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RESUMEN

La viticultura en la provincia de Mendoza, Argentina; es la principal cadena
agroindustrial regional, la primera actividad de exportacién y una de las mas importantes
por su incidencia en el mercado laboral. En zonas aridas como San Rafael (Mendoza) y
en un contexto de cambio climatico con condiciones ambientales extremas y una baja
disponibilidad de recursos naturales como es el caso del agua para riego, el manejo de
sistemas productivos agricolas esta ligado a la busqueda de soluciones a corto plazo.
En la actualidad los productores enfrentan el granizo, una condicion climatica adversa,
mediante la instalacidn de sistemas de proteccion con mallas antigranizo que modifican
el entorno de las cepas y su estado hidrico. Una herramienta en desarrollo en la
agricultura es el estudio del ratio isotdpico de carbono (3'C), el cual en muestras de
uva o mosto integra el estado hidrico de las cepas a lo largo del ciclo vegetativo. En este
contexto, se explord el potencial de los valores de 8'*C, como indicador de estado
hidrico de vides en vendimia. La tesis se estructuré sobre un muestreo de bayas de vid
varietal cv. Malbec, con sistema de riego por goteo full, dos sistemas de colocacion
(Grembiule y Malla unida) y dos colores de mallas antigranizo (perla y negro) en una
parcela ubicada en la Estacion Experimental Agropecuaria (E.E.A.) de Rama Caida, San
Rafael, Mendoza, Argentina; perteneciente al Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA). De enero a marzo, se realizé un seguimiento del estado hidrico
del cultivo, mediante la técnica de potencial hidrico foliar de preamanecer (Wpd) y de
mediodia (WYmd). En vendimia, se conformaron muestras de bayas para la
determinacion del ratio isotépico. La determinacion del 3'*C se realizd con un
espectrometro de masas de relaciones isotdpicas. Se obtuvieron valores entre -26.3%o
y -27.6%0. Estos valores hicieron referencia a una temporada de desarrollo envero-
cosecha 2020 sin estrés hidrico. Estos resultados son acordes al programa de riego por
goteo, planteado en funcion del 100 % ETc; y el rango de valores de potencial hidrico
foliar del varietal (Wpd: -0.08, -0.42; Wmd: -1.19; -1.34). Ademas, se analizé una
influencia del factor color de malla antigranizo, donde el color perla presentd las
condiciones menos favorables para el estado hidrico de los vifiedos, frente al color negro
de cobertura; independientemente del sistema de instalacion. La experiencia demostré
la utilidad de la aplicacion de 8'3C regional, en la determinacion del estado hidrico de
los vifedos para evaluar un plan de riego aplicado en los vifiedos con proteccion de

mallas antigranizo.

Palabras Clave: isétopos estables, estado hidrico, malla antigranizo.



ABSTRACT

Viticulture in the province of Mendoza, Argentina, is the primary regional
agroindustrial chain, the leading export activity, and one of the most important sectors
due to its impact on the labor market. In arid areas such as San Rafael (Mendoza) and
in a context of climate change with extreme environmental conditions and low availability
of natural resources such as irrigation water, the management of agricultural production
systems is tied to the search for short-term solutions. Currently, producers are dealing
with hail, an adverse climatic condition, by installing anti-hail netting systems that modify
the environment of the vines and their water status. A developing tool in agriculture is the
study of the carbon isotope ratio (8'*C), which in grape or must samples integrates the
water status of the vines throughout the growing season. In this context, the potential of
5"3C values as an indicator of vine water status at harvest was explored. The thesis was
structured around sampling berries from varietal grapevines cv. Malbec, with a full drip
irrigation system, two installation systems (Grembiule and Malla unida), and two colors
of anti-hail netting (pearl and black) in a plot located at the Experimental Agricultural
Station (E.E.A.) of Rama Caida, San Rafael, Mendoza, Argentina, belonging to the
National Institute of Agricultural Technology (INTA). From January to March, the water
status of the crop was monitored using the pre-dawn leaf water potential technique (Wpd)
and midday leaf water potential (Wmd). At harvest, berry samples were collected for
isotope ratio determination. The 8'*C determination was performed with an isotope ratio
mass spectrometer. Values between -26.3%0. and -27.6%o. were obtained. These values
indicated a development season from veraison to harvest in 2020 without water stress.
These results are consistent with the drip irrigation program, based on 100% ETc, and
the range of leaf water potential values for the variety (Wpd: -0.08, -0.42; Ymd: -1.19, -
1.34). Additionally, the influence of the anti-hail netting color factor was analyzed, where
the pearl color presented less favorable conditions for the water status of the vineyards
compared to the black coverage, regardless of the installation system. The experience
demonstrated the usefulness of the regional application of 3'*C in determining the water
status of vineyards to evaluate an irrigation plan applied to vineyards with anti-hail netting

protection.

Keywords: stable isotopes, water status, anti-hail netting
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Ws Capacidad de saturacion del suelo

Wc Capacidad de campo

Wm Capacidad de marchitez permanente

Wur Capacidad de umbral de riego o agua facilmente aprovechable

Wd Agua disponible total

Kc coeficiente del cultivo [-]

Kc ini Coeficiente del cultivo durante la etapa inicial de crecimiento [-]

Kc med Coeficiente del cultivo durante la etapa de mediados de temporada [-]
Kc fin Coeficiente del cultivo al finalizar la etapa final de crecimiento [-]

Kc max Valor maximo del coeficiente del cultivo (a continuacion de una lluvia o riego) [-]
Kc min Valor minimo del coeficiente del cultivo (suelo seco sin cobertura del suelo) [-]
CWSI Crop Water Stress Index 6 Indice de Estrés Hidrico de los Cultivos [-]

K Constante dieléctrica

pea Densidad aparente del suelo

EAP Eficiencia de aplicacion [-]

ECI Eficiencia de conduccion interna [-]

G Energia libre de Gibbs

ET Evapotranspiracion [mm dia-]

ETo Evapotranspiracion del cultivo de referencia [mm dia-1]

ETc Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar [mm dia-1]

p factor de agotamiento del agua en el suelo [-]

HR humedad relativa [%]

SWmd Integral de estrés hidrico de Myers de mediodia

SWpd Integral de estrés hidrico de Myers de preamanecer

dt Lamina disponible total

drop lamina de riego 6ptima u objetivo

dre lamina remanente optima u objetivo

n Numero de moles

t Potencial matricial

p Potencial quimico

PM Potencial matrico

O Potencial osmético

Pc Presion aplicada en la camara de presion de Schoélander

IT Presién osmdtica

Y potencial hidrico total.

Wp Potencial de presion celular

Wg Potencial gravitacional. Su valor puede ser positivo, negativo o cero, segun la
localizacién del

plano de comparacion.

Wo Potencial capilar, matriz o matrico, con valores que varian entre OUm = 0 en suelo
saturado y negativos. Rango de 0 a -15 bares o atm.

Wm Potencial osmético, sus valores varian entre cero y negativos.

Wp Potencial de presion, que considera la variacion de presion externa respecto al nivel de
referencia.

PAR Radiacion fotosintéticamente activa

TDR Reflectometria en el dominio tiempo

FDR Reflectometria en el dominio de las frecuencias

RDC Riego Deficitario Controlado

Tmax temperatura maxima diaria del aire [°C]

Tmedia temperatura media diaria del aire [°C]

Tmin temperatura minima diaria del aire [°C]

V Volumen molar del agua [I/mol]
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Capitulo 1

INTRODUCCION

En la actualidad, ante un panorama de deterioro ambiental paulatino y creciente,
la Unica opcién valida, si se quieren preservar las riquezas naturales para generaciones
venideras, consiste en comenzar a utilizar los recursos naturales de forma mas austera
y racional (Secretaria de Ambiente y Ordenamiento Territorial Gobierno de Mendoza,
2022). Esto lleva a nuestra sociedad, a la necesidad de desarrollar técnicas para

enfrentar los problemas que surgen de los nuevos escenarios ambientales.

La provincia de Mendoza enfrenta una marcada escasez o déficit hidrico, el cual
se ha sostenido durante los ultimos 12 afios. Ademas del déficit hidrico sostenido, el 89
% del agua disponible se destina a riego, en su mayoria, mediante sistemas de riego
poco eficientes, lo que exige una mejora para optimizar su uso (Mateo, 2022). La crisis
hidrica en Mendoza se ha evidenciado por la escasez de precipitaciones y la inexistencia
de nieve acumulada en las nacientes de las cuencas de los rios; alcanzando valores de
disponibilidad de agua del 60% respecto de un afio medio, respecto al registro histérico
de 63 afios (DGI., 2019). Por lo tanto, la gestion de este recurso debera garantizar las
actividades destinadas a la proteccién y el buen uso de aguas provenientes de cuencas
hidrograficas, balanceando la provision de agua para el desarrollo urbano, agropecuario,
forestal, industrial y energético (Golberg et al., 2011). Por ello, es de suma importancia
incrementar la eficiencia de los sistemas de riego con estrategias de mejora, reduciendo
tiempos, costos y las pérdidas de un recurso fundamental para la produccién de
alimentos (Mateo, 2022). El déficit hidrico afecta la productividad y origina diversas
respuestas en los cultivos, por ejemplo: mecanismos de proteccion para la preservacion
de la turgencia y contenido de agua a nivel celular, tales como: ajustes o variaciones
estomaticos, de conductancia hidraulica, de area foliar y de elasticidad de los tejidos
(Vila et al., 2013).

En las regiones semiaridas, como Mendoza, existen dos condicionantes
importantes relacionados con la produccion vegetal: la restriccidon impuesta por las
lluvias escasas, a lo que se le suma una elevada evapotranspiracion (Golberg et al.,
2011). En estos escenarios, los cultivos que mejor se desarrollan son aquellos que
pueden convivir con algun grado de déficit hidrico. Este tipo de cultivos, entre los que
se encuentra la vid, soportan grandes demandas de humedad, suelos secos, alta
irradiancia y temperaturas por sobre el limite éptimo de las plantas en general, que es
de 30 °C (Lovisolo et al., 2002; Chaves et al., 2010). Sin embargo, las limitaciones

hidricas afectan directamente a los cultivos. Entre los principales parametros
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evidenciados en los vifiedos como consecuencia de la escasez de agua se encuentran:
bajo rendimiento, concentracion de azucares, disminucién de peso de baya, alteracion
de concentracién de acidos y fenoles (Martinez et al., 2018). En nuestra region, se
presenta otro fendmeno climatico condicionante de la produccion vitivinicola, que es el
granizo. Este fendmeno climatico genera grandes pérdidas econémicas en los oasis de
la provincia de Mendoza (Van den Bosch, 2022). Las coberturas con malla antigranizo
constituyen un método de defensa muy efectivo por lo que se ha incrementado la
superficie protegida (Nahuel, 2013; Muskaan et al., 2022). En los departamentos de San
Rafael y General Alvear, la proteccion con esta técnica, esta implementada en 3.109 ha
que representan el 18,4% de la superficie de vid de la zona (INV, 2019). Es uno de los
principales desafios de viticultores, conocer estos parametros, planificar y programar
labores culturales en funcién de la disponibilidad de agua de riego (Bota et al., 2015).
Por ello es fundamental conocer el estado hidrico de las cepas y la influencia de los

sistemas de proteccién mediante mallas plasticas.

En la provincia de Mendoza, la vitivinicultura es una de las principales actividades
econdmicas (Barzola-Elizagaray y Engelman, 2020). Donde el destino mayoritario de la
uva es la vinificacion (elaboracion de vinos principalmente y fabricacién de mostos),
registrando volumenes inferiores en la produccion de pasas y el destino a consumo en
fresco (Hernandez, 2021). El varietal emblematico y de gran interés productivo es el cv.
Malbec. Este permite lograr excelentes vinos que son apreciados y reconocidos por los
consumidores a nivel nacional e internacional. Hay una tendencia creciente en las
ventas de este varietal hacia el mercado externo, con un incremento del 51,8% en los
ultimos 10 afos. Asi mismo, el volumen comercializado en el mercado local crecié un
103% en el mismo periodo. El 95,4% del total exportado de varietales de Malbec
corresponde a varietal puro y 4,6% a cortes con otras variedades. La provincia de
Mendoza tiene la mayor cantidad de Malbec del pais, alcanzando en 2021 las 39.248
ha, que representa el 84,6% de la superficie cultivada (INV, 2022). Argentina, y Mendoza
como principal productora, se inserta en el mercado mundial como nueva zona de
produccion vitivinicola de prestigio internacional (Mathey y Van den Bosch, 2021). En el
ano 2021, se censaron 39248 ha cultivadas con Malbec, el varietal emblematico de la
provincia de Mendoza, que representa el 84,6% de la produccién total en el pais.
Asimismo, las ventas de vinos Malbec representa el 54,5% del total de las ventas de
vinos varietales. Si a ese volumen se suman los vinos Malbec con cortes de otras
variedades, esa participacion llega al 57,9%. (INV, 2022). La calidad de un vino esta
determinada en parte por la calidad de la uva vinificada. Esto es valido no sélo para el

azucar, la acidez y el pH; sino que también se consideran para los polifenoles,
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compuestos determinantes de color y astringencia en tintos y también para los aromas,
igualmente importantes en blancos y tintos (Vila et al., 2009). Estas variables se definen
por la relacion clima-suelo-agua que influyen en el crecimiento de la vid, composicion

de la fruta y la calidad del vino (Urvieta et al.; 2021).

El manejo de sistemas productivos en un contexto de cambio climatico, las
condiciones ambientales extremas y una baja disponibilidad de recursos naturales,
como es el caso del agua para riego, estan ligadas a la busqueda de soluciones a corto
plazo (van Leeuwen, 2019). La segunda labor cultural aplicada a fin de remediar los
efectos negativos del clima, es el mayor aporte de agua a las plantas (39%), donde las
variables de disefio son tipos y frecuencias de irrigacién (Aruani y Quini, 2020). En la
viticultura regadia de zonas aridas, las estrategias de riego deficitario controlado (RDC)
pretenden un ahorro de recursos hidricos ademas de modificar la calidad del vino
asociado a cambios en la composicion de la baya (van Leeuwen, 2009; Gutiérrez Ulloa,
2023). Es por ello necesario, disponer de herramientas de analisis y control de variables
de riego. Debido a que el déficit hidrico afecta la productividad y origina diversas
respuestas en los cultivos, como mecanismos de proteccion para la preservacion de la
turgencia y contenido de agua a nivel celular, tales como: ajustes o variaciones
estomaticos, de conductancia hidraulica, de area foliar y de elasticidad de los tejidos
(Vila et al., 2013). En este contexto, la gestién del riego debe basarse en mediciones
objetivas del estado hidrico de las cepas, siendo estos valores los que permitan a los
productores tomar decisiones rapidas y efectivas sobre cuando y cuanto regar (Naor,
2006). Ante el cambio climatico, por lo tanto, existe la necesidad de desarrollar
marcadores de facil implementacion, que permitan determinar la deficiencia de agua en
las plantas, para optimizar la gestion hidrica y reducir los efectos adversos en el
rendimiento de los cultivos. Una técnica aplicada, es el uso de la camara de presion de
Schoélander, la cual proporciona una estimacién relativamente rapida, flexible y precisa
del estado del agua en la planta a través de la medicién del potencial hidrico foliar (V).
Otra forma a emplear, para determinar el estado hidrico de las plantas, consiste en
determinar la composicién del isétopo de carbono (5'°C) presente en los tejidos

vegetales (Spangenberg et al., 2020).

Por lo tanto, el presente estudio tiene el objeto de explorar herramientas
analiticas que faciliten la determinacién del estado hidrico de los vifiedos Malbec por su
importancia econdmica-productiva en la provincia. Donde se propone evaluar el
potencial de la composicién de isétopos estables como instrumento de medicion del
estado hidrico de las cepas, comparando esta metodologia de trabajo con el potencial

hidrico foliar de preamanecer y mediodia determinado a través de la técnica Schélander.

19



Se plantea trabajar en el primer nivel de estado hidrico de los vifiedos, que corresponde
a plantas desarrolladas sin estrés hidrico o leve, que marca la base para disefios de

riegos deficitarios.
Formulacion y fundamentacion del problema a investigar

Se ha identificado la necesidad de diversificar técnicas directas de control del
estado hidrico en cultivos vitivinicolas, con el fin de optimizar el manejo eficiente del

agua de riego, y asi mejorar la calidad de los procesos de vitivinicolas.

El presente estudio se enmarca en dos técnicas: el potencial hidrico foliar y la
composicion isotdpica de carbono. La primera, aunque es una de los procedimientos
vigentes de mayor precision, tiene desventajas, tales como: ser una medicion de
interpretacion indirecta que no permite la automatizacién del riego (Garcia Petillo, 2008);
requiere de operarios entrenados para evitar errores de lectura; el equipamiento es
pesado y dificil para trasladar; requiere de gas comprimido para su funcionamiento (por
lo general N), el cual debe ser constantemente controlado para evitar filtraciones y
accidentes; es una determinacion destructiva y lenta (Vila et al., 2010), donde implica
excesivo consumo de tiempo y mano de obra (Baena et al., 2016). Respecto a la
segunda técnica propuesta, en nuestro pais, actualmente no se ha investigado en
profundidad la medicion de la discriminacion isotopica de 8'3C aplicada a la vitivinicultura
de precision en la determinacion del estado hidrico de las cepas. Conocerlo, permite
optimizar el riego en tiempos de sequia, definir caracteristicas de cosecha y evaluar

materia prima de vinificacion.

El desarrollo de nuevas técnicas de medicion directa, superadoras o
complementarias, es fundamental para mejorar producciones vitivinicolas de precision
y la productividad de los vifiedos. Esto seria muy beneficioso para nuestra region, debido
a las prolongadas y habituales sequias, permitiendo un uso eficiente y racional del
recurso hidrico disponible a partir de planes de riego acordes a las necesidades

objetivas de los cultivos.

Asimismo, es importante analizar el impacto que produce el sistema de
proteccion con malla plastica (sistema de colocacion y color de malla), sobre el estado
hidrico de las cepas, dada la relevancia a nivel provincial de esta técnica de mitigacién

los darnos producidos por la inclemencia climatica: granizo.

Por lo anteriormente expuesto, el presente trabajo tiene como objetivo general
monitorear el estado hidrico en vifiedos durante el periodo envero-cosecha, a través de

la metodologia de composicion isotopica 8'3C y potencial hidrico foliar.
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Para lograr este objetivo se plantearon los siguientes objetivos especificos:

1) Medir el potencial hidrico foliar de la variedad cv. Malbec segun el estado

fenoldgico, desde el envero hasta la maduracion de las bayas.

2) Optimizar un procedimiento analitico para relacionar el potencial hidrico foliar

con la medicion de discriminacioén isotépica de carbono en bayas de vid.

3) Calcular valores maximos, minimos, promedio e integral del potencial hidrico
foliar de preamanecer y mediodia, e interpretar sus resultados en funcion de la

temporada.

4) Verificar la equivalencia entre los indicadores de discriminacion isotopica y

potencial hidrico foliar, en la determinacién del estado hidrico de las cepas.

5) Analizar la influencia de los tratamientos de cobertura y su relacién con el

estado hidrico.
Las hipétesis por corroborar se presentan a continuacion:

» Es posible determinar el estado hidrico de las cepas, mediante el uso de las

relaciones isotopicas de carbono, §'3C.

« El potencial hidrico foliar de preamanecer y mediodia, permitira referenciar los
resultados de las composiciones isotopicas de carbono, para establecer el nivel de

estrés hidrico de los vifiedos.

* El estudio de nuevas técnicas de aplicacion de isétopos estables, podran ser

facilmente aplicados en actividades viticolas de campo.
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Capitulo 2

MARCO TEORICO

2.1-  La célula vegetal

La unidad funcional basica de las plantas es la célula. Presenta una pared celular
que rodea el protoplasto, delimitado externamente por la membrana plasmatica o
plasmalema. El material vivo en el interior del protoplasto recibe el nombre de
protoplasma. El protoplasma no posee una estructura homogénea, ya que incluye al
citoplasma y a diversos organulos inmersos en el propio citoplasma, los cuales estan
delimitados por membranas (sencillas o dobles) y cumplen funciones especificas. A su
vez, el citoplasma contiene en suspension distintas estructuras no rodeadas de
membrana, como ribosomas, microtubulos e inclusiones. La fase acuosa del citoplasma
recibe el nombre de citosol (Figura 1). La membrana plasmatica establece una divisién
en compartimientos: por una parte, el protoplasma, tradicionalmente identificado con el
interior de las células; por otra, el espacio externo o espacio extracelular, que debe
describirse como un compartimiento mas de las células, con la peculiaridad de que se
prolonga en el de las células adyacentes, recibiendo el nombre de apoplasto (Azcédn-
Bieto y Talén, 2008).

La pared celular les permite acumular solutos en su protoplasto en
concentraciones mayores de las que existen en el medio externo, apoplasto. En estas
condiciones, el agua tendera a entrar en el protoplasto por ésmosis, provocando un

aumento de volumen por la elasticidad de la membrana plasmatica.

El aumento de volumen esta limitado por la pared celular, la cual, debido a su
resistencia mecanica, ejerce una presion sobre el protoplasto que equilibra los
potenciales hidricos entre la célula y el medio externo. También cumple la funcién de
limitar el volumen del protoplasto, permiten el crecimiento de las células y condicionan
la direccién en que lo hacen. El simplasto es el espacio constituido por el citoplasma de
las distintas células que presentan continuidad a través de los plasmodesmos, mientras
que el apoplasto es el espacio externo a la membrana plasmatica donde se encuentra

la pared celular (Azcén-Bieto y Talon, 2008).
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Figura 1. Representacion esquematica de una célula del parénquima de una planta.

Fuente: Fundamentos de Fisiologia Vegetal. (Azcén-Bieto y Taldn, 2008)
2.2-  Circulacion de agua en la planta

La capacidad de las moléculas de agua para moverse en un sistema particular
se define como potencial hidrico (W), que es una medida de la energia libre del agua en

el sistema.

La magnitud que rige los movimientos del agua, y que de manera mas habitual
se ha venido utilizando para expresar el estado hidrico de la planta, es el potencial
quimico, u (2.1), es decir, la variacion de la energia libre (energia libre de Gibbs) del
agua en un punto, debido a una variacién, on, de moles de agua que entran o salen de
este punto, siendo constantes los otros parametros (temperatura, presion, etc.). De

donde:

W= (2.1)
El agua circula entre dos puntos siempre que el potencial termodinamico entre
dichos puntos no sea idéntico, y una sustancia fluye espontaneamente de mayor a
menor potencial quimico. El potencial hidrico, ¥, deriva de esta magnitud. Constituye la
resultante de fuerzas de origenes diversos (osmoética, capilar, de imbibicion, turgente,

etc.) que liga el agua al suelo o a los diferentes tejidos del vegetal.

Desde el punto de vista energético, el potencial hidrico corresponde al trabajo
que habria que suministrar a una unidad de masa de agua ligada al suelo, o a los tejidos
de una planta, para llevarla de este estado de unién a un estado de referencia,
correspondiente al del agua pura (a menudo denominada libre, por oposicion a ligada)

a la misma temperatura y a la presion atmosférica. Como para este potencial de
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referencia se adopta el valor cero, todos los W que caracterizan al agua ligada son
negativos, puesto que seria necesario suministrar un trabajo para llevar este agua a un
Y=0.

La relacion entre W y p se describe,

W= EF (2.2)

Siendo:

W, potencial hidrico de la muestra, se expresa en el Sl en Pa

M, potencial quimico del agua en la muestra

M°, potencial quimico de referencia del agua

V, volumen molar del agua.

En un sistema particular, el potencial hidrico total es la suma algebraica de varios

componentes:

Y=Y, + ¥ +¥, + ¥, (2.3)
Donde, ¥s + ¥, + ¥y, son componentes debidos a fuerzas de presién osmotica,

matrica y gravitacional, respectivamente.

El componente ¥,, representa la diferencia en presion hidrostatica con la
referencia, y puede ser positivo o negativo. Cuando el agua entra en la célula, el volumen
vacuolar aumenta y se ejerce una presion sobre las paredes celulares denominada
presion de turgencia. Al mismo tiempo, se desarrolla en direccion opuesta una presion
igual a la presién de turgencia, es decir, desde las paredes al interior celular. Esta ultima
presion, denominada presién de pared, actia como una presion hidrostatica, aumenta
el estado energético del agua en la célula y representa el potencial de presion celular
(Wp). Naturalmente, adquiere valores positivos siempre que la vacuola ejerza una
presion sobre las paredes circundantes. A medida que el agua de la célula se pierde, la
vacuola se contrae progresivamente, con una caida concomitante en la turgencia celular
y ¥,,. Se hace cero en una etapa denominada plasmolisis incipiente, en la cual la vacuola
cesa de presionar sobre las paredes. Ocasionalmente se ha informado de la existencia

de valores negativos de ¥,, como un efecto ventosa sobre el interior de las paredes a

consecuencia de la contraccion vacuolar.

El componente osmatico, W, consecuencia de los solutos disueltos, disminuye
la energia libre del agua y es siempre negativo. Esta determinado por la concentracion
de sustancias osmoticamente activas en la vacuola y es idéntico a la presion osmoética

del jugo vacuolar.
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El ¥,,, es consecuencia de fuerzas en las superficies de los sélidos. Surge como
consecuencia de las fuerzas que retienen moléculas de agua por capilaridad, adsorcion
e hidratacion, principalmente en la pared celular y el citoplasma (matriz). La distincion
entre ¥, y ¥,, es hasta cierto punto arbitraria, porque suele ser dificil decidir si las
particulas son solutos o sélidos, de manera que, muy a menudo, se suele incluir ¥,,, en

Wy,

El ¥,, es consecuencia de diferencias en energia potencial debidas a la
diferencia de altura con el nivel de referencia, siendo positivo si es superior al de
referencia, y negativo cuando es inferior. Por lo general es ignorado en sistemas

vegetales (Azcon-Bieto y Talén, 2008).

2.3-  Transpiracion vegetativa

La transpiracion consiste en la vaporizacién del agua liquida contenida en los
tejidos de la planta y su posterior remocién hacia la atmosfera. Los cultivos pierden agua
predominantemente a través de los estomas. Estos pequefios 6rganos, son aberturas
en la hoja de la planta a través de las cuales atraviesan los gases y el vapor de agua de
la planta hacia la atmésfera (Figura 2). El agua, junto con algunos nutrientes, es
absorbida por las raices y transportada a través de la planta. La vaporizacién ocurre
dentro de la hoja, en los espacios intercelulares, y el intercambio del vapor con la
atmosfera es controlado por la abertura estomatica. Casi toda el agua absorbida del
suelo se pierde por transpiracion y solamente una pequefa fraccion se convierte en

parte de los tejidos vegetales (Allen et al., 2006).

vapor de agua

cuticula

células
epidermales

células
del mesofilo

espacio
intercelular

Figura 2. Representacidon esquematica de un estoma. Fuente: Allen et al., 2006.

La transpiracion, igual que la evaporacion directa, depende del aporte de
energia, del gradiente de presién del vapor y de la velocidad del viento. Por lo tanto, la

radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y el viento también deben ser
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considerados en su determinacion. El contenido de agua del suelo y la capacidad del
suelo de conducir el agua a las raices también determinan la tasa de transpiracion, asi
como la salinidad del suelo y del agua de riego. La tasa de transpiracion también es
influenciada por las caracteristicas del cultivo, el medio donde se produce y las practicas
de cultivo. Diversas clases de plantas pueden tener diversas tasas de transpiracion. Por
otra parte, no solamente el tipo de cultivo, sino también su estado de desarrollo, el medio
donde se produce y su manejo, deben ser considerados al evaluar la transpiracion (Allen
et al., 2006).

2.4-  Evapotranspiracion (ET)

La evaporacion es un fenémeno que ocurre en el suelo y la transpiracién en el
cultivo. Ambos ocurren simultaneamente y no hay una manera sencilla de distinguir
entre estos dos procesos. Su determinacion es fundamental para conocer el balance

hidrico en la agricultura y disefiar un sistema de riego.

La evaporacién de un suelo cultivado es determinada principalmente por la
fraccién de radiacion solar que llega a la superficie del suelo. Esta fraccion disminuye a
lo largo del ciclo del cultivo a medida que el dosel del cultivo proyecta mas y mas sombra
sobre el suelo. En las primeras etapas del cultivo, el agua se pierde principalmente por
evaporacion directa del suelo, pero con el desarrollo del cultivo y finalmente cuando este
cubre totalmente el suelo, la transpiracién se convierte en el proceso principal. En el
momento de la siembra, casi el 100% de la ET ocurre en forma de evaporacion, mientras
que cuando la cobertura vegetal es completa, mas del de 90% de la ET ocurre como
transpiracioén. El clima, las caracteristicas del cultivo, el manejo y el medio de desarrollo
son factores que afectan la evaporacion y la transpiracion. Los conceptos relacionados
a la ET y presentados en la Figura 3 se describen en la secciéon sobre conceptos de

evapotranspiracion (Allen et al., 2006).

(o]

t ET variables e ET
\ \\

climaticas
—

Lp(lp factores ._._\.—‘ ET,

iﬁ de cultivo
L
™y | |

manejo y
condiciones W,
mbientales — ET( aj

Figura 3. Factores que afectan la evapotranspiracion con referencia a conceptos de ET.
Fuente Allen et al., 2006.

26



2.5-  Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ETc)

La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar se denomina ETc, y
se refiere a La evapotranspiracion de cualquier cultivo cuando se encuentra exento de
enfermedades, con buena fertilizacion y que se desarrolla en parcelas amplias, bajo
6ptimas condiciones de suelo y agua, y que alcanza la maxima produccion de acuerdo
a las condiciones climaticas reinantes (Figura 4). Los métodos de determinacion de la
evapotranspiracién son: medicién directa de la evapotranspiracion, método de balance
de energia, balance de agua en el suelo, lisimetro, tanques de evaporacién y ecuaciones
basadas en datos meteoroldgicos (Gavilan, 2019). El método FAO Penman-Monteith se
recomienda actualmente como el método estandar para la definicién y el calculo de la
evapotranspiraciéon de referencia, ETo. La ET del cultivo bajo condiciones estandar se
determina utilizando los coeficientes de cultivo (Kc) que relacionan la ETc con la ETo. La
ET de superficies cultivadas bajo condiciones no estandar se ajusta mediante un
coeficiente de estrés hidrico (Ks) o modificando el coeficiente de cultivo. Para determinar
las necesidades hidricas de los cultivos y programar calendarios de riego, es necesario
calcular la ETc (Ecuacion 4.1) (Allen et al., 2006).

Los factores que afectan la ETc son: el clima (ETo método indirecto: localizacion,
temperatura-humedad del aire, radiacion solar y velocidad del viento), cultivo (tipo y
etapa de crecimiento estacional del cultivo, tamano de canopia y espaciamiento entre
hileras, estado hidrico de la planta, balances de energia) y evaporacion del suelo (Allen

et al., 2006). En la Figura 4 se esquematiza el procedimiento.

_ cultivo de
clima referencia ET
(pasto) O
Radiacion
Temperatura +

Viento
Humedad

pasto bien regado

K¢ factor ET
ETo

cultivo bien regado
condiciones agronémicas dptimas

Figura 4. Procedimiento de calculo para la evapotranspiracién del cultivo (ETc) en funcién
de variables climéticas y condiciones del cultivo. Eto se calcula solamente con datos climaticos,
y ETc se modifica segun el cultivo (sin restricciones hidricas, edéficas, nutritivas ni sanitarias)
Fuente Allen et al., 2006.
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2.6- Reposicion de agua.

Una vez definida la Etc, es necesario definir la necesidad de agua de las plantas.
La técnica del riego tiene por finalidad mantener el suelo en un nivel hidrico que le
permita al cultivo prosperar exitosamente y rendir una mas alta produccion econémica,
particularmente en aquellas regiones donde la precipitacion anual es menor a 500 — 600
mm/ano. Caso contrario suele utilizarse la técnica del riego especialmente en aquellos
cultivos de mayor rendimiento economico, pero en este caso son “riegos
complementarios”. La necesidad de agua es la cantidad total de agua que un cultivo
necesita para cumplir su ciclo y rendir los beneficios esperados. La misma, se provee
artificialmente al cultivo para que cumpla su periodo vegetativo y produzca una cosecha
economica, es decir la cantidad de agua que sera necesario afiadir mediante el riego
para que sumada a la que llega a la planta en forma natural por medio de la lluvia, nieve,
rocio, freatica, etc. alcance para satisfacer la necesidad de agua (Luque, 2011). La
estimacion de cantidad lamina de agua a aplicar y fecha determinada de aplicacion,
conforma el programa de riego. La programacion del riego debe ser reactiva, precisa y
anticipada para optimizar la rotacion y duracién del riego en todas las parcelas de un
gran vifiedo (Rienth et al., 2023). Las mediciones que apoyan el proceso de toma de
decisiones de riego debiesen proveer informacion en tiempo real, casi continua
(intervalos de menos de un dia) y espacialmente representativa del estado hidrico de la
vid.

2.7-  Célculo de lamina de agua y programacion de riego

Para disefiar un plan de riego, es necesario conocer el balance hidrico del cultivo.
El agua disponible en el suelo (ADS) es el equilibrio entre las entradas y salidas del
agua. Son fuentes de aporte: el riego, la lluvia, y ascenso capilar (cuando la napa freatica
esta a mas de 1 metro debajo de la raiz). Y las pérdidas se generan por transpiracion,
evaporacion, percolacion y la escorrentia (considerada 0 en riego por goteo). El agua
disponible total en el suelo esta conformada por tres tipos de agua de acuerdo a la
ubicacion en el mismo puede ser gravitacional, capilar o higroscopica. El agua
higroscopica es una capa delgada de agua, en forma de vapor, adhiere fuertemente a
las particulas del suelo por fuerzas superficiales. El agua higroscépica no esta disponible
para las plantas. El agua capilar es el agua que se mantiene dentro de los poros del
suelo contra la gravedad; y el agua gravitacional es la que ocupa los macroporos del
suelo, saturandolos o no. Esta fraccion de agua no esta retenida en el suelo y se mueve

impulsada por la fuerza de la gravedad hacia capas mas profundas (Pachés Giner,
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2019). El célculo de la lamina de riego (LR) se basa en las condiciones climaticas y
fenoldgicas del cultivo. Para el calculo de la [amina de riego que reponga el 100 % del

agua perdida por evapotranspiracion, es necesario considerar las siguientes variables:

a. Capacidad de Saturacion (Ws): cantidad maxima de agua que puede contener un suelo
cuando todos los poros estan llenos de agua)

b. Capacidad de Campo (Wc): cantidad de agua que un suelo bien drenado puede retener
contra las fuerzas de gravedad.

c. Capacidad de Marchitez Permanente (Wm): cantidad de agua retenida en el suelo que
las plantas ya no pueden extraer (se marchitan permanentemente).

d. Capacidad de Umbral de riego (Wur): contenido hidrico de los suelos por debajo del cual
disminuyen los rendimientos de los cultivos

e. Agua Disponible Total (Wd = ADT). Que se define como la diferencia entre la capacidad
de campo y el punto de marchitez permanente.

f. p=fraccién de Wd que puede ser agotada por el cultivo antes de presentar estrés hidrico.
En vid el valor se establece en 0,45.

g. Agua facilmente aprovechable o umbral de riego (Wur = AFA). Es el producto de afectar
al agua disponible total por p.

h. PM= potencial matrico (fuerzas matricas, causada por la adhesién o atraccion del agua
por los sdlidos del suelo)

i. O= potencial osmotico (debido al efecto de los solutos en la fase liquida del suelo)

Para compensar las salidas de agua o pérdidas por evapotranspiracion,
realizamos el aporte de riego. En la Figura 5, se pude observar el balance hidrico en
funcién de las variables anteriormente descriptas. EI momento preciso es cuando se

agota el agua facilmente aprovechable Wur=AFA.

El procedimiento requiere la determinacién del ETo, Kc para calcular el ETc,

ecuacion (4.1).

Una vez que se calculan las necesidades netas de riego en funcion del balance
hidrico, se determina la necesidad bruta de agua. Esta etapa considera la fuente de
agua (calidad) y el método de riego (eficiencia). En riego por goteo los rendimientos son
altos, lo que lleva a optimizar la cantidad de agua aportada. Se calcula la lamina de riego
disponible total (dt), que es la relacién del volumen de agua aportada por metro
cuadrado de superficie. Se expresa en mm, donde 1 mm de lamina de riego es el aporte
de 1 litro de agua por metro cuadrado (1 mm = 1 L/m?2). En funcién con las capacidades
del suelo, se definen:

a. Lamina de riego disponible total (dt): La cantidad de agua necesaria para llevar
al suelo desde su punto de marchitez permanente (Wm) a su capacidad de
campo (Wc).

b. Lamina de riego 6ptima (drop): La cantidad de agua necesaria para llevar al
suelo desde su punto de su capacidad de umbral de riego o agua faciimente
aprovechable (Wur) a su capacidad de campo (Wc).

c. Lamina de riego remanente 6ptima u objetivo (dre): La cantidad de agua
necesaria para llevar al suelo desde su punto de marchitez permanente (Wm) a

su capacidad de agua facilmente aprovechable o umbral de riego (Wur)
(Schilardi, 2021).
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Figura 5. Agua en el suelo: agua disponible, consumida y remanente. El agua no
disponible es la presente en el suelo en forma higroscdépica y que la planta no puede aprovechar.
Fuente Schiliardi, 2021.

Por ultimo, se define un plan de riego, el cual consta de la cantidad de agua a
aportar al cultivo, y el momento éptimo para realizarlo. Para programas que no tengan
el objetivo de un riego deficitario, se prioriza que el contenido de humedad del suelo no
esté por debajo de cierto umbral. Dado que el agua del suelo no podra ser transportada
hacia las raices con la velocidad suficiente para satisfacer la demanda transpiratoria y

el cultivo comienza a sufrir estrés (Ministerio de Agroindustria, 2017).

Una herramienta actual para la estimacion de todas las variables de riego es el
simulador CROPWAT 8.0. Es un programa informatico de uso libre creado por la FAO
para el calculo de las necesidades hidricas de los cultivos. En este simulador se calcula
el requerimiento de agua del cultivo expresado en lamina de agua neta. Para establecer
un sistema de riego, el programa calcula la necesidad bruta de agua, expresada en
lamina bruta (mm), en funcion de la eficiencia de aplicacion (EAP) y eficiencia de
conduccion interna (ECI), donde la eficiencia es el producto entre EAP y ECI. Para
sistemas de riego por goteo el rango para EAP es de 0,80 a 0,90; y ECI entre 0,65 y
0,95. Calcula los turnos, caudales y tiempos de riego con base en las necesidades de

agua del cultivo, determinadas por el tipo de suelo, climay cultivo (Schilardi, 2021).

2.8-  Control de riego y estado hidrico del cultivo

El manejo de riego se complementa con el seguimiento de humedad en suelo y
cultivo. Para ello es necesario disponer de sensores que controlen atmésfera, suelo y/o
planta. En el primer grupo, se estudian medidas del contenido de agua (método
gravimeétrico, reflectometria en el dominio del tiempo (TDR), reflectometria en el dominio
de las frecuencias (FDR), atenuacion de rayos gamma (Garcia Petillo, 2008), sensores
granulares de la matriz y bloques de yeso (Enciso et al., 2018); y medidas del potencial
del agua (Tensidmetros, psicrometros de suelo, bloques de resistencia eléctrica,

sensores de matriz granular y determinaciones subjetivas). Las mediciones en las
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plantas, se estudia mediante: medidas del contenido de agua (contenido relativo de
agua); medidas del potencial hidrico (potencial hidrico foliar, potencial xilematico,
psicrometria de termocupla) y medidas indirectas del estado hidrico (temperatura de la
cubierta, conductancia estomatica, flujo de savia, cavitacién, dendrometria); y por
ultimo, las apreciaciones visuales (Garcia Petillo, 2008). A continuacién, se detallan los

procedimientos de mayor relevancia en funcion del analisis de la planta:

2.9-  Metodologias de anélisis de la planta

Las tecnologias de mayor relevancia implementadas en la evaluacion del estado
hidrico de los cultivos se centran en el estudio de las relaciones hidricas de una planta.
Los procesos asociados son: la absorcién de grandes cantidades de agua a partir del
suelo, su transporte a través de la misma y la pérdida eventual de vapor de agua hacia
la atmésfera circundante debida a la transpiracién, proceso donde el vapor de agua fluye
de la hoja a la atmésfera mediante difusion a través de los estomas. Estos son los
organos que permiten el intercambio continuo de gases entre los tejidos interiores de
las plantas y la atmdsfera (CO., O2 y H20) (Keller, 2015).

La interaccion entre factores ambientales y endégenos determina la intensidad
transpiratoria. Los factores ambientales mas importantes que afectan a la transpiraciéon
son: radiacion, déficit de presién de vapor del aire, temperatura, velocidad del viento y
suministro de agua. Entre los factores de la propia planta figuran: el area foliar, la
estructura y exposicion foliares, la resistencia estomatica y la capacidad de absorcion

del sistema radical. (Azcon-Bieto y Talon, 2008).

En la planta, se aplican diversas técnicas para determinar el estado hidrico de

las mismas. A continuacion, se detallan los principales procedimientos:

2.9.1- Medida del potencial hidrico y sus componentes

Los tres instrumentos mas importantes para la medida del potencial hidrico y de
sus componentes son el psicrometro de termopares, la camara de presién y la sonda de

presion.

2.9.1.1- Psicrémetro de termopares
El psicrometro de termopares se basa en el principio de que la presion de vapor
relativa de una solucién, o muestra de material vegetal, se halla relacionada con su
potencial hidrico (W). La muestra de material vegetal se coloca en una camara
herméticamente cerrada; al cabo de un tiempo de equilibrio, generara una presion de
vapor relativa, o humedad relativa en la cdmara, equivalente al potencial hidrico del

tejido.
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Una de las razones de que se haya utilizado profusamente la psicrometria de
termopares para la determinacion del potencial hidrico y sus componentes es que esta
técnica se puede utilizar en cualquier parte del sistema suelo-planta. Ademas, solo se
necesita una pequena porcion de tejido; ello permite muestrear una hoja o raiz a medida
que se somete la planta a diferentes condiciones. Los psicrometros de termopares se
han utilizado en hojas, tallos, raices, nédulos de leguminosas, partes florales, polen y

semillas en desarrollo (Azcon-Bieto y Talén, 2008).

2.9.1.2- Camara de presion

El método de equilibrio de presion o camara de presion es rapido y es el mas
utilizado en el campo. Durante muchos afos, la investigacion del estado hidrico de las
plantas, llevada a cabo por fisidlogos vegetales y ecélogos, se ha visto limitada por la
falta de un método sencillo, rapido, preciso y portatil. Para satisfacer esta necesidad,
Scholander et al. (1965) desarrollaron una técnica que mide el potencial hidrico en
unidades de presion. El método consiste en aplicar presidn sobre una hoja cortada hasta
que aparezca el agua en el extremo seccionado del tallo o el peciolo. Se interpreta que
la presion positiva aplicada a la hoja corresponde a la presion que equilibra la presiéon
negativa o tension con la cual el agua estaba retenida en el interior del tallo antes del
corte (Santesteban et al., 2021). En la Figura 6, se puede apreciar los componentes del

equipo.

La camara de presion mide el potencial matricial del apoplasto o pared celular.
El potencial matricial del apoplasto (t) es similar al potencial hidrico (W) del simplasto

adyacente.
CAMARA DE PRESION (Scholander et al, 1965)

i Observacion del reflujo de savia
l Junta hermética (caucho)
T gpd oy g

\ ' Potencial hidrico
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Figura 6. Camara de Scholander. Detalle de valvulas de circulacion, medidor de presidon de gas inerte
(mandmetro), y ubicacion de muestra vegetal en la medicidn. Fuente Azcon-Bieto y Taldn, 2008.
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Siempre que la resistencia al flujo entre el simplasto y el apoplasto no sea grande

y que la presién osmotica (IT) del agua apoplastica sea proxima a cero, es decir:

W=pc—TT= 1t —II (2.4)

Siendo Pcla presién aplicada en la camara de presion. En la practica, la presién
osmotica del agua apoplastica es, ordinariamente, menor de 0.05 MPa, de tal manera

que:

W=Pc= 1 (2.5)

Una ventaja de la técnica de la camara de presion es que no solo mide
rapidamente el potencial hidrico, sino que también se puede utilizar para medir la
relacién presion-volumen del tejido vegetal. Se ha demostrado que, si se aplica presion
adicional a una hoja o rama por encima de la presién de equilibrio inicial, se obtiene
liquido xilematico que se puede recoger para determinar su volumen. Con algo de
practica, la camara de presion puede constituir uno de los instrumentos mas apropiados

para la investigacion de las relaciones hidricas (Pérez Leal, 2017).

El estado hidrico de la vid también se puede evaluar en funcion del horario de
las determinaciones. El potencial hidrico de la hoja al mediodia (Ymd) es una medida
del potencial hidrico negativo inmediato (es decir, succion) en la hoja en respuesta a
muchos factores, como el déficit de presién de vapor, el cierre de estomas, el estado del

agua del suelo y la conductividad hidraulica de la planta (Chonea et al., 2001).

Al mediodia solar en una vid adulta bien expuesta, las mediciones proveen un
indicador del estado hidrico de la vid en el ‘peor caso’. El inconveniente de este protocolo
de medicion es que la lectura del valor puede variar rapidamente en funcién de las
condiciones ambientales, tales como el paso de nubes o altos valores en el déficit de
presion de vapor (Rienth et al, 2023). Otro fendmeno se llama cavitacién que puede
afectar las lecturas en los horarios de mayor temperatura y radiacion solar. Resulta en
hojas que se desconectan gradualmente del sarmiento y se deshidratan
progresivamente con respecto a la demanda atmosférica en condiciones de estrés
hidrico. Por lo que las hojas pueden actuar como fusibles hidraulicos, causando que el
potencial hidrico foliar se vuelvan mas bajos que el potencial hidrico del sarmiento
cuando los procesos de evapotranspiracion son altos. Por lo tanto, la eleccion de una
de estas hojas durante mediciones con bomba de presion puede conducir a una

sobrestimacién del estrés hidrico real de la vid. (Rienth et al, 2023).

El potencial hidrico de la hoja antes del amanecer (Wpd) se experimenta durante

la noche cuando las vides se han equilibrado con el potencial hidrico del suelo (Williams
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y Araujo, 2002) y puede considerarse como un indicador de la disponibilidad de agua
del suelo (Gaudin et al., 2014), o mas precisamente de la disponibilidad de agua en la
capa mas humeda del suelo (Cole y Pagar, 2015). Antes del amanecer, generalmente
se presume que el potencial hidrico foliar y el potencial hidrico del suelo, pero los
procesos de transpiracion nocturna y las bajas condiciones de humedad relativa del aire
pueden modificar esta relacién y no refleja necesariamente la cantidad de humedad del

suelo disponible a nivel radicular (Rienth et al, 2023).

2.9.1.3- La sonda de presion

Es el unico instrumento que puede medir el estado hidrico de las células
individuales a partir de los parametros de relaciones hidricas a nivel celular. La sonda
de presion consta de un microcapilar relleno con aceite de silicona y conectado a una
camara de presion pequefa que contiene un sensor de presion. Cuando el extremo del
microcapilar se introduce en la célula, la turgencia celular hace retroceder el aceite en
el capilar, formando un menisco a nivel de la interfaz entre el jugo celular y la capa de
aceite. El menisco se puede situar en un punto concreto mediante un mecanismo
manual o electronico, y asi se puede eliminar una determinada cantidad para modificar
el volumen (V) y la turgencia celular. Los cambios de volumen celular se obtienen a partir
del diametro del capilar y la distancia entre dos posiciones del menisco, mientras que el

correspondiente cambio en la presion se registra mediante el sensor de presion.

Una de las ventajas de la sonda de presién es que la presidon de turgencia se

puede medir con gran exactitud (Azcon-Bieto y Taloén, 2008).

2.9.2- Temperatura del cultivo

El termometro infrarrojo es el instrumento utilizado en la estimacion de la
transpiracién. Su principio de funcionamiento consiste en el balance energético diurno
de los cultivos. Donde las ganancias de energia estan dadas por la radiacion procedente
del sol y otros cuerpos cercanos y las pérdidas de energia se dan a través de la
transpiracion, conveccion y radiacion por parte de la hoja. La radiacion emitida por la
hoja se caracteriza por estar compuesta principalmente por la parte infrarroja del
espectro, y su magnitud depende de la temperatura de la hoja. Es decir, cuando la
temperatura de una hoja expuesta a la luz solar se eleva, la energia radiante que emite
también se incrementa, pero en una mayor magnitud. La escasez de agua en el suelo,
causa que las plantas transpiren a una tasa menor que la demanda evaporativa de la
atmésfera, generando un calentamiento de la hoja, debido a que disminuye el efecto

refrigerante de la transpiracién. El desarrollo de estos instrumentos de teledeteccion
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térmica, permiten mejorar y fomentar el estudio de las relaciones temperatura foliar-
estrés hidrico. La variable CWSI (Crop Water Stress Index 6 Indice de Estrés Hidrico de
los Cultivos) (Jackson et al., 1981), es un indicador del estado hidrico de la planta a
partir de la temperatura de la canopia, temperatura del aire y rango maximo de variacion
de temperatura para condiciones de estrés maximo (Garcia Petillo, 2008). Esta técnica
es de bajo costo y permite lecturas rapidas, pero para el calculo del CWSI es necesario
disponer de una porcion del cultivo regada siempre en exceso y no permite la

automatizacion del riego (Garcia Petillo, 2008, Schilardi, 2021).

2.9.3- Poroémetro

Estos instrumentos de mediciéon funcionan a partir de la conductancia
estomatica. Consiste en medir la resistencia que genera una superficie porosa al pasaje
de gases. En este caso se trata de medir la resistencia que efectian los estomas (a
través de su grado de apertura) a la difusion de vapor de agua hacia la atmdésfera.
Cuanto mayor es la resistencia estomatica, menor va a ser la conductividad, lo cual
implica en todos los casos una relaciéon inversa como forma de calculo de la
conductividad en términos absolutos. Existen varios sistemas para medir la resistencia
estomatica dependiendo de la tecnologia utilizada por el fabricante: ciclico o dinamico,
flujo continuo y flujo de masa. Las ventajas principales consisten en la practicidad para
el uso en el campo y de rapida operacién y son aplicados en trabajos de investigacion
donde se evalua el impacto de diferentes condiciones de stress hidrico (Schilardi, 2021).
El inconveniente de esta tecnologia es el alto costo del aparato, sus medidas no son de
utilizacion directa para tomar decisiones acerca del riego y no permite la automatizaciéon
del riego (Garcia Petillo, 2008).

2.9.4- Dendrémetros

El dendrémetro es un instrumento capaz de medir las variaciones del diametro
del tronco, lo que permite evaluar el efecto del ambiente sobre el balance hidrico y
crecimiento del tronco (Huguet et al., 1992) obteniendo asi mediciones continuas no
destructivas del estado hidrico de la planta (Li et al., 1989, 2020).

Durante el dia, cuando la transpiracién supera la capacidad de las raices de
proporcionar agua a la planta, los tejidos se deshidratan y el tallo de las plantas se
encoge. Durante la noche al cesar la transpiracion se produce un gradual aumento del
diametro del tallo hasta que se alcanza un grado de hidratacion maximo al amanecer.

Estas variaciones son de tamano micrométrico. Puesto que el diametro de estos
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organos depende de dos componentes, el propio crecimiento de éstos y la pérdida de
agua, existen variaciones continuas a lo largo del dia, encontrandonos cada 24 horas
con un maximo y un minimo de grosor. A esta variacion se le llama contraccion, y las
contracciones anormales nos indican un estrés del arbol. A medida que disminuye la
disponibilidad de agua del suelo como consecuencia de la extraccion de la planta, la
amplitud de la contraccion diurna aumenta y la expansién nocturna decrece pudiendo
llegar a ser nulo e incluso negativo. La utilizacion de dendrémetros para determinar el
momento a partir del cual regar no utiliza un valor umbral definido (Schilardi, 2021). El
diametro del tronco oscila en ciclos de 24 h, alcanzando valores maximos antes del alba
y minimos durante la tarde. Los dendrémetros son unidos al tronco mediante unas
abrazaderas de invar, una aleacion de acero y niquel con un coeficiente de dilatacion
practicamente nulo. Esta tecnologia permite medir en tiempo real y en forma automatica,
lo que facilita la automatizacion del riego. En muchos trabajos experimentales, la
maxima contraccién del tronco aparece como un indicador muy adecuado del estado
hidrico de las plantas. El inconveniente principal es el alto costo y debido a que no tiene
un valor umbral a partir del cual regar, es necesario una interpretacion calificada de la

informacion (Garcia Petillo, 2008, Ayaque, 2020).

2.9.5- Medicion del flujo de savia mediante el método de disipacion de calor

El flujo de savia corresponde al movimiento de agua principalmente a través de
los vasos del xilema desde la raiz hasta las hojas, donde se transpira a través de los
estomas. Este provee una evaluacion del uso del agua a nivel global de la vid. Existen
dos métodos de medicion. El método por sonda de disipacién de calor térmica y el

método del balance térmico del tallo.

El método por sonda de disipacion térmica: Este método utiliza sondas
insertadas como agujas en las vides. Se usa una aguja como referencia y la otra provee
un calentamiento continuo. Esta medida se basa en el principio de que la diferencia de
temperatura entre la aguja de referencia y la calentada disminuye a medida que se
incrementa el flujo de savia. En esta técnica, se mide el tiempo que le lleva recorrer a
un pulso de calor desde su fuente hasta un punto fijo siguiendo la direccién de la
corriente de savia (Garcia Petillo, 2008). Se requiere un emplazamiento cuidadoso para
evitar cualquier contacto de las agujas con tejidos no conductivos. Ademas, se ha
demostrado que las variaciones circunferenciales y radiales del flujo de savia pueden
conducir a mediciones del flujo de savia tanto subestimadas como sobrestimadas. Por
ende, el método por sonda de disipacion térmica no se usa para aplicaciones

comerciales (Rienth et al., 2023).
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El método del balance térmico del tallo: Este método utiliza una manga no
intrusiva equipada con una resistencia de calefacciéon flanqueada por dos termopares.
Esta manga es envuelta alrededor del tallo y mantiene un ajuste cefido entre el tallo y
los termopares durante las contracciones diurnas del tallo. El calor es aportado uniforme
y radialmente a través de toda la seccion del tallo para evitar disturbios debido al
contacto con tejidos no conductivos, y para integrar cualquier variacion circunferencial y
radial del flujo de savia (Rienth et al., 2023). Las ventajas de la técnica son la
automatizacion de los registros y riego. Pero se debe conocer los coeficientes de
correccion para la especie para programar el riego a partir de variaciones en la velocidad
del flujo de savia. Ademas, el tejido conductor de la especie tiene que ser homogéneo
para que los datos sean precisos. En plantas lefiosas es necesario cortar el arbol para

conocer las relaciones de radio.

2.10- Teledeteccion

En la actualidad los estudios encaminados a la integracion de plataformas,
sensores y datos han ido en aumento, como propuestas de monitoreo de fendmenos

geofisicos, meteoroldgicos, ambientales e industriales (Alcarria et al., 2018).

Los trabajos de censado remoto actuales suelen realizarse en ambientes
heterogéneos mas complejos, areas donde los cuerpos de agua con distintas
caracteristicas de profundidad y condiciones del medio interactian con diferentes tipos
de suelo y vegetacion. Para la conocer de mejor manera las caracteristicas de estos
ambientes en la actualidad se cuenta con distintos sensores activos y pasivos
(Villalpando Tovalin, 2022). Los mismos pueden transportarse mediante una plataforma
aérea (aeronave). Una aeronave es un vehiculo capaz de desplazarse por el aire,
poseen distintas formas de elevarse dependiendo de su disefio, las aeronaves mas
comunes son aviones, helicopteros y globos aerostaticos. En los ultimos tiempos, ha
presentado gran interés las UAS es el acrénimo Unmanned Aerial System por sus siglas
en inglés, en espanol se refiere a vehiculos auténomos no tripulados, VANT la
plataforma no tripulada (Villalpando Tavalin, 2022). Estos pueden ser los satélites y los
vehiculos aéreos no tripulados (Unmanned Aerial Vehicles, UAVs). Un satélite artificial,
es un dispositivo que 6rbita alrededor de la tierra, es esencialmente un moédulo capaz
de llevar distintos instrumentos instalados, estos dispositivos se ponen en orbita por
medio de un cohete espacial y pueden capturar y transmitir informacién continuamente
hacia la tierra, algunos de estos dispositivos son capaces de ajustar sus trayectorias y
corregirlas gracias a sus sistemas de propulsion (Tummala y Dutta, 2017). Los sensores

remotos montados en plataformas satelitales estan disefados para captar energia

37



dentro de un rango del espectro electromagnético, esa energia es traducida a
informacion digital, la cual luego es procesada con tratamientos estadisticos —
matematicos para obtener una imagen compuesta en una escala Cromatica. La
teledeteccion tiene como obijetivo el estudio de la energia o radiacion electromagnética
que es detectada por los sensores, debido a que esa energia es determinante al
momento de distinguir o evaluar las cubiertas terrestres, las cuales estan conformadas
por masas de vegetacion, suelo, agua (en sus distintos estados), roca y construcciones
civiles (Schomwandt, 2015). El satélite logra a través de sus sensores medir o establecer
la energia caldrica reflejada o emitida por el objetivo, luego esa energia registrada es
analizada y convertida en sefales eléctricas que posteriormente son enviadas a
estaciones terrestres en formatos como imagenes para ser analizadas mediante las
diferentes plataformas (Cevallos et al., 2018). Las imagenes satelitales permiten a través
de los pixeles reconocer de manera visual un area de estudio considerando variables
geograficas de su ubicacion (Roman Gonzalez y Vargas Cuentas, 2013). En la
agricultura se aplica en seguimientos de las cubiertas vegetales, suelo y ciclo de agua
(Schomwandt, 2015).

Los dispositivos pueden tener distintas formas y configuraciones de vuelo, tiene
un sistema de control autbnomo o manejado por el hombre, que suele estar en tierra o
en un barco, pero que puede estar en otra plataforma aérea conectados mediante un
sistema de comunicacion (Gili et al., 2021). En cuanto a los sensores, tipos de camaras,
en el uso de aplicaciones agricolas se ha difundido el uso de camaras en color que usa
el espectro visible por el ojo humano en rojo, verde y azul y camaras en infrarrojo a
través de las cuales vy, utilizando combinaciones e indices, se pueden apreciar
caracteristicas de los cultivos. Los drones equipados con camaras térmicas pueden
ayudar a detectar problemas en el riego, asi como determinar aquellas zonas en las que
existe un exceso o déficit de humedad mediante sensores infrarrojos, capaces de medir
el grado de estrés hidrico de las plantas. Una monitorizacion eficaz del estado hidrico
de los cultivos es esencial para optimizar el uso del agua en la agricultura, asi como su
desarrollo y produccion final. Esto es especialmente significativo en el caso de que se
estén desarrollando practicas de riego deficitario, en donde la cantidad de agua aplicada
es inferior a la demandada por el cultivo, lo que provoca situaciones de déficit hidrico

tanto en el suelo como en la planta (Rios-Hernandez, 2021).

2.11- Microclima de canopia y la proteccion con mallas plasticas antigranizo

Se entiende por microclima a las condiciones de radiacion, temperatura, de
humedad relativa y de velocidad del viento que ocurren a nivel de planta individual; en

general son las mismas condiciones que hablamos del clima en general, pero en este
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caso estan referidas a esas condiciones que se generan practicamente en el interior de
una planta, de una canopia o de un cultivo (Prieto, 2021). Es la micrometeorologia la
que estudia los fendmenos de interaccion entre la superficie y los primeros metros o
kilbmetros de la atmdésfera (Guerra, 2021). Son condiciones muy importantes a nivel del
funcionamiento fisiolégico de las plantas porque inciden directamente en el
funcionamiento de las mismas y también en la incidencia de algunas plagas y
enfermedades. En la vid, son condiciones que tienen un impacto directo en la sanidad y
calidad de la uva, y, por lo tanto, en la calidad del vino final que luego se elabora. En
viticultura se pueden estudiar en distintos factores de manejo de la vid, tales como:
sistemas de conduccién, diferentes orientaciones de las plantas o distintas estrategias
de riego; que inciden en el microclima, y, en consecuencia, en el funcionamiento de la
planta, calidad de bayas y vino. Se utilizan para hacer proposiciones de manejo que
mejoren el microclima interior de la canopia, y que favorezcan la madurez de lauvay la
sanidad (Prieto, 2021).

La variedad de la vid, la zona donde se plantan —tanto geoldgicas como
climaticas—, las necesidades productivas por parte del viticultor y el tipo de vino que se
quiera producir, estan relacionados con el control y el manejo de las condiciones
ambientales, como: el uso de riego presurizado, las mallas antigranizo y el control de la
calidad de la uva en todo el proceso, desde la vifia hasta su industrializacion (Cerda,
2020).

El cambio climatico, las nuevas condiciones y las condiciones proyectadas
futuras, van a impactar en las plantas y la calidad de la uva y el vino; por lo que las
proposiciones de manejo de cultivo, tienden en general a evitar golpes de calor,
exposiciones excesivas de los racimos a radiacion para evitar quemaduras,
principalmente en las horas de mayor temperatura del dia y de la temporada de verano;
donde se quiere evitar el estrés hidrico en las cepas por exceso de temperatura o falta
de aguas extremas (Prieto, 2021). Las condiciones meteoroldgicas extremas se dan con
frecuencia cada vez mayor y escapan al control de los viticultores, sumado otros peligros
potenciales derivados del calentamiento global del planeta, como la excesiva irradiacion,
las fuertes rachas de viento, el granizo, y otros factores, que influyen en la fisiologia de
la vid, en los ciclos vegetativos y en la calidad de la uva recogida (Arrigoni, 2021). Estos
elementos son de suma importancia, ya que, en la vitivinicultura, el objetivo productivo
no es maximizar el rendimiento, sino que se busca un compromiso entre rendimiento y
calidad de la uva (Prieto, 2021).
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Una de las principales amenazas a la sustentabilidad de los sistemas agricolas
de Mendoza son las tormentas de granizo, las cuales crean un factor de disturbio de las
previsiones productivas; si bien constituye un evento de naturaleza aleatoria, la
distribucion espacial y los niveles de intensidad (y de dafo) adquieren aspectos
diferenciales segun la zona (Van den Bosch, 2022). De acuerdo al registro histérico de
quince temporadas de octubre a abril, desde 2005-2006 hasta 2019-2020, el nUmero de
dias con prondéstico de tormentas con granizo es de 114 y 52 dias con tormentas severas
en areas cultivadas de Mendoza. En la temporada 2020-2021, la tendencia de ambos
indicadores se incrementd respecto del registro histérico en un 10% y 6%,
respectivamente. Ademas, entre 2010 y 2020, la superficie implantada con vid afectada
por granizo en esta provincia fueron 171 272 hectareas (Direccion de Contingencias
Climaticas, 2021).

El granizo es un enemigo de la vid, ya que sus dafios son devastadores. Es
capaz de romper las bayas de uvas, lo que facilita los ataques de hongos y la
deshidratacién. La floracion se puede ver mermada por roturas, por lo que la planta
pierde poder de fotosintesis. En los sarmientos queda dafada la corteza, pero también
con frecuencia el material lefioso de brazos y tronco principal, provocando riesgo de
infecciones (Martin et al., 2023).

Las mallas antigranizo son una tecnologia eficiente para reducir el dafo por
granizo, viento, y sol (Curetti y Raffo, 2022) y suelen tener una duracién de 10 anos
(Martin et al., 2023). Pero cambian el microclima de las plantaciones y por ende
modifican las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de los frutos (Bosco et al.,
2015). Las variables que se ven modificadas por su implementacion son: la intensidad
y calidad de la luz (la difusion, la reflectancia, la transmitancia y la absorbancia de la luz
(Basile et al., 2008), por ser una barrera al paso de la misma, la temperatura de la
canopia y suelo, la humedad relativa y velocidad del viento en el cultivo (Muskaan,2022).
La temperatura maxima del aire debajo de la malla tiende a disminuir al igual que la
velocidad del viento, hasta 3 grados y la velocidad se reduce en un 30-50% (Peano et
al., 2001; Tanny et al., 2009; Middleton et al., 2002). Esta reduccién en la temperatura,
en especial en la etapa de maduracién, es necesario para mitigar las condiciones
extremas en verano favorecidas por el cambio climatico, y lograr el equilibrio de los
compuestos de determinan la futura calidad del vino (Arrigoni, 2021). Ademas, se puede

ver un aumento de la humedad en un 10-15 por ciento (Middleton et al 2002).

En funcién de la radiacion solar, se conoce que se divide en UV (UV-A, 400-315
nm y UV-B, 315-280 nm), visible (400-780 nm), y radiacioén infrarroja (IR, >780 nm). La
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radiacién fotosintéticamente activa (PAR), estd comprendida en el rango 0,400 y 0,700
m. Esta radiacion es absorbida por las plantas, almacenada y transformada a través de
sus sistemas fotosintéticos (Duran et al. 2015). Ademas, la radiacion fotosintéticamente
activa y los rayos UV son los dos componentes principales de la luz implicados en el
desarrollo de quemaduras solares (Gambetta et al.,, 2021). Se la suele expresar en
unidades de flujo foténico fotosintético (umoles de cuantos por metro cuadrado y por
segundo) (Raffo et al., 2015; Lenscak e Iglesias, 2019). Uno de los efectos mas
importantes que ejercen las mallas, ademas de la proteccién fisica como barrera para
el granizo, es la disminucién de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) (Raffo et
al., 2015, Raffo et al., 2019). Dependiendo del tipo y color de la red, se han medido
reducciones en la intensidad de la luz solar del 4 al 9% (PAR), del 25 al 29% (UV) y del

5% (IR), lo que reduce la temperatura en hasta 7°C (Olivares-Soto et al., 2020).

Las mallas claras se comportan como superficies traslucidas, y generan un
proceso difusivo de la luz (Castejon y Santamaria, 1993). La radiacion difusa penetra
mejor dentro de la copa de los arboles favoreciendo todos los procesos fisioldgicos
dependientes de esta. En general, las mallas aumentan los niveles de radiacion difusa
en el monte frutal, ya que ejercen un efecto similar al que tienen las nubes, difundiendo
la radiacion directa proveniente del sol en todas direcciones, siendo las de colores claros

las que mas difunden la radiacién (Raffo et al., 2019).

De todas maneras, la radiacion incidente estd compuesta por una elevada
proporcion de radiacion directa en lugar de difusa. La falta de nubosidad es la que
ocasiona esta situacion, y hace que la penetracién de la luz dentro de la copa no sea
buena. La radiacién difusa penetra mejor dentro de la copa de los arboles favoreciendo
todos los procesos fisiolégicos dependientes de esta. En general, las mallas aumentan
los niveles de radiacion difusa en el monte frutal, ya que ejercen un efecto similar al que
tienen las nubes, difundiendo la radiacién directa proveniente del sol en todas
direcciones, siendo las de colores claros las que mas difunden la radiacién (Raffo et al.,
2019). Otros factores beneficiosos que presentan las mallas antigranizo, son la
reduccion de quemaduras solares para mallas oscuras (Gambetta et al., 2021) y
favorecer el desarrollo de la coloracion en mallas claras: cristal, perla y blanca (Raffo et
al., 2019)

Otra variable en la implementacion de las coberturas con malla antigranizo, son
los sistemas de instalacion de las mismas. La instalacién de malla antigranizo es una
estrategia para evitar el dafio en el cultivo. Existen diferentes modalidades y disenos

que se adaptan a distintos cultivos. El sistema de instalacién Grembiule es el mas
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utilizado para proteger los viiedos conducidos en espaldero, pero existen variantes
como el tinel y malla unida en el interfilar. El sistema Grembiule consiste en adosar a
los laterales del espaldero una malla que permite plegarse para la ejecucién de labores
culturales como la poda. Fue ideado en Suiza, y consistia unicamente en el empleo de
malla antigranizo de 1,10 m de ancho colocada sobre el vifedo como si fuese un
delantal, sujetada por medio de plaquetas a un alambre colocado en la parte superior
de los postes. Con el fin de hacer mas eficiente el sistema, productores y técnicos
mendocinos le introdujeron algunas modificaciones. Actualmente el sistema Grembiule
se instala suspendido sobre la misma estructura de conduccion del vifiedo y requiere la
utilizacion de tubos rotantes, separadores metalicos con argollas en sus extremos (de
40 a 50 cm el superior y de 60 a 70 cm el inferior), alambres y plaquetas para dar
sujecion y tensado a la malla antigranizo y ademas permitir una cierta separacién entre

la malla y la produccién (Van den Bosch, 2013).

Como variante del sistema Grembiule, tenemos el caso del Grembiule
modificado o malla unida. Su diferencia fundamental con el Grembiule radica en que no
se utilizan separadores de ningun tipo ni alambres para dar separacion y tension. La
malla antigranizo se sujeta a la estructura de conduccion en un alambre situado en la
parte superior de los postes por medio de plaquetas y en la zona del interfilar las mallas
entre hileras vecinas se unen mediante tensores metalicos (alambre galvanizado)
(Nahuel, 2013). En la zona del interfilar se une malla con malla entre hileras vecinas.
Este sistema, ademas de malla antigranizo, requiere la utilizacion de plaquetas y
tensores metalicos (como alambre acerado) para la unién en el interfilar (Nahuel y Van
den Bosch, 2011).

2.12- Efecto del microclima en la fotosintesis, estado hidrico del cultivo y

composicién de bayas

Dado que la fotosintesis y transpiracion ocurren en los mismos érganos de las
plantas, es necesario conocer como se afectan estas funciones bioldgicas ante las
modificaciones de su entorno para optimizar el estado hidrico de los cultivos. Se sabe
que la transpiracion nocturna en la vid constituye un pequefio porcentaje de su uso diario
de agua y no contribuye significativamente al riesgo de estrés hidrico, especialmente en

comparacion con la transpiracién diurna (Dayer y Gambetta, 2021).

En general, el principal efecto negativo de las altas temperaturas, incluye la
reduccion de la fotosintesis, tanto por degradacion como por limitacién en la sintesis de
pigmentos fotosintéticos y/o reduccion del intercambio gaseoso y eficiencia fotosintética

(Ahmad, 2019). En relacién con el estado hidrico, los vifiedos regados suelen funcionar
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dentro de un rango seguro de potenciales hidricos, pero durante la sequia, la fotosintesis
esta limitada tanto por el cierre de los estomas como por los factores metabdlicos.
(Gambetta, et al., 2020). Esta reduccion de la actividad fotosintética puede mejorar la
eficiencia en el uso del agua y ralentizar el proceso de maduracién, preservando la
acidez del mosto (Palloti et al., 2023). También se debe tener en cuenta que después
del envero cambia la conexién hidraulica entre las bayas y la cepa; la transpiracién
disminuye debido a una reduccion de la conductancia cuticular, probablemente como
resultado de cambios en la composicion de la cera cuticular (Rogiers et al., 2004;
Dimopoulos et al., 2020; Gambetta et al., 2020), y las vias de transporte de agua hacia
la baya cambia del xilema al floema en conjunto con el fuerte aumento en el transporte
y acumulacién de azucar (Greenspan et al., 1994; Greer y Rogiers, 2009; Gambetta et
al., 2020).

La temperatura también afecta los compuestos y sus concentraciones dentro de
la baya. El éptimo rango para la sintesis de antocianos se sitia entre los 17 ° y los 26
°C. La reduccion de la acidez durante la maduracion se relaciona con el aumento de la
tasa de respiracion y esta en funcién de la temperatura. El acido malico es el mas
influenciado por la respiracion y la mayor diferencia entre zonas frias y calurosas es que
este acido disminuye su concentracién con mayor rapidez al aumentar la temperatura,
ya que aumenta la respiracién. La temperatura durante la maduracién de la uva se ve
afectada por la fenologia, y la fenologia temprana hace que las uvas maduren durante

la parte mas calida del verano (van Leewen, et al., 2020).

Teniendo en cuenta la radiacion solar, la asimilacion de carbono se ve
beneficiado por la interceptacion de la luz en la manana, dado que las altas temperaturas
de la tarde disminuyen el intercambio gaseoso, el estado del agua en la canopia y
actividad fotosintética (Dayer et al., 2020). Los compuestos fendlicos, que se benefician
de la exposicion de la luz para su sintesis, se ven afectados negativamente por el
sombreado, mientras que éste puede mejorar la composicion aromatica. La
acumulacion de reservas en la vid se ve reducida por la menor produccién de
fotoasimilados. (Palloti et al., 2023). Los componentes que dan sabores y aromas a las
uvas y vinos, como los monoterpenos, se ven afectados por el aumento de temperaturas
y la radiacion solar. La intensidad de la luz es generalmente mayor en comparacion con
altitudes bajas, y el efecto es independiente del factor temperatura. Los altos niveles de
radiacién se combinan con la baja nubosidad. La sintesis de antocianinas, que dan
caracteristicas de color, depende principalmente de la intensidad y calidad de la luz, la
temperatura y los factores de manejo del monte que las modifiquen. La presencia de

mallas antigranizo modifica a estos componentes de los frutos y su coloracion. Por lo
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tanto, mallas oscuras, que reduzcan en exceso los niveles de radiacion en variedades
con una genética que limite su formacion de color, afectaran este parametro de forma
negativa, mientras que, si podrian utilizarse en variedades de facil coloracion, o de
coloracién verde, montes peatonales con fruta mas expuesta a la radiacion, etc. Por otro
lado, las mallas claras (cristal, perla, blanca, blanca + negra) que aumentan la radiacion
difusa en el monte frutal, favorecen el desarrollo de la coloracién y se recomendarian
para variedades o situaciones no favorables a la toma de color (Raffo et al., 2019). Todas
las variaciones en los constituyentes de las bayas, se ve reflejado en los aromas de vino
tinto, definiendo la tipicidad del bouquet y se relaciona con la composicion isotopica de
los vinos, dando baja tipicidad para valores de ratio isotépico de -26,20 %o a -27, 7 %o
(van Leewen et al., 2020). Durante la maduracion de las bayas, la sacarosa se transloca
de las hojas al fruto y se convierte rapidamente en glucosa y fructosa (Davies y
Robinson, 1996). Por lo tanto, la proporcién de is6étopos de carbono en los azucares de
las bayas maduras integra la discriminacion isotépica fotosintética del carbono en las

hojas durante la maduracion de las uvas (Martinez et al., 2018).

2.13- Is6topos Estables

2.13.1- Ratio o composicion isotdpica de carbono (3'C) y su importancia

en la agricultura.

La palabra isétopo se refiere al hecho de que los is6topos son especies de
atomos de un elemento quimico ubicado en la misma posicién en la tabla periddica. Los
isotopos de un elemento comparten un nimero atémico, porque tienen el mismo nimero
de protones, pero su masa atémica y propiedades fisicas no son las mismas, ya que el
numero de neutrones en sus nucleos es diferente. Los is6topos estables mantienen una
concentracién constante en la Tierra a lo largo del tiempo, mientras que los isétopos
radiactivos son atomos que se desintegran a velocidades predecibles y mensurables
para formar otros isétopos, emitiendo un electron nuclear o un nucleo de helio y
radiacion. El uso de isétopos es una forma eficaz de obtener una medida cuantitativa
directa en las plantas que estan bajo la influencia de varios factores, a fin de conocer
aspectos puntuales (Basantes, 2015). La relevancia de estas formas se debe a su
abundancia en la superficie de la Tierra y a su implicacién en procesos biolégicos
relevantes (Adams y Grierson, 2001). Hay dos is6topos de carbono estables en la
naturaleza, '?C y *C, la mayor parte de este elemento se encuentra en la forma mas

ligera 12C (98,93 %), mientras que el '*C mas pesado representa el 1,07 % (Hoefs, 2009).
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2.13.2- Fraccionamiento isotopico en las plantas

Los is6topos del carbono son incorporados en los ecosistemas y en las cadenas
troficas por los vegetales acuaticos y terrestres que, a través de la fotosintesis donde se
transforma el didxido de carbono (CO:) de la atmésfera, en moléculas de glucosa.
Durante la fotosintesis se produce un sesgo con respecto a las moléculas que contienen
el is6topo mas pesado, con lo cual, la relacion 3C/™2C en las plantas es diferente que

aquella relacion isotdpica de carbono presente en la atmésfera (Ambrose, 1993).

Una de las metodologias de evaluacion del estatus hidrico vegetal es a través
del andlisis de la composicién isotépica de carbono (C), que se expresa en términos de
5"3C en unidades de partes por mil (%o) (Werner et al., 2012). Cuando las plantas no
tienen limitantes hidricas, mantienen sus estomas abiertos, por lo cual la tasa de ingreso
de CO; a la planta sera maxima. Bajo estas condiciones, el CO- de la cavidad estomética
estara enriquecido en '?C respecto al aire, ya que el is6topo pesado ('*CO.) presenta
una menor velocidad de difusion que el liviano ('2CO,) (Farquhar et al., 1989). Ademas,
durante la fotosintesis de plantas Cs, aquellas que no tienen adaptaciones fotosintéticas
para reducir la fotorrespiracion (Azcén-Bieto y Talon, 2008); la enzima carboxilante
RUBISCO (ribulosa-1,5-bisfosfato carboxilasa/oxigenasa) también discrimina en contra
del is6topo pesado (*C). Cuando hay déficit hidrico los estomas se cierran, cesa el flujo
de CO. y la enzima RUBISCO utiliza una mayor proporcion de '*C (Briiggemann et al.,
2011). Ademas, el efecto de difusién pierde la importancia al no haber renovacién del
aire de la cavidad subestomatica, por estar los estomas cerrados (Martinez et al., 2018).
Este proceso de regulacion se conoce como conductancia estomatica (gs), y es un
parametro que determina el grado de apertura estomatica que hay en las hojas de las
plantas; la gs tiene la capacidad de regular la pérdida de vapor de agua y el ingreso de
COg, por ende, reduce o regula la transpiracion (Oliveros Diaz, 2023). Es decir que la
planta tiene menor proporcion de is6topos pesados que el aire, llamandose a este
fendmeno “fraccionamiento isotdpico”. Es por ello que, en consecuencia, los tejidos de
las plantas que han sido sometidas a un déficit hidrico mayor, presentan habitualmente
valores de 8'*C mas altos (menos negativos) que los procedentes de plantas menos
estresadas. Este comportamiento ha sido referido en numerosas ocasiones para el
cultivo de la vid, por lo que resulta de interés profundizar en su estudio y difundir sus

posibilidades de utilizacién (Martinez et al., 2018).

La composicién isotopica de carbono (3'C) tiene la ventaja de proporcionar un
valor integrado en el tiempo, con respecto a los métodos directos de evaluacién del
estado hidrico, ya que evalua un periodo de tiempo mayor comparado con los registros

diarios del potencial hidrico foliar (Medrano et al., 2007). Este indice isotdpico varia en
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funcidon de parametros climaticos relacionados con el déficit hidrico. Por ejemplo, los
incrementos de irradiancia (Brugnoli y Farquhuar, 2000), temperatura del aire (Panek y
Waring, 1995; Wang, 2003) y déficit de la presion de vapor atmosférico (Panek y Waring,
1997) influyen directamente en la dinamica de la conductancia foliar y conllevan a un

incremento de &'3C (Farquhar et al., 1989).

El uso de is6topos estables en estudios ecoldgico-agronémicos ha crecido en las
ultimas décadas, considerandoselos valiosos trazadores no radiactivos e integradores
de cdmo las plantas interactuan y responden a su ambiente bidtico y abidtico. Desde su
introduccion en la experimentacion vitivinicola a principios de la década pasada, el
estudio de esta proporcion (expresada como &'3C) ha experimentado un creciente
interés (Santesteban et al., 2014). Las experiencias han sido desarrolladas en tallos,
hojas y bayas completas o partes (hollejo, pulpa y/o semilla). Es necesario continuar con
los estudios del potencial integrador del 3'*C durante un periodo de tiempo, en relacion
con tematicas de la fisiologia del cultivo, con la gestion hidrica, la modelizacién vy la
viticultura de precision (Santesteban et al., 2014). Los modelos empiricos predictivos,
basados en los procesos de vides, requieren disefiarse con exactitud en funcion de la

posible aplicacion en escenarios futuros (Moriondo et al., 2015).

En los andlisis aplicados a la composicion isotopica del carbono de otros 6rganos
de la planta tales como raices y tallos ofrece informacién que puede ser relevante en el
estudio de la eficiencia de uso de agua de diferentes genotipos. No obstante, en estos
casos también intervienen otros procesos fisiolégicos como la particion de
fotoasimilados entre los diferentes érganos, por lo que la interpretacion de estos datos
a dia de hoy, resulta aun confusa (Medrano et al., 2007, Medrano, 2016). Los azucares
sintetizados en las hojas de la vid se desplazan hacia las bayas durante la maduracién,
dado que este d6rgano esta ampliamente reconocido como el mayor sumidero de
fotoasimilados via fotosintesis (Ollat y Gaudillere, 2000). En el ciclo fotosintético hay tres
fases diferenciadas, la fijacién de CO- o carboxilacion mediante la rubisco, la reduccién
a hidratos de carbono y regeneracion de la RuBP (ribulosa 1,5-bifosfato), donde se inicia
la formacion de glucosa, fructosa y posteriormente almidén y sacarosa (Azcon-Bieto y
Talén, 2008). Se presupone que debido a que la fijacién de carbono ocurre unicamente
por la carboxilacion (hoja), no se genera fraccionamiento isotdpico en el transporte y
maduracion de los productos fotoasimilados. En el caso del 8'*C de las bayas, se ha
demostrado que esta estrechamente relacionado con las condiciones de estrés hidrico
que se producen durante el verano y, particularmente, con las del periodo envero-

vendimia. Las mismas en la maduracién, mostraron ser el 6rgano mas apropiado para
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estimar el estado del agua de las vides (Bchir et al., 2016; Villalobos-Gonzalez, 2019),

por esta razon se propone trabajar en nuestro proyecto con esta seccion de la planta.

Por otra parte, se ha demostrado que el potencial hidrico de la hoja antes del
amanecer, la discriminacion de is6topos de carbono y el modelado del balance hidrico
son precisos para evaluar el estado del agua de la vid en estudios de terrufios (van
Leeuwen, 2010). Pero en otros, ha habido variabilidad de resultados, atribuidos a
variaciones genéticas entre variedades o diferencias ambientales (Brillante et al., 2017).
Asimismo, la composicién isotépica de carbono ha sido relacionada con otras variables
de los cultivares, tales como propiedades del suelo (grava, pendiente, textura), estado
del agua de la vid y propiedades de bayas tales como azucares y acidos malico y
tartarico; han demostrado correlacion con 8'C (van Leeuwen, 2018). La relacion entre
O"3C vy la eficiencia hidrica es muy importante en la agricultura, y existe porque la
discriminacion isotdpica esta vinculada linealmente a la relacién pi/pa, donde pi es la
presion parcial de CO; en los espacios intercelulares de la hoja y pa en el aire ambiente
(Farquhar et al., 1982,1989; Azcon-Bieto y Talon, 2008). El 3'3C también depende de la
variedad, de su aptitud para ser eficiente en el uso del agua (Mena Morales et al., 2022).
Donde la eficiencia de uso del agua (water use efficiency, WUE), se define como la
relacion masica del producto respecto del agua consumida en evapotranspiraciéon o
agua aplicada (Azcon-Bieto y Talén, 2008). Otro término importante, es la eficiencia
intrinseca del uso del agua (WUEi) es la relacién entre los moles de CO, asimilados y
los moles de agua transpirados por la planta (Tomas et al., 2014). La técnica que permite
conocer la eficiencia transpiratoria de una manera integrada, a lo largo de todo el
desarrollo y en condiciones de campo, es la discriminacion isotépica de carbono. El
enriquecimiento en el 3'3C en las plantas deficientes en agua, se atribuye a la regulacion
negativa de la conductancia estomatica (gs) y el aumento de la eficiencia del uso del
agua a (WUE, del inglés «Water Use Efficiency») (Farquhar et al., 1982, 1989; Medrano
et al., 2007; Souza et al., 2005; Bchir et al., 2016; Platevin et al., 2022). En la Figura 7,
se pueden comparar el comportamiento de una planta hidratada vs una planta
estresada. En la planta hidratada el flujo de gases en el area foliar no se ve limitado, los
estomas permanecen abiertos y favorecen la fotosintesis y la conductancia estomatica
(Morejon Escudero, 2022). El déficit hidrico provoca en las hojas una pérdida de
turgencia celular que, junto a la accion del acido abscisico (ABA), cuya sintesis en las
raices aumenta en sequia, son responsables del cierre de los estomas. Este mecanismo
genera un aumento de la resistencia estomatica a la difusion de CO hacia el estoma
(Medrano et al., 2007), se reducen las pérdidas de agua y se reduce la fotosintesis
(Martinez-LUscher, 2017).
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Figura 7 — Comparativo de plantas sometidas a estrés y su relaciéon con la apertura y cierre
estomatico. ABA (acido abscisico, tiene gran importancia en la respuesta de la planta frente al
estrés) (Peter y Vider, 2017)

Sin embargo, la relacién entre 8'C vy la eficiencia de uso de agua en vides
muestra importantes variaciones entre diferentes experimentos, lo que limita su interés
como indicador del estado del agua, pero puede tener interés para caracterizar el estado
hidrico que han experimentado las cepas a lo largo de una campafa a nivel regional
(Martinez et al., 2018). Por lo tanto, explorar el potencial de este nuevo indicador en

vifiedos en la region, podria contribuir al manejo productivo sustentable de los vifiedos.

2.13.3- Variabilidad en la composicion isotépica: fuentes

El calculo de la relacion isotdpica se expresa en %o, conforme a la ecuacion:
13 R t
3¢ = (L — 1) * 1000 (2.6)
Rpatr(m
Donde R es la abundancia relativa de atomos de '*C respecto de la abundancia
relativa de atomos de '?C, para la muestra y para el patrén; dando rangos de valores

para plantas entre -30%o y -5%0 (Martinez et al., 2018).

Dado que los efectos isotépicos suelen tener valores proximos a la unidad, por
cuestiones practicas se habla de discriminacion isotépica (A), definida como su
desviacion respecto la unidad (Mateo et al., 2004). La variabilidad en plantas C3 tiene
lugar durante la fotosintesis y se expresa como fraccionamiento isotépico, segun
Farquhar et al., 1989:

A%o = a+ (bs — a)(f—i 2.7)

donde ca y ci representan la presion parcial de CO; en el aire y la camara

subestomatica, respectivamente, a es el fraccionamiento debido a la difusion en el aire
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(4.4%0) y b3 es el fraccionamiento durante la carboxilacion por la RuBisCO (30%o). Por
tanto, la A de plantas C3 depende de cual de estos dos pasos sea el factor limitante.
Cuando los estomas estan abiertos, el CO: difunde faciimente hacia la camara
subestomatica con lo que ci se aproxima a ca. En ese caso, la A se acerca al valor de
b3 (30%o), ya que la actividad de RuBisCO no se encuentra limitada por la concentracion
intercelular de CO- y, por tanto, la discriminacion tiene lugar sobre todo durante la
carboxilacion. Por el contrario, cuando la conductancia estomatica disminuye, el flujo de
COgzse reduce y ci es significativamente mas baja que ca. En ese caso, el factor limitante
de la fotosintesis es la conductancia estomatica, y adquiere mayor importancia el
fraccionamiento debido a la difusién de CO,, con lo que la A se acerca al valor de a
(4.4%o0) (Mateo et al., 2004).

Buena parte de los trabajos con is6topos estables se lleva a cabo en hojas, ya
que es alli donde el fraccionamiento fotosintético queda mejor reflejado. No obstante,
puesto que todo el carbono de la planta se origina durante la fotosintesis, es de esperar
que las variaciones genotipicas y/o ambientales se expresen también en otros tejidos.
Las bayas son sumideros de carbono (Hurtado Mendoza, 2020), por lo que su estudio
es fundamental en la composicién isotopica. Ademas, se ha identificado el efecto dosel.
Este fendmeno viene determinado en gran parte por procesos fisiolégicos en el entorno
de la hoja (Mateo et al., 2004).

Pero las condiciones ambientales son el principal factor responsable de las
variaciones en la composicion isotépica del carbono entre individuos de una misma
especie. Entre las variables que pueden alterar la §'°C en tejidos vegetales podemos
destacar tres: condiciones hidricas (disponibilidad y/o demanda), concentracién de CO;

e irradiancia.

En condiciones de sequia los estomas limitan la fotosintesis, con lo que
disminuye la relacién ci/ca (Dayer et al., 2020). Esto aumenta la §'*C en plantas C3
(Araus et al. 1997; Ehleringer y Cooper 1988; O' Leary, 1995; Mateo et al., 2004). De
forma semejante, un aumento en el gradiente de presién parcial de vapor aumenta la
83C en plantas C3 (Farquhar et al. 1982; Madhavan et al. 1991; Barbour y Farquhar
2000). De acuerdo con estas observaciones, se han encontrado relaciones significativas
entre la 5"°C y diversos parametros ambientales relacionados con la disponibilidad
hidrica, tales como la precipitacién o la evapotranspiracion (Warren et al. 2001; Plantevin
et al., 2023). Efectivamente, la §"C es un buen indicador de la disponibilidad hidrica
(Warren et al. 2001; van Leeuwen et al., 2009; Santesteban et al., 2016; Brillante et al.,
2017; Martinez et al., 2018; Plantevin et al., 2023).
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En plantas C3 la concentracion de CO; limita la fotosintesis y, por tanto, un
incremento de CO, da como resultado una mayor tasa fotosintética. Por otro lado, las
plantas aprovechan la mayor disponibilidad de CO, para aumentar su eficiencia hidrica,
cerrando los estomas. Sin embargo, esta reduccion de la conductancia estomatica no
limita la fotosintesis, y por tanto la §'°C se vuelve mas negativa a medida que la
concentraciéon de CO; aumenta (Beerling y Woodward 1995; Polley et al. 1993).
Respecto a la irradiancia, se han observado correlaciones positivas entre la irradiancia
y la 8"3C (Broadmeadow et al. 1993; O' Leary 1995; Yakir y Israeli 1995; Zimmerman y
Ehleringer 1990).

2.13.4- Espectrémetro de masas de relaciones isotépicas: funcionamiento

Para la medicion de is6topos estables, se necesita una cantidad de material
vegetativo que ronde los 3+/- 0,5ug. En el caso de trabajar con uvas enteras, es
necesario secarlas en estufa hasta peso constante, para luego molerlas hasta formar un
polvo fino. La reduccion de actividad acuosa, que se define como la relacién que existe
entre la presion de vapor de un alimento dado en relacion con la presion de vapor del
agua pura a la misma temperatura, preserva la muestra hasta su determinacion
(Cardona Serrate, 2019). En el caso de trabajar con mosto, el proceso consiste en
pipetear 40 microlitros sobre capsulas de estafo dispuestas en los pocillos de una micro
placa tal y posteriormente se introduce la micro placa en la estufa a 50 °C durante 24
horas con el fin de evaporar el agua del mosto. Se pesa y recubre la muestra sobre una
microcapsula de estafio de alta pureza (Martinez et al., 2018). La carga de las mismas
al equipo se realiza con pinzas. En el analizador elemental acoplado al espectrémetro
de masas de relaciones isotdpicas se combustionan las capsulas con una corriente de
oxigeno. En esta etapa inicial se produce la combustion oxidante de la muestra. De la
corriente de productos, se separa una pequefia fraccion de CO», en presencia de Cr20s,
oxido de Co/Ag y exceso de O,. Como resultado de esta fase operativa, a la salida del
tubo de oxidacioén se tiene una corriente gaseosa de NO, O, H,O y CO.. Los 6xidos de
azufre quedan retenidos por absorcion en el 6xido de Co/Ag. Inmediatamente, la
corriente ingresa a otro tubo lleno de CuO, donde el exceso de Oz es eliminado por
medio de la reaccion de formacién de CuO, y los 6xidos de nitrdgeno son reducidos.
Posteriormente, la corriente compuesta de N,, CO, y H,O, pasa por una trampa de
(ClOs4)2, donde se elimina la humedad. La mezcla de N2 y CO- se separa temporalmente
por medio de una columna cromatografica rellena con un material polimérico (Mateo et
al., 2016).
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Un sistema intermedio de flujo continuo, CONFLO, actua como interfase de
acople entre el analizador elemental y el espectrometro de masas. Durante la medicion,
inyecta una serie de pulsos de gases de referencia N2 y CO; que se utilizan para una
primera normalizacion de los valores obtenidos. Esta etapa, puede realizar diluciones
de los gases de interés con el gas portador (He) para limitar las corrientes idnicas en las
copas de captacion en el espectrémetro de masas. Esta dilucién se configura en forma
independiente para los gases de referencia y para el N2> y CO, de la muestra con la
intencion de obtener niveles de corriente similares para el N2 y CO; de la muestra y de
los gases de referencia con el fin de disminuir las incertidumbres referentes a la
linealidad del sistema de medicion y evitar la saturacion de las copas de captacion del

espectrometro de masas (Martinez et al., 2018).

Finalmente, el espectrometro de masas de relaciones isotopicas, posee una
fuente de ionizacion por impacto electronico. La fuente se calibra para lograr la
extraccién de un unico electron por molécula a fin de dotarlas de una misma carga
eléctrica. Las moléculas ionizadas por la fuente son aceleradas por un par de placas
electrostaticas y colimadas por una lente electrostatica a fin de lograr un haz iénico
compacto. Los iones acelerados se desplazan en un tubo de vacio y son sometidos al
campo magneético generado por una bobina. La accién del campo magnético sobre los
iones en movimiento genera una desviacion en su trayectoria lineal segun la ecuacion r
= mv/gB, siendo que todos los iones generados en la fuente poseen la misma carga, la
desviacion dependera del campo, que es controlado por el espectrometro; de la
velocidad, determinada por el potencial de las placas electrostaticas y de la masa del
cation. El resultado es la separaciéon del haz de iones en haces diferenciados por su
masa, que son captados por copas de Faraday geométricamente dispuestas para tal fin.
La corriente idnica convertida en corriente eléctrica es amplificada y registrada por el
equipo, siendo la relacién entre las corrientes de las distintas copas equivalente a la
relacién de isotdpica de la muestra. Las moléculas predominantes de CO, resultantes
de las combinaciones de los is6topos 7O, *®0, 80, *C y "2C, son: 44('2C QO '¢Q) 45
(**C*®Q'®0 y "2C "C*®0), y 46 (*2C "°O "®0). Permite medir directamente las relaciones
de is6topos *C/'2C, °N/'*N (Costantini, 2010).
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Capitulo 3

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En este capitulo se explicitan la localizacién del muestreo, los analisis de campo
y laboratorio, como asi también su diseno experimental y los analisis estadisticos que

conducen a los resultados.

3.1-  Localizacion

El ensayo se llevé a cabo en la Estacion Experimental Agropecuaria (EEA)
de Rama Caida, San Rafael, Mendoza, Argentina (Figura 8). La EEA pertenece al
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA). El sitio experimental se
encuentra ubicado en calle El Vivero s/N°. La recoleccion de datos se llevo a cabo
durante el verano del 2020. Las parcelas analizadas estan compuestas de
veinticinco hileras, las cuales miden ciento dos metros de longitud cada una. El
marco de plantacion es de 2,5 m entre hileras con orientacion noreste-suroeste (24°

8 45,46” de inclinacion) y una distancia de 1,50 m entre plantas.

Figura 8. Localizacién del vifiedo experimental, ubicado en la E.E.A. Rama Caida, localizado

en Rama Caida, San Rafael, Mendoza, Argentina
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3.2-  Caracteristicas viticolas

Se muestred vid varietal cv. Malbec sobre pie franco. Las caracteristicas
ampelograficas son la forma de su hoja poco plegada y contorsionada, mediana,
orbicular y cuneiforme, y por su dimorfismo (enteras y trilobadas), con exclusivos dientes
agudos, seno peciolar en V, punto peciolar levemente rosado y peciolo mediano, muy
coloreado. Su racimo es mediano, lleno, alado, conico mediano, con bayas negro-
azuladas, medianas y redondas (Rodriguez et al., 1999). La conduccion de la vid esta
estrechamente ligada a la poda, la cual toma especial significado en la etapa de
primavera. En la EEA el sistema de conduccién utilizado es espaldero alto con sistema
de poda en cordon bilateral pitoneado. Este sistema consiste en la distribucion de las
cepas en hileras, guiadas por tendidos de alambres, que pueden variar en una cantidad
de 2 a 4, y que son sostenidos por postes. Particularmente, la eleccion del espaldero
alto se debe al clima, esto posibilita una 6ptima calidad en la produccién, menor
incidencia de enfermedades y la posibilidad de realizar la vendimia en forma mecanica.

El sistema de riego por goteo.

3.3- Variables climaticas

En la presente tesis los principales parametros climaticos que afectan la
evapotranspiracién son la radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y
la velocidad del viento. Ademas, estas variables son las necesarias para estimar la
cantidad de agua que se suministra por riego, a fin de conservar el balance hidrico del
cultivo. Para registrar estos parametros se tomaron las temperaturas y precipitaciones
medias mensuales que proporciond la estacion agrometeorolégica INTA Rama Caida,
teniendo en cuenta los registros histéricos de las temperaturas que van desde el afo
1950 vy las precipitaciones tomadas desde el afo 1927. La estacién meteorolégica se
ubica en la latitud 34° 40°S, longitud 68° 23" O, a una altitud de 728 m.s.n.m. Esta base
de datos fue la utilizada para procesar los datos y establecer las medias mensuales
necesarias para el disefio de la lamina de riego. Asimismo, se complementaron los
registros de velocidad del viento con la estacion meteorolégica del Aeropuerto de San

Rafael, ya que en las instalaciones de INTA no se cuenta con anemémetro.

3.3.1- Programacion de riego

Para garantizar que la metodologia de composicion isotépica, fuera en un vifiedo
sin estrés hidrico, se estudié el sistema de dosificacion de agua mediante riego por
goteo. Se verificd que el disefié implementado en la temporada 2020, supliera el 100 %
de las necesidades hidricas del cultivo, establecido en un rango de 600 a 700 mm/afo.

Para validar cuantitativamente las cantidades de agua, expresadas en lamina bruta
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(mm), se utilizd el programa CROPWAT 8.0 para llevar a cabo una simulacion del

ensayo.

El programa opera con las variables climatolégicas, caracteristicas del cultivo y
composiciéon del suelo. Se utilizd la base de medias histéricas de temperaturas y
precipitaciones proporcionadas por el INTA y se complementé con los datos de
humedad, viento, insolacion y radiacion del San Rafael AERO a través de la aplicacion
CLIMWAT.

3.4- Disefio experimental y modelo estadistico

3.4.1- Disefio del ensayo a campo

El disefio experimental se definio de acuerdo con la homogeneidad de las plantas
en el vinedo, basado en el peso de poda. Para ello se establecieron bloques aleatorios

con cinco tratamientos, los cuales se enumeran a continuacion:

A- Tratamiento 1 (TE) constituye el testigo (sin proteccion antigranizo),

B- Tratamiento 2 (NG) tiene malla antigranizo Negra, instalada en sistema
Grembiule,

C- Tratamiento 3 (PG) tiene malla antigranizo Perla, instalada en sistema
Grembiule,

D- Tratamiento 4 (NM) tiene malla antigranizo Negra, instalada en sistema
Grembiule modificado o malla unida,

E- Tratamiento 5 (PM) tiene malla antigranizo Perla, instalada en sistema

Grembiule modificado o malla unida,

De acuerdo a la Figura 9, en los tratamientos con proteccién que utiliza el sistema
Grembiule se observa que la malla esta colocada sobre el vifiedo en cada lado de la
hilera como si fuese un delantal, sujetadas por medio de plaquetas a un alambre situado
en la parte superior de los postes de la estructura de conduccion del vifiedo; la tension
longitudinal de la malla antigranizo se realiza por medio de tubos rotantes y la tension

transversal depende del tratamiento en evaluacion.

En los tratamientos NG y PG se realizaron respetando las especificaciones del
sistema grembiule. En los tratamientos NM y PM no se utilizan separadores ni alambres
para dar tension y separacion; en su lugar se emplea tensores metalicos que se acoplan
a las mallas de hileras vecinas en la zona del interfilar, dejando una separacion de 50

cm entre si.

Todos los tratamientos recibieron la misma cantidad de agua mediante el sistema

de riego por goteo.
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Figura 9. A-Tratamiento 1: (Te) Testigo; B- Tratamiento 2: (NG), Malla antigranizo Negra,
instalada en sistema Grembiule; C- Tratamiento 3: (PG), Malla antigranizo Perla, instalada en
sistema Grembiule; D- Tratamiento 4: (NM), Malla antigranizo Negra, instalada en sistema
Grembiule modificado; E- Tratamiento 5: (PM), Malla antigranizo Perla, instalada en sistema

Grembiule modificado
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En la Figura 10 se muestra cada tratamiento, el cual esta conformado por cinco
unidades experimentales de quince cepas cv. Malbec. Mientras que la figura 11 muestra
la configuracion de las 25 unidades experimentales identificadas por cada tratamiento,

en la ubicacion espacial dentro de la parcela experimental.

ID Parcela 2 5|67 (14]12]| 8 9 |15(16| 1 3 |14(10| 18 |13 (17 |23 | 24 |25|11 | 19 |20 |21 |22

Tratamiento | NM | NG [ TE| PG (PM | PM | NG [ NM | TE (PG| NG [ PM | TE | PG |NM | PG [ NG | PM | NM | TE | PM | NM | NG | PG | TE

E- : (2) . (3) v : (5)

Figura 10. Disefo experimental: tratamientos, parcelas y bloques
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Figura 11. Configuracion de las 25 unidades experimentales identificadas por cada tratamiento:
TE, NG, PG, NM y PM. Cada color corresponde a cada uno de los tratamientos empleados,
donde los numeros superiores corresponden al niumero de fila, comenzando de derecha a

izquierda.
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3.4.2-

Disefo estadistico

El modelo estadistico aplicado es factorial: 242 + 1 nivel (testigo). Este modelo

permitira analizar como primer factor la influencia de los colores perla y negro de malla

antigranizo, y como segundo factor los sistemas de instalacién Grembiule y Grembiule

Modificado o malla unida (Tabla 2). El seguimiento del estado hidrico se siguié teniendo

en cuenta las siguientes variables: potencial hidrico foliar de preamanecer (Wpd),

potencial hidrico foliar de medio dia (Wmd) y composicion isotépica de carbono (53C).

Tabla 2. Modelo estadistico factorial

Grembiule modificado

FACTOR NIVELES VARIABLES Factor blogquizante
RESPUESTA
Color Negro Potencial hidrico foliar | Vigor (expresado en
de pre amanecer. | peso de poda)
Unidad dimensional:
Perla
MPa.
Sistema de Grembiule Potencial hidrico foliar
instalacién de mediodia. Unidad

dimensional: MPa.

Relaciéon de isot6pica
Unidad

dimensional: %o (partes

de carbono.

por mil).

Durante el periodo de estudio, se evalué el estado hidrico de las cepas mediante

técnica de Scholander con 11 determinaciones de valores de mediodia y 10 de

preamanecer. El analisis de la temporada se llevé a cabo de acuerdo con valores medios

de presion de vacio. La tercera variable de evaluacion de estrés hidrico se realizé

mediante el analisis de la relacion isotopica de carbono sobre bayas deshidratadas.

3.5- Trabajo de campo y anélisis estadistico

3.5.1- Determinaciones realizadas en campo: estado hidrico del vifiedo

Al inicio de envero, se procedié a marcar con cinta las plantas en las cuales se

iban a realizar los ensayos de muestreo de baya y hojas. Dentro de cada parcela, se
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eligieron cinco individuos sanos de las borduras, derecha e izquierda, de forma tal de
minimizar los tiempos de recorrido. Se diagramo un camino con seis entradas, a fin de
reducir tiempos de muestreo, orientacion oeste-este. En el callejon principal se instalo
la camara de presién, con el tanque de provision de nitrégeno, y se trasladaron las
muestras foliares hacia la ubicacién del equipo para realizar las lecturas. Se utilizé la
técnica de Schdlander (Schoélander et al., 1965), en dos momentos del dia: preamanecer
(Wpd) y mediodia (Wmd). El potencial hidrico estimado con la camara de presién es el
valor negativo de la presion requerida para comenzar a obtener liquido en la superficie
expuesta del xilema a presion atmosférica (Boyer, 1967; Ritchie y Hinckley, 1975;
Campbell, 1985; Turner, 1987; Kirkham, 2005, Busso 2008; Santesteban et al., 2021).
Se utilizé una camara de presion Modelo 2, marca Bio-control, escala de 0 a 4 MPa,

Industria Argentina (Figura 12).

Figura 12. Camara Schoélander para medicion de potencial hidrico foliar. Tanque verde

es el suministro de Na.

3.5.2- Potencial hidrico foliar preamanecer (Wpd)

El estado hidrico del vifiedo se determind en 10 mediciones de preamanecer
(Figura 13), en los dias: 24-29-30-31/01/2020, 06-12-14-19/02 y 05-10/03/2020. Se
iniciaron las experiencias a las 4:00 hs, para asegurarse que las plantas se habian
rehidratado al maximo. Para las determinaciones se seleccionaron hojas sanas, enteras,
de la parte media de la canopia. Se trasladaron hacia la camara dentro de bolsas
plasticas para conservar la humedad. A las hojas recién escindidas se les cort6 el
peciolo para generar una superficie uniforme y lisa que permitio la visualizacién del flujo

de savia. En cada determinacién, se introdujo la hoja en la camara, cuidando la
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integridad de la misma. Una vez cerrado y sellado herméticamente, se introdujo
nitrdgeno gaseoso hasta que se percibio la aparicion de agua en el extremo del peciolo
que quedo fuera de la camara. En esta operacion se necesité el uso de linterna para
facilitar la observacién. Se detuvo el flujo gaseoso y se anoté la presion necesaria para
la extraccién del agua de acuerdo con la lectura del mandémetro. Esa presién de
equilibrio se corresponde con signo contrario al potencial hidrico de la planta. Se generé

una planilla de registro de datos diarios y de temporada envero-vendimia.

Figura 13. Medicion potencial hidrico foliar preamanecer. Fecha 31/01/2020. Valor de
lectura -0.22 MPa.

3.5.3- Potencial hidrico foliar de mediodia (Ymd)

El estado hidrico del vifiedo se determiné en 11 mediciones de mediodia (Figura
14), en los dias: 23-24-29-30-31/01/2020, 04-12-14-19/02 y 05-10/03/2020. El dia 06/02
se suspendiod el ensayo debido a que se incrementd la nubosidad en ese horario. Se
iniciaron las experiencias a las 12:00 hs, considerando las condiciones de mayor
severidad. Para la determinacioén del potencial hidrico de mediodia se selecciond una
hoja madura, sana, de la zona media y asoleada por planta de acuerdo al diagrama de
recorrido. Se corté y trasladd rapidamente en doble bolsa, transparente y negra, al
resguardo de la luz asegurando el cierre de los estomas de la hoja. El resto del

procedimiento es idéntico al realizado en preamanecer.

Los procedimientos se realizaron en el periodo promedio de 1,25 horas desde la
primera a la ultima medicion, para minimizar la variabilidad de las condiciones

ambientales.
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Figura 14. Medicion de potencia hidrico foliar de mediodia. Procedimiento de carga de la

hoja en camara de presion, donde se evita la rotura de la misma.

3.5.4- Analisis de potencial hidrico foliar: Integral de estrés hidrico —

Modelo lineales generales y mixtos

Para analizar todas las determinaciones de potencial hidrico foliar por parcela se
plante6 trabajar con tres metodologias: a) la integral de estrés hidrico (SW) (Myers,
1988), b) area del trapezoide y, ¢) andlisis estadistico con modelo lineales generales y

mixtos.

La SW (3.1) expresa la intensidad del estrés experimentado por cada tratamiento
integrando la duracién del estado del agua por debajo de un valor maximo de Wpd y
Wmd. Se estimo a partir de t mediciones de potencial a intervalos de n dias mediante la

formula:
SY = [2Z6(Paien — €)1 (3.1)

Donde W  i+1) es el W medio para cualquier intervalo i, i+1 y c es la WY maximo
medido durante el estudio. En este caso, para el valor ¢ se utilizé el -0,08 MPa en
preamanecer y -0,85 MPa para mediodia. El SW se expresa en valores absolutos (MPa);

los valores mas altos representan un estrés hidrico mas severo.

Por otro lado, se aplicé andlisis estadistico con el programa InfoStat (InfoStat,
2008), a partir de aplicar modelos lineales generales y mixtos; se obtuvo una tabla de
medias y errores estandares y una comparacion multiple entre medias del tipo LSD de
Fisher (esta prueba esta basada en una prueba de Wald) o la prueba de formacion de
grupos excluyentes DGC (Di Rienzo et al., 2002, 2012). En el mismo se consideraron

todas las determinaciones por parcela, se selecciond: el potencial hidrico como variable

60



respuesta, los dias después de brotacion (DDB) y tratamiento como criterio de

clasificacion, y bloque como covariable.

Por ultimo, se aplico la técnica de calculo del area del trapezoide o método de
exhaucién (Rey Pastor et al., 1958; Engler et al., 2020), siendo un procedimiento
geometrico de aproximacion a un resultado, con el cual el grado de precisiébn aumenta
a medida que la particiéon de la norma tiende a cero. El procedimiento de calculo se

ajusta a las siguientes férmulas:
a=Yr,mr(,—x_1) (32)
S=XraaMr (6 —x,—1)  (3.3)
A=Yroaamr (x —xp-1)  (3.4)

Donde mr

mr+Mr

3
I

(3.5)

Siendo:

a: area de sumas inferiores
S: area de sumas superiore
A: area de sumas media

3.6- Determinaciones de laboratorio: Caracterizacion de bayas

Para controlar el proceso de madurez de los vifiedos, se realizaron los analisis

de rutina de acuerdo a los procedimientos vigentes (Nazrala et al., 2009).

Debido a las caracteristicas destructivas de los ensayos, se dispusieron cinco
cepas por unidad experimental, distintas a las destinadas a medicion de is6topos y
potencial hidrico foliar, para realizar el seguimiento de bayas. Se llevaron a cabo los
muestreos en las fechas: 23-30/01, 06-13-19-27/02 y 05-10/03; para disponer de
variables auxiliares en el estudio. Los ensayos realizados fueron: peso de baya, sélidos

solubles, pH y acidez total.

Las muestras se almacenaron en bolsas plasticas identificadas por parcela,

Figura 15.
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Figura 15. Muestreo de bayas para ensayos fisico-quimicos por parcela.

La muestra de bayas se conformé de 30 unidades, extraidas en forma aleatoria
de los racimos de 5 plantas por unidad experimental. Se almacend cada una, en bolsas
plasticas rotuladas, evitando la rotura de los granos en el transporte al laboratorio. Se
recortaron los pedunculos de cada baya, se extrajeron contaminantes sélidos (hojas,
tierra, etc.) y se pesaron en una balanza digital (Denver Instrument, modelo APX-203,
de capacidad de 200 g., precisién 0.001 g, Estados Unidos), como se muestra en la
Figura 16. Se registraron los pesos de muestras totales, y se calcul6 el peso de cada

unidad mediante una planilla de calculo.

Figura 16. Pesaje de muestra de 30 bayas en vendimia. Se observa la integridad de

los granos, sanos, enteros y sin sustancias extrafias
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3.6.1- Sdlidos solubles

Una vez que se realizo el pesaje y se estimd el peso de baya, se procedié a
realizar molienda manual de cada muestra dentro de cada bolsa plastica para evitar la
contaminacion cruzada. Se utilizé un refractometro autocompensado por temperatura,
(ATC-1E, ATAGO, Tokio, Japon), con resolucién de lectura 0,1. La primera actividad, el
calibrado, se realizé con agua destilada para ajustar a 0 el valor de referencia. Luego se
seco el instrumento, se colocaron unas gotas de mosto, y se ley6 el resultado es de
lectura directa en el visor. Entre cada determinacion, se limpié el aparato con agua
destilada hasta registrar valor 0, y se secd suavemente con papel tissue. Todos los

valores se registraron.

3.6.2- pH

El pH se determind mediante un peachimetro digital (827PHLAB, METROHM,
Herisau, Suiza). Previo a cada secuencia de mediciones, se calibrd el instrumental con
las soluciones buffer pH 4 y pH7, donde se tuvo la precaucion de enjuagar bien el
electrodo con agua destilada y sec6 con un papel tipo tissue por fuera. En un vaso de
precipitado se molieron los granos de uva, se extrajo el liquido sobrenadante, y se
introdujo el electrodo para tomar lectura directa de cada ensayo en el visor del equipo.

Todos los datos se registraron en planillas.

La acidez del mosto de uvas, relacionado con el grado de disociacion de los
acidos de la muestra, se reflejo en forma creciente durante la temporada envero-

vendimia.

3.6.3- Determinacion de acidez total

Por cada determinacion se realizo el siguiente procedimiento: del jugo generado
en la molienda, se tomd 10 ml con pipeta doble aforo, y se colocé en un Erlenmeyer. Se
agrego 40 a 50 mL de agua destilada, y 2 o 3 gotas de azul de bromotimol. Se llené y
enraso una bureta con soluciéon de NaOH N/10. Se titul6 hasta viraje del indicador (verde

azulado), y se registré el volumen de NaOH utilizado. Todos los valores se registraron.

Se calcul6 la acidez total de acuerdo a:

-1
Acidez total (g 4cido tartérico * = mosm) =0.75*n (3.6)
vino

Donde:

n: gasto en ml de la solucion de NaOH N/10
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3.7- Ratio isotépico de carbono (6"°C)

3.7.1- Ensayo metodologico

Se desarrolld un ensayo metodolégico para definir las variables criticas de
proceso, establecer procedimientos de trabajo y ajustar el equipamiento e instrumental.
El dia 20 de febrero del 2020, se establecid en campo, mediante analisis de control
visual de bayas, la fase de envero, con un 80% de bayas coloreadas. Se extrajeron
muestras de cada unidad experimental, conformadas de 50 bayas completas con
pedicelo, Figura 17. Se clasificaron por color y se calculd el porcentaje de envero de
81.2% (Figura 18). Se transportaron al laboratorio en bolsas plasticas identificadas y se
priorizo la integridad para su proceso. Se les recortd el pedicelo y colocé en recipientes
rotulados con fondo perforado para facilitar la circulacion de aire. Se colocaron las
muestras en las bandejas (Figura 19), y se secaron a T= 50°C hasta peso constante
(Martinez et al., 2009) y caudal de aire transversal, 19 Hz en horno deshidratador (Figura
20). El seguimiento de peso de bayas, se efectud con balanza digital Denver Instrument,
APX-203, capacidad 200 g, precisiéon: 0.001 g, Colorado, Estados Unidos. Se estimé
una reduccion de peso de bayas del 76.63% a las 50 hs. de secado; y 77.87% con 70
hs. Se determin¢ la actividad acuosa (aw) con equipo Rotronic Hygropalm, Rango de
medicion: 0 a 100% HR y -10 a 140.0 °F (14 a 140 °F), precision a 73.4 °F: £ 3,0% HR
y + 32.9 °, Suiza. Las muestras de bayas secas se introdujeron en capsulas plasticas
PS-40 durante 30 minutos, luego se colocaron en el equipo medidor y se leyd con el
programa “aw quick” (error £ 0,005 aw) (Figura 21). La humedad promedio alcanz6 aw=
0.24. La molienda de las mismas se realizd6 en molino de café de acero inoxidable,
Moulinex, capacidad 50 gramos, potencia 180W, Argentina. Se logrd obtener un fino

polvo, y se envasaron en bolsas estériles con cierre hermético (Figura 22).

Figura 17. Recoleccién de muestra de baya, en fase envero 80% determinada por control visual

de racimos en campo.
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Figura 18. Muestra de parcela N°25, constituida en forma aleatoria por 50 bayas. Se observan

las diferencias entre bayas coloreadas y verdes.

Figura 19. Bandeja de horno deshidratador con base perforada para favorecer la

circulacién de aire calefaccionado
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Figura 20. Horno de circulacion forzada ascendente, con capacidad para 11 bandejas.

Figura 22. a) Bayas enteras y secas b) Polvo generado después de la molienda
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3.7.2- Muestreo de bayas para determinacion de ratio isotépico

El muestreo se realizé previo a vendimia, el dia 10 de marzo de 2020. Para la
medicion de los isotopos estables se manipuld el material vegetativo con guantes de
nitrilo para evitar contaminacion cruzada (Figura 23). La muestra se conformé de 50
bayas con pedicelo, seleccionando 10 bayas por planta ubicadas en parte superior,
media e inferior del racimo. Se prosiguié conforme al procedimiento aplicado en el
ensayo metodoldgico, a excepcion de la cantidad de horas de secado. Debido al
incremento de azucares complejos, fueron necesarias 187 hs para alcanzar el peso de
la muestra constante y actividad acuosa promedio de 0.28. Se redujeron las bayas
secas, pero el producto final no fue un fino polvo, como se obtuvo en fase de envero,

sino una pasta.

Figura 24. Disposicion de 50 bayas para el secado, en recipientes de base con malla

antigranizo, para favorecer el proceso de deshidratado.
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Determinacion de d"3C

La determinacion de 8'3C, se llevo a cabo en el Laboratorio de Isétopos Estables
en Ciencias Ambientales, IDEVEA (UTN-FRSR & CONICET). Para la medicion de
isétopos estables, se pesd 3+/- 0,5ug de muestra en balanza analitica Mettler Toledo
AT20 10/2 pg sobre microcapsula de estafio 6x4 mm de 97,5% de pureza. La medicién
se realizd con los valores de 613C, y se calcularon utilizando el estandar V-PDB,
mientras que el de &'°N se calcula con el estandar AIR (Samec et al. 2019). Las
mediciones se obtuvieron con un espectrometro de masas de flujo continuo Thermo
Scientific DELTA V acoplado via ConFlo IV al Analizador Elemental Flash 2000. Para
este equipo la precision analitica es de 0,1%o para las relaciones isotépicas de carbono
(V-PDB).

3.8- Determinaciones de variables auxiliares de microclima

Dada la importancia de analizar los cambios originados por los diferentes tipos
de sistemas de colocacion y color de malla antigranizo del ensayo, se tuvieron en cuenta
las variables de microclima tales como: temperatura de canopia, humedad relativa y

velocidad del viento.

3.8.1- Temperatura y humedad relativa

La temperatura y humedad relativa fueron monitoreadas los mismos dias que se
realizaron las determinaciones de potencial hidrico foliar. Se empleé un termo-
higrémetros digitales transmisores con resolucion de lectura en los sensores de 0,1°C y
1%; y precision £1,0 °C y £3,0 % respectivamente (Klima Logger, TFA Dostmann GmbH
& Co. KG, Wertheim - Reicholzheim, Alemania). Los mismos se colocaron fijos en la
zona de los racimos de una planta representativa en cada unidad experimental (unidad
observacional) protegidos de la luz directa y la lluvia; estuvieron conectados
inaldmbricamente a una estacién meteoroldgica termo-higrométrica profesional base
con data logger, con una frecuencia de transmisién de datos desde los transmisores a
la estacion base de 433 Mhz (Klima data 30.3015, TFA Dostmann GmbH & Co. KG,
Wertheim - Reicholzheim, Alemania). La medicion y registro de los datos en memoria se
realizé cada treinta minutos y se descargaron a PC empleando software especifico (TFA
data Recorder 1.0, 2004) (Nahuel, 2013). Se construyeron curvas para caracterizar el
comportamiento de la temperatura y humedad relativa en cada tratamiento, mediante el

programa estadistico, InfoStat 2008
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3.8.2- Velocidad del viento

Se midio6 la velocidad del viento el dia 4 de febrero de 2020, en el interior de la
canopia de una planta representativa en cada unidad experimental, a 20 cm por encima
de la altura de los racimos y entre 1,3 y 1,5 m desde el suelo, debajo de la primera capa
de hojas y en la cara sudeste del espaldero, debido a la mayor predominancia de los
vientos desde esa direccion. En simultaneo, se registro la velocidad del viento fuera de
la canopia (velocidad exterior), a 2 metros desde el nivel del suelo. Durante un periodo
de 60 segundos se registro y se congeld el display para leer y registrar el valor de
velocidad media del viento y maxima para ese periodo (Nahuel, 2013). Estas medidas
se establecieron en cuatro horarios: 8:00 hs, 10:00 hs, 12:00 hs y 14:00 hs. Se utilizd un
anemémetro digital de mano (3000, KESTREL, Chester PA, EEUU). Los datos se
expresaron en m/s (datos de campo) y en valores relativos (%) respecto a la velocidad

exterior.

Con la base de datos de los registros, se trabajé con velocidades minimas,
medias y maximas para canopia y exterior. Mediante el programa estadistico, InfoStat
2008, para cada velocidad, se efectud un analisis factorial de los factores: sistema de
colocacion, color de la malla antigranizo y horario de la determinacion, con covariable
bloque. Para los efectos significativos, se analizaron los datos mediante modelos
lineales generales y mixtos. Se analizaron los resultados del modelo, y se presto
principal atencion al estudio de las medias ajustadas significativamente diferentes por

tratamiento.

3.9- Andlisis estadistico de los datos

Se realizé un analisis descriptivo preliminar de las variables respuestas, donde
se estudio la distribucién y forma de los indicadores. Se sometieron a analisis estadistico
descriptivo y a pruebas de normalidad tales como el método grafico para el diagndstico
de diferencias entre la distribucion (QQ-plot) y test de Shapiro-Wilks modificado para
determinar si el conjunto proviene de datos con distribucion normal. Se realizaron
analisis de homogeneidad de varianza. Posteriormente los datos se sometieron al
andlisis factorial mediante pruebas de hipétesis marginales (SC tipo lIl). Finalmente, con
las variables con p-valor significativos, se aplico el andlisis estadistico mediante modelos
lineales generales y mixtos con factor bloquizante (bloque). Se analizaron las medias
ajustadas, LSD Fisherm con un alfa= 0,05, por tratamiento. El software estadistico que
se utilizé fue Infostat, 2008, (Di Rienzo et al., 2011).
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Capitulo 4

RESULTADOS

4.1-  Condiciones climaticas

Para el diseio de riego, se trabajo sobre los valores de temperatura de
precipitaciones historicas de la estacion meteorolégica INTA, y se complementd con la

base de datos meteorolégicos de la estacion AERO San Rafael.
4.1.1. Temperatura

Los valores de temperaturas maximas y minimas durante el primer semestre
del ano 2020, respecto de los histéricos demuestran las tendencias del cambio climatico
hacia valores significativamente superiores como se puede observar en la Figura 25.
Esto implico que, en los calculos de lamina de riego, se tuvieran que realizar

correcciones en funcién del avance de la temporada estival.
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Figura 25. Curvas de evolucion de temperaturas medias afio 2020, respecto de

medias histéricas de registro INTA Rama Caida

En la tabla 3, se muestran las diferencias de las temperaturas maximas,
minimas y medias. Para los meses enero, febrero y marzo del afio 2020, los incrementos

en la temperatura maxima fueron de +3,3°C; +1,9°C y +5,7°C, respectivamente.

El tercer mes del ensayo, es el que mayor variacién presentd; y se presto

principal atencion para definir la fecha de toma de muestras y vendimia.

Los resultados son coincidentes con los modelos de prediccion vigentes debido

al cambio climatico.
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Tabla 3. Temperaturas medias histéricas periodo 1950-2021 y afio 2020

MES Periodo Tmax Variacion | Tmin | Variacién | Tmedia | Variacion
(°Q) (°Q) (°Q) (°Q) (°Q) (°Q)
Enero Registro 31,4°C | +3,3 14,2 +0,1 22,8 +1,7
historico
Afio 2020 34,7 14,3 24,5
Febrero Registro 30,3 +1,9 13,1 -0,2 21,7 +0,9
histérico
Ao 2020 32,2 12,9 22,6
Marzo Registro 27,1 +5,7 10,9 +2,8 19 +4,3
histérico
Ao 2020 32,8 13,7 23,3

4.1.2. Precipitaciones

Durante el periodo de enero a marzo, las precipitaciones medias fueron muy
inferiores respecto de las precipitaciones medias histéricas, Figura 26. Con este
indicador, se definié una temporada seca para el cultivo, y se realizaron ajustes en el
modelo para comparar la cantidad de lamina de agua y asegurar la reposicién del 100

% de la evapotranspiracion del cultivo.
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Figura 26. Grafico de barras de precipitaciones medias mensuales expresadas en
mm de agua, ordenados de enero a diciembre (1-12), color celeste registro histérico y
anaranjado afio 2020.

De acuerdo al andlisis cuantitativo, los valores medios mensuales de
precipitaciones respecto de los historicos, registran un descenso porcentual del 55% en
enero, 78,6% en febrero y 81,3% marzo, de acuerdo a los valores de tabla 4, de los
registros historicos del afio 1927 hasta el afio 2021. Lo anteriormente expuesto, se tuvo

en cuenta en el calculo de lluvia efectiva.
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Tabla 4. Precipitaciones medias historicas del periodo 1927-2021 y afo 2020.

MES Periodo Prec. media | Variacion
(mm) (mm)

ENERO Registro histérico | 47,6 -26,3 mm
Afio 2020 21,3

FEBRERO Registro histérico | 44,5 -35mm
Afio 2020 9,5

MARZO Registro histérico | 34,8 -28,3 mm
Afio 2020 6,5

4.2- Diserio y programacion de riego por goteo

El aporte de agua de riego, se realiza en funcion de la evapotranspiracién del
cultivo. La evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida se convierte en vapor
de agua (vaporizacion) y se retira de la superficie evaporante (remocion de vapor). Para
cambiar el estado de las moléculas del agua de liquido a vapor se requiere energia. La
radiacion solar directa y, en menor grado, la temperatura ambiente del aire, proporcionan
esta energia. La fuerza impulsora para retirar el vapor de agua de una superficie
evaporante es la diferencia entre la presion del vapor de agua en la superficie
evaporante y la presion de vapor de agua de la atmdsfera circundante. A medida que
ocurre la evaporacion, el aire circundante se satura gradualmente y el proceso se vuelve
cada vez mas lento hasta detenerse completamente si el aire mojado circundante no se
transfiere a la atmdsfera o en otras palabras no se retira de alrededor de la hoja. El
reemplazo del aire saturado por un aire mas seco depende grandemente de la velocidad
del viento. Por lo tanto, la radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y
la velocidad del viento son parametros climatoldgicos a considerar al evaluar el proceso
de la evaporacioén. A continuacion, se describe el procedimiento analitico para el calculo
de la ldmina de riego en funcion de las caracteristicas de clima, suelo y cultivo; de
acuerdo a FAO 56 (Allen et al., 2006).

De acuerdo al analisis de los incrementos de temperaturas maximas y minimas,
en conjunto con el descenso de las precipitaciones, se definieron las condiciones
correspondientes a un clima arido. Es por ello que el aporte de lluvias, no se considero

en el calculo y programacion de riego como establecen los procedimientos.

4.2.1- Simulacion en CROPWAT 8.0

El programa calculé la ETc, evapotranspiracion del cultivo en condiciones
estandar, de acuerdo a la ecuacion (4.1). En el simulador se trabajo en las interfases:

clima, con el célculo de la ETo; precipitaciones para efectuar el balance hidrico; cultivo
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para determinar el Kc en funcion de las condiciones climaticas; caracterizacién de suelo
con aportes del simulador Soil Water Characteritics; requerimientos de lamina de agua
calculada por el simulador y por ultimo, se establecié el programa de riego con los

aportes de lamina de agua y frecuencia de dosificacion.
ETc = Kc* ETo (4.1)
El célculo detallado de la ETc y programa de riego se expone en el anexo 1.

4.3- Variables auxiliares: caracterizaciéon de microclima

4.3.1- Temperatura de canopia

4.3.1.1- Registro de temperaturas de canopia y ambiente
Durante la temporada 2020, se registraron 48 determinaciones diarias
espaciadas cada 30 minutos. Segun los datos registrados en la estacion experimental
existe gran amplitud térmica entre horarios de la mafiana y la tarde, como se observa
en la Figura 27, coincidente con las caracteristicas de climas desérticos. Los valores de

temperatura de canopia se expresan como la temperatura de microclima.

w

TEMPERATURA
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FECHA

Figura 27. Box-plot de temperaturas ambiente temporada 2020 para los dias de
determinacién de potencial hidrico foliar.

Todos los valores de temperatura de canopia maximas y medias, fueron
superiores respecto de las temperaturas de ambiente medias para el afo 2020, y de
acuerdo al registro histdrico de la estacion experimental INTA. En la tabla 5 también se
observan los datos histéricos del periodo 1950-2021 y afio 2020 de la estacién
meteoroldgica INTA Rama Caida, San Rafael, Mendoza. Las variaciones mas altas de
temperatura de microclima son en funcion de las temperaturas maximas. Comparando
la temperatura de canopia de los meses de ensayo con los valores de clima histéricos y
del ano 2020, el microclima tiene incrementos de +10,8°C y +7,5°C (enero); +6,2°C y
4,3°C (febrero); +13,4°C y +7,7°C (marzo). De acuerdo a los valores medios, también
se obtuvieron temperaturas superiores para microclima, con variaciones de: +4°C y
+2.3°C (enero); +2,7°C y +1,8°C (febrero); +7,3°C y +3°C (marzo).
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Tabla 5. Valores de temperatura medias del sitio de estudio (segun datos histéricos), -

ano 2020) y microclima.

MES Periodo Tmax Tmin Tmedia
(C) C) C)
ENERO Temperatura (datos 31,4 14,2 22,8
histéricos)
Temperatura ambiente, 34,7 14,3 24,5
temporada 2020
Temperatura del aire: 42,2 12,4 26,8
Microclima
FEBRERO | Registro histérico 30,3 13,1 21,7
Afio 2020 — T clima 32,2 12,9 22,6
Afio 2020 — T microclima | 36,5 9,1 244
MARZO Registro histérico 27,1 10,9 19
Afio 2020 — T clima 32,8 13,7 23,3
Afio 2020 — T microclima | 40,5 16,2 26,3

El valor de temperatura minimo en canopia, para la temporada, se registro el dia
14/02/2020 a las 7:00 hs, con 9,06°C; y el valor maximo el dia 23/01/2020, alcanzando
los 42,25°C. En esta fecha, se destacan valores extremos superiores a los 40 °C,
sostenidos desde las 13:30 hs hasta las 19:00 hs. A continuacion, se pueden observar
las amplitudes térmicas diarias que caracterizan las condiciones climaticas de la region.

Las variaciones medias marcaron los 29,8°C (enero); 27,4°C (febrero) y 24,3°C (marzo).

4.3.1.2- Analisis estadistico de Tmaxima, Tminima y Tmedia de
canopia

Se sabe que la presencia de mallas antigranizo, modifica las condiciones
microclimaticas en torno a la canopia. Se evaluaron los factores sistema de instalacion,
color de la malla antigranizo y la interacciéon de los mismos. Se realizé6 un analisis
factorial para evaluar la influencia de cada uno en el estado hidrico de los vifiedos. De
acuerdo a la tabla 6, para la temperatura maxima el color y el sistema de instalacion
obtuvieron p-valor significativos (<0,05), lo cual indica que ambos factores influyen en la
variabilidad de temperatura maxima. En el caso de temperatura media, unicamente el
sistema de instalaciéon de la malla antigranizo afectaria.

Tabla 6. Resultado factorial para temperaturas maximas y medias de canopia. El factor
sistema es significativo para ambas variables

Tmax Tmed
denDF | F-value p-value denDF F-value p-value
(Intercept) 117 | 9413,95 | <0,0001 117 | 5359,52 <0,0001
Color 117 7,73 0,0063 117 0,87 0,3540
Sistema 117 | 32,14 <0,0001 117 | 59,87 <0,0001
Color:Sistema 117 2,27 0,1348 117 0,35 0,5549

Se complement6 el andlisis estadistico con modelos lineales generales y mixtos,

a fin de comparar las medias ajustadas para cada factor significativo. Como se observa
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en la tabla 7, las temperaturas maximas se ven afectadas por el color y el sistema.
Ambos factores indican diferencias significativas entre el testigo y cada uno de los
colores en estudio. La mayor temperatura corresponde al testigo, con un valor medio
para la temporada de 35,08°C; seguido del color perla con 34,37°C; y la mejor condicion
con el color negro con 34,14°C. Sin embargo, para las temperaturas medias, el sistema
Grembiule modificado se comporté semejante al testigo. Asimismo, para esta variable
el sistema Grembiule presenta la menor temperatura, pero las diferencias no superan a
1°C.

Tabla 7. Resultados de modelos lineales generales y mixtos para la temperatura maxima de

canopia (color y sistema) y temperatura media (sistema). Medias con una letra comin no son
significativamente diferentes (p > 0,05)

Tmax-Medias ajustadas y
errores estandares para

Tmax-Medias ajustadas y
errores estandares para

Tmed-Medias ajustadas y
errores estandares para

Color.TE Sistema.TE Sistema.TE
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Color.TE | Medias |E.E. Sistema.TE | Medias |E.E. Sistema.TE |Medias |E.E.
TE 35,08 |0,36 TE 35,08 |0,36 TE 23,84 |0,33 |a
Perla 34,37 0,35 Modificado 34,56 |0,36 Modificado 23,92 ]0,32 |a
Negro 34,14 10,35 Grembiule 34,06 |0,35 Grembiule 23,45 10,32 |b

p-valor = 0,0063

p-valor<0,0001

p-valor<0,0001

En la figura 28, se muestra el analisis global de los datos de acuerdo al factor
color de la malla antigranizo para las temperaturas maximas y medias de canopia. Se
observd mayor variabilidad en la temperatura maxima de canopia. El testigo presento
para todas las determinaciones, temperaturas superiores respecto de las cepas con

proteccién antigranizo.

425 —8—TMax-Negro
—B—TMed-Negro
—{+—TMax-Perla
—{—TMed-Perla
—m—TMax-TE
—E—TMed-TE

35,01

Temperatura (°C)

275

20,0

13 114 119 120 121 125 127 133 135 140 165 160
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Figura 28. Evolucién de la temperatura de laire en la canopia (°C) registrada en los
distintos tratamientos cv. Malbec. para el factor color. Curva roja: testigo; azul: color de malla
antigranizo negra y gris: color de malla antigranizo perla.
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La curva para el color de malla antigranizo perla, se ubica en una region
intermedia, y por debajo la correspondiente al color de malla antigranizo negra. En las
curvas de temperaturas medias, se identifican puntos solapados para los valores del

tratamiento testigo y malla de color perla. Coincidente con el andlisis estadistico.

Para las temperaturas minimas de canopia, el analisis estadistico demostré
diferencias significativas por tratamiento. Donde las parcelas pertenecientes al sistema
de colocacién Grembiule modificado color negro, obtuvieron los valores mas altos; frente
las vides protegidas con malla antigranizo negra con sistema Grembiule, Tabla 8.

Tabla 8. -Medias ajustadas y errores estandares para Tratamiento LSD Fisher
(Alfa=0,05). NM, Sistema de colocacion Grembiule modificado color negro; PM, sistema de

colocacién Grembiule modifcado color perla; TE, testigo; PG, sistema de colocacion Grembiule
color perla y NG, sistema de colocacoén Grembiule color negro

Trat Medias E.E.

NM 13,80 0,43 a
PM 13,41 0,43 b
TE 13,21 0,43 c
PG 12,99 0,43 d
NG 12,81 0,43 e

p-valor<0,0001

Medias con una letra comdn no son significativamente
diferentes (p > 0,05)
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Figura 29. Evolucion de la temperatura de canopia (°C) registrada en los distintos

tratamientos cv. Malbec.
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En la grafica de evolucion para la temporada envero-vendimia 2020, figura 29;
se observan curvas de temperatura minima diferenciadas por tratamiento. Los
tratamientos con malla de color perla, presentan la misma tendencia que el testigo, con
valores intermedios. Asimismo, esta variable no tendria influencia en el estrés hidrico,
dado que son valores inferiores al rango de temperatura donde las cepas activan los

mecanismos de cierre estomatico.

4.3.2- Humedad relativa

4.3.2.1- Humedad relativa maxima y media

La humedad relativa se registré cada 30 minutos para 12 fechas comprendidas
entre el 25 de enero y el 10 de marzo del afio 2020. El factor significativo en el analisis
estadistico fue el sistema de instalacion de malla antigranizo, asi como lo fue en el
estudio de temperaturas de canopia; y el color de la malla antigranizo. De acuerdo a los

valores de p-valor de <0,0001 y 0,0084 respectivamente.

Se observa en la figura 30, que durante el monitoreo las curvas de humedad
relativa media en funcidn del sistema de instalacién, presentan valores similares para el
sistema Grembiule y Grembiule modificado. Las medias para cada factor no presentaron
diferencias significativas, con 54,40% y 54,78% respectivamente. El valor minimo fue
para el testigo con 53,09%. Para el caso de la humedad relativa maxima, el sistema de
instalacion Grembiule modificado se comport6 similar al testigo. La humedad maxima

corresponde al factor Grembiule, con un valor medio de 82,47%.

En la figura 31, se analiz6 la evolucion de la humedad relativa del aire en funcién
del factor color. Para valores maximos, las condiciones de las cepas protegidas con
mallas color negro, fueron semejantes al testigo. Los valores maximos se alcanzaron

con el color perla, con un valor promedio de 82,83% graficado en color gris.

En el caso de la humedad relativa media, las curvas indican que los mayores
valores se registraron en cepas protegidas con color de malla perla. Un comportamiento

intermedio las cepas con cobertura color negro, y los minimos en cepas testigo.

El andlisis estadistico refuerza este comportamiento en funcién del tiempo, con
valores medios de humedad relativa media: 54,96% (perla); 54,14% (negro) y 53,09%
(testigo).
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Figura 30. Comportamiento de la humedad relativa (%) maxima y media diaria
registrada para los distintos sistemas de colocacion de la malla antigranizo en vifiedos cv.
Malbec, en el interior de la canopia. Color de curva amarillo: sistema Grembiule, color azul:

Grembiule modificado y rojo: testigo.
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Figura 31. Comportamiento de la humedad relativa (%) maxima y media diaria
registrada para los distintos colores de la malla antigranizo en vifiedos cv. Malbec, en el interior

de la canopia. Color de curva gris: malla perla, color azul: malla negra y rojo: testigo

4.3.2.2- Humedad relativa minima

La evolucion de la humedad relativa minima diaria se encuentra representada en
la Figura 36. Se identificaron los valores minimos en testigo, sin proteccién de malla

antigranizo. Los tratamientos Negro Grembiule (NG), Negro Modificado (NM) y Perla

78



Modificado (PM) se comportaron con medias significativamente similares. El tratamiento

Perla Grembiule (PG), tiene valores medios de humedad relativa minima.
55
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Figura 32. Comportamiento de la humedad relativa (%) minima registrada para los
distintos tratamientos realizados en los vifiedos cv. Malbec, en el interior de la canopia, desde el
25-01-2020 (DDB 113) hasta el 10-03-2020 (DDB 160).

4.3.2.3- Coeficiente de correlacion y probabilidad HR vs T

Dado que la presencia de mallas antigranizo modificé los valores de temperatura
de canopia y humedad relativa, respecto del tratamiento testigo, se analizé la correlacion
entre ambas variables y sus diferentes niveles (maximos, medios y minimos). En general

el testigo presentd mayores valores de temperaturas y menor porcentaje de humedad.

En la tabla 9, se observa las correlaciones entre las variables de HR y T. Para
las humedades maximas, medias y minimas, se muestran altos coeficientes de Pearson,
mayores a 0,5, que indican una correlacion fuerte entre las variables. Para el caso de
las temperaturas, la relacion entre la temperatura maxima y media de canopia por
tratamiento, es débil; pero las restantes combinaciones de los niveles de temperaturas

estan altamente correlacionadas como era de esperarse.

Se destaca la correlacién negativa fuerte entre temperatura maxima y humedad
relativa minima y media, con -0,55 y -0.49. En general, el andlisis indica una correlacién
débil entre humedad y temperatura. Podria deberse a que la modificacion de la

velocidad del viento, seria otra variable a tener en cuenta.
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Tabla 9. Correlacion de Pearson. Coeficientes\Probabilidades. Variables: Temperatura

maxima, media y minima de canopia (Tmax, Tmed y Tmin). Humedad Relativa maxima, media y

minima de canopia (HRmax, HRmin, HRmed).

Tméx Tmed Tmin HRmax | HRmin HRmed
Tmax 1,00 0,04 0,00 2,2E-03 0,00 0,00
Tmed 0,14 1,00 0,00 1,2E-04 6,3E-05 2,7E-05
Tmin 0,82 0,61 1,00 0,16 9,6E-07 2,2E-06
HRméax | -0,21 0,26 -0,10 1,00 0,00 0,00
HRmin -0,55 0,27 -0,33 0,54 1,00 0,00
HRmed | -0,49 0,28 -0,32 0,75 0,93 1,00

4.4-  Velocidad del viento

De acuerdo a estudios similares con coberturas plasticas, se sabe que la
presencia de mallas antigranizo en los vifiedos genera una reduccion en la velocidad
del aire de circulacion. El estudio de velocidad del viento se fij6 en el dia 4 de febrero
del 2020. Se comprobd una reduccion significativa en las velocidades medias de

canopia, respecto de las vides sin proteccion antigranizo (TE).

Para el factor sistema de instalaciéon, de acuerdo a la tabla 10, se observé que
las vides con malla antigranizo tipo Grembiule, tuvieron una reduccién del viento muy
importante. Respecto del tratamiento testigo, en promedio hubo una disminucion del
64,2%. Para las cepas con el sistema modificado Grembiule Modificado, la baja en la
velocidad del aire fue levemente inferior, con un descenso del 59,5% respecto de las

condiciones ambientales.

Tabla 10. Velocidad media en canopia (m/s). Medias ajustadas y errores estandares para
cada hora. LSD Fisher (alfa=0,05). p-valor= 0,0194. Medias con una letra comun no son

significativamente diferentes (p> 0,05).

Sistema Medias E.E.
TE 1,09 0,04 a
Grembiule Modificado 0,77 0,03
Grembiule 0,68 0,03 c

Para conocer si la velocidad del viento fue una fuente de variabilidad para las
determinaciones de potencial hidrico foliar de mediodia, se evalud estadisticamente si
habia cambios significativos en los mismos. Para la velocidad media en canopia, se
examinaron las variables horario de determinacion y el tratamiento, de acuerdo al
analisis factorial aplicado. En los horarios de 10 a 14, no se evidencian diferencias

significativas entre las medias (Tabla 11). Este comportamiento de la circulacion del aire,
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favorece la determinacién de potencial hidrico foliar de mediodia (12 a 13:00 hs) ya que

no seria una fuente de variacion.

Tabla 11. Velocidad media en canopia (m/s). Medias ajustadas y errores estandares para
cada hora. LSD Fisher (alfa=0,05). p-valor= 0,0004. Medias con una letra comin no son

significativamente diferentes (p> 0,05).

Hora (hs) Medias E.E.
8| 0,62 0,05 a
10| 0,85 0,05 b
12| 0,83 0,05 b
14| 0,89 0,05 b

4.5-  Composicién de bayas

Debido a que las mallas antigranizo modifican las condiciones microclimaticas
de las vides, se registraron variables fisico-quimicas de bayas durante la temporada
envero-vendimia, para estimar la afectacion en la calidad de las uvas. Se determinaron
ensayos de rutina tales como: peso de baya, composicion de sdlidos solubles, pH y
acidez titulable total. Se realiz6 un estudio de las curvas de evolucion para cada variable
y un analisis estadistico para evaluar si los factores: sistema de instalacioén y/o color de

malla antigranizo, eran fuentes de variacion en alguna de las variables de composicion.

4.5.1- Evolucion de peso de bayas

De acuerdo al analisis factorial, tabla 12, se determindé que el color fue
estadisticamente significativo, con un p-valor=0,0446. No asi el sistema de instalacion

(p-valor=0,3781), ni la interaccién de ambos factores (p-valor=0,4571).

Tabla 12. Resultado de analisis factorial para el peso de una baya.

Peso de 1 baya numDF | denDF F-value p-value
(Intercept) 1 152 | 11526,45 | <0,0001
Color 1 152 4,10 0,0446
Sistema 1 152 0,78 0,3781
Color:Sistema 1 152 0,56 0,4571

Se aplicé el analisis de modelo lineal general y mixto, para el factor color; con la
presencia del testigo, y se obtuvieron diferencias significativas entre las medias, tal
como se muestra en la tabla 13. Donde las uvas desarrolladas bajo malla antigranizo de
color perla, obtuvieron mayor tamano, con peso medio= 1,37 gramos. Las de menor

peso fueron las bayas del tratamiento testigo.
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Tabla 13. Resultado de modelos lineales generales y mixtos para el peso de una baya,
para el factor color. Medias con letras iguales no son significativamente diferentes (p> 0,05).

Color.TE Medias E.E.

Perla 1,37 0,02 a
Negro 1,32 0,02 b
TE 1,23 0,03 c

El analisis de datos mostro diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos. De acuerdo a la Figura 33, durante las fechas en que se realizd
muestreo, las curvas de evolucién muestran la misma tendencia. Donde los valores
minimos para todas las determinaciones, correspondieron al tratamiento testigo
(curva roja). Levemente superior, se ubico el tratamiento NG. Los tratamientos PG y
NM, evolucionaron en forma similar durante la temporada envero-vendimia. Y el
tratamiento PM, present6 los mayores valores de peso durante la mayoria de las
determinaciones. A excepcion de inicio y fin de temporada, donde los pesos

superiores se registraron en bayas del tratamiento PG.

—B—TE a
—®—NG ab
O PG be

—8—NM be
1,51 O PMc - %

PESO 1 BAYA (g)

111 120 127 134 140 148 155 163
DbDB

Figura 33. Evolucién del peso de una baya (g) registrada, en los distintos tratamientos
cv. Malbec, desde 23-01-2020 hasta 13-03-2020. Las barras indican error estandar.

4.5.2- Evolucion de sdlidos solubles (° Brix)

La evolucién del nivel de soélidos solubles en baya se muestra en la figura 34. El
andlisis de datos no mostré diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos, en ninguna de las fechas en que se realizd muestreo. Se observan
tendencias de variacion a lo largo de la temporada con comportamiento similar de
acuerdo a color de malla antigranizo, que se diferencian de las vides sin proteccion

antigranizo (TE).
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Figura 34. Evolucion del contenido de sdlidos solubles en baya (°Brix) registrada, en los
distintos tratamientos cv. Malbec, desde 23-01-2020 hasta 13-03-2020. Las barras indican error

estandar.
4.5.3- Evolucién de pH

La evolucién del pH, no mostré diferencias significativas entre tratamientos para

ninguna de las fechas de muestreo (Figura 35).

4,04

—e—NG

Dwe

3,6

pH

33

2,94

2,5-
T T T T T T T T T
110 113 117 120 123 127 130 133 137 140 143 146 150 153 156 160 163

DDB

Figura 35. Evolucion de la dispersién del pH registrado en los distintos tratamientos cv.
Malbec, desde 23-01-2020 hasta 13-03-2020.

En las curvas se observa que el comportamiento de las cepas testigo, mostré

valores minimos de pH durante la temporada envero-cosecha. La influencia del color de
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la malla perla, se observa en las curvas de los tratamientos PG y PM, donde los valores

minimos se observan en este ultimo.

4.5.4- Evolucion de acidez total (g/L acido tartarico)

La evolucién de la acidez total no mostré diferencias significativas entre las
medias de los tratamientos para la temporada 2020 (Figura 36). Al inicio del envero, se
observaron variaciones en los contenidos de acido tartarico de las bayas, con valores
mas elevados en las cepas testigo, y menor cantidad en los tratamientos de las vides
con mallas de color perla. A mediados del mes de febrero, el proceso madurativo de los

frutos se unificod hasta alcanzar los 4,4 g/L en promedio de acidez total en cosecha.

304 —.—TE

- e —&—NG

26- + T O PG
——NM

214

Acidez total (g/l)

T T T T T T
111 120 127 134 140 148 155 163

DDB

Figura 36. Evolucién del contenido de acidez total, expresada en g/L de acido tartarico,
en los distintos tratamientos cv. Malbec, desde 23-01-2020 hasta 13-03-2020. Las barras indican

error estandar.

4.6- Potencial hidrico

4.6.1- Potencial hidrico de preamanecer

Durante la temporada envero-vendimia del afo 2020, se registraron 10
determinaciones por tratamiento para el estudio del estado hidrico de las vides. Las
fechas de estudio, se expresan en dias después de la brotaciéon (DDB). El dia 112 DDB
correspondi6 al 24-01-2020; y el 160 DDB (10-03-2020). Se aplicé un analisis estadistico
mediante modelos lineales generales y mixtos; dando por resultado la gréafica de la figura
(37). El resultado demuestra diferencias significativas entre los tratamientos. Donde las
vides pertenecientes a los tratamientos TE, NM y PM, presentaron condiciones de mayor
estrés hidrico. Las vides del tratamiento NG, presentaron los mejores indicadores de

estado hidrico de las vides. Un comportamiento intermedio, fue el del tratamiento PG.
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MPa

DDB

Figura. 37. Evolucion de medias para potencial hidrico de preamanecer (MPa).
4.6.2- Andlisis valores: minimos y maximos

En la curva de evolucion de medias por tratamiento, se observo una tendencia a
un maximo el dia 127 DDB (06/02/2020) y un minimo el dia 133 DDB (12/02/2020). Se

complementd el andlisis de estas fechas, con las variables de clima y microclima.

Para el registro del dia 127 DDB, se analizaron las variables del dia anterior,
puesto que son las condiciones relacionadas con el estado hidrico de las cepas en las
mediciones de preamanecer. El dia 5 de febrero se tuvieron temperaturas ambientes
moderadas de acuerdo a los registros histéricos. Los valores fueron de: Tminima
15,4°C; Tmaxima 28,9°C; Tmedia 21,6°C. Durante las 8:00 hs y las 10:00 hs, hubo alta
nubosidad. El riego se aplicd sin restriccion. El dia 04 de febrero se registraron
precipitaciones en la region. Debido a estas circunstancias, las plantas lograron
restablecer su balance hidrico sin sufrir estrés, lo cual indica que se deberia haber

reducido o suprimido la lamina de riego.

Caso contrario ocurrio el dia 133 DDB (12/02/2020), donde los valores
observados corresponden a plantas estresadas. Los registros de clima indican que la
jornada anterior se tuvieron: Tminima 14,8°C, Tmaxima 31,4°C y Tmedia 22,9°C. La
humedad relativa media fue del 69%. El riego se llevé a cabo el dia lunes 10 de febrero;
pero se destaca que el fin de semana anterior y martes 11 de febrero no se regé. Dada
que las condiciones ambientales no revistieron excepcionalidad en sus valores; se

concluy6 que hubo una deficiencia en el aporte de agua mediante el riego.

85



De acuerdo a la evolucién de medias por tratamiento, durante la temporada
envero- vendimia 2020, se puede observar una tendencia a valores de potencial hidrico
foliar de preamanecer mas negativos en el tratamiento testigo (TE), y las de mejor

condicion hidrica las vides del tratamiento NG.

4.6.3- Potencial hidrico foliar de mediodia

Durante la temporada envero-vendimia del afo 2020, se registraron 11
determinaciones por tratamiento para el estudio del estado hidrico de las vides. Las
fechas de estudio, se expresan en dias después de la brotacion (DDB). El dia 111 DDB
correspondi6 al 23-01-2020; y el 160 DDB (10-03-2020). El horario de determinacién fue
de 12:00 a 13 hs. Se aplicé un analisis estadistico mediante modelos lineales generales
y mixtos; dando por resultado la grafica de la figura 38. Las curvas presentan mayor
variabilidad, y las tendencias no son tan marcadas como en el caso de las
determinaciones de preamanecer. Los tratamientos TE(c) y PM (c), fueron los que
obtuvieron valores minimos de presién de vacio, que representan a las cepas mas
estresadas. Las mejores condiciones hidricas, se dieron en las vides de los tratamientos

NG (ab)y PG (a). El comportamiento intermedio, se dio en el tratamiento NM (b).

MPa-5

-1,60

1 12 19 120 121 126 133 135 140 155 160

DDB

Figura 38. Evolucion temporada 2020 para potencial hidrico foliar de mediodia por

tratamiento, para la temporada envero-vendimia 2020

4.6.4- Andlisis valores: minimo y maximo
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El dia 125 DDB, correspondiente al 04/02/2020 del afio calendario, se observo
un maximo de acuerdo al grafico de evolucion de medias de potencial hidrico foliar,
Figura 38. De acuerdo a las condiciones climaticas, se registraron: Tminima 18°C;
Tmaxima 35°C; Tmedia 25°C.

La variable riego no fue restrictiva, lo que impone la tendencia de plantas sin
estrés hidrico a pesar de las temperaturas por encima de los registros histéricos. Por
esta condicion se obtuvieron valores promedio de -0,92 MPa de presion de vacio, que

corresponden a cepas sin estrés hidrico para el horario de la determinacion.

En contraposicién, el dia 155 DDB (05/03/2020); se alcanzaron valores minimos
de presion de la camara de Schdlander, donde se indica estrés hidrico en las vides. Para
el mes en cuestion, se obtuvieron registros de temperatura muy superiores respecto de
los valores promedios histéricos, con Tmaxima de 40°C, Tmin 15 °C y Tmedia de 28°C.

Alas 12:00 hs, se registré en el termdémetro 35,5°C.

Debido a las condiciones ambientales, y una estrategia de riego restrictiva dada
la cercania a vendimia, se pudo justificar el minimo en la curva de evolucién de potencial

hidrico foliar de mediodia.

4.6.5- Potencial hidrico foliar; integral de estrés hidrico de Myers (SW) y area del

trapezoide o método de exhaucion, (A).

El potencial hidrico foliar se independizé de la variable tiempo mediante la
integral de estrés de Myers (SW) y area del trapezoide A. Se aplicé analisis factorial
mediante modelos lineales generales y mixtos, y se obtuvo significancia estadistica para

el factor sistema de colocacion.

Los resultados son significativos de acuerdo a las tres metodologias, esto se
refleja en los valores de p-valores<0,05 (celdas verdes, tabla 14), para preamanecer y

mediodia.

De acuerdo a la tabla 15, se puede observar que el sistema de colocacién
Grembiule modificado es semejante al tratamiento testigo, y presentan los valores
minimos de presion. Esto indica que las cepas han estado mas estresadas. La integral
de estrés hidrico de Myers (SY), indica que a mayor malor nominal, las cepas
presentaron menor condicion de estado hidrico. Esto se refleja el en valor de las medias

para preamanecer y mediodia:

SWpd(1e)=8,20 > SWpd(crembiule Modificado)=7,63 > SWpd(crembiute)= 6,13
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SWmd(r)= 25,82 > SWmd(crembiule Modificado)= 24,86 > SWmd(crembiuie)= 22,28

El sistema Grembiule, presenta las mejores condiciones de estado hidrico de los
vifiedos.

Tabla 14. Resultado de analisis factorial aplicado a potencial hidrico foliar de
preamanecer y mediodia, integral de Myers y area del trapezoide. Factores: sistema, color e
interaccion sistema*color. (significativo para p-valor<0,05)

Wpd SWpd Apd
Preamanecer | F-value | p-value | F-value | p-value | F-value | p-value
Color 0,41 | 0,5239 | 4,65 0,0520 | 4,65 | 0,0520
Sistema 9,95 | 0,0019 | 38,03 |<0,0001| 38,03 |<0,0001
Color:Sistema | 0,57 | 0,4514 | 2,28 | 0,1569 2,28 | 0,1569
Significativo: Sistema
Wmd SWmd Amd
F-value | p-value | F-value | p-value | F-value | p-value
Mediodia
Color 0,53 | 0,46838 | 0,71 0,4104 | 0,63 | 0,4425
Sistema 7,84 | 0,0056 | 6,63 |<0,0203| 6,90 |<0,0221
Color:Sistema | 0,69 | 0,4087 | 0,78 | 0,3892 0,69 | 0,4208
Significativo: Sistema

Tabla 15. Resultado del analisis de datos con modelo lineales, generales y mixtos, para

potencial hidrico foliar de preamanecer.

Preamanecer Wpd SWpd Apd
Sistema.TE Medias E.E. Medias E.E. Medias E.E.
-0,25 0,01 8,20 0,39 -12,04 0,39
-0,24 0,01 7,63 0,31 -11,47 0,31
-0,21 0,01 6,13 0,31 -9,97 0,31
p-valor 0,0019 <0,0001 <0,0001
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Mediodia Wmd SWmd Amd
Sistema.TE Medias E.E. Medias E.E. Medias E.E.
-1,29 0,02 25,82 0,96 -58,01 0,86
-1,27 0,01 24,86 0,72 -57,29 0,63
-1,22 0,01 22,28 0,72 -54,88 0,63
p-valor 0,0056 0,0203 0,0221

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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4.7-  Ratio o composicion isotépica de carbono (5°C).

Se determiné la existencia de normalidad de los datos en funcién del analisis
exploratorio: grafico y mediante prueba de Shapiro-Wilk. En el grafico de puntos de la
figura 39, se puede observar el comportamiento de la composicion isotdpica en funcién
del tratamiento. Todas las mediciones indican que las cepas tuvieron un estrés hidrico
nulo o débil (5'*C<-26%0) de acuerdo a las escalas vigentes. Los sistemas de proteccion
de malla antigranizo Grembiule con color negro y Grembiule Modificado, son los que
tienen comportamiento similar. Ademas, de acuerdo con las medias observadas, se
evaliuan las mejores condiciones hidricas de las cepas. En la temporada envero-
vendimia 2020, se registraron todos los resultados de composicion isotopica en
umbrales de bayas desarrolladas sin estrés hidrico. EI minimo corresponde a la parcela
20, con un valor de -27,63%0; del tratamiento NG (color de malla negro, sistema de
colocacion Grembiule), e indica el mejor comportamiento de estado hidrico. Y la parcela
con el maximo de valor de ratio isotdpico y mayor estrés hidrico, se establecio para la
parcela 12, con -26,27%o., del tratamiento PM (color de malla perla, sistema de
colocacion Grembiule modificado). Las cepas testigo, sin proteccion antigranizo,

presentaron un comportamiento intermedio en su estado hidrico.

-26,504

-28,754

-27,004

a13c

-27,257

2750

T T T
NG HK PM TE PG
Tratamiento

Figura 39. Grafico de puntos con desviacion estandar por tratamiento.

Conforme al estudio estadistico factorial tabla 16, se determin6 que el factor de
influencia de la clasificacion de medias es el color de la malla antigranizo, existiendo
diferencias significativas entre medias con p-valor=0,008<0,05. Los valores de
composicion isotdpica que indican mejor estado hidrico de las cepas, se visualizan en
el color negro, con un valor medio de -27,31%o; y las condiciones de mayor estrés hidrico

en el color perla, con media igual a -26,86%.. Las cepas testigo tuvieron un
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comportamiento intermedio. Igualmente, todas las medias corresponden a estrés hidrico
leve o nulo de acuerdo a escalas vigentes. Se desestima el analisis del factor sistema,
ya que su p-valor = 0,4101. En la figura 40, se visualiza la clasificacién de medias por

tratamiento, que incluye las vides del tratamiento testigo (TE).

Tabla 16. Medias ajustadas y errores estandares. Medias con una letra comun no son

significativamente diferentes (p>0,05).

o13C
Media
Color Medias E.E. Sistema S E.E.
Perla -26,86 0,0 |a |TE -26,86 | 0,16 | a
TE -27,17 0,13 | ab | G. Madificado | -27,03 | 0,11
Negro | -27,31 0,10 | b [ Grembiule -27,15 | 0,11
p-valor =0,008 p-valor =0,4101
-26,75+
1.
-27,004
E ab
-27,254
b
-27,50 T
Perla TE Negro
Color.TE

Figura 40. Clasificacion de medias por tratamiento de composicion isotopica en funcién

del factor color

4.8-  Coeficientes de correlacion de Pearson

El analisis de los coeficientes de correlacion, permitié establecer las relaciones
entre potencial hidrico foliar y ratio o composicion isotdpica de carbono (3'C). La tabla
17 muestra los coeficientes de correlacion entre variables (Correlaciéon de Pearson) de
potencial hidrico foliar de preamanecer (Apd y SW¥pd), mediodia (Amd y S¥md) y
composicién isotdpica (53'*C), acompariados por la correspondiente probabilidad. Se

observa que los valores de potencial hidrico de preamanecer y mediodia se
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correlaciones débilmente con el 3'3C, para area negativamente y para la integral de
Myers positivamente.

Se destaca la correlacion fuerte, con coeficiente de Pearson igual a -1, entre Apd
vs SWpd y Amd vs SWmd. En las siguientes formulas se demuestra la relaciéon
matematica.

SY = | }28(lp(i,i+1) —c).n| (3.1) vy
A= 2;}=1W (xr - xr—l) (34)

S¥ = |XiZHA—c .| (4.2)

Tabla 17. Tabla de correlacion de Pearson: Coeficientes/Probabilidades

Apd SWpd Amd SWmd 53¢

Apd
1,00 0,00 5,1E-05 5,1E-05 0,37
SWpd -1,00 1,00 5,1E-05 5,1E-05 0,37
Amd 0,72 -0,72 1,00 0,00 0,28
SWmd | -0,72 0,72 -1,00 1,00 0,28
53¢ -0,19 0,19 -0,23 0,23 1,00
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Capitulo 5

DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

5.1- Potencial hidrico foliar

La variabilidad de las determinaciones de potencial hidrico foliar de acuerdo al
horario de determinacién: preamanecer y mediodia, se analiz6 a partir de los valores de
desviacion estandar por parcela para la temporada, donde los rangos para potencial
hidrico foliar de mediodia (0,09 a 0,20) fueron superiores a los de preamanecer (0,05 a
0,09). Se entiende que el potencial hidrico de las hojas varia con el estado hidrico de la
vid, también es muy variable dependiendo del entorno microclimatico de cada hoja en
particular reportado por Jones (2004). En las curvas de seguimiento para el periodo
envero-vendimia de la temporada 2020, también se pudo observar esta mayor
incertidumbre en la distribucion de medias por tratamiento. El comportamiento isohidrico
de las vides, limita las variaciones en el potencial hidrico foliar mediante la regulacion
estomatica, por eso la determinacién de mediodia no es el indicador mas preciso del
estado hidrico de la vid (van Leeuwen et al., 2009). La menor dispersion de datos en las
determinaciones de preamanecer, esta relacionada con la disminucion de las
actividades biolégicas de las plantas, donde la actividad fotosintética cesa y la
transpiracién nocturna en la vid no contribuye significativamente al riesgo de estrés
hidrico (Dayer y Gambetta, 2021). El equilibrio hidrico entre el suelo y las vides es mas
dinamico, y al final de la noche cada hoja tiene similar potencial hidrico, y las condiciones
microclimaticas son homogéneas (van Leeuwen et al., 2009). Otro factor a considerar
es que la variabilidad entre las determinaciones de preamanecer, quedan sujetas a la

heterogeneidad de agua en el suelo (Améglio et al., 1999, Fernandez y Trillo, 2005).

Los valores de potencial hidrico foliar de preamanecer estuvieron definidos en
un rango de -0,42 MPa a -0,08 MPa. La temporada se desarroll6 en su mayoria (90%)
con valores comprendidos entre -0,08 MPa y -0,3 MPa, que indicaron desarrollo sin
déficit hidrico o déficit hidrico leve (van Zil y Weber,1981; Williams et al.,1994;
Vallone, 1998; Brillante et al., 2017; Deloire et al., 2020). Aunque para van Leeeuwen
(2009), se considera estrés leve. Para el dia 133 DDB (12/02/2020), se obtuvieron los
valores minimos de la temporada, con media de -0,37 MPa, minimo de -0,42MPa y
maximo de -0.32 MPa. De acuerdo a las escalas vigentes correspondié a un déficit
hidrico suave a moderado. Estos resultados fueron comparables con los obtenidos por
Dayer et al. (2013); para el mismo varietal, con un rango aproximado -0,47 MPa a -0,2

MPa, para el periodo envero-vendimia. Aunque para otras variedades, (Chasselas y
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Pinot noir) los valores de Wpd fueron de -0,18 MPa y -0,16 MPa, respectivamente,

indicando, ademas, que tuvieron un déficit hidrico bajo (Spangenberg et al., 2020).

En promedio, en todas las parcelas se obtuvieron valores de potencial hidrico
foliar de mediodia, situados en el rango de -1,1 MPa a -1,3 MPa; los cuales
correspondieron a plantas sin estrés o estrés leve (Vallone, 1998; Grimes y Williams,
1990; Deloire et al., 2020) aunque, segun van Leeuwen (2009), correspondieron a un
estado hidrico de débil a moderado. El dia 133 DDB, debido a la alta pérdida de agua
en los dias previos a la determinacion, las cepas denotaron indicadores de estrés hidrico
de moderado a severo. Estos valores atipicos de potencial hidrico foliar, fueron

consistentes con lo observados en preamanecer.

De acuerdo al analisis del potencial hidrico foliar de preamanecer y mediodia de
la temporada 2020 durante el periodo envero-cosecha, se concluye que el desarrollo
del ensayo se llevo a cabo con leve a escaso estrés hidrico. Y el calculo de lamina de

riego fue adecuado para un ensayo sin restriccion.
5.2- Is6topos

Para todas las parcelas, que fueron irrigadas con el mismo sistema de riego por
goteo y una lamina de reposicion equivalente al 100% respecto de ETc, se obtuvieron
rangos de composicion isotopica entre -27,63 %o y -26,27%o0, correspondientes a la
escala de estés hidrico débil o nulo (van Leewen et al., 2009; Santesteban et al., 2015;
Brillante et al., 2017; Brillante et al., 2020). Resultados similares se reportaron en
experiencias previas con los varietales Chasselas y Pinot noir bien irrigados, los que
tuvieron valores de composicion isotopica en bayas de -27,26 %o y -26,47 %o, indicando
que las cepas se habian desarrollado en el periodo envero-vendimia sin estrés hidrico
(Spangenberg et al., 2017; Spangenberg y Zufferey, 2018). Para una experiencia en
funcion de la poda y frecuencia de riegocon el varietal Tempranillo, en parcelas regadas
2 y 3 veces por semana, se obtuvieron valores de &"C -26,94 %o y -27,44%o
(Santesteban et al., 2017a); y; en un estudio de mapeo mediante imagenes de alta
resolucion obtenidas por vehiculos no tripulados se obtuvieron valores entre -27,9%. (sin

estrés hidrico) y (-24,1 (con estrés severo) (Santesteban et al., 2017b).

5.3- Potencial hidrico foliar y carbono 13

Se ha demostrado que los valores de &'*C de los azlcares de la uva en el
momento de cosecha estan altamente correlacionados con el potencial hidrico de la hoja
antes del amanecer (Wpd) (Spangenberg et al., 2017; Spangenberg y Zufferey, 2018).

De acuerdo a los resultados obtenidos en el ensayo, ambas variables corresponden a
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vides sin restriccién hidrica o restriccién hidrica leve durante el periodo envero-vendimia
de la temporada 2020 (de acuerdo al plan de riego implementado en funcion del disefio
de ldmina de agua 100% ETc). Si bien en varios estudios se observo relacion lineal entre
el potencial hidrico foliar promedio con la composicion isotdépica de carbono en
diferentes rangos de estado hidrico (Gaudillére et al., 2002; Guix-Hébrard et al., 2007;
van Leeuwen et al., 2009; Costantini et al., 2010; Costantini et al., 2013; Herrero-
Langreo et al.; 2013; Santesteban et al., 2011; Santesteban et al., 2013, Santesteban et
al., 2015; Behir et al., 2016), en nuestro estudio no se obtuvo relacion lineal entre el 5'*C
con ninguna de las variables de estado hidrico foliar evaluadas (valores medios de
potencial hidrico foliar de preamanecer, valores medios de potencial hidrico foliar de
mediodia, integral de estrés hidrico de Myers de preamancer y mediodia (SWpd y
SWmd) y area del trapezoide o0 método de exhaucién de peramanecer y mediodia (Apd
y Amd)). Tampoco se encontré ajuste lineal entre Wpd y 8'3C para el cultivar Grenache
(Bchir et al., 2016).

A pesar de la relaciéon que conservan el potencial hidrico foliar y la composicién
isotdpica de carbono, se han reportado diferencias en los estados hidricos que indican
sus respectivas escalas, asi como distintos valores calculados a partir de modelos
lineales ajustados entre ambas metodologias. Brillante et al. (2017), observaron que el
Wps minimo indico estrés moderado a severo mientras que el 8'3C se situd en el rango
de escala sin estrés hidrico; estas diferencias también se evidenciaron en los valores de
0"C calculados a partir de las ecuaciones de ajuste para diferentes varietales,
encontrando diferencias significativas entre los mismos. Para la ecuacion lineal
desarrollada a partir de los datos reportados por Guix-Hébrard et al. (2007) para el
varietal Syrah, con un valor de Wps= -0,2 MPa, se calculd un 3'3C= -25,81%o; mientras
que para el mismo valor de potencial hidrico foliar, las curvas de ajuste para los estudios
realizados por Gaudillere et al. (2002) sobre vides Cabernet Sauvignon, Cabernet Franc
y Merlot, se calculd un &"C = -23,95%0 aunque, Brillante et al. (2017) calcularon un
0"3C=-28,03%0 para el cultivar Chardonay. Esta variabilidad entre la correlacion de
ambas variables, en parte, son atribuibles a diferencias genéticas entre los diferentes
varietales, las diversas respuestas como comportamiento de tolerancia a la sequia
segun la especie (Brillante et al., 2017) o bien, a las condiciones experimentales de los
ensayos (Medrano et al., 2007). En otros estudios (Gaudillere et al., 2002; Gémez-
Alonso y Garcia-Romero, 2009), con plantas de diferentes variedades sometidas a un
mismo tratamiento de riego, se ha encontrado diferencias de composicion isotopica
entre 1,49%o0 y 0,826%o (para condiciones de secano) y hasta 2,6%o. (para condiciones

experimentales con riego).
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5.4- Proteccion con mallas antigranizo — Analisis de su efecto en el

fraccionamiento isotépico

De acuerdo al analisis estadistico de las determinaciones de composicién
isotdpica por unidad experimental, se observaron diferencias de medias significativas
para el factor color. Para analizar las fuentes de variabilidad del indicador, a
continuacion, se consideran las fuentes de fraccionamiento isotépico y su influencia en

el estudio.

Condiciones hidricas: debido a que disponibilidad de agua de riego fue la
misma en todos los tratamientos, el analisis se centré en las condiciones de microclima
que afectan la tasa de evapotranspiracion. Reportes de estudios en manzanas con
diferentes niveles de sombreado generado a partir de mallas antigranizo, indican que
con 20 a 50% de sombreo se mejoraron las condiciones del estado hidrico de los frutales
(Lépez et al.; 2018). En funcién de las variables de temperatura minima-maxima,
humedad relativa y velocidad del viento definida por el factor sistema de colocacion; la
ETo estimada reflejé que el tratamiento TE (testigo) requiere las tasas de reposicion mas
elevadas. Esto se debe a las temperaturas mayores, menor humedad relativa debido a
la mayor velocidad del viento. Los tratamientos NM y PM, presentaron valores
intermedios y semejantes de ETo, y superiores a los tratamientos NG y PG que
presentaron las menores temperaturas de canopia, velocidad del viento y mayor

humedad relativa en condiciones de microclima.

La importancia de la disminucién de temperatura que generan las mallas
antigranizo, radica en que favorece la fotosintesis, que presenta un maximo para
temperaturas entre 25 °C y 30°C (van Leewen, 2010) pero, superando este rango, se
genera el cierre estomatico, lo que aumentaria aun mas la temperatura (Vallone, 1998).
El exceso de temperatura afecta el aparato fotosintético, que en consecuencia sufre una
serie de cambios reversibles para hacer frente al calor aunque, cuando el calor es
excesivo, los fotosistemas pueden sufrir dafios severos e irreversibles (Araujo et al.,
2018; Gambetta et al., 2021). La reduccioén de la variable térmica en este estudio, fue
de 1,9°C en promedio para los tratamientos con cobertura, inferiores a los reportados

por Olivares-Soto (2020), con descensos de hasta 7°C.

Las mallas antigranizo redujeron la velocidad del viento, comparables efectos
fueron registrados por Nahuel, (2013), Mupambi et al. (2018), Raffo et al. (2019), Raffo
et al. (2019), Gambetta et al. (2021) Nahuel et al. (2023). Ademas, la temperatura del
aire debido al factor sombra de las mallas antigranizo se ha visto modificada (lglesias y
Alegre, 2006, Raffo et al., 2019; Raffo y Curetti, 2022).
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Concentracion de CO2: En el ensayo no se realiz6 el seguimiento de esta
variable. Pero estudios realizados en vid por Martinez-Lischer et al. (2017), con mallas
antigranizo de diferentes colores y porcentaje de sombreo, no reportaron diferencias en
la concentracién de CO- entre los tratamientos y cepas testigo sin cobertura, por lo que

no seria una fuente de fraccionamiento isotépico.

Irradiancia: En nuestro experimento, no se realiz6 el seguimiento de ninguna
variable fotoluminica pero, la bibliografia indica una correlacion positiva entre la
irradiancia y la §'3C (Broadmeadow et al. 1993; O' Leary 1995; Zimmerman y Ehleringer
1990; Mateo et al., 2004), debido a un aumento de la tasa fotosintética sin variaciones
apreciables en la conductancia estomatica (Yakir e Israeli, 1995). Las mallas antigranizo
producen una modificacion en la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) (Raffo et al.,
2015; Manja y Aoun, 2019) y, por lo tanto, son una fuente de fraccionamiento isotépico.
Para nuestro estudio, los tratamientos de malla negra, presentaron los minimos valores
de §"C, lo que implicaria menor irradiancia. Esto es consistente con los resultados
reportados a partir del estudio de la influencia de las mallas negras, donde no se
modifico la calidad espectral de la radiacion; sino que disminuy¢ la intensidad de la luz
sin afectar la calidad de la misma (Arthurs et al.,, 2013; lli¢ y Fallik, 2017; Martinez-
Lischer et al., 2017; Manja y Aoun, 2019; Abeysinghe et al., 2019). Resultados similares
se obtuvieron en vides cultivar Merlot con tres sistemas de instalacion de proteccién con
malla antigranizo, donde disminuyd significativamente el PPFD (flujo de fotones
fotosintéticamente activos) respecto al tratamiento testigo sin proteccion (Nahuel, 2013).
En funcién del tipo y color de la red, se han encontrado reducciones en la intensidad de
la luz solar del 4 al 9% (PAR), del 25 al 29% (UV) y del 5% (IR) (Olivares-Soto, 2020).

Para los tratamientos de color Perla, el comportamiento de la luz es diferente, y
se evidencié en mayores valores de §'3C. Este fraccionamiento isotdpico, se relacionaria
con la mayor irradiancia que generan las mallas claras, dado que se comportan como
cuerpos traslucidos, reducen el efecto de sombra y mejora el uso eficiente de la
radiacion. Parte de la luz es reflejada, y otra, dispersada (Young et al., 2009), donde los
rayos son difundidos en 180°, generando la mayor intensidad, en el rayo de 90° respecto
de la superficie (Castejon y Santamaria, 1993). Este efecto fue reportado por Raffo et
al. (2019), Muskaan (2022) y Jafary et al. (2022). Debido a la relacion con el area de
incidencia este fendmeno se incrementd en el sistema de colocacién Grembiule
Modificado o malla unida, correspondiente al tratamiento PM. El incremento de radiacion
por el efecto de luz dispersada, también estaria relacionado con un aumento de la
actividad fotosintética que se refleja en aumento de peso de baya y concentracion de

solidos solubles, maximos también en el tratamiento PM. Segun Dayer et al. (2014), la
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tasa diaria de fotosintesis sigue el mismo comportamiento que la radiacion, donde las
hojas con mayor exposicion solar tuvieron la mayor tasa de fotosintesis a lo largo del
dia. Resultados similares, fueron presentados por Raffo et al. (2019), para manzanas
producidas bajo sistemas de proteccion con mallas antigranizo claras. Ademas, el
tratamiento PM, presento el potencial hidrico comparables con el tratamiento TE, con
valores que indicaron que las cepas estuvieron menos hidratas. La interrogante de cémo
el tratamiento mas estresado presenta mayor concentracién de sélidos solubles y mayor
peso de baya, también estaria relacionado con la funcién acumulativa de azucares de
tienen los frutos, donde el déficit hidrico modifica la distribuciéon de fotoasimilados hacia
la produccion de azucares solubles a expensas del almidén que disminuye
significativamente, donde los o6rganos sumideros se encuentran en competencia

permanente por el suministro de carbono (revisado por Keller, 2020).

El tratamiento TE, sin malla antigranizo, tuvo un registro de §'3C intermedio,
consistente con el analisis de efecto sobre la luz que tienen las mallas antigranizo. Dado
que las mallas negras producen sombra y alcanzan valores minimos de composicion

isotdpica, frente a la perla que debido a la difusion alcanzan los maximos.

Efecto dosel: si bien en el ensayo no se realizaron mediciones fenoldgicas de
canopia, se sabe que la presencia de mallas antigranizo puede influir en el desarrollo y
crecimiento de las plantas, mejorando las respuestas fotomorfogenéticas/fisiologicas
(Nlic y Fallik, 2017; Manja y Aoun, 2019). Se puede presentar mayor desarrollo vegetativo
en las mallas oscuras por una respuesta al sombreado, ya que cuando la disminucion
de los niveles de radiacién genera un ambiente suboptimo para las plantas, esto produce
una mayor traslocacion de recursos a los brotes en crecimiento para escapar a las
condiciones de sombra (Raffo et al., 2019, Jafary et al., 2022). Ademas, en el caso del
TE, la transpiracion podria disminuir, debido a que podria tratarse parcialmente del
resultado de una transpiracién reducida debido a un menor follaje que intercepta menos
luz (Dayer et al., 2020). Para el caso de malla perla, la transpiracion disminuiria al reducir
el tamano del follaje y el area foliar expuesta a escala de parcela de cada planta (van

Leeuwen et al., 2019).

Estos analisis, indican que la modificacién de la canopia debido a la presencia
de las mallas modificaria el fraccionamiento isotépico; por lo que seria necesario

complementar los estudios para referir conclusiones en la tematica.
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5.5- Analisis de composicion de bayas:

5.5.1- Peso

Las bayas del tratamiento TE, fueron las de menor peso en la temporada,
coincidente con las determinaciones de menor potencial hidrico foliar de preamanecer
(media= -0,25 MPa) y de mediodia (media= -1,29 MPa), resultados coherentes de
acuerdo a Miras-Avalos e Intrigliolo (2017), que demuestran la relacién de disminucion
de peso frente a disminucion de potencial hidrico de las cepas con dependencia de la
variedad. El tratamiento PM, marcé6 el maximo en tamafio de fruto, con un valor medio
de 1,37 gramos. Esto se debe, a que, a diferencia de las bayas previas al envero, las
bayas posteriores al envero estan protegidas de los cambios en el W de la vid y son en
gran medida insensibles al marchitamiento inducido por la sequia (Greenspan et al.,
1994; Keller et al., 2015; Gambetta et al., 2020). Ademas, la incidencia de luz difusa
aumenta la actividad fotosintética y la generacién de fotoasimilados (Dayer et al. 2020),
se modifica la composicion quimica afectando las propiedades antioxidantes de los
frutos (Olivares-Soto et al., 2020). En estudios similares aplicados a manzanas, el
empleo de mallas afecté en forma positiva el tamafio de los frutos en el cv. Cripp’s Pink,
(Raffo et al., 2019). El peso de baya fue la Unica variable que mostré correlacion débil
con 8'3C, esto se debe a que también manifesto significancia del color en el analisis
estadistico, pero el valor de media minimo correspondié a cepas del tratamiento TE,
frente al minimo que se obtuvo en §'°C para el color negro de la malla antigranizo Pallotti
et al. (2023), sugiere que el mayor peso de baya registrado frente a vides sin mallas de

proteccion se debe a la menor deshidratacion de los frutos.

5.5.2- Evolucion de solidos solubles (° Brix)

Todos los tratamientos, en vendimia (al finalizar la temporada) presentaron
comportamientos similares y el anadlisis estadistico no indico diferencias significativas
entre las medias por tratamiento para la temporada 2020 durante el periodo envero-
vendimia. Sin embargo, la expresion de solidos solubles, tuvo alta correlacion con peso
de baya, (coeficiente de Pearson= 0,66), y obtuvo los valores promedio de temporada
maximos de °Bx para el mismo tratamiento, PM, de 21,31°Bx (valor medio ajustado de
la temporada); frente al minimo obtenido en TE de 20,03°Bx, dado que las bayas de uva
acumulan una cantidad increiblemente alta de azucares (Gambetta et al., 2020).
También se obtuvo correlacién fuerte con pH (positiva) y acidez total (negativa). En
nuestro estudio, la correlacion con §'3C fue inexistente. Sin embargo, en otros ensayos,
la relacion de azucares en bayas y ratio isotdpico van Leeuwen (2010), muestran que la

concentracion de azucar en las uvas y el §'*C aumentaron con el estrés hidrico leve.
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Esto se debié a que la alta disponibilidad de agua desde el envero hasta la vendimia,
indujo a un mayor crecimiento vegetativo, reduccion en la concentracién de azucar, color
y fenoles en las bayas (van Leeuwen, 2010). Ademas, estudios similares en manzanas,
asociaron la presencia de mallas a un efecto positivo en la tasa de fotosintesis por una
menor fotoinhibicidon que generalmente ocurre en horas del mediodia con altos valores
de temperatura. Esto se traduce en una mayor acumulacion de carbohidratos que
pueden producir tanto un mayor crecimiento vegetativo como un mayor tamafio de los
frutos (Raffo et al., 2019). En bayas, el efecto de la malla blanca, también se reflejé en
indices de sabor (Jafary et al. (2022).

5.5.3- pH

Si bien los resultados no mostraron diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos, el PM presentd la curva de evolucidn con valores mas altos en la
temporada, frente a la curva minima de las cepas del tratamiento TE. Las curvas de las
variables peso de baya y brix tuvieron comportamientos similares en el periodo envero-
vendimia, En oposicion a la curva obtenida para acidez total que fue minima para el
tratamiento PM. Este analisis es consistente con los valores de correlacion de Pearson
observado entre pH con peso de baya, brix y acidez total (0,56; 0,88 y 0,76
respectivamente). El 3"*C no presento relacion con el pH. Estas correlaciones también

se reflejan en resultados obtenidos por Santesteban et al. (2017).

5.5.4- Acidez titulable total

La acidez titulable total no presentd diferencias significativas a lo largo de la
temporada entre los tratamientos, como los resultados obtenidos en ensayos de riego
por Junquera et al. (2012) y Valentini et al. (2019). Se evidenciaron valores extremos de
medias ajustadas, donde el TE tuvo el valor maximo de 10,92 g/L; y el tratamiento PM
el minimo de 9,34 g/L. Los datos responden a los analisis reportados por Trigo-Cérdoba
et al. (2015), Uriarte et al. (2015), Miras-Avalos e Intrigliolo (2016), Santesteban et al.
(2017a), Vilanova et al., 2018 que indicaron que los azucares y los acidos organicos se
correlacionan negativa y positivamente, respectivamente con W; también demostrado
por van Leeuwen (2010), donde el acido malico de las bayas disminuy6 por el déficit
hidrico y se correlacioné negativamente con el §'*C. Nuestros resultados tampoco
evidenciaron diferencias en la acidez entre los diferentes tratamientos al momento de la
cosecha, como si los repotados por Ghiglieno et al. (2020), donde la presencia de mallas
antigranizo ralentizé la evolucién del contenido de acidez titulable total y malica en

bayas.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES

v Durante la temporada 2020 del periodo envero-vendimia, se pudo realizar
un seguimiento del estado hidrico del cultivo mediante la técnica de potencial hidrico
foliar. Se obtuvieron datos mas homogéneos en el horario de preamanecer, de
acuerdo a las ventajas del método. En el aspecto procedimental, las limitaciones
operativas radicaron en la imposibilidad del traslado del equipo hacia el lugar de
determinacion, escaso rango horario al mediodia para validar las lecturas (1 hora),
y ensayo destructivo que afectd a la superficie foliar de las cepas. El caracter
instantaneo de la técnica, se reflejé en puntos minimos y maximos en las curvas de
seguimiento de la variable, lo que demuestra su utilidad en el control y seguimiento
del riego. Por lo general, los valores de potencial hidrico foliar de preamanecer,
estuvieron comprendidos en un rango de déficit hidrico bajo o nulo, mientras que
los datos de mediodia presentaron valores con tendencia a estrés hidrico leve a
moderado. Esto se debe a las condiciones climaticas extremas que se dan en el
horario de determinacion. Este andlisis fue consistente con el estudio de las
variables auxiliares microclimaticas.

v La relacién del potencial hidrico foliar en funcién del tiempo, se trabajo
mediante tres técnicas: estadistica (aplicando modelos lineales, generales y
mixtos), la integral de Myers y el area del trapezoide. Con las tres metodologias se
determiné que el factor sistema de colocacién era una fuente de variacion en el
estado hidrico de las vides. El estudio a partir de modelos lineales generales y
mixtos, permitié el analisis de cada factor: color y sistema de colocacion para todas
las determinaciones de la temporada por tratamiento. Por otro lado, la propuesta de
trabajar con los principios fundamentales de la integracion grafica fue exitosa, ya
que permitid calcular un area equivalente, con la ventaja de independizar la
determinacion respecto del valor minimo de la temporada que propone a Myers. Se
destacd que la correlacién entre la integral de potencial hidrico foliar y area del
trapezoide, es -1. Y podria utilizarse indistintamente en estudios futuros.

v EI 8"3C integré el estado hidrico de vifiedo cv Malbec para la temporada
envero-vendimia, por lo que resultd ser un buen indicador. Se verifico la
equivalencia de los resultados obtenidos, con escalas mundiales vigentes y se
establecioé que las cepas se desarrollaron sin déficit hidrico o estrés hidrico leve.
Estos resultados fueron consistentes con el disefio de riego 100% full en funcion de
la ETc y los indicadores de estado hidrico de preamanecer y mediodia. Debido a

que se trabajé con un unico sistema de riego, no se pudo obtener una relacion
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directa entre el potencial hidrico foliar con el 8'*C; ya que el estrés que generaron
los diferentes tratamientos establecidos por los factores: color de malla antigranizo
y sistema de colocacién, no fue los suficientemente significativo para generar una
escala que favoreciera un ajuste lineal de las variables. Sin embargo, con ambas
metodologias de seguimiento, se mostraron resultados acordes a un nivel hidrico.
v El comportamiento del potencial hidrico foliar (de preamanecer y
mediodia) en relacién al factor sistema de instalacion y de la composicién isotopica
en relacion al factor color, estarian relacionados a las diferencias entre los procesos
de transpiracion y fotosintesis en las hojas, ya que, el potencial hidrico foliar mide
el estado hidrico instantaneo de las vides y 8'C también esta vinculado a la
generaciéon de fotoasimilados mediante la actividad fotosintética. Seria importante
estudiar ambos procesos bioldgicos para evaluar las diferencias cuantitativamente.
v La composicion isotdpica de las bayas permitié analizar la influencia de
los tratamientos de cobertura. Se identificd que el color de la malla antigranizo que
favorecié el estado hidrico de los vifiedos fue en nuestro caso el color negro. Se
estima que la fuente de fraccionamiento isotépico que generaria las diferencias
significativas seria la irradiancia. La presencia de las mallas antigranizo modifico la
calidad de la luz incidente en las cepas, donde el efecto sombra del color negro
reduciria la PAR, y la malla de color perla la aumentaria por procesos difusivos. De
esta manera la actividad fotosintética seria mayor en la cobertura clara. Este
analisis seria consistente con el aumento de peso en bayas desarrolladas en el
tratamiento PM, pese a indicar valores de potencial hidrico de vides mas estresadas
que en los tratamientos de color negro. La metodologia de composicion isotopica
de carbono en la determinacion del estado hidrico de los vifiedos arrojo resultados
prometedores para su aplicacion en el sector viticola. lgualmente, para mejorar la
implementaciéon de esta nueva técnica, es necesario ampliar su estudio a nivel
regional y en funcion del varietal, ya que a nivel mundial no se cuenta con una
escala especifica para el cultivar cv Malbec y los estudios vigentes indican que el

0"3C es afectado por las caracteristicas del vifiedo.
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ANEXO 1: Calculo de la ETc y Programa de riego

Procedimiento de calculo para la determinacion de la ETc de acuerdo:

ETc = Kc* ETo (4.1)
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En funcion de la base de datos climatologicos, se estimé la tasa de
evapotranspiracién del cultivo de referencia (ETo). Se establecié el coeficiente de cultivo
(Kc) para fase inicial, media y final del cultivo para zonas aridas mediante el modelo
computarizado de parametros fisicos Soil Water Characteristics (Alonso et al., 2017) y
procedimientos FAO 56. El software, utiliza el método de la FAO Penman-Monteith (Allen
et al., 2006) para determinar la evapotranspiracion (ETc) en base a datos climaticos ETo)
y del cultivo (Kc). A partir de los resultados obtenidos del software se estimaron
analiticamente los requerimientos de agua para los vifiedos. Por ultimo, en funcién de
los requerimientos de agua para el cultivo y un porcentaje de rendimiento para sistemas
de regadio por goteo, se organizé el sistema de riego con frecuencia de cada dos dias
y reposicion a capacidad de campo, para asegurar una temporada sin estrés hidrico en

el cultivo (Montoro Rodriguez et al., 2021).
7.1- Caracterizacion climatica

La evapotranspiracién se calculdé con los datos meteorologicos de acuerdo a la
base de registros climaticos anteriormente citados; aplicados en el programa CROPWAT
8.0. La estacion AERO San Rafael, se ubico con el nUmero de localizacion 57 de la base
de datos del simulador, localizada en: longitud Sur 34,58 y Latitud oeste 68,40; con una
elevacién de 748 m. Para la variable velocidad del viento, se tuvo en cuenta el ajuste

por altura que recomienda el procedimiento FAO 56.

Se modificd la velocidad del viento de la base de datos, para proyectar los
valores a la altura de canopia, aproximadamente 2 metros de altura (7.1). Estas
modificaciones se llevaron a cabo, debido a que los valores de velocidad obtenidos de
la estacion meteoroldgica, se registran a 10 metros desde el nivel del suelo. De acuerdo

a la siguiente ecuacion, se obtuvieron los resultados necesarios para estimar la ETo.

v=vl=x* 187 7.1
o Inln (67.8%z—5.42) (7.1)

Donde las variables son:
v velocidad del viento a 2 m sobre la superficie [m s-1],
v1 velocidad del viento medida a z m sobre la superficie [m s-1],

z altura de medicion sobre la superficie [m].
Como se observa en la tabla 18, la reduccion de la velocidad de circulacion del

aire a 2 metros de altura desde el nivel del suelo, es significativamente menor y

representa un 25% de disminucion de la variable.
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Tabla 18. Valores de velocidad del viento ajustados a la altura de canopia en funcion de
las velocidades medias registradas por la estacion meteorolégica AERO San Rafael.

Velocidad Velocidad del

del viento viento corregida

(10 metros) | (2

(km/dia) metros)(km/dia)
Enero 121 91
Febrero 121 91
Marzo 95 71
Abril 95 71
Mayo 121 91
Junio 95 71
Julio 121 91
Agosto 147 110
Septiembre 164 123
Octubre 147 110
Noviembre 147 110
Diciembre 147 110

En funcion de la base de datos climatoldgicos histéricos de velocidad de viento,
insolacion y radiacion de estacion Aero San Rafael, en conjunto con los valores de los
registros de la estacion meteorolégica INTA, Rama Caida (Temperatura minima y
maxima y humedad relativa). El calculo se ejecutd con la velocidad del viento corregida
por la variable altura de cultivo. La localizacién de la base estacién Aero San Rafael,
ubicada en el distrito de Las Paredes, corresponde a la posicion 57 de la base de datos
de CROPWAT.

El programa informatico, estima la ETo mensual expresada en mm de agua/dia,

y un promedio anual.

De acuerdo a la Figura 41, se puede observar que durante los meses del ensayo:
enero, febrero y marzo; la evapotranspiracién del cultivo de referencia, ETo, fueron de
5,35; 4,85y 3,45 (mm de agua/dia).

Los valores muestran una relacién directa con el descenso de las temperaturas

minimas, maximas, insolacién y radiacién en funcion del avance de la temporada estival.
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Pais |Lu:u:atiu:un A7

Altitud | 743 m.

Latitud | 3458 |5 =~

E stacion

SaM-RaFAEL-AERO+HMTA

Longitud | 6540 % -

Mes Temp Min | Temp Max | Humedad VYiento Insolacion Rad ETo

T T X krnddia hioras M AEddia rm/dia
Enero 14.2 0.9 52 )| 9.2 249 B.35
Febrero 131 296 56 )| 9z 233 485
Marzo 1049 6.2 B5 1 7.6 18.2 3.45
Abril .7 226 =] 1 E.4 134 235
Mayo 3.3 1581 B4 91 B.2 9.5 1.63
Junio 0.3 185 71 il 48 8.0 1.03
Julio 0B 18.3 =x! 1| 5.4 8.0 1.23
Agosto 1.0 17.6 58 110 5.4 11.2 1.85
Sepltiembre 34 1548 58 123 .4 154 2E8
Octubre 6.9 236 58 110 72 194 3.58
Noviembre 10.3 270 55 110 8.0 226 451
Diciembre 124 294 52 110 8.8 24.7 5.30
Promedio 6.9 231 G0 95 7.0 16.6 3.15

Figura 41. Resultado de interfase CROPWAT 8.0. Registros estacion AERO San Rafael,
base histérica vinculada a CROPWAT 8.0, con velocidad corregida a 2 metros de altura.

7.2- Calculo de precipitacion efectiva

Se considero el contexto de regién arida, dado el valor de la sumatoria anual de

precipitaciones de valores histéricos, de 341.3 mm. Para el calculo de precipitacion

efectiva, se tienen en cuenta criterios de disefio en el peor escenario, por lo que se utilizé

la férmula empirica para el calculo de la precipitacion efectiva, donde el Unico aporte

hidrico minimamente significativo es en enero, con un valor de 5,6 mm de acuerdo a la

tabla 19.

Tabla 19. Precipitaciéon (mm) y Precipitacion efectiva (mm) en CROPWAT 8.0

Mes Precipit. Prec. Efec
(mm) (mm)
Enero 47.6 5.6
Febrero 44.5 0.0
Marzo 34.8 0.0
Abril 25.9 0.0
Mayo 16.3 0.0
Junio 10.9 0.0
Julio 10.8 0.0
Agosto 12.0 0.0
Septiembre 21.1 0.0
Octubre 34.0 0.0
Noviembre 35.2 0.0
Diciembre 39.7 0.0
Total 332.8 0.0
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7.3- Caracterizacion del cultivo

Para determinar las variables necesarias que caracterizan el cultivo, se
determiné el Kc de acuerdo al procedimiento propuesto en FAO 56 (Allan et al., 2006);
y se establece el calendario de riego durante 190 dias, desde 25 de setiembre hasta el
02 de abril; y se estimé el Kc ini (coeficiente del cultivo durante la etapa inicial de
crecimiento), Kc med (coeficiente del cultivo durante la etapa de mediados de temporada) y

el Kc fin coeficiente del cultivo al finalizar la etapa final de crecimiento.

7.3.1- Ajustes de Kc por condiciones climaticas

De acuerdo a los datos histéricos, para el mes de inicio de la simulacion,
trabajamos los resultados de la interfase 1, a partir del dato ETo; y la frecuencia
implementada por sistema riego por goteo automatizado cada dos dias. Se calculé Kc
para inicio, mediados y final de desarrollo vegetativo del cultivo, de acuerdo a
ecuaciones (7.2), (7.3), (7.4) y (7.5) y complemento de graficas de acuerdo a
procedimiento FAO 56 (Allen et al., 2006).

KC ini

ETo de Septiembre= 2.68 mm
Frecuencia de riego = 2 dias

I-10
Kc ini = Kc ini(Fig.29) + ﬁ * [Kc ini(Fig.30) — Kc ini(Fig.29)] (72)
(30-10)

KC ini — 0,97 + (40_10)

«[1,55 - 0,5] = 1,67

Ajuste de K. j,i segun frecuencia de mojado de la superficie
Keini = Kcini * 0,35 (7.3)

Keini = 1,67 % 0,35 = 0,58

Ajuste de K., para el periodo: mes setiembre
KC ini — 0,58

KC med
e De acuerdo a FAO 56 (Allan et al., 2006): Kcmed: 0.70, para vid.

0.3
Kemed = Ke med + [0,04 % (v2 = 2) — 0,004 * (HRyyin — 45)] = (3)  (7.4)

Dénde:

Velocidad viento (diciembre): 1,27 m/s
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HRmin: 30% (Cuadro 16, Manual FAO-56 pag. 124)

H: 1,80 metros (altura de espaldero).
e Ajuste de K. ,eq para etapa del afio: diciembre

1.8\%3
Kemed = 0,7 +[0,04 * (1,27 — 2) — 0,004 * (30 — 45)] * (?) =0,73

K¢med = 0,73

Kc fin
e Para la fase final, etapa en que se desarrolla la vendimia, se calcul6:

0.3
Ketin = Kefin + [0,04 % (v2 = 2) = 0,004 * (HRpin — 45)]  (3) ~ (7.5)

Dénde:

Velocidad viento (Marzo): 71 km/dia=0.82 m/s
HRmin: 30% (Cuadro 16, Manual FAO 56 pag. 124)
H: 1,80 metros (altura de espaldero).

Kcfin: 0.45 (FAO 56)

1.8 0.3
Kip = 0,45 + [0,04 * (0,82 — 2) — 0,004 * (30 — 45)] « (?) = 0,46

Kfin = 0,4‘6

Con los datos de Kc ajustados, se establecieron las caracteristicas del cultivo,
con una profundidad radicular de 1 metro, una fraccion de agotamiento critico del 0,45,
(que es el 45 % del agua totalmente disponible en el suelo), donde la humedad del suelo
por debajo de este valor representa el nivel critico de humedad del suelo. Todos los

datos se agregan en la interfase de CROPWAT 8.0, de acuerdo a Figura 42.

Mombre del Cult. |$an-rafael-aem Siembra |25/03 Cosecha |[02/04
b—o{ 073 —
Kc / \
— 058 — I
WYalores [ 045
Etapa inicial dezarrallo med fin de temporada tatal
[dias] a0 B0 a0 5] 140
1.00
Prof. radicular _"""‘—'-—-._"""-'-—--..______ -
- S
Agotam_critico
[fraccion] 0.45 0.45 045
F. respuesta rend. 0.30 | 070 | 048 0.45 0.85
Altura de cult. [m) 1.80  [opclonal)

Figura 42. Datos de simulacion CROPWAT 8.0, periodo septiembre - abril
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Si el valor de humedad en el suelo descendiera, se generaria el estrés por falta
de agua, afectando la evapotranspiracion de cultivo y la produccion y hasta la capacidad

de campo del mismo.

7.4- Caracterizacion del suelo

El suelo del bloque de riego se programo de acuerdo a un perfil homogéneo de
1000 mm de profundidad (D = 1000 mm). Se utilizo el programa Soil Water Characteritics
para un suelo con textura franco arenoso, compuesto de 16% de arcilla, 64% arena y
0,8% de materia organica para definir las caracteristicas hidricas del suelo. La densidad
aparente del suelo (pea), se definié en un valor de 1,51 g/cm?; valor comprendido en el

rango de suelo arenoso.

7.4.1- Resumen de las principales capacidades hidricas del suelo

Por las caracteristicas de porosidad y composicién del suelo, el 42,9% del suelo
puede contener agua entre sus poros. Donde ese valor desciende a medida que pasa
el tiempo, y la maxima capacidad de agua que retiene puede ser del 19,5%. De acuerdo
a Wur (capacidad de umbral de riego) de 15,45% para nuestro ensayo, representa el
limite de contenido hidrico. Dado que el disefio de riego es sin déficit hidrico, este valor
no debe ser inferior. El limite de Wm (punto de marchitez permanente) del 10,5% no se
alcanzé en este ensayo, ya que por debajo del cual, la vid no podra extraer agua. Todos
estos valores se resumen en la tabla 20. Las hojas de las plantas se marchitan y no son
capaces de recuperarse cuando se colocan en una atmésfera de agua durante la noche.

Tabla 20. Resultado de las capacidades hidricas del suelo, a partir del programa Soil

Water Characteritics. Donde Wur = Wc — (p x (We-Wm) y p = 45% (agua faciimente disponible)
(Cuadro 22-FAO 56)

Capacidad Hidrica | v%v | g%g | PM (kpa) | PM + O (kpa)
Ws 42,9 | 284 3 70
Wce 19,5 | 12,9 33 177
Wm 10,5 7,0 1232 1500
Wur 15,45 | 10,2 129 311

7.4.2- Determinacion de laminas estratégicas

A partir de los resultados de las capacidades hidricas del suelo, se calcularon las

diferentes laminas de agua.
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Lamina disponible total: La cantidad de agua necesaria para llevar al suelo desde
su punto de marchitez permanente (Wm) a su capacidad de campo (Wc), corresponde

a una lamina de 27 mm.

dt = ((Wc — Wm)/100) x pea x D x PSM x (1 — (%p)) (7.6)

dt = ((12,9 — 7)/100) x 1,51 x 1000 x 0,3 x 1 = 27 mm

Lamina de riego remanente Optima u objetivo (dre): La cantidad de agua
necesaria para llevar al suelo desde su punto de su capacidad de umbral de riego o
agua facilmente aprovechable (Wur) a su capacidad de campo (Wc) se calculé en 12

mm de lamina.

drop = ((Wc —Wm)/100) x pea x D x p x PSM x (1 — (%p)) (7.7)

drop = ((12,9 — 7)/100) x 1,51 x 1000 x 0,45 x 0,3 x 1 = 12,15 mm

Lamina remanente 6ptima u objetivo: La cantidad de agua necesaria para llevar
al suelo desde su punto de marchitez permanente (Wm) a su capacidad de agua

facilmente aprovechable o umbral de riego (Wur), resulté en 14,85 mm de lamina

dre = ((Wur — Wm)/100) x pea x D x PSM x (1 — (%p)) (7.8)

dre = ((10,2 — 7)/100) x 1,51 x 1000 x 0,3 x 1 = 14,85 mm

7.4.3- Esquema estratégico de variables hidricas para el manejo del riego
La tabla 21 resume los valores de las capacidades caracteristicas del suelo, y

las ldaminas de riego.

Se observa que para mantener a las cepas sin estrés hidrico la capacidad del
umbral de riego o agua facilmente aprovechable, se mantiene con una lamina de riego

remanente de 14,85 mm.

Este valor representa la humedad que va a tener el suelo, al momento de aplicar
el riego. Y se debe aportar 12,15 mm de lamina de riego Optima, para alcanzar la
capacidad de campo (Wc) en un riego full, y esta variable define el momento en el cual

se debe regar.
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Tabla 21. Valores de capacidad de campo (Wc), capacidad de umbral de riego (Wur) y
punto de marchitez permanente (Wm); en funcion de caracteristicas de composicién del suelo y
laminas de riego. El factor de agotamiento de p=0,45; marca el limite para conservar el agua

disponible facilmente aprovechable por las cepas.

KPa [ v%v g%g Lamina de riego p
(mm)
Wc 33 19,5 12,9 27 1
Agua (fuerza
gravitacional)
Wur 311 15,45 | 10,2 14,85 0,45
Wm 1500 | 10,5 7 Agua 0 0
remanente
(capilar)

7.5- Requerimientos de agua para el cultivo

En riego por goteo, se considera un porcentaje de suelo mojado del 30%. La
lamina disponible total (dt) calculada fue de 27 mm. Para proceder con la simulacion en
CROPWAT 8.0, se modifico el valor a 30 mm, ya que es el limite inferior que permite.
De acuerdo a las caracteristicas radiculares de las vides, se establecié una profundidad
radicular maxima de 1 metro. La humedad de suelo inicialmente disponible, dre, se

redonded a 15 mm.

El simulador establecié los requerimientos de riego en mm/década (un disefio
para 10 dias consecutivos) e identifica las etapas iniciales, desarrollo y final del ciclo
vegetal. El valor de ETc (mm/dia), puede ajustarse con la modificacion de las variables

climatoldgicas. La lamina de riego requerida por el cultivo fue calculada por el simulador
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con un valor de 544,6 mm. Las necesidades hidricas del cultivo, en funcion de las etapas
inicio, desarrollo, mediado y fin; son: 4.8%, 29.2%, 33.6% y 32.4% respectivamente del
total de la lamina de riego (Figura 43). Este valor representa las necesidades hidricas
netas del cultivo. Este valor debe afectarse por el rendimiento y eficiencia del sistema

de riego, para cuantificar la necesidad bruta del programa de riego.

B o || = =
E stacion ETulm Cultivo W
Est. de lluvia ’W Fecha de siembra ’25;"097
Mes Decada Etapa Kc ETc ETc Prec. efec | Req.Riego
coef mmddia mm/dec mm/dec mmn/dec
Sep 3 Inic 05a 1.73 104 nn 104
Oct 1 Imic 053 1.90 19.0 0o 19.0
Oct 2 Inic 058 208 208 nn 208
Oct 2 Des 0.e9 224 251 0o 251
Hov 1 Des 0El 287 BT nn BT
Hov 2 Des 0.64 287 287 0o 287
Hov 3 Dez 0.ER 314 A nn K1)
Dic 1 Des 069 345 345 0o M5
Dic 2 Dz 07 377 T nn T
Dic 3 ted 073 387 426 nn 426
Ene 1 ted 073 389 389 nn 3819
Ene 2 ted 073 340 3.0 nn 350
Ene 2 ted 073 .74 1.6 0o 4.6
Feh 1 Fin 071 355 CaRs] nn CaR3]
Feb 2 Fir 0.EE 321 321 0o 321
Feh 3 Fin 0E2 272 M7 nn M7
M ar 1 Fir 0.58 226 226 0o 226
Mar 2 Fin 053 1.83 18.3 nn 18.3
M ar 3 Fir 0.4s 1.49 164 0o 164
Abr 1 Fin 045 1.23 25 nn 25
h44 6 0.0 hi4 B

Figura 43. Interfase de CROPWAT 8.0. Requerimientos de agua para el cultivo. El
valor de la lamina de agua anual calculada es de 544.6 mm/afo = 544.6 mm/ciclo = 5446
md/ha.afio

El simulador relaciona las necesidades de agua para las vides en funcién del
valor de ETc. De esta forma se optimiza el recurso hidrico a partir de un programa de

riego que considera las variables ambientales y del cultivo.

Como se observa en la Figura 44, las barras representan la cantidad de agua
expresada en mm de lamina de agua para 10 dias. A partir de mediados de abril, el riego

se suspende hasta inicios del mes de septiembre.
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Figura 44. Requerimientos de agua del cultivo, y evolucién del Etc (mm/dec),
para el ciclo anual de enero (mes 1) a diciembre (mes 12)

7.6- Criterios para la programacion de riego

Se propone regar a 100% de Etc en todas las etapas de cultivo para evitar el
estrés hidrico. Respecto a la eficiencia de riego se tomaron las siguientes

consideraciones, establecidas para sistemas de riego por goteo.

Para la eficiencia de aplicacion se establecié una base de calculo dentro del
rango sugerido por la bibliografia, EAP=0.85; y para eficiencia de conduccion interna,

ECI=0,95. El producto de ambos factores representa la eficiencia=0,81.

En el simulador se trabajé con el momento de riego a agotamiento critico, que
representa el nivel critico de humedad en el suelo a partir del cual ocurre estrés por falta
de agua; con aplicacién de lamina de agua hasta la reposicién de la capacidad de campo
(We= 30 mm) y eficiencia del 81%. Con estas variables, el programa estima el programa

de riego que a continuacién se detalla.

7.6.1- Programa del riego

El programa de riego indica el caudal de agua en I/s/ha, de acuerdo a fecha
calendario con frecuencia de riego cada 2 dias, para una lamina bruta de 686 mm de

agua de riego necesaria por cada 10 dias, como se observa en la tabla 22.

Se discrimina en el mismo la etapa del desarrollo vegetativo del cultivo (inicial,
desarrollo, mediados vy fin).

Tabla 22. Programa de riego con los requerimientos reales del cultivo, expresados en

lamina bruta (mm). Se expresan los totales para 10 dias consecutivos, con riego cada 2 dias.

Etap Ldm.Net | Lam.B
Fecha Dia a Ks ETa | Agot. | a r. Caudal

132



fracc. | % % mm mm I/s/ha
25-sep 1] Ini 0.91 91 55 16.6 20.5 2.37
3-oct 9 | Ini 1| 100 48 14.4 17.7 0.26
11-oct 17 | Ini 1| 100 51 154 19 0.28
18-oct 24 | Ini 1| 100 49 14.6 18 0.3
25-oct 31 | Des 1] 100 52 15.6 19.2 0.32
31-oct 37 | Des 1| 100 46 13.7 16.9 0.33
6-nov 43 | Des 1| 100 51 15.4 19 0.37
12-nov 49 | Des 1] 100 53 16 19.8 0.38
17-nov 54 | Des 1| 100 48 14.3 17.7 0.41
22-nov 59 | Des 1| 100 50 14.9 18.4 0.43
27-nov 64 | Des 1| 100 53 15.8 19.5 0.45
2-dic 69 | Des 1| 100 55 164 20.2 0.47
6-dic 73 | Des 1| 100 46 13.8 17.1 0.49
10-dic 77 | Des 1| 100 46 13.8 17.1 0.49
14-dic 81 | Des 1| 100 50 15.1 18.6 0.54
18-dic 85 | Des 1| 100 50 15.1 18.6 0.54
22-dic 89 | Des 1] 100 51 15.3 18.9 0.55
26-dic 93 | Med 1| 100 52 15.5 19.1 0.55
30-dic 97 | Med 1| 100 52 15.5 19.1 0.55
3-ene 101 | Med 1] 100 52 15.5 19.2 0.56
7-ene 105 | Med 1| 100 52 15.6 19.2 0.56
11-ene 109 | Med 1] 100 52 15.6 19.2 0.56
15-ene 113 | Med 1| 100 52 15.6 19.3 0.56
19-ene 117 | Med 1] 100 52 15.6 19.3 0.56
23-ene 121 | Med 1] 100 51 15.2 18.8 0.54
27-ene 125 | Med 1| 100 50 15.1 18.7 0.54
31-ene 129 | Med 1] 100 50 15.1 18.7 0.54
4-feb 133 | Fin 1| 100 47 14.2 17.5 0.51
8-feb 137 | Fin 1| 100 47 14.2 17.5 0.51
12-feb 141 | Fin 1| 100 45 13.5 16.7 0.48
17-feb 146 | Fin 1| 100 53 16 19.8 0.46
22-feb 151 | Fin 1| 100 50 15.1 18.6 0.43
27-feb 156 | Fin 1| 100 45 13.6 16.8 0.39
5-mar 162 | Fin 1] 100 47 14 17.3 0.33
12-mar 169 | Fin 1| 100 50 15 18.5 0.31
20-mar 177 | Fin 1] 100 49 14.7 18.1 0.26
30-mar 187 | Fin 1] 100 50 14.9 18.4 0.21
2-abr | Fin Fin 1 0 9
TOTALES 555.7 686 | 18.39

El calculo de riego de acuerdo a las temperaturas y precipitaciones medias del

afio 2020, mostré valores similares pero superiores a los obtenidos mediante el

promedio histdrico de las variables mencionadas. Con datos histéricos se determind un
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total de lamina neta de 544.4 mm, y lamina bruta de 672 mm de agua; vs 555.5 mm y

685.8 mm para la temporada 2020 respectivamente.

Con ambas bases de datos, se confirmé que el disefio de programa de riego

aplicado fue 100 % ETc, y adecuado para no provocar estrés hidrico en las plantas.
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