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Resumen

Un estudio delos efectos del sistema de conduccion sobre los componentes del rendimiento, la expresion vegetativa,
losindicadores fisiol6gicosy laregulacion del aguafue realizado durante los aflos 2001 a 2004 en la principal zona
viticola del Uruguay. El ensayo fue instalado en un vifiedo comercial de la variedad Merlot, injertado sobre SOA4.
Las plantas estan conducidas en Liray Espaldera alta, podadas a cordén Royat con un nimero medio de 18 yemas
por cepa. Como alternativa se practicd un raleo de racimos en envero con una intensidad del 50 por ciento en
relacion alas plantas testigo. La Liraregistra rendimientos por plantay por hectérea significativamente superiores
a los de la Espaldera. La superficie foliar expuesta potencial y la superficie foliar total presenta valores
significativamente superiores en laLira; el peso de poday el largo de los sarmientos han sido significativamente
superiores en la Espaldera. La superficie foliar por kilo de racimo es superior en la Espaldera mientras que los
Indicadores Fisiol 6gicos muestran plantas més equilibradasen laLira. El potencial hidrico foliar de base seglin los
estados fenol gicos muestra que la arquitecturaen Lira paralos afos de estudio se sitla en rangos de estrés mode-
rado siendo significativamente més bajos que los de |la Espaldera. La arquitectura de la planta tiene una influencia
determinante sobre |os componentes del rendimiento, la expresion vegetativay laregulacion del agua. La conduc-
cion en Lira se presenta como una herramienta pertinente para regular el agua, y obtener rendimientos superiores
manteniendo plantas mas equilibradas. Global mente este sistema presenta ventajas comparativas para la variedad
Merlot implantada en las condiciones agroecolgicas en la zona delimitada climaticamente 1SA IHA, IFA, de
Uruguay.

Palabras Clave: Alimentacion hidrica, indicadores de funcionamiento, Merlot, produccion, Vitis vinifera
Summary

Yield components, vegetative expression and physiologic indicators
on Vitisvinifera L. cv Merlot depending on plant architecture

A study with reference to trellis system effects on the yield components, vegetative expression, physiological
indicators and water status regulation was carried out from 2001 to 2004 in the principal wine-growing region of
Uruguay. The experiment was performed in acommercial Merlot vineyard, grafted on SO4. The plants were trained
to aLiraand high Vertical trellis, Royat pruned with an average number of 18 buds by plant. As an alternative, a
cluster thinning was practiced at veraison with an intensity of 50 % in relation to control plants. Yield per plant and
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per hectare was significantly superior on the Lirathan on the Vertical trellis. The potential leaf exposed surface and
the total leaf surface presented significantly higher values in the Lira. Pruning weight and shoots length, were
significantly superior in the Vertical trellis. The leaf surface per cluster kilogram was higher in the Vertical trellis,
whereas the Physiological Indicators showed more balanced plants in the Lira. Along the years of this study, the
predawn leaf water potential, according to fenological states, showed that registered values for Lira architecture
were significantly lower than those the Vertical trellis, and placed in ranges of moderate stress. Plant architecture
had a determinant influence on yield components, vegetative expression and plant water status regulation. The Lira
trellis system appeared as a valuable tool to regulate the water consumption, and to obtain higher yields, keeping
more balanced plants. Globally, thistraining system presented comparative advantagesfor the Merlot cultivar in the

agroecological conditions of the climatically delimited ISA IHA, IFA,zone of Uruguay.

Key words: Merlot, physiological indicators, Vitis vinifera, water status, yield

Introduccion

La arquitectura de la vegetacion es uno de los com-
ponentes del sistema de conduccién quetiene un efecto
directo cuando se consideran los intercambios entre la
plantay su ambiente (Carbonneau, 1980, 1999).

Varios trabajos han demostrado que la forma de la
vegetacion tiene una marcada influencia sobre el rendi-
miento y laregulacion del aguaen la planta como tam-
bién sobre la maduracion de la uva. Esta influencia se
gjerce através delacapacidad de lasuperficiefoliar de
interceptar y distribuir la radiacion solar 1o que reper-
cute sobre su potencial fotosintético, la transferencia
de asimilatos y nutrientes a los distintos 6rganos de la
planta (Katerji et al., 1994; Lebon et al., 1995;
Carbonneau, 1999)

Diversos autores sefial an que esta respuesta depende
fuertemente de los factores de variacion del rendimien-
toy en particular de los equilibrios fisiol 6gicos expre-
sados por las relaciones que se establecen entre lafuen-
tey las fosas, asi como de la expresion vegetativa de
las plantas. (Carbonneau, et al., 1977; Amati et al.,
1994; Ferrer et al., 1998; Gonzélez Nevesy Ferrer, 2000
y Ollat, 2002). En la madurez de las uvas, la relaciéon
entre lasuperficiefoliar y el rendimiento es considera-
do entre otros autores por Carbonneau, (1992), Murisier
y Zufferey (1997) y Zufferey y Murisier (2005), como
un indicador de este equilibrio fisiol6gico. Numerosas
investigaciones tienen por objetivo cuantificar estare-
lacién en la medida que tanto la calidad como la canti-
dad de la uva, son muy dependientes de ella, transfor-
mandose asi, en una herramienta de diagndstico y ges-
tion del potencial enoldgicoy del rendimiento. En este
sentido laliteratura citavalores Gptimos que varian en-
tre 0,4 m¥/kg a 1,5 m%kg (Kliewer y Weaver, 1971,
Murisier y Zufferey 1997; Zufferey y Murisier 2005).

Otro indicador de funcionamiento fisiologico es el
Indice de Ravaz (relacion entre la produccion anual de

fruta y madera). Los valores de este indice dependen
de lavariedad, asi para variedades muy productivas el
valor estd comprendido entre 4 y 15 y para las menos
productivas oscila entre 3y 8. Ferrer et al. (1997) han
determinado para unavariedad productivacomo Tannat,
un valor situado en 7 y 10 para plantas en equilibrio
productivo. Segin Champagnol (1984), |la componente
“peso de poda” esté bien correlacionada con la superfi-
ciefoliar.

Carbonneau, (1996) y Carbonneau y Cargnello (2003)
definieron la capacidad anual de la planta de producir
materia seca como un indice de su equilibrio fisiol 6gi-
co. Larelacion delamateriasecacon lasuperficiefoliar
expuesta, segun estos mismos autores, permite visualizar
de manera aproximadalaposibilidad ofrecidaalaplanta
deinvertir en las actividades del metabolismo primario
y secundario alavez que asegurar su condicién de pe-
rennidad.

Segun el sistema de conduccién es posible aumentar
lasuperficiefoliar en mas de un 50 % en las arquitectu-
ras con canopia dividida, lo que a su vez permite una
mayor produccion de uva sin repercusiones negativas
sobre lacalidad (Morrison y Noble, 1990; Ollat ,2002;
Gily, 2006). Para Matti y Storchi (2001), el aumento
de la superficie foliar por la conduccion en Lira tiene
COMOo consecuencia unaintercepcion luminosamas ele-
vada, y es el factor que explicariaun aumento delapro-
duccion sin una disminucion de la calidad enol 6gica
Esta afirmacion es comprobada por |os trabajos de in-
vestigacion iniciados por Carbonneau (1980) que com-
pard sistemas en Liras abiertas con sistemas monoplanos
y demostré que los primeros, aumentando la superficie
foliar sin provocar superposicion del follaje, dan mejo-
res resultados productivos. Estos resultados fueron con-
firmados por otros autores como Castro et al. (1991);
Smart y Robinson (1991); Giulivo, et al. (2005); Gily
(2006) en diferentes condiciones de cultivo.
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El raleo de racimos, disminuyendo la cantidad de uva
por planta, modificalarelacion entre lasuperficiefoliar
y la produccion de uva. Esta reduccion de la produc-
cién de uvano es proporcional alaintensidad del raleo
cuando esta préacticaserealizaen envero (Amati et al .,
1994; Ferrer et al., 1997; Gonzadlez Neves y Ferrer,
2000; Maigrey Murisier, 2002; Gonzalez Neves, 2005).
Esta discordancia entre la intensidad y la disminucion
de la produccion puede ser explicada, segiin estos au-
tores, por un efecto de compensacién debida alamodi-
ficacion de larelacion fuente-fosa que se produce en la
planta en funcién de la época de realizacion del raleo,
lo que trae como consecuencia cambios en los
indicadores fisiol 6gicos.

Deunamanerageneral, laalimentacion hidricadela
vifia durante la maduracion de la uva constituye uno de
los factores claves de la calidad de la vendimia. Por lo
tanto la arquitectura de la vegetacion (superficie foliar
y disposicion de las hojas) es un elemento muy impor-
tante porque €lla determina la capacidad de la vifia de
transpirar y de regular su consumo de aguaalo largo de
la estacién. En funcion de la superficie foliar, la vifia
transpira cantidades de agua mas 0 menos i mportantes.
Esta capacidad, por su influencia sobre el rendimiento
y la composicion de la uva, es uno de los factores que
diferencian las arquitecturas de las plantas ya que la
intercepcion de laradiacidn y la exposicién del follaje
acttian sobre el potencial hidrico de base (Champagnol,
1984; Van Leeuwen, et al., 2003; Ojeda, et al., 2005;
Zufferey y Murisier, 2005). Carbonneau (2001) mues-
tra que en el sistema en Lira este potencial hidrico es
mas bajo en comparacion con el de la Espaldera.

El balance hidrico del vifiedo toma en cuentalain-
tercepcion de laradiacién que depende de la superficie
foliar por laviadel coeficiente global del cultivo (kc).
El valor de este coeficiente evoluciona segun el desa-
rrollo delasuperficie foliar alo largo del ciclo del cul-
tivo y segun el sistema de conduccion. Asi a medida
que avanzael ciclo se produce un aumento de la super-
ficiefoliary el valor kc pasade 0,1 a0,5 (Carbonneau,
2001). Los valores de coeficiente determinados por
Williams (2001) son de 0,81 paralaLiray de 0,66 para
la Espaldera.

Las condiciones de alimentacion hidrica de la vifia
determinan lavelocidad de crecimiento vegetativo y el
momento de su detencién, asi una de las primeras fun-
ciones que se ve resentida por la falta de agua es el
crecimiento vegetativo (Matthews et al., 1987; Naor et
al., 2002; Van Leeuwen et al., 2003). Tregoat et al.
(2002) han establecido para el cv Merlot, en la zona
bordelesa de Francia, una correlacién positiva entre la
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intensidad de larestriccién hidricay la precocidad de
la detencién del crecimiento.

Zufferey y Murisier (2005) comunican que las vifias
sometidas a un estrés hidrico moderado, medido como
potencial hidrico de base con valores comprendidos
entre -5 barsy -3 bars, presentan una detencion precoz
del crecimiento vegetativo. Estarespuesta a esta condi-
cion de estrés estaba en relacion a la dimension de la
superficiefoliar delas plantas. Unaalimentacion hidrica
no limitante a lo largo de la estacién de crecimiento
induce a un exceso de vigor que causa aumento de ren-
dimiento, competencia por lareparticion de los azlica-
res entre los érganos vegetativos y reproductivos, alte-
racion del microclima de la zona de los racimos, y de-
sarrollo de parasitos (Champagnol, 1984).

Lakso y Pool (2005) marcan que los sistemas con
canopia dividida tienen mayor necesidad de agua que
los sistemas simples. Esta afirmacion reposa en el he-
cho quelos sistemas con canopiadividida, comolaLira,
interceptan mas luz (60-70 %) que la Espaldera con
valores de intercepcion de 40 a 50 % de la luz.

En las condiciones de Uruguay, Ferrer et al. (2001),
Gonzalez Neveset al. (2003) y Gonzalez Neves (2005)
verificaron, para diferentes variedades, que la conduc-
cion en Lirapermite obtener rendimientos superiores a
los obtenidos en la Espalderay que estos no se acom-
pafian de una disminucion de lacalidad enol6gicadela
uva Estosautoresverifican quelaLiraprocuraalavifia
unasuperficiefoliar superior alaEspaldera, lo que esta
de acuerdo con otros autores para otras situaciones de
cultivo como Castro et al. (1991), Smart y Robinson
(1991), Carbonneau (1999).

El objetivo de este trabajo es proponer en la varie-
dad Merlot laarquitectura que mas se adapte a nuestras
condiciones ambientes teniendo en cuenta su relacién
con los componentes de la produccion, algunas varia-
bles derespuesta, el estado de hidrataciony que permi-
ta obtener una produccion sustentable en la situacion
de Uruguay.

Materiales y métodos

El ensayo fueinstalado en laprincipal regién de pro-
duccién del Uruguay, en un vifiedo comercial del de-
partamento de Canelones. El climaviticolade estazona,
seguin los indices bioclimaéticos calculados con el mé-
todo propuesto por Tonietto y Carbonneau (2004), y la
modificacion introducida por Ferrer et al. (2007) co-
rresponde a un tipo climatico ISA IHA, IFA, es decir
templado, con noches templadas y sequia moderada.
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Material vegetal: se estudi6 la variedad Merlot in-
jertada sobre SO4. Se consideraron las arquitecturas
Lira (3333 plantas /ha) y Espaldera (3200 plantas/ha),
en ambos casos el tipo de poda es cordén Royat con un
nimero medio de 18 yemas por planta.

Experimento: se ubicaron en dos cuadros de vifiauno
con plantas conducidas en Liray el otro en Espaldera.
En cada cuadro se eligieron al azar 60 plantas, lamitad
de las cuales fueron sometidas a raleo manual de raci-
mos. Dicho raleo fue practicado en envero (5-10 % de
bayas enveradas) a unaintensidad del 50 por ciento en
relacion a las plantas testigo. El ensayo se realizé en
los afios 2001 al 2004.

Determinacion del potencial hidrico foliar de base:
la determinacion del potencial de base serealizé con la
técnica de la camara de presion de Scholander et al.
(1965) utilizando un “Soil moisture equipment” mod.
3005 —1412. Estas medidasfueron realizadas desde el
desborre a la cosecha. Los potenciales son medidos al
alba. Las hojas muestreadas en nimero de 20 por par-
cela (10 del lado este 'y 10 del lado oeste) son adultas,
sanasy frescas.

Determinacion de los componentes del rendimien-
to: las evaluaciones fueron efectuadas individual mente
alacosecha sobrelas 60 plantas: peso de lauva, conteo
del nimero deracimosy célculo de su peso medio, peso
medio delas bayas. Se utiliz6 unabalanza Moretti mod
RS —232-C (10 kg).

Medidas de la vegetacion

- Estimacion de las superficies foliares.

La Superficie Foliar total (SFT) de 10 plantas fue
medidaen envero tomando en consideracién el perime-
tro externo del follgjey la discontinuidad entre plantas

La Superficie Foliar Expuesta Potencial (SFEp) fue
estimada en envero segun el método de Carbonneau
(1995).

- Peso de poda por planta fue medido individua mente
acaida de hojas sobre 30 plantas, utilizando una balan-
za Moretti mod RS — 232-C (10 kg).

- Crecimiento de los pampanos.

El largo de los pAmpanos se tomo en el afio 2003
por medidas de crecimiento de 20 sarmientos enteros
paracada parcelaconducidosalo largo del tltimo alam-
bre. A fin de reducir la heterogeneidad de las medidas,
los sarmientos fueron elegidos sobre pitones de la parte
media del corddn y con presencia de racimos. Estas
medidas fueron realizadas cada siete dias desde el co-
mienzo delafloracion hastaladetencion del crecimiento
del pdmpano.

Indicadores Fisioldgicos

- Determinacion de la Capacidad de produccion de
materia seca anual. Segun la formula propuesta por
Carbonneau (1996):

CPM S = 0,5 Peso de madera de poda (kg) + 0,2 Peso
de cosecha (kg)

L os coeficientesindican la cantidad relativa de agua
de cada 6rgano considerado.

- Determinacion del indice de Ravaz.

IR = Peso de cosecha (kg)/ Peso de madera de poda
(kg)

- Determinacion del Indice del Potencial de Fotosin-
tesis neta (I PF) - Produccién o Relacién SFEp/fruta. La
relacion entre la Superficie Foliar Expuestapotencial y
la cantidad de fruta producida expresalarelacion entre
lafuentey lafosa.

| PF = SFEp (m?) / Peso de cosecha (kg)

- Determinacion del Rendimiento fisioldgico (RF).
Segun el model o propuesto por Carbonneauy Cargnello
(2003) basado en los valores de la relacion:

RF = SFEp (m?) /Capacidad produccién materia seca
(CPMS, kg)

Los andlisis estadisticos: serealizaron con el proce-
dimiento del sistema S.A.S/1999 Los andlisis de
varianzay pruebas de comparacion de medias (0.05)
Tukey para las variables por sistema de conduccién,
teniendo en cuenta el raleo racimos.

Resultadosy discusion

I. Aflo —Arquitectura dela planta — Raleo —
Parametros viticolas

Se analizé el porcentaje de la varianza total aporta-
dapor €l afo, laarquitectura de la plantay el raleo de
racimos para ponderar cuanta influencia tienen estas
fuentes de variacion sobre los componentes del rendi-
miento, el peso de poday los indicadores fisiol 6gicos
(Cuadro 1).

El afio: tiene un efecto significativo sobre todas las
variables analizadas. Los porcentajes mas altos de la
varianza son sobre el peso de poday el peso de baya a
la cosecha. .

La arquitectura de la planta: influye muy
significativamente sobre el rendimiento por planta, el
nimeroy peso de racimo, el indice de Ravaz y la Capa-
cidad de produccién de materia secay es significativa
su influencia sobre el peso de la madera de poda. Los
porcentajes mas altos de la varianza se expresan en el
rendimiento, en el peso deracimosy en losindicadores
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Cuadro 1. Andlisismultifactorial delavarianza. Valores delasrelaciones de F, probabilidad (P) y porcentaje de la
varianza explicada por cada fuente de variacion.

AGROCIENCIA

Fuentede Rp NRp Pbc PR PP IR CPMS
Variacion
Ano Relacion F 89,14 72,54 14,3 134,48 17,51 7,09 79,8
(A) P <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0,001 <,0001
% varianza 3.01 8.14 124 31.41 9.08 453
Arquitectura  Relacién F 260,37 143,66 3,2 516,51 6,49 22,31 179,58
delaplanta
(AP) P <.0001 <.0001 0,0826 <.0001 0,0113 <,0001 <,0001
% varianza 51,32 35,79 52,43 22,65 35,36 49,29
A xX AP Relacion F 4,41 2,6 4,65 44,31 1,15 0,94 4,13
P 0,0129 0,759 0,0169 <.0001 0,317 0,3908 0,0168
Y%varianza 18,05 1,09 5,47 9,37 1,25 11,66
Raleo Relacion F 165,68 491,69 1,34 216,04 0,22 16,67 140,53
(R) P <.0001 <.0001 0,255 <.0001 0,638 <,0001 <,0001
Y%varianza 20,37 43,95 14,8 0 15,26 23,77
AXR Relaciéon F 3,62 6,31 1,63 30,99 1,85 1,81 1,51
P 0,0278 0,002 0,2114 <.0001 0,159 0,1655 0,222
Y%varianza 0 1,78 1,78 2,35 2,94 0
AP xR Relacion F 3,98 17,74 0 26,29 4,75 2,37 1,02
P 0,0467 <.0001 0,949 <.0001 0,03 0,1244 0,3125
Y%varianza 1,37 3,73 0,58 8,41 4,39 0,38
AXAPXR Relacion F 4,86 0,05 0,32 31,93 2,05 1,01 3,98
P 0,0083 0,9501 0,725 <.0001 0,131 0,3639 0,0195
Y%varianza 1,88 0 7,81 3,21 1,06 . 1,38

Rp : Rendimiento por planta, NRp : nimero de racimos por planta ; Pbc : peso de baya alacosecha; PR : peso medio de racimo ; PP : peso
de poda; IR : Indice de Ravaz ; CPMS : Capacidad de produccién de madera seca

fisiol6gicos en acuerdo con los resultados de
Carbonneau (1992); Gonzélez Neves y Ferrer (2000);
Ollat (2002), Carbonneau y Cargnello (2003).

El raleo de racimos: tiene un efecto altamente signi-
ficativo sobre el rendimiento, el nimero y peso de los
racimosy losindicadoresfisiol 6gicos. Sin embargo esta
préactica no tiene efecto sobre el peso de las bayas o
sobre el vigor de la planta medido como peso de poda
tal como ha sido comunicado entre otros por Ferrer et
al.(1997); Gonzadlez Neves y Ferrer (2000); Maigre y
Murisier (2002), Gonzélez Neves (2005). El porcenta-
je méasalto delavarianza es explicada, como se espera-
ba, sobre el niUmero de racimos.

1. Andlisisdelainfluencia dela arquitectura dela
planta, Lira o Espaldera, y el raleo de racimos
sobrelos parametros viticolasy losindicador es
fisiologicos

[1.1 Parametros viticolas (Ver cuadro 2)

I1.1.1. Componentes del Rendimiento por plantay por
hectarea

LaLiraregistré rendimientos significativamente su-
periores a los de la Espaldera en acuerdo con varios
trabajos en diferentes situaciones de cultivo y varieda-
des como los de Carbonneau (1980); Castro et al.
(1991), Smart y Robinson (1991); Gonzalez Neves y
Ferrer (2000); Carbonneau y Cargnello (2003),
Gonzéalez Neveset al. (2003) y Gonzalez Neves (2005)
(Cuadro 2).

L os porcentajes de aumento del rendimiento parala
Liratestigo varian entre el 36,4 %y el 66,3 % en com-
paracion alosrendimientos dela Espaldera, cifrascom-
parables a las comunicadas por Murisier y Zufferey
(1997) y superiores a las indicadas por Carbonneau
(1992) y Gily (2006).

El raleo de racimos, practicado en envero en cada
arquitectura, hapermitido obtener unareduccion signi-
ficativa de los rendimientos por hectérea en todos los
anos analizados. (Cuadro 2).Si se comparan los trata-
mientos raleados, |0s porcentajes del rendimiento su-
periores de la Lira en relacion a la Espaldera, varian
seguln los afos entre un minimo de 50,3 % hasta un
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Cuadro 2. Valores medios de |os Parametros viticol as en |os cuatro afios segun laarquitecturadelaplantay el raleo

de racimos.
Par ametro 2001 2002
Viticolas
LT LR ET LT LR ET ER
Rp (KQg) 10,79 a 6,88 b 2,37cC 8,48 a 4,72b 3,78c 2,44d
Ka/ha 35957a 22921b 7581c 28264a 15732b 12096¢ 7808d
NRp 30,6a 17,2c 21,93b 35,8a 16,7¢ 25,7b 14,53cd
PR (g) 348b 444a 197¢ 275a 278a 130c 168b
Pbc (g) 1,72a 1,71a 1,72a 1,61b 1,66a 1,50c 1,60b
PP (kg) 1,01b 0,98b 1,20a 0,78b 0,75b 1,07a 0,87b
Parametros 2003 2004
Viticolas
LT LR ET ER LT LR ET ER
Rp (Kg) 5,95a 438D 3,94c 1,54d 6,07a 470D 2,13C 1,35d
Kg/ha 19831a 14598b 12608c 4928d 20231a 15665b 6816¢C 4320d
NRp 25,7a 11,8c 18,5b 7,6C 36,5a 19,9c 26,5b 12,8d
PR (0) 204b 371a 147d 185¢ 272bc 354a 251c 296b
Pbc (g) 1,93a 1,86ab 1,76ab 1,59b 1,58ab 1,45b 1,63a 1,53ab
PP (Kq) 0,60b 0,62b 0,77a 0,63b 0,74a 0,80a 0,75a 0,84a

Rp : Rendimiento por planta, NRp : nimero de racimos por planta ; Pbc : peso de baya ala cosecha ; PR : peso medio de racimo ; PP : peso
depoda, LT: LiraTestigo; LR : Lira Raleada;ET : Espaldera Testigo ; ER : Espaldera Raleada
Las medias seguidas de la misma letra no son diferentes p = 0,05 test de Tukey.

maximo de 72,4% en coincidencia con los resultados
obtenidos para diferentes variedades por otros autores
como Carbonneau et al. (1977); Amati et al. (1994);
Gonzalez Neves y Ferrer, (2000); Gonzalez Neves
(2005).

El nimero deracimosfue, entrelos componentes del
rendimiento, el que tuvo mayor influencia sobre este
resultado. La cantidad de racimos en todos los afios
evaluados fue significativamente superior en la Lira
comparando lostratamientos testigos. Teniendo en cuen-
taque en la poda de invierno se dejé el mismo nimero
de yemas por planta en ambos sistemas, este nimero
superior de racimos puede ser explicado por unaferti-
lidad mayor de las yemas de la arquitectura en Lira,
consecuencia de condiciones de iluminacion més favo-
rables para el proceso de induccion, segun ha sido co-
municado por varios autores (Carbonneau, 1980; Smart
y Robinson 1991; Gily 2006).

El peso medio de racimos fue significativamente su-
perior en la Liratestigo y es otro de los componentes
del rendimiento que explica los rendimientos
significativamente mas altos en esta arquitecturaen tres
de los cuatro afios estudiados, en acuerdo con Keller et
al. (2005) (Cuadro 2). Unaexplicacion de este resulta-
do, que no ha sido demostrada en este estudio, son las
condiciones microcliméticas més favorables a la poli-

nizacionenlalira, lo que produciriaunamayor tasade
cuajado como ha sido comunicado por Champagnol
(1984) entre otros autores.

SegUn estos resultados este nimero superior de raci-
mos en laLirano haproducido un efecto de competen-
ciaentre estasfosas. Laexplicacion propuestaes anali-
zando larelacion establecida entre la Fuente — Superfi-
cie Foliar expuesta potencial y las Fosas — Peso medio
de los racimos En nuestro estudio esta respuesta es de
tipo polinomial, por lo que surge que un aumento de la
superficie foliar superior al punto maximo, calculado
en nuestro estudio de 7629 m? por hectérea, no produ-
ciriaun aumento proporcional del peso de los racimos,
tal como hasido sefialado por Smart y Robinson (1991);
Carbonneauy Cargnello (2003) y Lakso y Pool (2005)
Figural.

En los tratamientos raleados, se registré un aumen-
to del peso de los racimos en comparacion a los testi-
gos. Esta diferencia fue significativa estadisticamente
para las dos arquitecturas en tres de los cuatro afios
analizados. (Cuadro 2). Este aumento puede ser expli-
cado parcialmente por un efecto de compensacién del
peso medio del racimo, asi como también a un aumento
relativo de este peso en la medida que cuando se prac-
tica el raleo se dejan los racimos primarios, normal-
mente |os mejores formados, estos resultados son coin-
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Figura 1. Relacion entre la Superficie Foliar Expuesta
potencial y el peso del racimo (SFEp) y el peso del ra-
cimo (PRs).

cidentes con otras investigaciones como las de Ferrer
etal., (1997); Gonzalez Nevesy Ferrer, (2000); Maigre
y Murisier (2002); Gonzalez Neves (2005) y Keller et
al. (2005) para otras variedades.

Es pertinente sefialar que el peso de las bayas, en los
tratamientos ral eados, ha aumentado en uno solo de los
afos estudiados (2002), afio en el que no se registrd
diferencia en el peso de los racimos, por o tanto esta
variable no explicaria el aumento del peso del racimo.
Estos resultados estén de acuerdo a | os obtenidos para
otras variedades por Maigrey Murisier (2002); Ferrer
et al. (2003); Gonzalez Neves (2005) entre otros (Cua-
dro 2).

[1.1.2. Medida de |a vegetacién

La superficie foliar, el peso de madera de poda, el
largo del pampano principal el numero de dias entre
floracion —cuajado y lafechade ladetencion del creci-
miento tuvieron una respuesta diferente segin la ar-
quitectura de la planta.

La superficie foliar fue paratodos |os afios analiza-
dos significativamente superior en laLiracomo hasido
demostrado por Carbonneau (1980, 1996, 1999), Cas-
tro et al. (1991), Matti y Storchi (2001), Carbonneau y
Cargnello (2003), Gonzalez Neves (2005); Gily (2006)
(Figura 2).

Segun Smart y Robinson (1991) el 70 % de la foto-
sintesis proviene de las hojas expuesta y los valores
comunicados por otros autores llegan al 100 %, por |o
tanto la mayor superficie de hojas de la Lira debe in-
fluir sobre la cantidad y sobre la calidad de la cosecha
(Carbonneau, 1992, 1999, Carbonneau y Cargnello
2003).
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Figura 2. Superficie Foliar Expuesta potencial segin
el sistema de conduccion (SFEp) segun el sistema de
conduccién Lira (L) y Espaldera.

L as medias seguidas de la misma letra no son diferen-
tesp = 0,05 test de Tukey

Lavariacion media de aumento paralaLiraenrela-
cién a la Espaldera expresada en porcentaje fue de
36,4 % valor préximo al reportado por Gily (2006) e
inferior al comunicado por Murisier y Zufferey (1997).

El peso de poda en todos los afios analizados, ha
sido superior en la Espalderay esta diferenciafue sig-
nificativaen tres de los cuatro afios paralos tratamien-
tos testigos, lo que est& de acuerdo con los resultados
de Castro et al. (1991) (Cuadro 2). El aumento medio
del peso de poda de la Espaldera, expresado en por-
centaje, fue de 13 % en comparacién alosvaloresdela
Lira

El andlisis de esta variable para los tratamientos
raleados establece que las diferencias significativas se
registraron a favor del testigo para la arquitectura en
Espaldera, en tres de los cuatro afios. Este resultado
confirma los comunicados por Ferrer et al. (1997,1998)
para la variedad Tannat, en el sentido que el raleo de
racimos no produjo modificacion en el vigor delas plan-
tas cuando esta practica se realiza en envero.

El crecimiento del pAmpano principal fue analizado
parael afo 2003 pudiéndose establecer diferencias sig-
nificativas entre las dos arquitecturas parael largo y el
numero de dias entre floracion — cuajado y la fecha de
detencion del crecimiento (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Andlisis multifactorial de lavarianza del crecimiento del pampano principal en el afio
2003 en funcion de la arquitectura de la plantay el raleo de racimos.

Fuentede Arquitectura Raleo Numero de  APxR APxD APxRxD
variacion delaplanta dias
(AP) (R) (D)
Relacion 20,7 0,366 61,18 1,62 10,32 5,61
F <.0001 0,5495 <.0001 0,2036 0.001 0,0058

D: nimero de dias desde la floracion cuajado y la fecha de detencion del pampano.

Laarquitecturade laplantatuvo un efecto significa-
tivo sobre el largo total del sarmiento y sobre la dura-
cion de su crecimiento. En comparacion con laLira, en
la Espaldera, el sarmiento registra un largo medio su-
perior de 21,7 cm, o sea un 22,3 % mas, y la duracion
media del crecimiento es superior en 18,48 dias.

Ladetencion mas precoz del crecimiento delalLira,
seriala consecuenciadel nivel de estrés hidrico mode-
rado registrado en esta arquitectura, (presentado en pa-
rraf os siguientes), mas alin que esta detencién coincide
con el momento del envero delas bayas, o que ha sido
demostrado favorable ala maduracion por varios auto-
rescomo Matthewset al. (1987); Williams (2001); Naor
et al. (2002); Van Leeuwen et al. (2003) y Ojeda et al.
(2005).

El modelo ajustado del crecimiento del pampano es:

Espaldera:-15,31 + 2,811 t - 0,0108 t2

Lira -57,6 + 1,707 t - 0,0071 t?

En funcién de la ordenada de origen y de los coefi-
cientesdet (tiempo), se puede afirmar que lavelocidad
del crecimiento del pdmpano de la Lira fue mas lenta
como consecuenciade laposicién inclinadade |os pam-

panos asi como de unarestriccion hidricamés precoz e
intensa que la Espaldera como seré presentado en pé&-
rrafos siguientes. Esta respuesta se corresponde a los
resultados obtenidos por Champagnol (1984), Smart y
Robinson (1991), Tregoat et al. (2002), Carbonneau y
Cargnello (2003).

La expresion vegetativa de los sistemas contrasta-
dos muestra que la Espaldera parece favorecer el vigor
en tanto la Lira privilegiala fuente fotosintética.

I1. 2. Indicadores fisiol6gicos

[1. 2.1. indice de Ravaz (IR)

El indice de Ravaz es un indicador del equilibrio
entre la produccién de frutay madera del afio y cuya
importanciaradicaen lacondicién de perennedelavid
como es indicado por Champagnol (1984) y Ollat
(2002).

Las diferencias de este indice entre la Liratestigo y
la Espaldera testigo fueron significativas, con valores
superiores en laLiraparatres de los cuatro afios (Cua-
dro 4). Para una misma arquitectura las modalidades

Cuadro 4. Valores medios de |los I ndicadores fisiol 6gicos paral os cuatro afios segun la arquitectu-

radelaplantay el raleo de racimos.

Indicador es 2001 2002
LT LR LT LR ER
IR 10,95 a 7,88b 2,09¢c 10,10 a 6,9b 3,30cd
CPMS/p 2,67a 1,87b 1,08c 2,03a 131b 0,92cd
CPMSha 8866a 6233b 3456¢ 7866a 4100b 2432cd
Indicadores 2003 2004
Fisioldgicos
LT LR ET ER LT LR ET
IR 10,9a 7,41b 6,31b 257c 11,10a 9,4lab 9,54ab
CPMS/p 1,49a 1,190 1,21c 0,62d 255a 1,80b 1,68b
CPMS/ha 4333a 4133b 2368c 1632d  8500a 6067b 5376b

IR : Indice de Ravaz ; CPMS/p : Capacidad de producir Materia Seca/planta ; CPMS/ha : Capacidad de producir
Materia Seca/hectéarea ; LT : Liratestigo ; LR : Liraraleada ; ET : Espalderatestigo; ER : Espaldera Raleada.
Las medias seguidas de la misma letra no son diferentes p = 0,05 test de Tukey.
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raleadas de la Lira muestran diferencias significativas
para dos de |los cuatro afios y en la Espaldera uno de
tres afios. Los valores indicativos de una planta equili-
brada, determinados para Uruguay en variedades pro-
ductivas por Ferrer et al. (1997), son alcanzados por la
Lira. En estaarquitectura, segin sealamodalidad testi-
go o raleada, el valor medio del indice se sitla en €l
rango superior o inferior de la clase propuesta. La Es-
paldera esta por debajo de las clases de val ores de equi-
librio, siendo la mas préxima la modalidad testigo

La composicion de este indice es diferente para las
arquitecturas consideradas. Los valores elevados de la
Lirason debidos, principalmente, aunaproduccion alta
defruta, por lo tanto el raleo deracimos mejorael equi-
librio delaplanta. En la Espaldera, lacomponente “peso
de maderade poda”’ esrelativamenteimportante, por o
que una disminucién de la produccion de fruta tiene
como resultado una disminucién del valor del indicey
como consecuencia plantas mas desequilibradas.

De acuerdo con estos resultados la Lira se presenta
como un sistema mas equilibrado en la relacién pro-
duccion de fruta— madera. En la medida que este equi-
librio tiene efectos positivos sobre la acumulacion de
reservas en las partes permanentes (tronco y raices) se
deduce que esta arquitectura puede soportar una pro-
duccién de uvaimportante y que es un sistema mas sos-
tenible en el tiempo (Carbonneau et al., 1977, Amati et
al., 1994, Carbonneau 1992; Gonzédlez Nevesy Ferrer
2000; Ollat 2002, Carbonneau y Cargnello 2003).

[1.2.2 Capacidad de Produccién de Materia Seca
(CPMYS

La Capacidad de Produccion de Materia Seca de la
planta esta en relacién con la acumulacion de reservas
en sus 6rganos perennes (Carbonneau 1996; Carbonneau
y Cargnello, 2003).

La Liratestigo tiene valores significativamente su-
periores alos de |la Espalderay alos de las modalida-
des raleadas en coincidencia con los resultados de
Carbonneau (1996). En dos de tres afios la Liraraleada
no registré diferencias significativas con la Espaldera
testigo (Cuadro 4).

Al igual que parael indice de Ravaz, el “rendimien-
to en fruta” es el principal componente de produccion
de materia seca anual de la Lira mientras que para €l
caso de la Espaldera lo es la produccion de « madera
de poda ». Por lo tanto este indicador fisiolégico de-
muestra una capacidad de produccién de fruta superior
en la Lira que en la Espaldera. La disminucion de la
capacidad de producir materia seca en las modalidades
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raleadas es por |0 tanto, la consecuencia de una reduc-
cioén programada del peso de cosecha en racimos.

Este indicador junto con el Indice de Ravaz, apoya
la afirmaci6n que en términos generales, la arquitectu-
raen Lira, a mantener un equilibrio entre la produc-
cion de frutay madera (reservas) tiene mayor capaci-
dad fisiologica de producir uva en coincidencia de los
resultados encontrados por Carbonneau y Cargnello (2003)
en variedades y situaciones de cultivo diferentes.

[1.2.3. Rendimiento fisiolégico o Relacion entre la Su-
perficie foliar y la Produccién de Materia Seca (IRF)

Un indicador de larelacion fuente — fosa es larela-
cion entre lasuperficiefoliar expuesta potencial (SFEp)
y la produccion anual de materia seca (CPMS), rela-
cion que esasu vez, un indicador del equilibrio fisiol 6-
gico (Carbonneau 1999; Ollat 2002, Carbonneau y
Cargnello 2003).

L os resultados obtenidos han permitido establecer
una relacion significativa entre la fuente (superficie
foliar) y las fosas (produccion de materia seca anual)
asi como que los sistemas de conduccion tienen un tipo
de respuesta diferente, lo que esta de acuerdo con lo
afirmado por Carbonneau (1996) y Carbonneau y
Cargnello (2003) (Figura 3).

En este estudio se encontrd en la Lira unarelacion
detipo polinomial, con un méximo que fue estimado en
7.317,9 m? superficiefoliar expuesta potencial por hec-
térea. Esta respuesta pone en evidencia la regulacion
natural del sistema en la produccion de materia seca
cuando sellegaaniveles elevados de la SFEp, en acuer-
do a lo comunicado por Smart y Robinson (1991),
Katerji et al. (1994), Carbonneau (1996), Carbonneau
y Cargnello (2003).

Para el caso de la Espaldera, la descripcion sugiere
que latendencia es de tipo exponencial, pero de acuer-
do alo demostrado en parrafos anteriores, se priorizaria
la produccién de madera. En este estudio el valor méxi-
mo fue estimado en 5240 m? de superficie foliar ex-
puesta potencial por hectérea (Figura 3)

La relacién entre la Superficie Foliar y la Produc-
cion total de materia seca es un indicador del funciona-
miento del sistemamas preciso que larelacion Superfi-
cie Foliar — Produccién de fruta en lamedida que tiene
en cuentatambién la produccion de madera del afio. La
Liratestigo tiene un valor de 1.54 y la Espaldera testi-
go estevalor esde 1.28, lo que significaun 20 por ciento
superior parael primer sistema (Figura4). Por otraparte
el valor de estarelacion, parael caso delaLiratestigo,
es muy cercano al valor de situacion de equilibrio de
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Figura 3. Relacién entre la superficie foliar expues-
ta potencial y la produccion de materia seca para la
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Figura 4. Relacion entre la superficie foliar expuesta
potencial y la produccién de materia seca anual segin
el sistemade conduccién LiraTestigoy EspalderaTes-
tigo. Valores medios 2001-2004.

1,5 citado por Carbonneau y Cargnello (2003), para
diversas situaciones de cultivo, en la cual la vifia esta
sometida a unarestriccion hidrica moderada por efecto
de una superficie foliar evaporante mayor. Por el con-
trario en el caso de |la Espalderatestigo al disponer de
unasuperficie foliar mas reducida estaria en una situa-
ci6n de evapotranspiracion minimaen acuerdo alo co-
municado por Van Leeuwen et al. (2003) y Lakso y Pool
(2005).

11.2.4 indice del Potencial de Fotosintesis neta - Pro-
duccion o Relacion Superficiefoliar — Rendimiento (SF/
R)

El indice Superficiefoliar Total — Rendimiento tiene
un interés fisioldgico en la medida que pone en rela-
cion la fuente fotosintética 'y la fosa de racimos segun
lo comunicado por Kliewer y Weaver (1971), Murisier
y Zufferey (1997), Maigrey Murisier (2002), Zufferey
y Murisier (2005)

El valor que se determind del indice es 23 % supe-
rior en la Espaldera con respecto alalLira, variando de
un minimo de 1,04 m?/kg de uvaen laLiratestigo aun
maximo de 2,07 m?/kg en la Espaldera raleada, siendo
este Ultimo significativamente superior a de los otros
tratamientos. Estos val ores son comparables alosindi-
cados en la bhibliografia (Kliewer y Weaver 1971,
Murisier y Zufferey 1997, Maigrey Murisier 2002) (Fi-
gurab).

o
S,

25
a
~~ 2
<
<
215 T h b
E 'l'b 1
SO
F
s
m -
0 T T T
ET EE

LT LE

Figura 5. indice de la Superficie foliar total/Rendi-
miento segun el sistema de conduccion Lira Testigo
(LT), LiraRaleada (LE) Espaldera Testigo (T), Espal-
dera Raleada (EE). Val ores medios 2002-2004.

L as medias seguidas de la mismaletra no son diferen-
tes p = 0,05 test de Tukey.
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Laregulacion del rendimiento con el raleo de raci-
mos produce un cambio de larelacion fuente-fosa pro-
duciendo un aumento de esta relacion en |os dos siste-
mas. Esta modificacion podriaexplicar lamejoraen los
parametros de la calidad de la uva en los tratamiento
raleados, en particular parael caso delalira, de acuer-
do con lo comunicado para otras variedades por Ferrer
et al.(1997); Gonzédlez Nevesy Ferrer (2000); Maigre
y Murisier (2002); Gonzalez Neves, (2005). Losvalo-
res elevados de la Espaldera raleada, se pueden tradu-
cir en una superposicion del follaje con consecuencias
negativas sobre la composicion de las bayas tal como
o comunican Smart y Robinson (1991) entre otros.

Si se compara la respuesta para el indice Superficie
foliar expuesta potencial — Rendimiento los resultados
son comparables alos registrados en larelacion con la
superficie foliar total.

En los tratamientos testigo (LT y ET) el valor del
indice es, parala Espaldera, 43 % superior a de Lira.
Los valores extremos del indice varian de un minimo
de 0,35 m?/kg de uva parala Liratestigo a un maximo
de 0,8 m?/kg de uva en la Espaldera raleada. En gene-
ral, los valores determinados en este estudio estan por
debgjo de los indicados por la bibliografia, siendo los
raleados |os que alcanzan los val ores de referencia pro-
puestos por Carbonneau y Cargnello (2003).

En base a los resultados presentados se puede afir-
mar que la arquitectura en Espaldera demanda una su-
perficiefoliar mayor por kilo de racimo producido. Por
otra parte, para los tratamientos raleados este indice
aumenta como consecuencia de lareduccion del rendi-
miento de fruta, por 1o que esta préactica puede regular
la relacion fuente-fosa. En el caso de la Espaldera
raleada, el valor del indice, practicamente duplicael de
la Lira testigo, 10 que parece exceder las necesidades
fisiol6gicas de la produccion de uva en tanto, como se
mostré, hay un desvio de fotosintatos hacia el creci-
miento vegetativo en la Espaldera. Este resultado pone
en duda la pertinencia de la préactica de raleo de raci-
mos en esta situacion. En laLiraraleada, este valor es
de 1,35 m?/kg, es decir que hay una mejoraen larela-
cion fuente-fosa en relacion al testigo (1,04 m/kg).

Los resultados presentados del equilibrio entre la
produccion de frutay la produccién de madera, €l nivel
delaactividad metabdlica, el rendimiento fisiol6gicoy
larelacién entre lafuente y las fosas de las dos arqui-
tecturas corroboran los resultados de Carbonneau
(1992); Murisier y Zufferey (1997); Maigrey Murisier
(2002); Ollat (2002) y Zufferey y Murisier (2005) en el
sentido que la Liratiene un rendimiento fisiol gico su-
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perior y muestra un equilibrio fisioldgico entrelafuen-
tey lafosa.

[11. Analisisdelainfluencia dela arquitectura de
la planta sobre su estado hidrico

El seguimiento del estado hidrico delaplanta, medi-
da como potencial foliar de base, segin los estados
fenol 6gicos muestra, ademas del efecto afio, que la ar-
quitecturaen Liraparatodos | os afos analizados regis-
travalores significativamente mas bajos durante lama-
duracién que los de la Espaldera en acuerdo a lo sefia-
lado por Castro et al. (1991); Carbonneau (2001);
Carbonneau y Cargnello (2003);Lakso y Pool (2005),
Ojeda et al.(2005) (Figura 6).

Los valores registrados del potencial hidrico son di-
ferentes para los afios estudiados, asi como el estado
fenoldgico en que llegaal maximo. A partir del envero
comienzan aregistrarse diferencias significativas en el
potencial de base delaLiraen comparacion alaEspal-
deray estas diferencias de potencial se mantienen hasta
el final del ciclo del cultivo.

Segln Champagnol (1984) y Carbonneau (1992) a
partir del envero se instalala Superficie foliar maxima
y su capacidad de evaporacion estd asociada a la alta
temperatura que se registra en enero, el mes mas calido
€en nuestro pais.

En tres de los cuatro afos desde el envero y hasta
cosechaseregistran en laLira, rangos de estrés medio,
asi mismo durante la cosecha parael afio 2004, el valor
se sitla en rangos de estrés fuerte de acuerdo alos va-
lores comunicados por Ojedacet al. (2005) y Zufferey y
Murisier (2005). En el caso de laEspalderalos valores
considerados en el rango de estrés moderado son al can-
zados en dos de los cuatro afios, en el periodo de envero
del 2002 y en la cosecha del 2004.

Estarespuestadiferencial delaplantaaladisponibi-
lidad hidrica puede imputarse a la influencia ejercida
por la arquitectura de la plantay en particular ala di-
mensién de su superficie foliar. Como se demostro la
arquitectura en Lira es la que tiene mayor superficie
foliar y en concordancia, los potenciales hidricos de
base, en valor absoluto, significativamente superiores
en comparacion con los valores de la Espaldera.

Otro indicador paraevaluar larespuesta de la planta
ala demanda de agua atmosférica es el coeficiente kc
del cultivo, por lo que se cal cul 6 este coeficiente segin
la arquitectura de la planta. Los valores de kc registra-
dos son 0,61 paralaLiray de 0,44 parala Espaldera,
estos valores estan por debajo de los comunicados por
Williams (2001) y mas proximos a los resultados de
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de esta diferencia en el estado
hidrico de las arquitecturas es su
marcada influencia sobre la ex-
presion vegetativa expresada
como peso de madera de poda
(Figura7).

En el caso de la Lira, lares-
puesta es bien marcaday se tra-
duce por una disminucion del peso de madera de poda
en respuesta al aumento, en valor absoluto, del poten-
cial foliar de base.

Como ha sido demostrado, la Lira registra para los
afnos de estudio, los pesos de madera de poda mas ba-
joslo que puede ser bien explicado por los niveles mas
elevados de estrés hidrico. En la Espaldera se registra
también una regulacién del peso de madera de poda
pero, como |los val ores al canzados de potencial hidrico
son mas bajos, en valor absoluto, quelosdelalLira, la
regulacion del crecimiento vegetativo es menos marca-
da. Estos resultados son coincidentes con los de
Zufferey y Murisier (2005).

Conclusiones

1. Lasarquitecturas confrontadas muestran diferencias
en los parametros viticolas y en los indicadores fi-
siol 6gicos analizados. Estas diferencias son puestas
en evidencia por larespuesta de las plantas en ren-
dimiento, en la expresion vegetativay en la capaci-
dad de regular el agua.
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El rendimiento enfrutadelalLiraessignificativamente
superior a de la Espalderalo que puede ser explicado
por unasuperficiefoliar expuestasuperior, crecimiento
vegetativo inferior eindicadoresfisiol 6gicos con valo-
res de planta equilibrada.

2. El mayor rendimiento fisioldgico de la Lira explica
la capacidad de esta arquitectura de soportar rendi-
miento en fruta importante sostenible en el tiempo

3. Laarquitecturadelaplantamodificael estado hidrico
medido como potencial foliar de base seglin los esta-
dos fenol dgicos.

Paralos afos estudiados |a Lira present6 val ores del

potencial hidrico méas bajos que laEspalderay situa-

dos en los rangos de estrés moderado explicado por
la dimension y la disposicién de la superficie foliar
del sistema.

Esta respuesta diferencial hace proponer a la Lira
como una herramienta Util para regular el agua, espe-
cialmente en condiciones de clima lluvioso durante la
maduracion de la uva.

Para |a variedad Merlot globalmente la Lira se pre-
senta como una arquitectura mas adaptada a las condi-
ciones agroecol 6gicas del Uruguay
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