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El uso de portainjertos en la vid se ha difundido por su resistencia a filoxera y
nematodos, pero también por su tolerancia a condiciones adversas del suelo. Por otro lado,
los portainjertos modifican el comportamiento vegetativo y reproductivo de las plantas, lo
cudl puede ser utilizado como una herramienta de manejo agronémico. A fin de evaluar si
existe un comportamiento diferencial de los portainjertos en cuanto a expresion vegetativa,
vigor y rendimiento, y explicar dichas diferencias en términos de exploracion radical,
relaciones hidricas y eficiencia en el uso del agua se realiz6 un ensayo a campo de cv.
Malbec sobre seis portainjertos (3309 C, 1103 P, 140 Ru, SO4, Harmony y Cereza) y a pie
franco. La superficie foliar total (SFT) de Franco, Cereza, 3309 C, 1103 P y SO4 fue
mayor que la de Harmony. .La SFT de 140 Ru fue igual que la de SO4 y Harmony, y
menor que la del resto de los portainjertos. El peso de poda (PP) de Franco, Cereza, 3309
C, 1103 P y SO4 fue mayor que el de Harmony. EI PP de 140 Ru se igual6 al de 1103 P,
S04 y Harmony, y fue menor que el de Franco, Cereza y 3309 C. El rendimiento por
planta de 1103 P (2,7 kg pI™") y SO4 (2,53 kg pl™) fue mayor que el de Harmony (1,29 kg
pl™); el resto de los portainjertos tuvo un rendimiento intermedio. Los portainjertos 140
Ru, 1103 P y SO4 tuvieron una mayor tendencia a la produccion de uva (mayor indice de
Ravaz), y Franco, Cereza y 3309 C a vegetar, mostrando Harmony una situacion
intermedia. La conductancia hidraulica foliar especifica (k. ) de Harmony fue menor que la
de Cereza, y su conductancia hidraulica (ky) fue menor que la de Franco, Cereza y SOA4. El
namero de raices totales de 140 Ru fue mayor que el de 1103 P, SO4 y Harmony. El
portainjerto 140 Ru se destaco por privilegiar el desarrollo radical y reproductivo sobre el
vegetativo y por su mayor eficiencia en el uso del agua (EUA). Las diferencias entre
portainjertos pueden ser explicadas en parte por diferencias en la k_que a su vez incide en
el estado hidrico de las plantas (¥.). De manera que cuando la k_ es mas baja, el ¥ es
menor (i.e., Harmony), y cuando la k_ es mas alta, el ¥, es mayor (i.e., Franco y Cereza).
Mayores ¥, se asocian con mayores superficies foliares.
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1. INTRODUCCION

En la vid, el uso de portainjertos se busco primero para controlar la filoxera. Estudios
posteriores demostraron que cada combinacion injerto-portainjerto modifica las relaciones
fuente-destino, influyendo en la expresion vegetativa de las plantas injertadas, y en el
equilibrio vegetativo-reproductivo (Sampaio y Vasconcelos, 2005), lo cual puede ser
utilizado como una herramienta de manejo agronémico. En Argentina, si bien no se han
realizado suficientes investigaciones, se ha observado que SO4 es un portainjerto mas
productivo y 1103 P de mayor vigor, comparados con 110 R, cuando se injertan con
Cabernet Sauvignon (Rodriguez et al., 1998). En otro estudio se demostré que Salt-Creek,
SO4 vy pie franco son mas vigorosos que 1613 C, Freedom y Harmony, injertados con
Cabernet Sauvignon, en suelos franco arenosos (Andreoni, 2005).

La expansion celular, de la cual dependen el vigor y la expresion vegetativa de las
plantas, es uno de los procesos mas sensibles al estado hidrico (Sadras y Milroy, 1996). Por
esto no es posible separar los aspectos de expresion vegetativa, vigor y rendimiento de los
aspectos hidricos (Ollat et al., 2003). La expansion celular estd determinada, en parte, por
la turgencia de las células. Para mantener una alta turgencia es necesario mantener un alto
potencial hidrico foliar (¥.). A su vez, el ¥ depende de tres factores, el potencial agua del
suelo (Pse0), la transpiracion (E) y la conductancia hidraulica foliar especifica (k.) segun
muestra la ley de Darcy (Ecuacién 1; Maseda y Fernandez, 2006):
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De los tres factores indicados, el Unico atribuible a la planta es k.. Comparando
distintos portainjertos, con un mismo injerto, es esperable que las diferencias en expresion
vegetativa dependan de aspectos morfolégicos de la raiz que pueden afectar k_ (e.g.,
densidad de raices, cantidad y tamafio de los vasos xilematicos y resistencia hidraulica en
la unioén injerto-portainjerto).

El objetivo del trabajo fue evaluar el comportamiento diferencial de los
portainjertos de vid Harmony, SO4, 1103 P, 140 Ru, 3309 C y Cereza, injertados con
Malbec, en cuanto a expresion vegetativa, vigor y rendimiento. También determinar si
dichas diferencias pueden explicarse en términos de diferentes k. y densidad de raices; y si
estos factores tienen relacion con los ¥ de los portainjertos.

Debido a que la expresién vegetativa y el rendimiento inducidos por los
portainjertos pueden ser muy distintos, y que esto puede tener implicancias en la eficiencia
en el uso del agua, otro objetivo fue estudiar esta eficiencia y su relacion con el tamafio del
aparato transpiratorio.

2. MATERIALES Y METODOS
Caracteristicas del experimento

Se evalu6 un ensayo comparativo de portainjertos en la EEA INTA Mendoza, en
Lujan de Cuyo (33° S; 68° O; 924 m snm) durante dos temporadas (2006-2007 y 2007-
2008). El ensayo habia sido implantado en 1999 con plantas de vid Malbec (Vitis vinifera)
injertadas sobre 6 portainjertos y a pie franco. Las plantas se conducian en un espaldero
con hileras orientadas en N-S, con una distancia de plantacion de 2,5 m x 1,5 m. El sistema



de poda era a cordén pitoneado. El espaldero contaba con una malla para proteccion
antigranizo. El sistema de riego era gravitacional por melgas a cero, los riegos se
definieron sobre la base del potencial hidrico foliar de mediodia (¥ mp), manteniéndolo a -
1,1 MPa de brotacion-envero y a-1,4 MPa entre envero y cosecha.

El disefio experimental fue en cuadrado latino de 7 x 7. La unidad experimental
consto de un claro con cuatro plantas. La unidad de medicion fue de dos plantas. Los
tratamientos fueron seis portainjertos (Harmony, SO4, 1103 Paulsen, 140 Ruggeri, 3309 C
y Cereza; Vitis vinifera) injertados con Malbec; y un testigo de Malbec a pie franco.

Variables medidas

Expresion vegetativa y vigor: Para su evaluacion no se realizaron podas en verde y las
plantas se dejaron crecer libremente. Se pesé la poda invernal (PP) por planta como
indicador de la expresidn vegetativa. Se calculd, para cada planta, el peso promedio del
brote dividiendo el PP por el nimero de brotes, como un indicador del vigor. En todos los
tratamientos la poda se condiciond dejando 20 yemas por cada kilo de poda. Asi, quedaron
entre 16 y 24 yemas por planta. Se midio la longitud final de los brotes principales y de las
feminelas de cada planta, en el momento de la poda. De esta manera se obtuvo la longitud
total de los brotes de cada planta. Para obtener la superficie foliar total (SFT) de las plantas
se extrajeron 15 brotes de las plantas bordura, se midid la longitud del brote principal y de
las feminelas y se procesaron las hojas con un medidor laser de area foliar (CI1-203/ClI-
203CA,CID,Inc., Camas,) para obtener la SFT por brote. Se realizd una regresion entre la
SFT del brote y su longitud total (R*> = 0,84). Luego, con los datos de longitud total de los
brotes de cada planta, medidos en la poda, se aplicé la regresion y se obtuvo la SFT de la
planta.

Rendimiento y sus componentes: Previo a la cosecha se cont6 el nimero de brotes por
planta y el nmero de racimos por brote. Se realiz6 un muestreo de dos racimos por planta
para obtener el peso promedio del racimo y el nimero de bayas por racimo. Por otro lado
se determind el peso de la baya y finalmente se pesé la produccién por planta.

Equilibrio vegetativo y reproductivo: Se calcul6 el indice de Ravaz (IR) como la relacion
entre el rendimiento (kg planta™) de la cosecha y la poda (kg planta™). Ademas, se calcul6
la relacion entre la SFT (m? planta™) y el peso del racimo (kg planta™).

Aspectos fisioldgicos y morfologicos de las plantas: Se calcularon las relaciones hidricas
en la zona de bajo vigor del ensayo -hileras 6 y 7- por ser la zona donde eran més evidentes
las diferencias de expresion vegetativa entre tratamientos. Se tuvieron en cuenta los
siguientes aspectos:

» Intercambio gaseoso: En una de las plantas correspondientes a la unidad de medicion
se midi6 la fotosintesis neta (A; umol CO, m? s™), la transpiracién (E; mmol H,O m™
s1) y la conductancia estomatica (gs; mmol H,O m? s™) con un analizador de gases
infra-rojo (CIRAS-2 PP Systems.) Para ello, se realiz6 un recorrido por la hilera desde
preamanecer hasta mediodia (13 h.). Luego, se calcul6 la A y la E de la planta entera
multiplicando por la SFT de cada planta. La fotosintesis neta maxima (Amax) S€
consideré como aquellos valores de A cuando la radiacion fotosintéticamente activa
(PAR) fue mayor a 800 umol CO, m? sy la temperatura de la hoja entre 25 - 35°C.

» Conductancia hidraulica maxima de las plantas: Una vez que se midio el intercambio
gaseoso la misma hoja fue cortada para medir el ¥, con una camara de presion (4P,
Biocontrol). Con las mediciones de E y W se realizaron curvas de regresion lineal para
cada portainjerto, y se calcul la k. (mmol H,0 m?s™* MPa ™) como la reciproca de la
pendiente de la ecuacion 1; donde: Wyelo Se considera la ordenada al origen del modelo



y E variable entre preamanecer y mediodia. Al tomar sélo el tramo de respuesta lineal
se midid k. maxima, a estomas abiertos, que refleja aspectos morfolégicos como
cantidad y didmetro de los vasos xilematicos. Luego se calculdé la conductancia
hidraulica méxima de la planta entera (ky) multiplicando k. por la SFT. Las mediciones
se realizaron en las primeras horas de la mafiana cuando los estomas estaban abiertos.

Eficiencia en el uso del agua: Se calcul6 la eficiencia en el uso del agua con respecto a
los rendimientos (EUA), como la relacién entre el rendimiento de uva (kg planta™) y la
Emax (Mmol H,0 planta * s™) de la planta.

Densidad de raices: Para medir la densidad de raices se utilizd el método de la
cuadricula de Bohm (Smart et al., 2006). Para ello se realizaron dos calicatas por
portainjerto. Las mismas se hicieron en forma de L, quedando una pared paralela y otra
perpendicular a la linea de plantacién, a una distancia de 0,1 m desde el tronco. La
dimension de las calicatas fue de 1 m x 1 m, y la profundidad fue de 1 m. En la pared a
analizar, luego de remover una pequefia capa de tierra para descubrir las raices, se
colocé una grilla cuadrada formada por nueve cuadrados de 10 cm x 10 cm cada uno.
Se conto la cantidad de raices dentro de cada cuadrado, diferencidndolas por cinco
clases diametrales (0-1 mm; 1-2 mm; 2-4 mm; 4-6 mm; > a 6 mm). Luego se calculé el
nimero de raices totales y de cada clase diametral por m?,

3. RESULTADOS

Aspectos vegetativos y reproductivos de las plantas

Los distintos portainjertos mostraron diferencias en varios aspectos vegetativos y

reproductivos, las cuales se muestran en la Tabla 1. Los portainjertos Franco, Cereza y
3309 C tuvieron una mayor produccion de hojas y madera comparada con la de 140 Ru,
que tuvo un mayor rendimiento de uva y un mayor numero de raices. Los portainjertos
1103 P y SO4 se encontraron en situaciones intermedias de expresion vegetativa y vigor.
Las plantas obtenidas con Harmony se caracterizaron por ser mas chicas que el resto, con

valores menores en casi todas las variables.

Tabla 1: Variables vegetativas, reproductivas y de equilibrio de Malbec sobre seis
portainjertos de vid y a pie Franco. Valores promedio. n = 6. Temporada 2006-2007.

. 2 -1y | Peso de poda Rendimiento | ¢ . NC° raices
Pie SFT (m® pl™) (kg pI™) (kg pIY) Indice de Ravaz totales m2
Franco 7,70 a 1,48 a 1,95 ab 1,28 bc 684 abc
Cereza 8,59 a 1,65 a 1,90 ab 1,23 bc 676 abcd
3309C 7,12 a 1,37 a 1,56 ab 1,11 C 708 ab
1103 P 7,11 a 1,32 ab 2,70 a 2,12 ab 564 cd
SO4 6,91 ab 1,25 ab 2,53 a 1,93 abc 549 d
140 Ru 5,17 bc 0,91 bc 2,36 ab 2,35 a 762 a
Harmony | 4,49 C 0,79 c 1,29 b 1,79 abc 578 bcd
Valor p 0,0001 0,0001 0,0052 0,0003 0,0417

Letras distintas indican diferencias significativas en el test de Tukey para p < 0,05. N°

raices totales m™ test LSD para p < 0,05.



Se pudieron resumir los aspectos vegetativos y reproductivos méas destacados de los
distintos portainjertos mediante un analisis de componentes principales. Se distinguieron
dos componentes que explicaron el 87% de la variabilidad total (Figura 1). EI componente
1 (63% de la variabilidad), represento la expresion vegetativa y el vigor de la planta y se
compuso por las variables SFT, PP, longitud total de los brotes (cm planta™), peso medio
del sarmiento (kg brote™) y por la relacién entre SFT y peso del racimo (m? kg™?). El
componente 2 (24% de la variabilidad), representd el rendimiento de la planta y se
compuso por las variables rendimiento e IR.
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Figura 1: Andlisis de componentes principales para las variables vegetativas y
reproductivas de Malbec sobre seis portainjertos de vid y a pie Franco. Las flechas indican
los principales gradientes. Las barras indican los errores estandares. n = 6. Temporada
2006-2007.

Se distinguieron cinco grupos de portainjertos segun su comportamiento vegetativo
y reproductivo. Franco y Cereza de alta expresion vegetativa y rendimiento promedio,
3309 C de alta expresién vegetativa y rendimiento por debajo del promedio, SO4 y 1103 P
de alto rendimiento y expresion vegetativa promedio, 140 Ru de alto rendimiento y baja
expresion vegetativa y Harmony de bajo rendimiento y baja expresion vegetativa (Figura
1). Los portainjertos 140 Ru, 1103 P y SO4 tuvieron una mayor tendencia hacia lo
reproductivo (mayor IR) y Franco, Cereza y 3309 C hacia lo vegetativo, encontrandose
Harmony en una situacion intermedia (Tabla 1).

Las diferencias relativas de las variables anteriores, comparando cada portainjerto
con pie Franco, muestran que la expresion vegetativa de Cereza fue la Unica que se
encontrd por encima (Figura 2). Los portainjertos 1103 P, SO4 y 140 Ru tuvieron mayores
rendimientos, dentro de los cuales, 1103 P y SO4 fueron més vegetativos y 140 Ru tuvo un
mayor desarrollo de raices. Los portainjertos que tuvieron menores rendimientos fueron
3309 C y Harmony, teniendo 3309 C mas raices y siendo Harmony menor en el resto de las
variables.
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Figura 2: Diferencias relativas de las variables vegetativas y reproductivas de cada
portainjerto comprado con pie Franco. n = 6. Temporada 2006-2007.

Los menores rendimientos de Harmony pudieron explicarse por un menor nimero
de brotes por planta (16,5) comparado con 1103 P (20,64) y SO4 (20,14), un menor peso
del racimo (90 g) que 1103 P (147 g) y bayas de menor peso (1,75 g) que Cereza (1,96 g).
El didmetro promedio de la baya de Franco, Cereza, 1103 P, y SO4 fue mayor que el de
Harmony. Las bayas de Cereza fueron mayores que las de 3309 C, 140 Ru y Harmony.

Intercambio gaseoso

Al medir el intercambio gaseoso no se encontraron diferencias en la Amax, E Y Us
por unidad de superficie (valores promedio: Ama: 7,72 umol CO, m? s E: 4,14 mmol
H,O m™ s; datos no mostrados). Si se encontraron diferencias en estas variables cuando
fueron expresadas en términos de la planta entera (Tabla 2).

Tabla 2: Fotosintesis neta maxima (Amax) Y transpiracion (E) de la planta entera de Malbec
sobre seis portainjertos de vid y a pie Franco. Zona de bajo vigor. Valores promedio. n =
13. Temporada 2007-2008.

Amax E
Pie umol CO, st | mmol H,0 s
Franco | 66,67 a 37,38 a
Cereza | 58,07 ab 29,63 abc

3309 C | 43,04 ab | 24,16 bc
1103 P | 59,75 a 31,91  abc
S04 60,28 a 33,95 ab
140 Ru | 42,72 ab 21,15 ¢

Harmony | 33,76 b 1952 ¢




Relaciones hidricas

Potencial hidrico foliar: Cuando se midi6 la evolucién diaria del ¥, en el sector de bajo
vigor, se observé que plantas injertadas sobre Harmony fueron siempre las més estresadas
(Figuras 3). Franco y Cereza en general se comportaron como las menos estresadas.
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Figura 3: Evolucion diaria del potencial hidrico foliar () de Malbec sobre seis
portainjertos de vid y a pie Franco. Zona de bajo vigor, hilera 7.

Eficiencia en el uso del agua: Para analizar la EUA se tuvieron en cuenta los distintos
niveles de rendimiento (nivel alto: 1103 P y SO4; medio: 140 Ru, 3309 C, Cereza y
Franco, y bajo: Harmony; Figura 4). En el nivel de rendimiento medio se encontraron
distintas EUA, siendo 140 Ru y 3309 C mas eficientes que Franco y Cereza, ya que, para
producir una misma cantidad de uva las primeras transpiraron menos. Considerando todos
los niveles 140 Ru, 1103 P, 3309 C y Harmony tuvieron los mayores valores de EUA.
Ademas, se observo que todos los portainjertos hibridos de especies americanas tuvieron
una EUA mayor que el pie de Vitis vinifera (Cereza y Franco).
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Figura 4: Eficiencia en el uso del agua de Malbec sobre seis portainjertos de vid y a pie
Franco. Zona de bajo vigor. Valores promedios. El valor entre paréntesis representa el

cociente entre las variables. Las barras indican los errores estandares. n = 13. Temporada
2007-2008.



Conductancia hidraulica de las plantas: La k. de Harmony fue menor que la de Cereza
con una diferencia significativa marginal (valor p < 0,1), siendo la k_ del resto de los
portainjertos intermedia (Tabla 3). Cuando se calculd la conductancia hidraulica de la
planta entera (ky) se observé que la ky de Harmony fue menor que la de Franco, Cereza y
S04, el resto de los portainjertos se encontré en una situacion intermedia. Se observa que
la conductancia de Harmony fue menor independientemente del tamafio de la planta.

Tabla 3: Conductancia hidréulica foliar especifica (k) y conductancia hidraulica de la
planta entera (ky) de Malbec sobre seis portainjertos de vid y a pie Franco. Valores
promedio. n = 2. Temporada 2007-2008.

Pie kLz 1 1 K 1 1
(mmol H,O m™“s™ MPa ™) (mmol H,O s~ MPa ™)
Franco 9,38 ab 91,03 a
Cereza 11,85 a 84,49 a
3309 C 6,85 ab 39,37 ab
1103 P 9,28 ab 69,38 ab
SO4 9,60 ab 84,07 a
140 Ru 10,40 ab 50,55 ab
Harmony 5,24 b 26,62 b
Valor p 0,0833 0,0095

Letras distintas indican diferencias significativas en el test de Tukey para p < 0,1 (k.) vy
parap < 0,05 (kp).

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las diferencias entre portainjertos en términos de vigor, expresion vegetativa,
rendimiento y particion de biomasa entre follaje, uva y raiz coinciden con los resultados
obtenidos por diversos autores (Tandonnet y Ollat, 2001; Andrade et al., 2005; Agut et al.,
2005; Mattii et al., 2005; Tandonnet et al., 2005) en el sentido que diferentes portainjertos
provocan diversas respuestas en cuanto a vigor, expresion vegetativa y produccion de uva.
Esto reafirmaria la influencia de los portainjertos sobre el comportamiento vegetativo y
reproductivo de las plantas.

El portainjerto 140 Ru, al igual que lo comentado por otros autores (Climaco et al.,
1998; Climaco et al., 1999), se destacd por su equilibrio en términos de produccion de uva
y peso de poda. Su mayor desarrollo radical, su menor desarrollo vegetativo y su mayor
EUA se relacionan con lo observado por varios autores en cuanto a su mejor adaptacion a
situaciones de sequia (Novello y de Palma, 1997; Climaco et al., 1998).

Los menores valores de ¥, de Harmony con respecto a Cereza y Franco, observados
en la zona de bajo vigor, podrian ser explicados por los menores valores de k. y ky de
Harmony también con respecto a Cereza y Franco, lo cual corrobora la ley de Darcy. La
menor k,_ de Harmony, y por consiguiente menor ¥, podria deberse en parte a una menor
densidad de raices. Esto no se cumplié para SO4, el cuél tuvo una baja densidad de raices
pero una elevada k., lo cual indicaria que las diferencias también pueden deberse a
variables no analizadas en este estudio como la cantidad y el tamafio de los vasos
xilematicos, como fue propuesto por Giorgessi et al., (1996). Estos autores observaron en
un ensayo en macetas con distintas combinaciones de injerto-portainjerto, un menor
crecimiento radical del portainjerto SO4, comparado con portainjertos de Vitis vinifera,



pero con un numero elevado de vasos xilematicos y de mayor diametro. Ademas, los
autores sugirieron que si el portainjerto tiene un area xileméatica mas pequefia que la del
injerto, el crecimiento seria reducido; mientras que en el caso contrario, el crecimiento
seria favorecido. De esta manera, al igual que lo propuesto por Tandonnet y Ollat, (2001),
el sistema radical pudo no ser el Unico elemento que influyd sobre el desarrollo y la
produccion de la planta, sino que las diferencias anatdmicas de los tejidos vasculares entre
el portainjerto y la planta injertada pudieron tener un efecto sobre el vigor conferido.

El menor desarrollo vegetativo de Harmony y el mayor desarrollo de Cereza y
Franco podrian relacionarse a sus diferentes valores de ki, y en consecuencia de ¥,. Es
decir que e.g., Cereza al mantener un alto ¥, mantuvo una alta turgencia de las células y
asi, tuvo una mayor expansion foliar, y por lo tanto un mayor desarrollo vegetativo. Esto
concuerda con lo comentado por Sadras y Milroy, (1996) en cuanto a la influencia del
estado hidrico sobre la expansion foliar y sobre la imposibilidad de separar los aspectos de
vigor, expresion vegetativa y rendimiento de los aspectos hidricos (Ollat et al., 2003). A su
vez, el mayor desarrollo vegetativo de Cereza y Franco frente a Harmony permitié un
mayor tamafo de sus aparatos fotosintéticos (> Amax de la planta entera), lo cual llevé a una
mayor produccion de fotoasimilados, reflejado en sus mayores valores de PP, SFT,
rendimiento y nimero de raices totales. Mayores valores de k, se asociaron a mayores
superficies foliares.

La mayor EUA de 140 Ru podria ser explicada por su diferente reparto de biomasa
comparado con el resto de los portainjertos, privilegiando el desarrollo radical sobre el
desarrollo vegetativo. Esto influyo sobre la economia del agua, ya que al ser una planta
mas chica la transpiracion de la planta entera fue menor, y al tener una mayor densidad de
raices, a una tasa dada de transpiracion, el flujo de agua transpirada fue menor (Maseda y
Fernandez, 2006).
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