé la
porcion apical del pampano no se observd ninguna mejora. Las plantas del vifiedo evaluado, cuyo
material vegetal proviene de una seleccion masal de Malbec y un portainjerto con un gran desarrollo del
sistema radicular (1103 Paulsen), resultan susceptibles al corrimiento de racimos debido principalmente a

dichos factores.

4.3. Comprobacién de hipotesis

2.4.4. Un anillado en la base de los pAmpanos en floracion interrumpe el flujo de carbohidratos hacia los
organos de reserva aumentando su disponibilidad hacia las inflorescencias y racimos, lo que
incrementa el porcentaje de cuaje y el peso del racimo. Se acepta.

2.4.5. El anillado de brotes herbaceos aumenta la fertilidad de las yemas por arriba de la incision. Se

acepta.
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2.4.6.

24.7.

24.38.

24.9.

2.4.10.

24.11.

2.4.12.

Un anillado por arriba de los racimos excluye a la porcion apical del brote como sumidero de
carbohidratos y produce una mejora de los componentes asociados al rendimiento de racimos. Se
rechaza.

El anillado de troncos en floracién produce un aumento en la fertilidad total de la planta y en su
productividad por una mayor disponibilidad de carbohidratos en la canopia. Se acepta.

Tanto el anillado de brotes como el de tronco producen cambios en la sintesis y en la
concentracion de metabolitos primarios y secundarios de la baya. Se acepta en parte.

Un despunte de brotes en floracién incrementa el porcentaje de cuaje y el nimero de bayas por
racimo al disminuir la demanda de carbohidratos que ejercen los apices en crecimiento. Se
rechaza.

Un incremento en la riqueza de poda permite modificar la particion de carbohidratos entre los
distintos 6rganos de la planta y mejorar el equilibrio vegetativo/reproductivo. Se rechaza.

Un incremento en la riqueza de poda permite controlar el vigor de los brotes disminuyendo el
corrimiento de racimos y aumentando la productividad de la planta. Se rechaza.

La poda larga aumenta el rendimiento por planta por un incremento en el indice de fertilidad de

los sarmientos. Se rechaza.
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4.4, Perspectivas

A raiz del desarrollo del proyecto y las conclusiones alcanzadas, se han generado nuevas hipétesis y

lineas de trabajo que considero seria interesante profundizar.

v
v

Medir el crecimiento de raices durante el ciclo mediante rizotrones.

Determinar los azUcares solubles en el tronco y las raices.

Replicar el ensayo en maceta y medir nuevamente biomasa total y por 6rgano, incluyendo el
sistema radicular.

Evaluar el papel de los reguladores de crecimiento como las giberelinas en la regulacion del cuaje
y el corrimiento.

Establecer un ensayo para evaluar la influencia del material vegetal (injerto-portainjerto) en los
componentes del rendimiento y el comportamiento de la planta.

Realizar un analisis nutricional en distintos estadios fenoldgicos para evaluar su aporte a la
problematica en estudio.

Evaluar la eficiencia fotosintética en distintos estadios fenoldgicos.

En el caso del establecimiento de un ensayo para evaluar la influencia del material, en el afio 2018,

mediante un proyecto de colaboracion Empresa-Universidad, se implantd una parcela en el predio de la

FCA con el objetivo de analizar la incidencia del injerto (Malbec de la parcela estudiada vs. Malbec

clonal comercial) y del portainjerto (Franco, 1103 P, 101-14) en el corrimiento y la productividad de las

plantas. En la temporada 2021-2022 se realizaron mediciones exploratorias, y en la temporada 2022-2023

se comenzo con la medicion y analisis de las variables de interés.
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Informacion Suplementaria

Figura S1. Imé&genes tomadas luego del envero de brotes anillados en floracién en 2019. Tratamientos:
A)BaseGyB) TopG.
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