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RELACIONES FUENTE - SUMIDERO Y SU IMPACTO EN LA COMPOSICION
QUIMICA BASICA DE LA FRUTA Y EL VINO EN VIDES DE SECANO
ESTABLECIDAS EN UNA CATENA

SOURCE - SINK RELATIONSHIPS AND THEIR IMPACT ON THE BASIC
CHEMICAL COMPOSITION OF FRUIT AND WINE IN RAINFED VINEYARDS
ESTABLISHED IN A CATENA

Palabras indice adicionales: Secano, catena, cepa Pais, relacién fuente -

sumidero.

RESUMEN

El Valle del Itata, es una de las areas viticolas de Chile donde predomina el cultivo
de Vitis vinifera L. "Pais’. Las vifias suelen estar dispuestas en catenas, debido a la
topografia de lomajes de la zona, lo que provoca efecto de variabilidad en el
rendimiento y en la composicion de la fruta y el vino. Tal efecto no ha sido
suficientemente estudiado. Por este motivo, se realizo el estudio en una vifia en
catena de cv. Pais en secano, con conduccion de cabeza, en la comuna de
Portezuelo, Nuble. Se seleccionaron dos areas segln su elevacion topogréafica
(loma: zona alta, vega: zona baja). Se evalu6 indice de area foliar y peso de poda,
utilizados para obtener relaciones fuente-sumidero; ademas de analisis fisico del
suelo, componentes del rendimiento, pardmetros de calidad béasica de la fruta y el
vino (alcohol y pH). Resultados sugirieron, que diferencias de vigor no se
relacionaron con andlisis de suelo hasta los 25 cm de profundidad. Relaciones
fuente-sumidero se relacionaron con Brix y azlcar por baya, de distintas maneras
para ambos sectores. Asimismo, en vino, el alcohol tuvo una relacion diferente en
ambos sectores. Esto, permitiria realizar practicas de manejo diferenciadas en vides
de secano, utilizando relaciones fuente-sumidero, que permitan lograr un balance
en el vifiledo teniendo en cuenta las condiciones abidticas estresantes, y la

variabilidad topogréfica caracteristica del Valle del Itata.



SUMMARY

The Itata Valley is one of the wine-growing areas of Chile where the cultivation of
Vitis vinifera L. cv. Pais prevail. The vines are usually arranged in catenas, due to
the topography of the hills of the area, which causes a variability effect on the yield
and on the composition of the fruit and wine. This effect has not been sufficiently
studied. For this reason, the study was carried out in a rainfed vineyard in catena of
cv. Pais, head trained, in the commune of Portezuelo, Nuble. Two areas were
selected according to their topographic elevation (loma: high zone, vega: low zone).
Leaf area index and pruning weight, were evaluated to obtain source-sink
relationships. In addition to physical analysis of the soil, yield components, basic
quality parameters of the fruit and wine (alcohol and pH). The results suggested that
differences in vigor were not related to soil analysis up to 25 cm deep. Source-sink
relationships were related to Brix and sugar per berry, in different ways for both
sectors. Additionally, in wine, alcohol had a different relationship in both sectors. This
would make possible to carry out differentiated management practices in rainfed
vines, using source-sink relationships, which would allow achieving a balance in the
vineyard taking into account the stressful abiotic conditions, and the characteristic of
topographic variability of the Itata Valley.

INTRODUCCION

En la actualidad, Chile cuenta con més de 137.000 hectareas de vides destinadas
a la elaboracién de vino, dentro de las cuales 10.000 hectareas pertenecen a la
Region de Nuble, ubicandose en cuarta posicion a nivel nacional (Mora et al., 2020).
El valle del Itata es el area vitivinicola mas importante de la region de Nuble, y se
reconoce a nivel nacional por ser uno de los valles con produccion enolégica mas
antiguos (época de conquista en el siglo XVI) (Hernandez y Briones, 2018). El
cultivar Pais (Vitis vinifera L.) fue uno de los primeros cepajes en ser establecidos
en el valle del Itata, y las practicas culturales asociadas a su produccion incluyen un
manejo de tipo tradicional. Por ejemplo, el tipo de conduccién, suele ser de cabeza
0 gobelet con marcos de plantacion de un metro por un metro, y sin aporte artificial

de agua (secano), entre otros (Diaz, 2014).



La cepa Pais se caracteriza por ser de madurez tardia, tiene altas exigencias de
temperatura y radiacion, por lo que se adapta mejor a regiones con altas
acumulaciones térmicas (Pszczélkowski, 1984). Dada su rusticidad, esta cepa se
adapta mejor a suelos de baja fertilidad y baja disponibilidad hidrica (Mora et al.,
2020). En zonas de secano y de lomajes, con producciones medias a bajas, las
plantas del cv. Pais pueden lograr un alto contenido de azlcar, baja acidez y taninos
muy duros. Por el contrario, en producciones elevadas, incluso bajo condiciones de
riego, la fruta de este cultivar posee una baja coloracion y los vinos resultantes
pueden ser descoloridos, con bajo grado alcohdlico y alta astringencia (Gil y
Pszczoélkowski, 2007). Por estas razones, se considera al cv, Pais como una
variedad muy sensible a la sobreproduccion (“overcropping”).

Debido a la topografia del Valle del Itata, representada por la presencia de
abruptos lomajes que en pocos metros se vuelven terrenos planos, es comun
observar vifiedos plantados en una secuencia con distintos perfiles de suelo a lo
largo de las pendientes (catena) (Mora et al., 2020). Los cambios de altitud en una
catena se relacionan con grandes diferencias en las condiciones microclimaticas de
los vifiedos, tales como exposicion al sol y al viento, y en las caracteristicas fisico -
quimicas del suelo. Por ejemplo, es comun observar una mayor fertilidad y
capacidad de retencién de humedad de los suelos en las zona mas baja y plana de
la catena, debido a una mayor concentracion de materiales aluviales finos (Arnaez
et al.,, 2006). Consecuentemente, se pueden apreciar cambios en el crecimiento,
desarrollo y desempefio de las plantas ubicadas a lo largo de la catena, lo cual
contribuye a una mayor heterogeneidad en el vigor y rendimiento de las vides
(Bramley et al., 2011), en la composicién de las bayas (Baluja et al., 2012) y el vino
(Cortell et al., 2008).

La productividad de una planta depende de la capacidad de producir y movilizar
carbohidratos generados por la fotosintesis hacia los drganos reproductivos. De
esta manera, los productos organicos producidos durante la fotosintesis y la
asimilacion de nutrientes deben ser transportados desde su lugar de produccién o
almacenamiento (“fuente”) hacia lugares intermediarios, de uso final, o de

almacenamiento (“sumidero”) (Keller, 2010). Las hojas son las fuentes principales



de carbohidratos en la planta, sin embargo, éstas son fotosintéticamente activas
una vez que alcanzan el 50 % de su tamafio final (Vaillant-Gaveau et al., 2014), lo
cual se ocurre varias semanas después de brotacion. Previo a esto, tanto el
crecimiento vegetativo, como el reproductivo se basa en la distribuciéon de
carbohidratos acumulados en los 6rganos de reserva (6rganos perennes) hacia los
apices de crecimiento y las flores en proceso de diferenciacion de la temporada
anterior. A partir de la cuaja, la mayor parte de los fotosintatos producidos por las
hojas son destinados al crecimiento y desarrollo de los racimos, en desmedro del
crecimiento vegetativo. Una vez cosechada la fruta, las hojas aln activas distribuyen
sus carbohidratos a las raices, tronco, brazos y brotes, en donde son acumulados
principalmente como almidén. Consecuentemente, la actividad fisiologica de las
hojas (eficiencia fotosintética) y la intercepcion de la luz por parte del follaje resultan
fundamentales a la hora de determinar la capacidad de la vid para proveer de
carbono a los frutos entre brotacién y dormancia (Gil y Pszcz6lkowski, 2007).

La capacidad de la planta es el resultado de la interaccion de diversos factores
fisiol6égicos, ambientales, y practicas culturales que definen una suerte de balance
de la vid, en donde el 6ptimo de la relacion fuente-sumidero de una planta se logra
cuando se producen altos volumenes de fruta con una calidad adecuada (Edwards
et al., 2016). La relacién entre crecimiento vegetativo y reproductivo debe estar en
un equilibrio para poder llevar la fruta a una correcta maduracion y asi evitar la
sobreproduccién (Winkler, 1958). La reparticion o transporte de los fotoasimilados
esta asociada a la capacidad competitiva de cada 6rgano vegetal, la cual depende
del numero de células y hormonas presentes, pues esto otorga una mayor tasa de
crecimiento o vigor al 6rgano en cuestion (Gil y Pszczolkowski, 2007). En este
contexto, debido a la competencia que existe por carbohidratos entre los 6rganos
de las plantas, resulta fundamental establecer el balance entre el crecimiento
vegetativo y el reproductivo para evitar una excesiva competencia entre los frutos
con los brotes en crecimiento o entre los mismos frutos. Es por esto que, en
vitivinicultura, diversos indices han sido empleados por décadas para caracterizar
el balance de la vid, siendo el mas comun el indice de Ravaz, el cual mide la relacion

entre rendimiento y peso de poda. En general, se establece que vides balanceadas



pueden madurar sus racimos sin problemas asociados a una falta de carbohidratos
y exhiben un rango de valores de indice de Ravaz entre 5 - 10 (Santesteban et al.,
2010; Kliewer y Dokoozlian, 2005). Recientemente, han aparecido otros indices que
a partir de mediciones de la carga frutal y el area foliar (relacion hoja-fruto) de las
plantas tratan de definir un rango éptimo para la relacion fuente/sumidero. Por
ejemplo, se ha mencionado que, para vides de vino, la relacién entre area foliar /
rendimiento O6ptima deberia estar entre 0,8 y 1,4 m? kg™ (Kliewer y Dokoozlian,
2005).

Ademas de los factores internos de la planta, la capacidad de la vid se ve
fuertemente influenciada por factores abibticos, entre los cuales destacan la
temperatura del aire, el estado hidrico del suelo, y la cantidad de radiacion solar
disponible. El cambio climatico en las zonas vitivinicolas chilenas se ha asociado no
sélo a una progresiva disminucion de las precipitaciones, sino también a una mayor
temperatura del aire, demanda evaporativa atmosférica y menor acumulacién de
nieve, entre otros. Esto ha traido consigo una disminucion importante de la
disponibilidad de agua de riego y una menor acumulacion de agua en los acuiferos,
afectando muy seriamente el suplemento hidrico de los vifiedos y generando la
ocurrencia de un estrés hidrico en las plantas durante alguna etapa del crecimiento
y desarrollo. El estrés hidrico es considerado como uno de los factores abidticos
mas influyente en la reduccién del crecimiento vegetativo y reproductivo de la vid
(Azcon-Bieto y Talén, 2013). Por ejemplo, cuando las vides sufren de una
disminucién del potencial hidrico de la hoja al mediodia entre -1,4y -1,2 MPa (estrés
hidrico severo) puede reducirse considerablemente la conductancia estomética de
las hojas (Zhao et al., 2020) y la tasa fotosintética de las plantas (<10 mmol m2s™)
(Gil y Pszczolkowski, 2007). EI momento de ocurrencia del estrés hidrico determina
el efecto sobre cada componente del rendimiento. Por ejemplo, un estrés hidrico
severo entre brotacion y floracion puede reducir de manera considerable el nUmero
de racimos, pues la induccion e iniciacién de la inflorescencia en vid ocurre cerca
de floracion (Ferreyra et al., 2003). Si el estrés hidrico ocurre entre floracion y envero
se asocia a importantes disminuciones en la division y elongacién celular, afectando

de manera importante el tamafio de la baya (Ferreyra et al., 2003; Gil y



Pszczélkowski, 2007). Debido al impacto que tiene la limitacién del suministro
hidrico sobre la produccién de materia seca de los vifiedos, no es sorprendente que
la falta de agua también afecte a los parametros empleados para caracterizar el
balance de la vid.

Tal como lo muestran Santesteban y Royo (2006) en un trabajo con cv.
Tempranillo, el indice hoja / fruto se relaciond con la acumulacion de azudcar en las
bayas de plantas bien regadas, pero no fue de importancia en plantas bajo estrés
hidrico. Resultados similares se observaron para el indice de Ravaz (Santesteban
et al., 2010). La falta de relacion entre indices de balance de la vid y contenido de
azucar en las bayas se explicaria en que la ocurrencia de un estrés hidrico severo
seria el factor mas limitante de la fotosintesis, mas que la presencia de una gran
cantidad de hojas o racimos que generen o consuman carbohidratos.

Las altas temperaturas e intensidad luminica pueden también inducir un
importante nivel de estrés en las plantas y en su capacidad de suministrar
carbohidratos. El rango fisiolégico 6ptimo de temperatura en la vid es de 25 — 35 °C,
fuera de estos limites térmicos la fotosintesis puede verse inhibida, pudiendo llegar
a un 60 % de inhibicion a los 45 °C (Greer y Weedon, 2011). Se ha reportado, que,
el estrés por altas temperaturas del aire puede generar un menor crecimiento de la
baya, especialmente cuando estas se encuentran en el estado | y Il de crecimiento
(Matsui et al., 1991). Mas alla de los efectos de las condiciones climéticas sobre la
productividad de las plantas, la calidad de la fruta también puede verse afectada.
Por ejemplo, temperaturas del aire entre 30 y 35 °C pueden reducir la acumulacion
de antocianos y disminuir la intensidad colorante de los vinos (Spayd et al., 2002).
Asi también, cuando la intensidad de luz sobrepasa el punto de saturacion (90 % de
la fotosintesis neta méaxima), la fotosintesis neta comienza a disminuir debido a la
fotoinhibicion (Gil y Pszczélkowski, 2007). Si bien el exceso de radiacion solar en
presencia de altas temperaturas del aire puede tener un impacto negativo en la
sintesis de carbohidratos, la falta de radiacion solar incidente en la fruta también
puede generar problemas en la calidad y productividad. Se sabe que racimos con
mayor exposicion tienden a concentrar mas solidos solubles que aquellos que se

encuentran sombreados (Reynolds et al., 1986).



Existen diversos manejos que maodifican la relacion fuente - sumidero y que alteran
los pardmetros de balance en la vid, entre estos se encuentran: 1) la poda invernal,
la cual regula la carga frutal a partir de la eliminacion de brotes fructiferos (Aliqué et
al., 2010; Gil y Pszczélkowski, 2007), 2) el raleo de frutos en envero (Pastore et al.,
2011), y 3) la poda de verano, en donde se eliminan brotes completa o parcialmente
o se realiza una defoliacién en la zona frutal (Kliewer y Dokoozlian, 2005), entre los
mas empleados. También se debe considerar que tales labores, ademas de influir
en el balance de la vid, afecta también el microclima de esta (Edwards et al., 2016).

Diversos trabajos han estudiado la influencia de la relacion fuente - sumidero en
la composicion de la fruta y el vino, a pesar de ello, son escasos aquellos estudios
realizados en vifias que se han desarrollado en condicién de secano durante toda
su vida productiva. Es por esto que el objetivo de este trabajo es evaluar si la
relacion fuente - sumidero de vides a lo largo de una catena en condicién de secano

influye en la composicién quimica basica de la uva y el vino.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacién y condiciones previas.

El estudio se realiz6 en la vifia Santa Elena (36°31°58”S; 72°26°02”W) ubicada en
la comuna de Portezuelo, Valle del Itata, Region de Nuble. Las muestras de uva se
obtuvieron desde una vifia de cv. Pais (Vitis vinifera L.), con un régimen de secano
y bajo un sistema de conduccién de cabeza. El cultivo se dispone geograficamente
en una pendiente de inclinacién promedio de 5,4 % y con una elevacion de 11 m.
Presenta dos zonas de este a oeste: loma y vega, consta de una superficie total de
3,5 hectareas y una densidad de plantacién de 3.600 plantas ha™.

Evaluaciones

Andlisis del suelo. Este analisis se llevé a cabo mediante el “método del cilindro”,
el cual consistio en la toma de muestra, con un cilindro metalico, en tres
profundidades del perfil (0 - 5, 5 - 10, 20 - 25 cm), con dos repeticiones por
profundidad, en los sectores de loma y vega. Luego, las muestras fueron llevadas

al laboratorio de suelo de la Universidad de Concepcién, donde se determiné la



curva de retencion de agua en el suelo a través de la metodologia descrita por
Sandoval et al., (2011).

Recoleccién de uva. La viiia fue dividida en dos sectores: zona alta loma y zona
baja vega, en cada uno de estos se recolecto la uva en forma diferenciada, el mismo
dia (21 de abril 2019). En cada sector se contaron las hileras para enumerarlas y
asi tomar cinco de ellas en forma aleatoria. En cada hilera se escogieron tres plantas
al azar, las cuales fueron cosechadas, luego de haber sido enumeradas de norte a
sur. Esto se repitié en cinco hileras en total por sector, por lo tanto, se tomaron

quince plantas por sector, quedando un total de treinta plantas (Figura 1).

Figura 1. Esquema para la eleccion de plantas por sector.

— ® o . o

15 plantas ..... . ...................... . ............ . .................. LOMA
.............. ...
........................ ..
...... @ o @ @

15plantas | @ @ @ VEGA
@ o] [0} -
.............. ...

Total 30
plantas

Fuente: Elaboracion propia.

Caracterizacion de la materia prima. Luego de la cosecha, se realiz6 una
caracterizacion de la materia prima, midiendo, rendimiento por planta (g), peso del
racimo (g), numero de racimos por planta, nUmero de bayas por racimo y peso de
baya (9).

indice de area foliar (IAF). En terreno, se estim6 con un ceptémetro (LP - 80,
Decagon Instruments, Washington, EEUU), la intensidad luminica sobre y debajo
de la canopia de cada vid muestreada en sector de loma y vega. Las mediciones se

realizaron en un rango de horario entre las 11 a.m. y 14 p.m., momento donde los



rayos solares aun no se han inclinado, y en un dia despejado para asi evitar la
radiacion solar difusa. Esto, en funcion de evitar sesgos, que tales factores pudiesen
causar en los resultados de las mediciones (Rojas, 2014). Los resultados
representan la relacion superficie de hojas con respecto a la superficie del suelo (m?
de hoja por m? de suelo).

Medicion peso de poda. La poda invernal fue realizada el mes de junio. Con un
sistema de conduccién “de cabeza”, se realizd un tipo de poda mixta utilizando
madera frutal (cargador) y de reserva (piton). El réegimen de la poda fue diferenciado
por sector, tal como se suele hacer todos los afios, esto pues, se considera la
heterogeneidad en el vigor de las plantas dentro de la vifia. En vides de vega, cada
frutal se dej6 con tres yemas, y la reserva con dos. Dejando un promedio por planta
de siete cargadores, y un maximo de nueve, segun la capacidad de cada vid. En
loma, se realiz6 una poda mas restrictiva, donde cada cargador const6 de dos a tres
yemas, y la madera de reserva con una. Cada planta quedé con un total de cuatro
a cinco cargadores por planta, dependiendo de la habilidad de produccion de cada
una. Finalmente, se tomaron los sarmientos restantes de la poda (madera del afio),
de las 30 plantas de estudio, para luego medir su peso en una balanza (Precisiun
YH-T6).

Microvinificacion y analisis quimicos. El protocolo de vinificacién se realiz6 en el
laboratorio de microvinificacion de la Universidad de Concepcion, donde el primer
paso fue el despalillado de la uva, estrujado y encubado en baldes de cinco litros
cada uno, los cuales se llenaron con mosto hasta los cuatro litros, luego se sulfité
con anhidrido sulfuroso al 5 %. Luego del estrujado se midi6 las caracteristicas
guimicas del mosto, pH mediante potenciometria, acidez total por titulacion
volumétrica (g L acido tartarico) y medicién de grados Brix con un refractémetro
manual.

Al dia siguiente se realiz0 la inoculacion con levadura (SafoenoTM VR44), las
cuales fueron previamente hidratadas, y finalmente se agregd fosfato diamdnico
(FDA) al mosto. La fermentacion alcohdlica (FAL) se realizdé en un rango de 20 -
25°C de temperatura, para monitorear el proceso se midio temperatura y densidad

una vez por dia, junto con una serie de bazuqueos, realizados también una vez al
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dia. Terminada la FAL (con densidad promedio de 990 g L?) se llev6 a cabo el
descube, donde se obtuvo vino de gota y vino de prensa, el cual corresponde al
orujo prensado a mano, ambos vinos se mezclaron y traspasaron a bidones
plasticos de 3 L, estos se ajustaron para evitar la presencia de oxigeno dentro del
recipiente. Todos los bidones reposaron en el laboratorio de microvinificacion a una
temperatura de 10 °C aproximadamente para asi facilitar la decantacion, esto por
una semana, el desborre fue solo para eliminar las particulas de mayor tamafio,
pues dentro de la borra existen particulas necesarias para realizar la fermentacion
malolactica (FML). Los bidones ya desborrados se dejaron reposar a una
temperatura promedio de 18 - 20°C hasta terminar la fermentacion. El término de la
FML se decret0 a través de una cromatografia de papel. Terminado esto, se llevaron
los bidones a una camara de frio por 3 semanas, para asi decantar y eliminar
compuestos no deseados. Ya listo lo anterior, se procedido a medir el pH y el
sulfuroso libre de cada vino, para asi realizar la correccion de sulfuroso y embotellar,
ademas se apartaron muestras de vino para realizar los analisis quimicos
correspondientes.

Los analisis quimicos se realizaron de acuerdo a Bordeu et al. (2000), en el
Laboratorio de Enologia de la Universidad de Concepcion. La medicion de pH se
midi6 mediante potenciometria, la acidez total (g L de &cido tartarico) se obtuvo
por titulacién volumétrica. El sulfuroso libre (mg L) se midié mediante el método de
Ripper. La acidez volatil (g L™ de acido acético) mediante el método de Blarez. La
medicion de grado alcohdlico (% Vol.) se obtuvo por destilaciébn y posterior
aerometria. Para la medicion del azlcar residual (g L) se ocupd el método de

Fehling.

Calculo indices relacion fuente-sumidero

Relacion hoja -fruto. Para calcular este indice, primero se calculd los kilogramos
de fruta que se produce en un metro cuadrado de superficie, esto, con los datos de
rendimiento por planta y distancia de plantacion del vifiedo (1m2). Con esta
informacion, se procedio a realizar la relacion fuente, representada por el IAF (m?

de hoja por m2 de suelo), y sumidero, representada por el rendimiento (kg de fruta
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en un m2 de suelo). Con la division de ambos datos, se obtuvo la relacién hoja -

fruto, como lo muestra la siguiente formula.

indice H-F = IAF (m?) / rendimiento (kg)

indice de Ravaz. Este indice se obtuvo relacionando el rendimiento (g) por planta

con respecto al peso de poda de cada planta (g), de la temporada.
indice Ravaz = rendimiento (g) / peso de poda (g)

Calculo de azucar por baya. Para realizar el calculo de la cantidad de azucar por
baya se multiplicé el peso fresco de la baya, por 0,95 que corresponde al 95 % de

azucar presente en los sélidos solubles de cada baya, multiplicado por el grado Brix.

Azlcar por baya = Peso fresco x 0,95 x Brix

Analisis de datos

Los resultados obtenidos se evaluaron mediante un andlisis descriptivo, obteniendo
medidas de tendencia central (media aritmética). Ademas, mediante el empleo del
software SAS®, se realizaron andlisis de regresion entre variables como indice de
area foliar, rendimiento, relacién hoja-fruto, indice de Ravaz, nimero de bayas por
racimo, Brix, alcohol, aztcar por baya y pH. Esto en conjunto, permitié describir y

comparar relaciones entre ellas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas del suelo.

Promediadas las tres profundidades muestreadas (0 — 25 cm), se observa que no
existen diferencias de gran magnitud para los valores de densidad aparente (1,7 g
cm-3), porosidad total (36,4 %), capacidad de campo (17,6 %), punto de marchitez
permanente (9,5 %) y agua disponible (8,1 %). Sin embargo, si se observa una
mayor variabilidad en las caracteristicas fisicas de los suelos en loma. Por ejemplo,
el rango de porosidad total es de 9,1 % en loma, mientras que, en vega, este valor
es de 2,7 % (Tabla 1).
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A pesar de no observar diferencias en las propiedades fisicas de los suelos, se sabe
que la dindmica de agua en el suelo a lo largo de la catena es distinta a la de un
suelo plano, ya que, en loma por accion de gravedad, el agua no se retiene en el

perfil, sino que, migra hacia las zonas bajas.

Tabla 1. Propiedades del suelo segun sector y profundidad. Densidad aparente,
porosidad total, capacidad de campo, punto de marchitez permanente y agua
disponible.

Sector Profundidad Dap (g Porosidad CC (%) PMP Agua
(cm) cct) total (%) (%) disponible

(%)
Loma 0-5 1,6 40,7 19,6 10,6 9,0
Loma 5-10 1,7 36,8 17,9 9,7 8,2
Loma 20 - 25 1,8 31,6 15,2 8,2 7,0
Promedio 1,7 36,4 17,6 9,5 8,1
Vega 0-5 1,7 34,8 16,7 9,3 7,7
Vega 5-10 1,7 38,0 18,3 9,9 8,4
Vega 20 - 25 1,7 37,5 18,0 9,7 8,3
Promedio 1,7 36,7 17,6 9,6 8,1

*Todos los valores corresponden al promedio de dos repeticiones por profundidad. D.ap.: Densidad
Aparente; C.C.: Capacidad de Campo; P.M.P.: Punto de Marchitez Permanente.

Ademas, ocurren movimientos superficiales e internos de materiales particulados
finos hacia la base de la catena, lo que eventualmente modificara el sistema de
poros en el suelo. Esto indica que probablemente las caracteristicas del suelo en
cada sector, que condicionaron las diferencias en el vigor de las plantas de lomay
vega, fueron distintas a las profundidades evaluadas en este trabajo (hasta 25 cm
de profundidad).

Caracteristicas quimicas del mosto y vino

Se observaron diferencias en las caracteristicas quimicas basicas de los mostos

entre sectores. Los mostos de loma exhibieron mayor Brix y pH que los mostos de
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vega (A = 2 Brix y 0,6 de pH). Por el contrario, la acidez titulable fue mayor en vega
(A =0,2gL?ac) (Tabla 2). A pesar de las diferencias en Brix, los valores de las
dos zonas superaron el valor minimo para cumplir con la Ley 18.455 en Chile, la
cual indica que debe ser de un valor minimo de 19,6 para alcanzar el grado

alcoholico minimo tolerado de 11,5 °.

Tabla 2. Promedio por hilera de concentracién de sdlidos solubles (Brix), pH y acidez
total (AT) expresado en gramos por litro de acido sulfurico en el mosto y el vino de
uvas en zona de loma y vega en la vendimia 2019.

Zona Hilera Brix* pH* ﬁI;E:g) Az(/gB)a* (Q \I/f;_) pH* f\'[’;gg)
Mosto Vino
Loma 1 232 3,6 3,9 0,40 135 39 4,0
Loma 2 23,7 3,9 4,0 0,45 14,8 3,8 4,6
Loma 3 23,6 3,7 3,2 0,36 13,7 3.8 4,6
Promedio 23,5 3,7 3,7 0,40 14,0 3,8 4,4
Vega 1 21,2 34 3,6 0,38 13,1 3,7 4,7
Vega 2 224 3,2 4,2 0,34 13,5 3,8 4,7
Vega 3 20,8 3,2 4,3 0,30 122 35 5,2
Promedio 215 3.1 3,9 0,34 12,9 3,7 4,9

*Cada valor corresponde al promedio de tres plantas. A.T.: Acidez Total; Az./Ba.: Azlcar por Baya;
Alc.: Alcohol.

Las diferencias en los indices de maduracion de la uva asociada a diferencias
topograficas vistas en este estudio ya han sido previamente descritas en otros
trabajos similares. Por ejemplo, en el estudio realizado por Bramley et al. (2011), se
llevé a cabo una evaluacion de madurez en un vifiedo de Cabernet Sauvignon, con
un rango de elevacion de 3,43 m, clasificando zona alta (area plana, con plantas de
mayor vigor) y zona baja (area de mayor elevacion, con plantas de menor vigor).
Ambos sectores mostraron grados de madurez diferenciados, siendo la zona baja

la que mostro valores significativamente mayores en dos de los tres afios de estudio
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(A de hasta 1,6 Brix).

Los vinos producidos en la loma y en la vega mantuvieron las mismas
diferencias quimicas analizadas en el mosto. Los vinos de la loma, con mayor Brix
en el mosto, fueron mas alcoholicos, con un mayor pH, pero una menor acidez
titulable que los vinos de vega. Desde una perspectiva de calidad enoldgica, los
vinos de la loma y de vega tuvieron una concentracion alcohdlica superior al minimo
exigido por la ley de 11,5 ° y una acidez volatil inferior al limite maximo de 1,5 g de
acidez volatil por litro. El azucar residual en ambos vinos fue menor al limite de 3,0
g L%, indicando que en ambos sectores los vinos producidos fueron secos (Ley
18.455). Sin embargo, ambos vinos presentaron un pH cercano a 4,0 lo cual les
confiere una menor estabilidad microbiologica (Mehmel, 2010).

Rendimiento y sus componentes
Se detectaron diferencias en el rendimiento y sus componentes (nimero de racimos

por planta, peso de racimo, niumero de bayas por racimo y peso de baya) entre los

Tabla 3. Rendimiento, nUmero de racimos por planta, peso racimo, nimero de bayas
por racimo y peso baya, en zona de lomay vega en la vendimia 2019.

Zona Hilera R((T; r(;.* racimol\sl.;planta r;:?r?]%* bayasljr;cimo E;f;
(gr) Cly
Loma 1 2.275 14 160 92 1,8
Loma 2 758 5 130 74 2,0
Loma 3 1.430 9 161 101 1,6
Promedio 1.488 9 150 89 1,8
Vega 1 5.257 19 276 148 19
Vega 2 2.822 14 211 134 1,6
Vega 3 1.355 8 169 115 15
Promedio 3.145 14 219 132 1,7

*Cada valor corresponde al promedio de tres plantas. Rend.: Rendimiento.
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(A = 1.657 gr), lo cual se debié a un mayor numero de bayas por racimo (60 %), y
sectores de loma y vega. El rendimiento de vega fue més del doble que el de loma
no al peso de cada baya o al nimero de racimos por planta (Tabla 3).
La cantidad total de fruta por planta fue determinada en la poda invernal para ambos
sectores, con una severidad (nimero de yemas por cargador) asociada al desarrollo
vegetativo de las plantas, lo cual impacta en el rendimiento final (Ortega-Farias et
al., 2007). Las vides de vega, al poseer un mayor desarrollo vegetativo que las vides
de loma, se podaron dejando un mayor niumero de yemas por planta, lo cual explica
que en promedio estas hayan exhibido un 35 % mas de racimos que las vides en
loma, independiente de la variabilidad en el nUmero de racimos por planta entre
sectores. Adicionalmente, se debe tener en cuenta que una poda en funcién de la
relacion fuente-sumidero repercutird también en la fertilidad de las yemas en cada
cargador para la siguiente temporada, pues la vid es un cultivo que puede presentar
produccion alternada o afierismo.
Crecimiento vegetativo e indices fuente-sumidero
Se observa un 27 % de diferencia en los valores de IAF entre los sectores, sin
embargo, en la medicién del peso de poda, la variacion fue mucho mayor con un 41
%, en donde vega fue el sector con mayores valores para ambas variables (Tabla
4). El mayor peso de poda en vega se deberia principalmente al impacto de un
mayor IAF sobre la capacidad fotosintética de las vides y la acumulaciéon de
carbohidratos de reserva en los brotes del afio (Keller, 2020). Pero, también podria
mostrar el impacto de una condicibn menos estresante durante la postcosecha,
pues, es durante este periodo donde el mayor sumidero de carbohidratos son los
organos de reserva (brotes, tronco, raices).

En cuanto a los indices que estiman el balance de la relacién fuente-sumidero,
se muestra una variabilidad en los resultados de ambos sectores, lo cual se debe a
las diferencias en IAF, peso de poda y rendimiento que existe dentro de cada sector.
Para discutir los resultados de estos indices con valores referenciales de estudios
ya realizados, se debe considerar que existen diversos factores que influyen en
ellos, tales como, estado hidrico del suelo, cultivar, sistema de conduccion, clima,

entre otros. Por lo tanto, los valores referenciales para las plantas de la vifia de este
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estudio, pueden diferir a los ya establecidos por otras investigaciones. Ademas, se
debe considerar que no existen estudios previos que hayan establecido estos

indices en vides de secano, conducidas en cabeza.

Tabla 4. indices de area foliar (IAF) (m2 m2), peso de poda (gr), relacion hoja-fruto
(H-F) (m2 kg?) e indice de Ravaz (IR) (g g1), para las zonas de loma y vega, en la
temporada 2019.

Zona Hilera IAF Pgigse H-F IR
Loma 1 1,39 457 0,6 5,0
Loma 2 0,84 200 1,1 3.8
Loma 3 0,95 227 0,7 6,3
Promedio 1,1 295 0,8 50
Vega 1 1,76 577 0,3 9,1
Vega 2 1,34 417 0,5 6,8
Vega 3 1,18 273 0,9 5,0
Promedio 1,4 416 0,6 7,0

*Cada valor corresponde al promedio de tres plantas. .A.F.. indice de Area Foliar; H-F: Relacién
hoja - fruto; I.R.: Indice de Ravaz.

Dicho esto, en un estudio llevado a cabo en diferentes cultivares de vides, se
realizaron distintos manejos de dosel y sistemas de conduccion, Kliewer y
Dokoozlian (2005) observaron que, para lograr un balance en la vid y una correcta
maduracion de la fruta, es necesario valores en un rango de 0,8 - 1,2 m2 de hoja kg
L de frutay 0,5 - 0,8 m2 de hoja kgt de fruta, en sistema de espaldera y espaldera
dividida, respectivamente. Y, la relacion rendimiento / peso de poda, los valores
optimos estan en un rango de 4 - 10 para vides con conduccion en espaldera, y 5 -
10 para espaldera dividida. Teniendo en cuenta estos valores, solo en vides de vega
se observa una relacion hoja-fruto bajo el valor 6ptimo (0,3 m2 kg™), por lo que se

considera como sobreproduccion (“overcropping”).

Analisis de regresion
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Regresion IAF y rendimiento
Se observo una regresion positiva y lineal entre el rendimiento por planta y el IAF
(Figura 2), en donde, a medida que aumento la densidad del follaje, se incremento

el rendimiento de las plantas, independiente del sector donde estuviesen.

Figura 2. Regresion entre IAF (m2 m2) y rendimiento (g) de vides de loma y vega.
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Estos resultados muestran, que, los mayores rendimientos se obtienen cuando el
IAF es 1,76 y 1,39 (m2 kg?) para los sectores de vega y loma, respectivamente. Sin
embargo, se debe tener en cuenta la importancia del microclima de luz en los brotes,
y el impacto que tiene el sombreamiento sobre la fertilidad de las yemas. Una
correcta exposicion a la luz permite una mayor asimilacion de carbono, necesario
para el proceso de diferenciacion de las yemas florales (Sanchez y Dokoozlian,
2005), lo cual es decisivo para sustentar altos rendimientos (Kliewer y Dokoozlian,
2005).

En un trabajo en vides Semillon y Shiraz, Wang et al. (2020) observaron que
practicas de manejo de la canopia, principalmente raleo de brotes, influyeron en la
fertilidad de yemas, especialmente en el tamafio de los primordios, ademas de influir
en el microclima de la luz, capacidad del crecimiento de brotes y niveles de
carbohidratos en la yema.
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Regresién relaciéon hoja - fruto, Brix y alcohol.

El andlisis del comportamiento entre la relacion hoja - fruto (m2 hoja por kg de fruta)
y la concentracion de sélidos solubles en el mosto, y el alcohol en el vino, mostro
gue un aumento en el indice hoja-fruto se relacioné con un aumento de los Brix y
en el grado alcohdlico (Figura 3). Sin embargo, en vega, el aumento de Brix no
continua cuando la relacién hoja - fruto es mayor a 0,5 m2 kg1, sino que disminuye.
En loma, por el contrario, la acumulacién cesa a los 0,7 m2 kgt. En cuanto a la
graduacion alcohdlica, en vega el comportamiento fue el mismo que en los Brix, no
asi en loma, en donde los vinos de este sector fueron mas alcohdlicos a medida que
aumento la relacion hoja - fruto.

Pareciera que los valores bajos de relacion hoja - fruto se asociaron a una
limitacion de carbohidratos de la fuente (falta de hojas), mientras que valores altos
se asociaron a una limitacion del sumidero (falta de racimos). Una limitacion de la
fuente (Keller, 2020) implica una sobrecarga frutal con relacién a la superficie foliar
expuesta, provocando un balance negativo de carbono en la planta (Gil y
Pszczolkowski, 2007) debido a que se exige mas alla de la capacidad fotosintética,
lo cual conlleva a un menor contenido de azucar en las bayas (Deloire, 2011). Una
limitacién desde el sumidero implica que el crecimiento y desarrollo de 6érganos,
como la fruta, pueden estar limitados por la fuerza del sumidero. En otras palabras,
los racimos no tendrian suficiente fuerza para captar todo el carbono que las plantas
son capaces de utilizar en el crecimiento y desarrollo. Lo razonable seria pensar,
que al haber un aumento en la superficie foliar deberia aumentar igualmente la
fotosintesis, y con ello, la acumulacion de azucares y alcohol. Sin embargo, para
gue esto ocurra las hojas deben tener una buena exposicion a la luz, de lo contrario
un aumento en el area foliar iria en desmedro de la actividad fotosintética de las
hojas sombreadas y de la exportacion de asimilados que estas realicen a la fruta.

Aun asi, es notoria la diferencia de Brix entre ambas zonas, donde la loma marca
mayores valores con respecto a vega. Se presume que esto se debe, a que plantas
de loma al tener menor carga y menores condiciones para soportar el estrés
abidtico, como un menor nimero de capas de hojas, podria exhibir una maduracion

adelantada con respecto a la vega. Consecuentemente, el fin del proceso de
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maduracion también podria ocurrir antes en loma, lo cual podria también estar
asociado con una mayor deshidratacion de las bayas. El fin de la acumulacién de
azucar se ha denominado como “punto cero” (Gil y Pszczolkowski, 2007; Deloire,
2011) y suele estar sucedido por la deshidratacion del liquido de la baya,
disminuyendo la relacion soluto-solvente e incrementando la concentracion de los
sélidos solubles (Flores, 2017).

Al diferir cada zona en la concentracion de azlcares, se pueden producir vinos
con diferentes graduaciones alcoholicas, lo cual influye en el tipo o estilo de vino
resultante. Un vino mas suave se caracteriza por un bajo grado alcohdlico, mientras
que un vino mas fuerte, con un mayor grado alcohdlico. Estos resultados resaltan lo
crucial que es monitorear el momento de ocurrencia del “punto cero”, cuando
comienza la deshidratacion de las bayas, puesto que es ese el comienzo del proceso

de sobremaduracion.

Figura 3. Regresion entre relacion hoja - fruto con Brix (a) y alcohol (b), en vides de
lomay vega.
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Teniendo en cuenta esto, se puede sugerir un manejo diferenciado en ambas zonas.

Considerando, que a medida que cambia la relacién hoja - fruto, se obtienen vinos
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con diferentes graduaciones alcohdlicas. Entonces, en vides de loma, para tener
vinos mas alcohdlicos, se debe tener una proporcion hoja — fruto de alrededor de
1,1 m2kg™. Esto, se lograria mediante un raleo de racimos, que permitiria aumentar
los m2 de follaje por kg de fruta. Ahora, en las vides de vega, para obtener mayor
grado alcohdlico en los vinos, se deberia realizar una poda en verde (“‘chapoda”),
para asi lograr una relaciéon hoja - fruto de 0,5 m2 kg'. Este manejo de canopia
permitiria obtener una situacién microclimatica 6éptima para una correcta distribucion
de luz en la planta, ademas de lograr un balance en la relacién fuente - sumidero.
Regresion de IR y n° de bayas por racimo con azucar por baya.
En plantas de loma la cantidad estimada de azUcar por baya se relaciond tanto con
el IR (Figura 4a), como con el nUmero de bayas por racimo (Figura 4b). El llenado
de azlcar en la baya a través del mecanismo de descarga del floema es altamente
dependiente de la actividad fotosintética, por lo cual, la medicién de azucar por baya
es considerada como un método para estimar el adecuado funcionamiento
fisiologico de la vid (Deloire, 2011; Wang et al., 2003; Hunter y Deloire, 2005). Es
por esto, que las plantas de loma que no tengan capacidad fotosintética suficiente
para cubrir la demanda de carbono requerida por la fruta, vera inhibida la
maduracién de las bayas y el aumento de los azucares en estas (Wang et al., 2003).
Se puede observar que plantas de loma presentan, independiente del valor del
IR y del numero de bayas por racimo, una mayor cantidad de azucares por baya.
Esto sugiere que las bayas de la loma, a pesar de formar parte de racimos livianos
(Tabla 3), logran acumular una mayor cantidad de azlcar que las bayas de racimos
mas pesados de vega. En loma, la mayor cantidad de azucares en las bayas (0,45
g baya) se logra cuando el IR es mas bajo (Figura 4a), es decir cuando la relacién
del rendimiento / peso de poday el nUmero de bayas por racimo son menores. Estos
resultados sugieren que las plantas de loma, en sus correspondientes condiciones
fisiologicas, estan sobre - exigidas por la cantidad de fruta, viendose limitada la
acumulacion de azucares debido a una menor particién de los fotoasimilados en los
organos sumideros (Wang et al., 2003). Consecuentemente, para el rango de IR
vistos en loma, se logra el mayor llenado de azucar por baya cuando el IR alcanza

un valor de 4,0, lo cual sugiere que este valor seria el punto de equilibrio para la
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relacion fuente - sumidero en la loma.

En vega, la relacion positiva entre el IR y azlcar por baya (Figura 4a), permite
entender que el llenado de azlcar en estas plantas alcanzara su maximo cuando el
IR sea 9,0. Plantas con este valor de IR también exhiben un mayor IAF, peso de
poda y rendimiento, lo cual sugiere que hay una mayor tasa de asimilacién neta de
carbono, pues al haber un mayor tamafio de la canopia (correctamente expuesta),
podria haber una mayor disponibilidad de fotosintatos para ser exportados hacia los
racimos. Ademas, la presencia de fruta en vides sin estrés, tiende a aumentar el
indice fotosintético de las hojas, generando un mayor gradiente de carbohidratos
hacia los sumideros (racimos) (Keller, 2020). Misma razén que podria explicar la
relacion entre numero de bayas por racimo y azucar por baya (Figura 4b) en vega.

Asi, mientras mas bayas por racimo haya, mayor sera el llenado de azucar por baya.

Figura 4. Regresion entre azucar por baya, con indice de Ravaz (a) y nUmero de
bayas por racimo (b) en vides de loma y vega.
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Regresién entre Brix y pH.
Mostos de vega muestra un menor pH con respecto a loma (Figura 5). Al relacionar
el pH de la fruta con los Brix, se observa que mientras mayor es la acumulacion de

sélidos solubles, mayor sera el pH. Lo que se supone, es debido a altas
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temperaturas. Como ya se mencion0, la insuficiencia de hojas en las vides de loma,
genera una continua exposicion de los racimos a la luz y temperatura, lo que impulsa
una degradacion del acido malico (Ruffner, 1982), disminuyendo la acidez total, por
ende, aumentando el pH de la baya.

Tales resultados son similares a los expuesto por Trought y Bramley (2011),
donde en vides de Sauvignon blanc estudiaron la interaccién de la variabilidad
espacial de un vifiedo con la composicion de la uva, siendo una de sus
observaciones, que plantas clasificadas de menor vigor, en época de maduracion,
tenian mayor solidos solubles y pH, y una menor acidez (A de hasta 5 g L ac.
tartérico), ademas de una maduracion adelantada con respecto a plantas de mayor
vigor.

Ademas, es importante tener en cuenta que altos niveles de pH en mosto y vino,
puede dar lugar a la inestabilidad de estos, pues, se tornan susceptibles al deterioro
oxidativo y microbiano (Conde et al., 2007; Mehmel, 2010).

Figura 5. Regresion entre Brix y pH de la fruta en vides de loma y vega
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CONCLUSIONES

Los resultados de esta tesis concluyen:
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- En una catena, la relacion fuente - sumidero de la vid y su impacto en la
concentracion de solidos solubles y azlcar en las bayas es distinta para los
sectores mas altos y mas bajos.

- En una catena, la relacion fuente - sumidero de la vid y su impacto en la
concentracion de alcohol en el vino es distinta para los sectores mas altos y
mas bajos.

- Vides de loma mostraron estar limitadas fotosintéticamente desde la fuente,
mientras que vides de vega mostraron estar limitadas desde el sumidero.

- Las diferencias de vigor en vides a lo largo de la catena no se relacionaron
con diferencias fisicas de los suelos hasta los 25 cm de profundidad.

- Practicas de manejo diferenciado segun relaciones fuente — sumidero en
vides de loma y vega, permitirian lograr un balance del vifiedo teniendo en
cuenta las condiciones abidticas estresantes, y a la variabilidad topografica
caracteristica del Valle del Itata.
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