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RESUMEN

Introduccién y objetivos: La regulacidon del rendimiento del vifiedo es una cuestion de gran
importancia en la viticultura actual, a medida que crece la presién por producir uva de calidad
a unos costes sostenibles. El objetivo principal de este trabajo era verificar si el deshojado
precoz puede ser una técnica eficaz para regular la produccién de uva, mejorar el microclima
de los racimos asi como la calidad de la uva y del vino en variedades de vid caracteristicas de la
viticultura mediterranea.

Metodologia: Se realizd un deshojado en dos épocas (pre-floracién y cuajado) de forma
manual y mecanica, en las variedades de vid (Vitis vinifera L.) Tempranillo, Graciano y Mazuelo.
Se estudid los efectos del deshojado precoz sobre los componentes de la produccién, el
desarrollo vegetativo, la porosidad de la canopy y el estado sanitario de los frutos. Asimismo,
se estudié el impacto del deshojado sobre la composicién de la uva, del vino y de sus
caracteristicas sensoriales.

Resultados: El deshojado precoz redujo significativamente la tasa de cuajado, el peso del
racimo y la produccién de uva por cepa. Se obtuvieron racimos mas sueltos, con menor
nuimero de bayas. Estas eran de menor o igual peso de baya pero con mayor proporcién de
hollejos y ratio hollejo/pulpa. En respuesta a la defoliacién las cepas mostraron un crecimiento
vegetativo compensatorio, que se tradujo en el mantenimiento e incluso incremento de la
relacién hoja/fruto. La porosidad de la canopy y la exposicion de los racimos mejoraron
sustancialmente y favorecieron una menor incidencia de Botrytis. Mejoré significativamente el
grado de madurez tecnolégica y fendlica en la uva, que dio lugar a vinos con mayor grado
alcohdlico, antocianos y polifenoles (acidos hidroxicinamicos y flavonoles), asi como mejores
caracteristicas organolépticas en boca. Ademas, en ausencia de un estrés bidtico como la
Botrytis, el deshojado precoz condujo al aumento de la concentracién de resveratrol en vino.
La época y modo de ejecucién tuvieron un efecto importante en la reduccion de los
componentes de la produccion asi como en la mejora de la calidad de la uva y del vino,
observandose los efectos mas acusados en las cepas deshojadas en pre-floraciéon, y de forma
mecadnica, respectivamente. El deshojado manual de 4 hojas fue en general insuficiente para
alterar los componentes de la produccién o la composicion de la uva y del vino.

Conclusiones: El deshojado precoz es una estrategia valida y eficaz para regular el rendimiento
productivo de la vid. Ademas, es una importante practica viticola, facil de mecanizar, para
mejorar sustancialmente la calidad de la uva y del vino en las variedades Tempranillo, Graciano
y Mazuelo.

Importancia e impacto: El deshojado precoz podria convertirse en una novedosa, potente y
eficaz técnica para regular el rendimiento productivo y mejorar notablemente la calidad de la
uva y del vino. Su facil mecanizacién puede ser de gran importancia para el sector vitivinicola,
ya que puede resultar una alternativa econdmicamente competitiva a las costosas practicas
manuales tradicionales, como el aclareo manual de racimos.

Palabras clave: Deshojado precoz, microclima de los racimos, mecanizacién, componentes de
la produccion, composicién de uva, composicién del vino, Tempranillo, Graciano, Mazuelo,
vid, Vitis vinifera L.



ABSTRACT

Background and aims: The economic regulation of yield is becoming more important as pres-
sure increases to consistently produce high-quality fruit and manage production costs. The
main goal of this study was to verify whether early leaf removal may be an efficient technique
to regulate crop yield and to improve cluster microclimate as well as grape and wine quality in
Mediterranean Vitis vinifera cultivars.

Methods: Early leaf removal was manual and mechanically conducted at two timings (pre-
bloom and fruit-set) in Tempranillo, Graciano and Mazuelo cultivars. The effects of early
defoliation on yield components, leaf growth, canopy porosity and fruit health were assessed.
Moreover, the impact on grape and wine composition as well as on the wine sensory
properties was also studied.

Results: Early leaf removal induced a significant decrease of fruit set, cluster weight and yield
per vine. As a result, looser clusters of less number of berries were obtained. Berry weight was
found to be similar or smaller than that of control but of increased relative skin and skin-to-
pulp ratio. A leaf recovery response to defoliation was showed by the vines, leading to similar
or even increased leaf-to-fruit ratios. Cluster exposure and canopy porosity were substantially
improved, favoring a diminishment of Botrytis rot. In terms of grape composition, both
technological and phenolic maturities were improved, leading to more alcoholic wines of
higher anthocyanin and polyphenol (hidroxycinnamic acids and flavonols) concentrations, as
well as of better mouthfeel sensory properties. Furthermore, when no biotic stress (such as
Botrytis) was present, early leaf removal induced higher concentrations of resveratrol in the
wines. Both timing and modality of defoliation were important in reducing yield components
as well as in improving grape and wine quality and the more pronounced effects were
observed for the pre-bloom and mechanical treatments, respectively. Hand removal of 4
leaves was overall ineffective in altering yield components and grape and wine composition.

Conclusions: Early leaf removal may be an efficient and valid strategy for grapevine crop
regulation. It is an important viticultural technique easy to be mechanically performed in order
to substantially improve grape and wine quality in cultivars Tempranillo, Graciano and
Mazuelo.

Significance of the study: Early defoliation might become a novel, powerful and efficient
technique to regulate grapevine yield and improve grape and wine quality. Its easiness of
mechanization may be very interesting for the grape and wine industry, and may become an
economically important alternative to traditional, expensive, and labor intensive practices,
such as manual cluster thinning.

Key words: Early leaf removal, cluster microclimate, mechanization, yield components, grape
composition, wine composition, Tempranillo, Graciano, Mazuelo, grapevine, Vitis vinifera L.
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1. Introduccion

1.1. IMPORTANCIA DEL SECTOR VITIVINICOLA

La importancia del sector vitivinicola a nivel regional, nacional y europeo es una
realidad desde el punto de vista econdmico, social, ambiental y cultural. Espafia cuenta
con 1.16 millones de hectdreas destinadas al cultivo de la vid (de las que el 97.4 % se
destina a la produccién de vino). Es el pais con mayor extension de vifiedo de la Unién
Europea (30 % de la superficie total de la UE), y del mundo (15 % de la extensidn
viticola mundial) (ICEX, 2008). La vid ocupa el tercer lugar en extensién de los cultivos

espafioles, por detras de los cereales y el olivar (ICEX, 2008).

En términos de produccién de vino, las ultimas estimaciones de la Organizacion
Internacional de la Vid y el Vino sitdan la produccion mundial entre 262.8-273.1
millones de hectolitros (OIV, 2009), de los cuales alrededor del 13 % (34 millones de
hectolitros) se elaboran en Espafia (ICEX, 2008). La industria vitivinicola espafiola
empleaba en el afio 2006 alrededor de 23000 personas (5.98 % del total de empleos de

la industria agroalimentaria) y el sector suponia alrededor del 1 % del PIB espaiiol.

El cultivo de la vid en Espafia se extiende por todas las comunidades auténomas, si
bien cerca de la mitad de la superficie de vifiedo se encuentra en Castilla La Mancha
(540000 ha), que es la zona geografica del mundo con mayor extension dedicada a su
cultivo. Sin embargo, en proporcién a la superficie cultivada, La Rioja es la Comunidad
Auténoma que dedica mayor extension al cultivo de la vid. Espafia cuenta con 73 zonas
de produccién de vinos de calidad producidos en region determinada (v.c.p.r.d) de las
que la mayor parte son Denominaciones de Origen (D.0.), y solamente 2,

Denominaciones de Origen Calificadas (D.O.Ca), Rioja y Priorato. La D.0.Ca Rioja ha
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sido siempre un referente vitivinicola en Espafia y en el mundo. En la D.O.Ca Rioja se
cultivan 61000 ha de vifiedo y se producen cerca de 272 millones de litros de calidad

reconocida (D.0.Ca Rioja, 2008).

En las ultimas décadas, el despegue de la vitivinicultura en paises del Nuevo Mundo ha
estimulado la investigacion viticola y ha puesto de relieve la importancia de la

viticultura en la obtencién de vinos de calidad.

1.2. IMPORTANCIA DE LA COMPOSICION DE LA UVA EN LA
CALIDAD DEL VINO

La calidad de un vino no es un concepto facil de definir, pero idealmente deberia
expresar las caracteristicas visuales y organolépticas, tanto en aroma como en gusto
percibidas en el vino, que lo situan por encima de la media en su tipo o categoria de

vino (Jackson y Lombard, 1993).

El analisis de la composicidn fisico-quimica del vino puede calificarse como un método
objetivo de evaluaciéon de la calidad, pero debe reflejar y estar intimamente
relacionada con la evaluacion sensorial. A su vez, la composicidn fisico-quimica del vino
estd directamente vinculada a la composicion fisico-quimica de la uva con la que se
elabora, siempre y cuando la transformacién de uva en vino se haya realizado

conforme a unas practicas enolégicas adecuadas.

El contenido en azucares y la acidez de la uva reflejan el grado de madurez tecnoldgica
de la mismay son indicadores del grado alcohdlico potencial y de la acidez del vino. En
zonas muy frias, donde la sobremaduracion es practicamente inexistente, la
concentracion de soélidos solubles de la uva se utiliza como indicador de madurez y
calidad, mientras que en zonas con clima mas moderado la concentracion de azucares
es un parametro a tener en cuenta, pero no intrinsecamente indicativo de la calidad de
la uva y del vino producido (Winkler et al. 1974). La acidez de la uva, principalmente

definida por las concentraciones de los dcidos malico y tartarico, disminuye a medida
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que avanza la maduracion de los frutos y tanto un exceso como un defecto de la
misma influyen en la acidez final del vino, siendo en ocasiones necesarios los ajustes

de acidez.

A pesar de que los metabolitos secundarios de la uva, que engloban numerosas
sustancias aromaticas, antocianos y otros polifenoles, no son los compuestos
mayoritarios en la uva, son responsables del color y de las propiedades organolépticas
de los vinos, y su concentracién en la uva se correlaciona intrinsecamente con su
concentracion en el vino (lland, 1987; Jensen et al. 2008) y la calidad final del mismo
(Somers y Evans, 1974; Jackson et al. 1978; Francis et al. 1998). Los compuestos
fendlicos son los responsables del color (principalmente los antocianos), asi como de
las propiedades gustativas y tactiles, como el amargor y la astringencia, y contribuyen
a la estabilidad y longevidad de los vinos (Jackson y Lombard, 1993; Boulton 2001;
Downey et al. 2006). Sin embargo, el valor intrinseco de los compuestos fendlicos
sobre la calidad del vino no solamente estd determinado por su concentracion total
sino por su identidad y concentracion individual asi como por su importancia sensorial
e interaccion con otros compuestos, sean polifenoles o sustancias aromaticas
(Kennedy et al. 2006; Lund et al. 2009). Del mismo modo, las concentraciones de
terpenos, ésteres, norisoprenoides, alcoholes, aldehidos, metoxipirazinas y otros
compuestos aromaticos, asi como aminoacidos, presentes en la uva, pueden

conformar un perfil aromatico en el vino que contribuya a la calidad del mismo.

Entre los factores viticolas mas importantes que inciden en la calidad de la uva, y por
tanto, en la calidad del vino, se encuentran el rendimiento productivo (Chapman et al.
2004) y las condiciones del microclima de la canopy (Smart y Robinson, 1991;

Haselgrove et al. 2000).
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1.3. CICLO REPRODUCTOR DE LA VID

El ciclo reproductor de la Vitis vinifera es un proceso complejo, fuertemente influido
por las condiciones ambientales y las practicas de cultivo, que se extiende a lo largo de
dos afios. El nUmero de estudios realizados acerca de la floracién y de los diferentes
factores que afectan su desarrollo es muy elevado, y han sido recientemente revisados
en profundidad por Vasconcelos et al. (2009). Pueden definirse cuatro etapas criticas
en la formacién de la flor: induccidn, iniciacién y diferenciacion temprana, durante el
primer ano, y diferenciacién tras la brotacién, en el segundo afo. La Figura 1.1 recoge

un esquema del ciclo reproductor de la vid.

Brotacion Induccion e iniciacién Cuajado Envero Vendimia
Afio 1 ’Iniciacién y diferenciacién de inflorescencias |] Latencia de la yema DT
Afio2 esarrollo de inflorescencias y| Formacion Maduracion
. maduracion de la flor de la baya de la baya
Invierno - Primavera Verano Otofo [ Invierno

Figura 1.1. Desarrollo, a lo largo de dos afos, del ciclo reproductor de la vid (adaptado de
Carmona et al. 2008).

Induccion y diferenciacion de inflorescencias

Durante el primer afo tiene lugar la induccién, consistente en la formacién de un
primordio reproductor (May 2004). Los zarcillos y las inflorescencias tienen un
primordio origen comun, y su destino final depende de un equilibrio hormonal entre
citoquininas y giberelinas, siendo las primeras las que favorecen la transicion hacia la
flor. Una vez que se han diferenciado los primordios de inflorescencia, de zarcillo y de
pampano, empiezan a desarrollarse los meristemos que se convertiran en flores en el

segundo afio, aunque no todos ellos estan presentes en la yema latente.
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Entre los principales factores que afectan la fertilidad de las yemas se incluyen la
exposicién a la luz, la temperatura y la disponibilidad de carbohidratos. Una buena
iniciacion se ve favorecida por una suficiente iluminacién de la yema, temperatura
moderada y ausencia de cualquier tipo de estrés (Buttrose 1970; ; Dunn y Martin,

2000; Petrie y Clingeleffer, 2005).

La mayoria de los estudios realizados coinciden en la necesidad de una buena
iluminacion de la yema para favorecer la fertilidad de ésta (May 1965; Buttrose 1974;
Sénchez y Dokoozlian, 2005). El efecto de la temperatura estd directamente vinculado
a la mayor exposicién solar, y en general se acepta que temperaturas inferiores a 20 °C
o superiores a 35 °C tienen un efecto negativo en la fertilidad, que también difiere
segun la variedad (Buttrose 1970). Relacionado con la luz y la temperatura, las
condiciones de lluvia y calor durante el periodo de formacién del primordio de la
inflorescencia también juegan un papel fundamental en la fertilidad de la yema

(Huglin, 1960; Sommer et al. 2000).

Durante el desarrollo, las yemas latentes reciben principalmente carbohidratos de las
hojas situadas en el mismo lado del pampano (Hale y Weaver, 1962). A diferencia de
otros cultivos, no parece existir una competencia entre la iniciacion y diferenciacién de
inflorescencias en las yemas latentes, y el desarrollo de las flores ya abiertas, previo al
cuajado (Antcliff y Webster, 1955; Huglin 1958) aunque hay una amplia evidencia de la
competicidon entre el crecimiento vegetativo y el proceso de floracidon (Vasconcelos y
Castagnoli, 2000). Asi, una reduccién en la fotosintesis durante la floracion puede
tener un impacto muy negativo en la fertilidad de la yema (Candolfi-Vasconcelos y
Koblet, 1990), aunque algunos estudios |la han relacionado también con las reservas de
carbohidratos en las partes perennes (Candolfi-Vasconcelos y Koblet, 1990; Bennett et

al. 2005).

Floracion y cuajado

La formacion y distincion de las diferentes partes de la flor comienza tras la brotacidn,
en el segundo afio del ciclo reproductor. La floracion suele comenzar en las

inflorescencias basales del pampano, y progresa verticalmente hacia arriba, aunque
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dependiendo del genotipo dicho progreso puede manifestar diferencias (Castelli y
Pisani, 1985). Al igual que en los procesos de induccidn, iniciacién y diferenciacion del
primer afio, la luz, la temperatura y la disponibilidad de carbohidratos son
fundamentales en la floracién, y se considera que el inicio de la misma esta
desencadenado por la disponibilidad de carbohidratos. La combinacion de excesiva
temperatura y humedad baja (inferior al 45 %) se considera negativa para el desarrollo
de la floracién, y puede resultar en una polinizacion pobre, seguida de un cuajado
deficiente. La lluvia antes y durante la floracion puede entorpecer la dehiscencia,

provocando la caida de las flores antes de su apertura (Koblet 1966).

Los carbohidratos necesarios para la floracidon pueden provenir de las reservas de las
partes perennes y de la fotosintesis de las hojas. Sin embargo, existe unanimidad entre
los diferentes investigadores en afirmar que la hoja es la principal fuente de
carbohidratos de la inflorescencia en desarrollo durante la floracién (Lebon et al.
2005). Asi, algunos estudios han mostrado que la defoliacion alrededor de la floraciéon
puede provocar el aborto de algunas flores y disminuir el cuajado (Candolfi-

Vasconcelos y Koblet, 1990).

Por otro lado, un desequilibrio de los macro o micronutrientes puede tener efectos
negativos en la floracidon y cuajado (Alexander y Woodham, 1964; Ewart y Kliewer,

1977; Longbottom et al. 2004; Williams et al. 2004; Amiri y Fallahi, 2007).

El cuajado, transformacién de la flor en fruto, es muy variable en funciéon de la
variedad, el clon y la afiada. Cuando la etapa de floracidn tiene lugar en condiciones
normales, la falta de cuajado (denominada “corrimiento”) se debera a una deficiente
alimentacion de la flor y del fruto recién formado, que no dispone de suficientes
azlcares que garanticen su correcto desarrollo (Kliewer y Antcliff, 1970; Martinez de
Toda, 1991; May 2004). De este modo, cualquier incidencia o técnica de cultivo que
conduzca a una disminucidn de la disponibilidad de azucares en este periodo,
potenciara el corrimiento, disminuyendo, por tanto, la tasa de cuajado, o lo que es

igual el porcentaje de flores que se transforman en fruto.
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Terminado el cuajado, el desarrollo del fruto comienza con un periodo de
multiplicacién celular (aumento del numero de células, por mitosis) que dura
aproximadamente de 2 a 3 semanas. Transcurrido este tiempo, la multiplicacién
celular cesa, dando paso a una etapa de agrandamiento celular, durante las 4 semanas
siguientes. Sin embargo, el tamafo de la baya viene determinado por el numero de
células del pericarpio y por la elasticidad de las paredes celulares (Ojeda et al. 1999).
Por tanto, cualquier problema o técnica de cultivo que dificulte el desarrollo del fruto
en este periodo, podria tener consecuencias posteriores sobre el tamano final del

fruto.

1.4. MICROCLIMA DE LA CANOPY Y CALIDAD DE LA UVA

La importancia del microclima en viticultura fue discutida por Smart (1985) para
comentar los efectos de las condiciones ambientales en la zona mas préxima y cercana
a las hojas y los racimos de la cepa. El microclima depende fundamentalmente de la
densidad foliar y la disposicién de las hojas y racimos, y tiene una importancia critica
en la cantidad y calidad de la luz que llega a la planta, asi como en la temperatura y

humedad de las hojas y racimos (Smart y Robinson, 1991).

El estado sanitario de la uva es un parametro esencial de la calidad de la misma. En
cepas con elevada densidad foliar, la transpiracién de las hojas puede conducir al
aumento de humedad alrededor de hojas y racimos. Si la canopy es abierta y porosa se
favorece la ventilacién, reduciéndose la diferencia de humedad entre el interior y el
exterior de la masa foliar, disminuyendo el desarrollo de infecciones flngicas como la

Botrytis (Gubler et al. 1991; Smart y Robinson, 1991; Zoecklein et al. 1992).

Con frecuencia, la mayor exposicién de los racimos ha sido asociada a la mejora de la
calidad de la uva (Kliewer y Lider, 1968; Kliewer 1970; Smart et al. 1985; Crippen y
Morrison, 1986ab; Reynolds et al. 1986; Mabrouk y Sinoquet, 1998), que presentaba

mayor contenido en azUcares, antocianos y polifenoles y menor acidez total vy
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concentraciéon de acido madlico. La exposicion de los racimos a la luz solar y el
incremento de temperatura asociado han sido descritos como dos factores
importantes que favorecen la degradacién del acido mdlico en la uva (Lakso y Kliewer,
1975; Kliewer y Smart, 1989). Por otro lado, Kliewer y Schultz (1964) observaron una
mayor incorporacién de *CO, en la sintesis de acido tartarico en bayas expuestas
completamente a la luz solar respecto a bayas sometidas a distintas condiciones de
sombreamiento. Ademads, en climas frescos una mayor exposicién de los racimos
parece mejorar su coloracion por incremento de la concentracion de antocianos
(Dokoozlian y Kliewer, 1996; Phelps 1999; Bergqvist et al. 2001), pero una exposicién
excesiva, sobre todo en zonas calidas, puede provocar una disminucién del color (Price
et al. 1995; Haselgrove et al. 2000; Bergqvist et al. 2001) e incluso quemaduras en la
baya (May et al. 1976; Bergqvist et al. 2001; Spayd et al. 2002). El efecto de la
exposicién de los racimos a la radiacion solar esta fuertemente ligado a la temperatura
de la baya y varios autores han mostrado incrementos de 5-10 °C en hojas y racimos
expuestos respecto a hojas y racimos sombreados en diferentes variedades de uva

(Kliewer y Lider, 1968; Haselgrove et al. 2000).

Los antocianos y otros compuestos fendlicos han sido descritos como importantes
indicadores de la calidad de la uva (lland 1987; Petrie y Clingeleffer, 2006; Downey et
al. 2006). La influencia de la luz y la temperatura en la sintesis y acumulaciéon de
antocianos y polifenoles es un fendmeno complejo. La separacion de los efectos de la
luz y la temperatura en la composicidon fendlica de la baya no es sencilla, ya que
muchas de las rutas metabdlicas de sintesis de estos compuestos son sensibles a
ambos factores (Spayd et al. 2002). En general, existe un consenso en que un
incremento de la luz favorece la acumulacidn de polifenoles en la baya, principalmente
del grupo de los flavonoides, y entre ellos, los antocianos y flavonoles, siendo el efecto
mas acusado en este grupo. Se han observado incrementos de hasta diez veces la
concentracion de estos compuestos en bayas expuestas al sol respecto a bayas
sombreadas (Price et al. 1995; Haselgrove et al. 2000; Spayd et al. 2002; Tarara et al.
2008). Ademas, Downey et al. (2004a) describieron que el contenido en flavonoles en
bayas que no estaban expuestas a la luz era practicamente despreciable. Son varios los

trabajos disefiados para separar los efectos de la luz y la temperatura en la
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acumulacién de antocianos (Haselgrove et al. 2000; Bergqvist et al. 2001; Spayd et al.
2002; Tarara et al. 2008). En general, se considera que si las condiciones de luz dentro
de una canopy son tales que los racimos reciben luz suficiente (100 mmol/m?/s, segln
Bergqvist et al. 2001), pero de intensidad moderada, la luz no es un factor limitante en
la sintesis de antocianos. Sin embargo, si parece serlo la temperatura (Mabrouk y
Sinoquet, 1998). Los enzimas que participan en la ruta biosintética de estos pigmentos
parecen funcionar éptimamente en un rango concreto de temperatura, que segun
Pirie (1977) estaria entre 17-26 °C. En un estudio realizado por Buttrose et al. (1971)
en bayas de Cabernet Sauvignon, se observo que el desarrollo del color era mayor
cuando la temperatura se mantuvo a 20 °C que a 30 °C. Similares resultados fueron
descritos por Spayd et al. (2002) en bayas de Merlot y por Haselgrove et al. (2000),
quienes llegaron a indicar que en climas calidos, con temperaturas alrededor de 35 °C,
una elevada exposicién solar no conducia a una éptima acumulacién de antocianos en
bayas de Shiraz, debido a la inhibicion de la sintesis de antocianos y/o al incremento de
la degradacién de los mismos. Ademads, se ha observado que el efecto de la
temperatura en la sintesis de antocianos depende de la variedad (Kliewer y Torres,
1972). De este modo, para temperaturas diurnas entre 30-35 °C, la sintesis de
antocianos en bayas de Pinot Noir no se vio afectada, mientras que en la variedad

Cardinal, dicha sintesis practicamente se inhibid.

1.5. MANEJO EN VERDE DEL VINEDO (CANOPY MANAGEMENT)

El manejo en verde del vifiedo engloba un conjunto de técnicas que permiten
modificar el desarrollo vegetativo, la posicion y nimero de hojas y frutos, y por tanto,
el microclima de la canopy. La modificacion del microclima de la canopy tiene
importantes implicaciones en la fisiologia de la cepa y puede afectar a la transpiracién,
la fotosintesis, la respiracidn, la translocacidn de carbohidratos y otros metabolitos, y a

las relaciones hidricas (Smart y Robinson, 1991).
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Las técnicas de manejo en verde del vifledo pueden utilizarse para regular el
rendimiento productivo, mejorar la calidad y el estado sanitario de la uva y facilitar la

mecanizacién (Tardaguila, 2009).

En la viticultura de calidad existe un conjunto de principios generales de la gestion en

verde, que se enumeran a continuacion:

= Disponer de una amplia y bien expuesta superficie foliar.

= La superficie foliar debe mantenerse sana y eficiente durante la estacion
vegetativa.

= Regular la produccion de uva de forma eficaz.

= Conseguir un equilibrio entre el desarrollo foliar y la produccién.

= Mantener un microclima luminoso en la zona fructifera adecuado a las
condiciones climaticas.

= La disposicion de la vegetacion debe permitir la ejecucion de otras técnicas

de cultivo, facilitando la mecanizacion.

Las principales técnicas de manejo en verde del vifiedo, empleadas para conseguir los

principios generales enumerados en la parte superior se resumen en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Descripcién de las principales técnicas de manejo en verde del vinedo.

Técnica de manejo en verde Descripcion
Espergurado Eliminacién de chupones o esperguras del tronco, del
corddén y de los brazos. También se eliminan los brotes
de las yemas de la corona y los pampanos “dobles”.
Despunte Eliminacién de los apices de pampanos y/o nietos.
Desnietado Eliminacién de los nietos o brotes laterales de los
pampanos que se encuentran alrededor de los
racimos.
Deshojado Supresion de las hojas basales de los pampanos, que
se encuentran alrededor de los racimos.
Recogida de la vegetacion Recogida y colocacion vertical de los pdmpanos entre
los alambres de una espaldera.
Despampanado Supresion de pampanos fructiferos de la cepa.
Aclareo de racimos Eliminacién de racimos de la cepa

10
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Algunas de las técnicas de gestion en verde mostradas en la Tabla 1.1 permiten regular
el rendimiento productivo del vinedo, un aspecto de enorme interés en la viticultura

actual.

1.6. TECNICAS DE CONTROL DE LA PRODUCCION VITICOLA

El principal objetivo de la viticultura durante la mayor parte de su historia ha sido el
aumento de la productividad del vifiedo. En general, el vifedo era poco productivo,
con material vegetal poco o nada seleccionado, de escasa fertilidad (pequefio numero
y tamafio de los racimos). Ademas, el vifiedo se cultivaba con frecuencia en suelos de
baja fertilidad general, con escasa disponibilidad hidrica, y generalmente, sin

posibilidad de aplicacién de riego.

En ese contexto la prioridad por aumentar la productividad del vifiedo condujo a la
realizacion de numerosos estudios de investigacion sobre distintas técnicas viticolas
(utilizacién de suelos mas fértiles, aumento del nimero de yemas en la poda, uso de
fertilizantes, material vegetal seleccionado, mejoras en la proteccion de cultivos, etc...)
encaminadas a aumentar la productividad del vinedo. De este modo, Martinez de Toda
(1985), en su tesis doctoral, abordd la influencia de determinadas operaciones en

verde, como el despunte y el desnietado en la mejora del proceso de cuajado de la vid.

En la ultima década, la situacion viticola ha sufrido un cambio radical, pudiendo incluso
decirse que se ha invertido. La plantacién en suelos mas fértiles, una mayor aplicacién
del riego y fertilizantes, asi como la utilizacion de clones seleccionados han conducido

a un aumento del rendimiento (Figura 1.2.).

De ahi surge que la regulacion de la produccion de una forma eficaz y competitiva sea
cada vez una cuestiéon de mayor importancia y muy especialmente, a medida que crece
la presion por producir uva de calidad de forma consistente y a unos costes
sostenibles. Entre las principales técnicas empleadas tradicionalmente en el control de

la produccién de uva se incluyen la poda, el despampanado, el aclareo manual de
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racimos y el aclareo quimico. Sin embargo, estas técnicas viticolas no siempre

aseguran una mejora de la calidad de la uva.

Figura 1.2. Racimos compactos de Tempranillo en un vifiedo de elevada produccidn.

Muy recientemente se han publicado los primeros trabajos sobre el deshojado precoz
(Poni et al. 2005; Poni et al. 2006), como técnica innovadora que podria utilizarse para

el control del rendimiento productivo del vifiedo.

1.6.1. LAPODA

Desde la antigliedad, la poda ha sido la técnica mas barata y sencilla que ha tenido el
viticultor para controlar la producciéon de uva. En general, se puede afirmar que con
una menor carga de yemas se obtiene una produccion inferior. Sin embargo, es
fundamental considerar que una reduccién de la carga de yemas induce un aumento
del vigor, con posibles efectos negativos sobre la calidad de la uva y del vino (Chapman

et al. 2004). En este sentido, a pesar de que la restriccion en el nUmero de yemas por

12
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cepa puede conducir a una reduccidn de la produccion final, cuando el vigor es elevado
se puede potenciar un crecimiento excesivo de los padmpanos, que acarrea un efecto
compensatorio en el rendimiento, debido a una mayor fertilidad de las yemas, asi

como al desarrollo de yemas ciegas (Poni et al. 2004).

1.6.2. EL DESPAMPANADO

El despampanado o supresion de pampanos fructiferos de la cepa, es una técnica
sencilla para disminuir la produccién de uva del vifiedo y la densidad de la canopy. Fue
utilizada por Pool et al. (1978) para controlar el rendimiento productivo en variedades
hibridas franco-americanas, dada la insuficiente capacidad de la poda para regular la
produccién en estas variedades. El despampanado suele llevarse a cabo de forma
temprana, cuando los pdmpanos tienen entre 15-25 cm de longitud. Junto al efecto
sobre la produccién, la mejora del microclima de la canopy y de la calidad de la uva,
son otros de los objetivos que persigue la técnica del despampanado (Reynolds et al.
1994a; Reynolds et al. 2005). A pesar de la eficacia de esta técnica en el control del
rendimiento, reduciendo la produccién por cepa, principalmente por reduccion del
numero de racimos (Morris et al. 2004; Myers et al. 2008), el numero de estudios
sobre los efectos de esta practica en la composicion de la uva y del vino es muy escaso
(Reynolds et al. 2005). Estos autores evaluaron el efecto de la época de despampanado
en los componentes de la produccién y la composicién de la uva y del vino en las
variedades Pinot Noir y Cabernet Franc. Las principales diferencias entre el
despampanado temprano (pampanos con 3-5 hojas y floracion) y el despampanado
tardio (cuajado e inicio de la fase 1) se manifestaron en la mayor superficie foliar de las
cepas en los tratamientos tempranos frente a los tardios. En este trabajo, el
despampanado redujo la produccién de uva por disminucion del nimero de racimos
por cepa, pero tuvo un efecto variable en el peso y nimero de bayas por racimo asi
como en el peso de baya. En términos de composicidn de uva y vino, el resultado mas
relevante fue el incremento en el contenido en azucares del mosto, pero no alteré la

composicion del vino en ningun caso.
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Desde el punto de vista del modo de ejecucién, es una técnica principalmente manual,
con altos costes de mano de obra, aunque los Ultimos avances en mecanizacién para
viticultura han permitido realizar las primeras experiencias de despampanado

mecanico (Morris y Oldridge, 2002).

1.6.3. ACLAREO MANUAL DE RACIMOS

El aclareo manual de racimos (Figura 1.3.) es la principal técnica utilizada en viticultura
para el control de la produccion de uva (Garcia-Escudero 2006). Se trata de una técnica
muy cara, debido al tiempo empleado y a la elevada cantidad de mano de obra
requerida, y cuyos resultados pueden considerarse en muchos casos irregulares (Ough
y Nagaoka, 1984; Reynolds 1989). En Espafia, la labor de aclareo manual en vifiedos
conducidos en espaldera puede conllevar alrededor de 40-50 horas por hectarea

(Martinez de Toda y Tardaguila, 2003).

Son numerosos los estudios sobre los efectos del aclareo manual en la composicion de
la uva y del vino (Garcia-Escudero y Zaballa, 2000). Los efectos son variables y, en
general, dependen de la ratio superficie foliar expuesta/produccién (Bertamini et al.
1991). Varios estudios demuestran que mediante el aclareo es posible obtener uva de
mayor calidad, con contenidos de azlcares mas elevados, asi como aumento del color
y aromas en vendimia (Bertamini et al. 1991; Garcia-Escudero et al. 1995; Guidoni et
al. 2002; Tardaguila et al. 2005; Reynolds et al. 2007). En ocasiones, la reduccién del
rendimiento mediante el aclareo manual no conlleva una mejora de la calidad de la
uva, debido principalmente a un crecimiento compensatorio de la baya (Candolfi-

Vasconcelos et al. 2007).

Es necesario subrayar que el aclareo manual de racimos actua reduciendo Unicamente
el nimero de racimos, o su tamafio (si se realiza un aclareo de partes de racimo), pero
nunca va a disminuir la compacidad del mismo. En los ultimos afios se ha intentado
mecanizar esta prdctica viticola para reducir el coste econdmico de la ejecucién

manual del aclareo, como se analizard mas adelante en el apartado 1.7.1.
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Figura 1.3. Aclareo manual de racimos practicado en envero.

1.6.4. ACLAREO QUiMICO

El aclareo quimico de racimos se basa principalmente en la utilizacién de hormonas
vegetales o fitohormonas. Los principales estudios sobre el control de la produccién
mediante fitohormonas se han centrado en el grupo de las giberelinas y el etileno. A
pesar de que las giberelinas han demostrado su potencial en la reduccién del cuajado,
los resultados obtenidos son muy heterogéneos e irregulares, dependientes del
genotipo y de las dosis de tratamiento (May 2004). Ademas, han mostrado efectos
acumulativos de reduccion del vigor y de la fertilidad en las siguientes campafas

(Weaver 1960).
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Conclusiones similares se han obtenido para la aplicacién de ethephon (acido 2-cloro-
etil-fosfonico), compuesto capaz de liberar etileno. Los estudios in vitro han
demostrado la participacién de dicho compuesto en el proceso de abscisién ovarica
(Bessis et al. 2000). Ademas, varios trabajos han descrito la reduccién de la produccién
de uva y del desarrollo vegetativo de la cepa tras la aplicacién de ethephon en las fases
iniciales del crecimiento, en primavera (Weaver y Pool, 1971a, 1971b; Lavee et al.
1977). A pesar de ello, los resultados de los ensayos en campo sobre diversas
variedades de uva, en distintas épocas y con varias dosis de aplicacién no han sido
nada concluyentes (Weaver y Pool, 1971a; Mannini et al. 1981). Por otro lado, se han
descrito diversos efectos secundarios que influyen en el crecimiento de yemas
secundarias, desecacion de los apices y una menor fertilidad en la siguiente campafia
(Weaver y Pool, 1971a; Mannini et al. 1981; Szyjewicz et al. 1984) aunque otros
trabajos no han mostrado efectos adversos sobre la viabilidad de las yemas y la

madurez de la madera (Wolf et al. 1990).

En general, se puede afirmar que el aclareo quimico es una practica muy poco utilizada

en la viticultura mundial.

1.6.5. DESHOJADO PRECOZ

Tradicionalmente, el deshojado del vifiedo (Figura 1.4.), que consiste en la supresién
parcial de las hojas basales de los pampanos, ha sido realizado en cuajado o envero,
normalmente en condiciones de elevada densidad foliar (Percival et al. 1994; Staff et
al. 1997; Petrie et al. 2000; Petrie et al. 2003). A esta practica, la podriamos denominar

deshojado clasico.

Los objetivos del deshojado cldsico son: a) incrementar la exposicion de los racimos,
para lograr una mayor calidad de la uva en zonas de clima fresco, especialmente un
aumento del color y de la tipicidad aromatica (Crippen y Morrison, 1986b; Morrison y
Noble, 1990; Dokoozlian y Kliewer, 1996; Haselgrove et al. 2000; Berggvist et al. 2001),

b) reducir la incidencia de enfermedades criptogdmicas (Bledsoe et al. 1988) (mayor
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aireacion y exposicion de los frutos) y c) incrementar la eficacia de los tratamientos

fitosanitarios (Gubler et al. 1991).

Figura 1.4. Deshojado clasico manual en vifiedo en vaso.

Tardaguila et al. (2008b) mostraron que la época de deshojado puede condicionar los
resultados finales. Asi, estos autores observaron que el deshojado en cuajado
mejoraba significativamente la composicion fisico-quimica y las caracteristicas
organolépticas de los vinos de Garnacha, tanto en color como aroma, respecto al
deshojado realizado en envero. Es necesario destacar que en ningun caso el deshojado

cldsico se utiliza para controlar el rendimiento productivo del vifiedo.

Por otro lado, el deshojado precoz es una técnica pionera para el control del
rendimiento, que ha sido propuesta en los ultimos afios en Italia (Poni et al. 2005; Poni
et al. 2006). Sus objetivos y época de ejecucion difieren notablemente del deshojado

clasico.
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El deshojado precoz tiene como objetivo principal la regulacidon de la produccién de
uva y se fundamenta en la relacion funcional existente entre el rendimiento productivo
y la disponibilidad de azucares en el momento de pre-floracion (Coombe, 1959;
Coombe, 1962; Caspari y Lang, 1996). Tratamientos con 14CO2 en las hojas cercanas a
los racimos antes y después de floracion demostraron la migracién de carbohidratos

hacia las inflorescencias (Figura 1.5.).

Figura 1.5. Las hojas basales de los pampanos, principal fuente de nutrientes en floracién
(reproducido de Intrieri et al. 2008b)

Esto demuestra que durante el periodo anterior y posterior a la floracion, las hojas
basales adultas de los pampanos, representan la principal fuente de nutrientes para
garantizar el cuajado (Quinlan y Weaver, 1970). Sin embargo, la eliminaciéon de hojas
de forma temprana también causa un efecto en el microclima de las hojas y los frutos,

con las implicaciones que dicho efecto puede tener en la calidad de la uva producida.
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Los primeros trabajos sobre deshojado precoz se han desarrollado en ltalia, en plantas
de vid de la variedad Sangiovese en maceta (Poni et al. 2005) y en vifiedo comercial de
la variedad Trebbiano (Poni et al. 2006). El deshojado precoz consistia en la
eliminacion de una serie de hojas (entre cuatro y seis) de la parte basal del pampano,
es decir, en las inmediaciones de los racimos, alrededor de la época de floracion. La
eliminacion de estas hojas adultas, que realizan una fotosintesis muy activa, provocaba
la reduccién de la disponibilidad de azucares de la inflorescencia, limitando el cuajado
y/o el desarrollo inicial de la baya, y por tanto su tamafio final, originando racimos
menos compactos, mdas sanos y de una mejor calidad (Poni et al. 2006). En este
trabajo, el deshojado precoz, realizado de forma manual, por eliminacidn de seis hojas
basales en pre-floracién y cuajado en las variedades Sangiovese y Trebbiano condujo a
una reduccion significativa de la tasa de cuajado entre el 6-19 %, respectivamente, asi
como de la produccion de uva por pdmpano, con descensos comprendidos entre 20-48
% en Sangiovese y Trebbiano. En ambas variedades, el descenso del rendimiento fue
provocado por la obtencidon de racimos de menor peso y con un inferior nimero vy
peso de bayas, respecto al control. La sanidad de la uva también mejord, observandose
una menor incidencia de Botrytis en la uva correspondiente a los tratamientos de
deshojado. Ademas, el deshojado precoz también indujo una mejora de la calidad de la
uva, principalmente traducida en mayores concentraciones de azuUcares, antocianos y
polifenoles. Trabajos posteriores (Intrieri et al. 2008; Poni et al. 2009) realizados en las
variedades Sangiovese, Barbera y Lambrusco, han mostrado la eficacia del deshojado
precoz en el control de la produccion, pero también han descrito diferencias en la

influencia sobre el peso de baya y la composicién de la uva en funcidn de la variedad.

Segun los resultados publicados por Poni et al. (2006), los mecanismos que explican la
mejora de la calidad de la uva como consecuencia del deshojado precoz incluyen: a)
una mayor ratio superficie foliar/produccion; b) una presencia de hojas mas jovenes, y
por tanto, fotosintéticamente mas activas, a lo largo del proceso de maduracion de la
baya; c) un efecto compensatorio en la capacidad fotosintética de las hojas que
permanecen en la planta tras la defoliacién, ampliamente documentado en otros
estudios de deshojado (Candolfi-Vasconcelos y Koblet, 1991; Petrie 2003; Poni y

Giachino, 2000); d) disminucion del tamafio de la baya, con una mayor relacién
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hollejo/pulpa. Poni et al. (2008) estudiaron los efectos fisioldgicos a nivel de cepa
causados por el deshojado precoz. Estos autores observaron un incremento del 38 %
de la actividad fotosintética en las cepas deshojadas respecto a las cepas control, sin
deshojar. El incremento de la fotosintesis se tradujo en una mayor disponibilidad de

carbohidratos para la maduracién de la uva.

Aparte de los aspectos y resultados mencionados, otras dos ventajas fundamentales
gue podrian derivarse de la aplicacion de esta practica viticola son la ausencia de
necesidad de realizacién de desnietado (supresidon de los nietos o brotes laterales de
los pdmpanos, situados alrededor de los racimos), asi como del aclareo de racimos en
épocas posteriores. Ambas técnicas son muy caras, y requieren gran cantidad de mano
de obra (Martinez de Toda y Tardaguila, 2003). En relacién con el desnietado, el
deshojado precoz realizado de forma temprana, en las inmediaciones de la floracién,
parece promover el crecimiento de brotes laterales, cuyo efecto de cubrimiento
parcial de los racimos, puede ser beneficioso en la protecciéon de estos frente una
excesiva exposicion y temperatura, especialmente criticas en zonas calidas (Poni et al.

2006).

En resumen, esta innovadora y atractiva técnica viticola propuesta para regular la
produccién estd aun poco estudiada. Se desconoce cdmo podria funcionar en
variedades mediterraneas y condiciones de secano, tipicas de la Vviticultura
mediterranea. Ademas, seria interesante estudiar los efectos sobre la composicién

fendlica, las propiedades organolépticas y la calidad del vino.

1.7. CONTROL MECANIZADO DEL RENDIMIENTO DEL VINEDO

En el marco de la viticultura actual, donde la producciéon de uva de calidad a unos
costes sostenibles y competitivos es de vital importancia, la ejecucion de labores de

forma manual, implica la gestion de mano de obra y unos costes de produccidn
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generalmente elevados. De ahi que la mecanizaciéon, también del control del

rendimiento productivo, sea un importante reto en la viticultura actual.

1.7.1. ACLAREO MECANICO

Para mitigar el impacto econdmico que implica la ejecucion manual del aclareo, en los
ultimos afios se ha intentado mecanizar esta practica viticola. Los primeros ensayos
satisfactorios de aclareo mecanico se desarrollaron utilizando maquinas vendimiadoras
en el noreste de Estados Unidos (Pool et al. 1993; Fendinger et al. 1996) y
posteriormente en Australia (Clingeleffer et al. 2002; Petrie y Clingeleffer, 2006). Las
condiciones de los vifiedos del Nuevo Mundo (vifiedos muy productivos y de elevado
desarrollo vegetativo) son muy diferentes a las de los vifiedos europeos. En Europa las
producciones son mucho menores y las cepas, generalmente conducidas en espaldera,
se podan en corddén Royat o Guyot. Ello afiade nuevos retos para la aplicaciéon del

aclareo mecanico con vendimiadora.

Recientemente se ha empezado a desarrollar un ambicioso e innovador proyecto de
investigacion financiado por la Agencia de Desarrollo Econdmico de la Rioja (ADER-
2006-1-ID-00157) y el Ministerio de Ciencia e Innovacién (AGL2007-60378) sobre el
desarrollo de nuevas técnicas mecanizadas para el control de la produccién de uva. En
este proyecto se enmarca el estudio de los efectos del aclareo mecénico en el control
del rendimiento y la calidad de la uva en vifiedos en espaldera de la D.O.Ca Rioja. Los
primeros resultados a nivel mundial de aclareo mecanico en vifiedos en espaldera
(Tarddguila et al. 2008a) han apuntado a la posibilidad de reduccién de la produccién
de forma satisfactoria, y con una mejoria de la calidad de la uva en concentracion de
azUcares, antocianos y polifenoles, con tiempos de trabajo del orden de 60-90 minutos
por hectarea. En el vino, se ha observado una mejora en el grado alcohdlico, la
intensidad colorante y el contenido en polifenoles, asi como un aumento de la

astringencia en el plano sensorial (Diago et al. 2010).
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En las experiencias llevadas a cabo en la Universidad de La Rioja, el desprendimiento
de la uva se producia por vibracion, al actuar los sacudidores sobre el tronco y no

sobre la vegetacidn, sin dafio aparente en las cepas (Figura 1.6.).

Figura 1.6. Aclareo mecanico con vendimiadora en vifiedo en espaldera.

Sin embargo, la técnica requiere mas experimentacién y optimizacion de ajustes
mecdnicos y de velocidad de avance de la vendimiadora en funcion de las
caracteristicas del vifiedo (estructura de la canopy, variedad, edad, etc...). Ademas, se

muestra dificilmente adaptable al sistema de conduccién en vaso.

Es necesario subrayar que el aclareo manual de racimos actua reduciendo Unicamente
el nimero de racimos, o su tamafio (si se realiza un aclareo de partes de racimo), pero
nunca va a tener efectos sobre la compacidad del mismo. El aclareo mecanico, sin

embargo, parece mostrarse mas eficaz en la obtencidon de racimos menos compactos,
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por desprendimiento de bayas de racimo debido a la vibracién de los sacudidores

sobre el tronco de la cepa, y no por impacto directo (Tardaguila et al. 2008a).

1.7.2. DESHOJADO PRECOZ MECANICO

Con el fin de reducir la mano de obra y los costes de produccién, el deshojado clasico
se ejecuta mecanicamente en numerosas zonas viticolas del mundo. En vifiedos en
espaldera se ha estimado un tiempo de trabajo entre 2-3 horas/ha (Tardaguila, 2009).
En vifledos conducidos en vaso no es posible realizar un deshojado mecanico y la
ejecucion manual requiere unas 30 horas/ha. Existen, principalmente, dos tipos de
deshojadoras mecanicas: a) del tipo aspiracién y corte, que aspiran las hojas hasta una
rejilla para cortarlas después con un sistema de cuchillas, y b) las neumaticas o de
impulsidn de aire, que eliminan las hojas mediante la aplicacién directa de un chorro

de aire a presion.

Ante los prometedores resultados preliminares de la aplicacién manual del deshojado
precoz, Intrieri et al. (2008) decidieron estudiar las posibilidades de mecanizacién. De
este modo, evaluaron los efectos del deshojado precoz ejecutado manual y
mecanicamente en dos estados fenoldgicos, antes y después de la floracidn, en la
variedad Sangiovese. La mdquina deshojadora utilizada era del tipo denominado

“aspiracién y corte”.

Los resultados productivos y de calidad de uva obtenidos para los tratamientos de
defoliacion manual coincidieron de forma mayoritaria con los resultados descritos por
Poni et al. (2006), observandose un descenso significativo del cuajado y de la
produccién de uva por pampano, asi como la obtencién de racimos de menor tamafio
y compacidad. A nivel de composicion de uva, el deshojado precoz provocd un
aumento del contenido en azlcares, antocianos y polifenoles. Sin embargo, los
tratamientos mecanicos, independientemente del estado fenolégico en el que se
realizaron, tuvieron un efecto mucho madas discreto. El deshojado precoz mecanico
provocd una reduccidn inferior a la obtenida manualmente, del cuajado y los

principales componentes de la produccion, al igual que una menor mejora de la calidad
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de la uva. En el deshojado mecanico, en lo que se refiere a la disminucién de la
produccién, los autores estimaron que aproximadamente el 50% de la misma fue fruto
del resultado fisiolégico de reduccion de masa foliar en el periodo entre floracién y
cuajado, mientras que el otro 50% del descenso de rendimiento fue debido al corte
mecanico de la parte distal del raquis, fruto del paso de la maquina deshojadora
(Intrieri et al. 2008). Por otro lado, la respuesta mas moderada tanto en los
componentes de la produccién, como en la composicién de la uva, observada en los
tratamientos mecanicos, se asocié a una menor eficacia en la eliminacion de hojas, en
comparacion con el deshojado manual. La existencia de este Unico trabajo publicado
sobre el deshojado precoz mecanico hace que sea aconsejable un estudio mas

profundo sobre las posibilidades de mecanizacidn de esta técnica.

Como se ha visto, las expectativas del deshojado precoz como técnica eficaz de control
de rendimiento, son muchas y muy prometedoras. Sin embargo, es fundamental
profundizar en el conocimiento de esta técnica en cuanto al comportamiento de las
diferentes variedades de uva, época de ejecucién, intensidad de la intervencién, asi
como ahondar en nuevas y mejores posibilidades de mecanizacion. Todos estos
aspectos se estan estudiando en la Universidad de La Rioja, dentro de un ambicioso
proyecto de investigacidn sobre el control mecanico del rendimiento productivo de la
vid, financiado por la Agencia de Desarrollo Econédmico de La Rioja (ADER-2006-I-ID-

00157) y el Ministerio de Ciencia e Innovacién (AGL2007-60378) (Figura 1.7.).

Dicho proyecto esta liderado por investigadores de la Unidad de Viticultura de la
Universidad de La Rioja, y en él participan la Agrupaciéon de Bodegas Centenarias de
Rioja y el grupo multinacional de maquinaria agricola New Holland. Se plantea estudiar
los efectos del deshojado precoz en variedades de gran importancia en la viticultura
nacional, como Tempranillo, Graciano, Mazuelo, etc.. El presente trabajo de
investigacion se encuadra dentro de este ambicioso proyecto sobre el control del

rendimiento del vifnedo.
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Agencia de 4
Desarrclio Ecendmicofll
= . de La Rioja

Figura 1.7. Proyecto de investigacidn: Innovacidn en el control de la produccién del vifiedo.
Deshojado precoz y aclareo mecdnico. Financiado por el MICINN, la ADER, el grupo de bodegas
ABC y la multinacional New Holland.
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2. OBJETIVOS

Los objetivos del presente trabajo de investigacion se enumeran a continuacion:

. Verificar si el deshojado precoz puede ser una técnica util para regular el
rendimiento productivo de la vid (Vitis vinifera L.), y estudiar sus efectos en los
componentes de la produccién, la fertilidad y el estado sanitario de la uva en
variedades de vid mediterraneas.

Evaluar los efectos del deshojado precoz en el desarrollo vegetativo de la cepa, la
porosidad de la canopy y exposicion de los racimos, asi como en el equilibrio
vegetativo-productivo.

Estudiar la influencia del deshojado precoz en la maduracién, composicién vy
propiedades organolépticas de la uva.

Investigar los efectos del deshojado precoz en la composicidon quimica, el color y las
propiedades organolépticas del vino.

Investigar los efectos de la época e intensidad del deshojado precoz sobre la
produccion de uva, el desarrollo vegetativo y la calidad de la uva y del vino.

Estudiar los factores que influyen en la mecanizacion del deshojado precoz
(tipologia de deshojadora y velocidad de trabajo), como nueva tecnologia utilizada
en viticultura para controlar el rendimiento del vifiedo y mejorar la calidad de la
uvay del vino.

27



3. MATERIALES Y METODOS



3. Materiales y métodos

3.1. VINEDOS EXPERIMENTALES

Los ensayos de deshojado precoz se llevaron a cabo en tres vifiedos comerciales de las
variedades Tempranillo, Graciano y Mazuelo (Vitis vinifera L.) situados dentro de la
Denominacién de Origen Calificada Rioja, Espafia. A continuacion se describen sus

caracteristicas:

3.1.1. VINEDO DE TEMPRANILLO (Vitis vinifera L.)

La parcela de la variedad de vid Tempranillo (Vitis vinifera L.) pertenecia a un vifiedo
comercial situado en el término municipal de Ollauri (lat: 42° 31’N; long: 2° 49°0, 527
m), La Rioja (Espafia). Las cepas estaban podadas en doble cordén Royat, con 12 yemas
por cepa y conducidas en espaldera. El sistema de conduccién consistia en un cordén
bilateral a 70 cm de altura y los padmpanos se recogian entre dos alambres a 100 cm, y
dos alambres méviles a 145 cm. El marco de plantacién era de 2.70 m x 1.15 m, lo que
equivale a una densidad de 2950 cepas/ha. Las cepas de Tempranillo, injertadas sobre
portainjerto 110R se plantaron en el afio 1996 siguiendo la orientacion noreste-
sudoeste. Las cepas no se regaron (cultivo en secano) y los pampanos se despuntaron

solo en Julio. No se aplicé ningln tratamiento antibotritico.

3.1.2. VINEDO DE GRACIANO (Vitis vinifera L.)

La parcela de la variedad de vid Graciano (Vitis vinifera L.) pertenecia a un vifiedo

comercial situado en el término municipal de Ollauri (lat: 42° 31’N; long: 2° 49°0, 527
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m), La Rioja (Espafia). Las cepas estaban podadas en doble cordén Royat, con 12 yemas
por cepa y conducidas en espaldera. El sistema de conduccién consistia en un cordén
bilateral a 70 cm de altura y los padmpanos se recogian entre dos alambres a 100 cm, y
dos alambres méviles a 145 cm. El marco de plantacién era de 2.70 m x 1.15 m, lo que
equivale a una densidad de 2950 cepas/ha. Las cepas de Graciano, injertadas sobre
portainjerto 110R se plantaron en el afio 1995 siguiendo la orientacion noreste-
sudoeste. Las cepas no se regaron (cultivo en secano) y los pampanos se despuntaron

solo en Julio. No se aplicé ningln tratamiento antibotritico.

3.1.3. VINEDO DE MAZUELO (Vitis vinifera L.)

La parcela de la variedad de vid Mazuelo (Vitis vinifera L.) pertenecia a un vifiedo
comercial situado en el término municipal de Hormilla (lat: 42° 27°N; long: 2° 47°0, 588
m), La Rioja (Espafia). Las cepas estaban podadas en doble corddn Royat, con 12 yemas
por cepa y conducidas en espaldera. La espaldera estaba formada por postes de
madera en los extremos y metdlicos en el interior. La altura de la vegetacion estaba
sostenida por un par de hilos flexibles de poliéster (Deltex™, Perigord, Francia)
regulables a dos alturas, de 1.1 m y 1.7 m respectivamente, desde el suelo. El marco de
plantacidn era de 2.60 m x 1.10 m, lo que equivale a una densidad de 3500 cepas/ha.
Las cepas, injertadas sobre portainjerto 110R, se plantaron en el afio 2000 siguiendo la
orientacién noreste-sudoeste. Las cepas no se regaron (cultivo en secano) y los

pampanos se despuntaron sélo en Julio. No se aplicé ningln tratamiento antibotritico.

3.2. CARACTERISTICAS EDAFICAS DE LOS VINEDOS

3.2.1. VINEDO DE TEMPRANILLO (Vitis vinifera L.)

La caracterizacion del suelo del vifiedo se realizd a partir de tres muestras de suelo
tomadas en tres puntos de la parcela. En los tres puntos de muestreo se desecharon
los primeros 20 cm de suelo. Las muestras de suelo recogidas tenian un espesor de 20

cm. Las tres muestras recogidas se homogenizaron en una Unica muestra final. El limite
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superior del horizonte para la muestra “Suelo” fueron los 20 cm de suelo y su limite
inferior los 40 cm. En el caso del “Subsuelo” las muestras se recogieron a una
profundidad de entre 40 y 60 cm de la superficie del suelo. Las principales
caracteristicas eddéficas, asi como el analisis quimico del suelo se recogen en la tabla
3.1. La textura dominante en el vifiedo de Tempranillo era la franco-arcillosa. El
porcentaje de carbonatos era muy alto (>40 %) en los dos horizontes, con un pH que

oscilaba entre 8-8.5. El contenido de materia organica era bajo (inferior al 1 %).

3.2.2. VINEDO DE GRACIANO (Vitis vinifera L.)

Las muestras de suelo fueron recogidas en tres puntos de la parcela. En todos los
puntos de muestreo se desecharon los primeros 20 cm de suelo. Las muestras de suelo
recogidas tenian un espesor de 20 cm. Las tres muestras recogidas se homogenizaron
en una unica muestra final. El limite superior del horizonte para la muestra “Suelo”
fueron los 20 cm de suelo y su limite inferior los 40 cm. En el caso del “Subsuelo” las
muestras se recogieron a una profundidad de entre 40 y 60 cm de la superficie del
suelo. Las principales caracteristicas edaficas, asi como el andlisis quimico del suelo se
recogen en la tabla 3.1. El porcentaje de carbonatos era medio (25-30 %) en los dos

horizontes. El contenido de materia orgdnica se situaba alrededor del 1 %.

3.2.3. VINEDO DE MAZUELO (Vitis vinifera L.)

Las muestras de suelo fueron recogidas en tres puntos de la parcela. En todos los
puntos de muestreo se desecharon los primeros 20 cm de suelo. Las muestras de suelo
recogidas tenian un espesor de 20 cm. Las tres muestras recogidas se homogenizaron
en una Unica muestra final. El limite superior del horizonte para la muestra “Suelo”

Ill

fueron los 20 cm de suelo y su limite inferior los 40 cm. En el caso del “Subsuelo” las
muestras se recogieron a una profundidad de entre 40 y 60 cm de la superficie del
suelo. Las principales caracteristicas edaficas, asi como el andlisis quimico del suelo se
recogen en la tabla 3.1. La textura era franco-limosa, el contenido de carbonatos

medio (10-20 %) y el contenido de materia organica era muy bajo.
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Tabla 3.1. Caracteristicas edaficas de las parcelas de vifiedo de Tempranillo, Graciano (Ollauri, La Rioja) y Mazuelo (Hormilla, La Rioja).

Muestras de suelo

Parametros
Tempranillo Graciano Mazuelo
Textura Suelo Subsuelo Suelo Subsuelo Suelo Subsuelo
(20-40 cm) (40-60 cm) | (20-40 cm) (40-60 cm) | (20-40 cm) (40-60 cm)
Arena (%, USDA) 25.6 25.9 29.7 29.4 27.3 23.8
Limo (%, USDA) 49.2 49.2 46.1 46.6 53.9 52.0
Arcilla (%, USDA) 25.2 24.9 24.1 23.9 20.0 22.9
Clase textural (USDA) Fra.nco- Fra.nco- Fra.nco- Fra.nco- F.ranco- Fra nco-
arcillosa arcillosa arcillosa arcillosa limosa limosa
Analisis quimico
Carbonatos (%) 41.0 42.9 27.3 27.9 20.0 18.5
Caliza activa (%) 12.3 12.5 8.8 8.8 5.2 4.8
Materia organica (%) 0.94 0.85 1.14 1.06 0.53 0.46
pH H,0 (1:5) 8.4 8.5 8.4 8.4 8.2 8.3
CE (mmbhos/cm) (25 °C, 1:5) 0.19 0.20 0.19 0.21 0.20 0.42
Capacidad total de cambio (meq/100 g) 13.3 12.3 15.8 15.8 12.1 15.1
Calcio asimilable (meq/100g) 13.1 12.9 14.9 14.5 16.9 20.1
Magnesio asimilable (meq/100g) 1.97 1.94 2.07 2.10 1.47 2.06
Sodio asimilable (meq/100g) 0.10 0.15 0.07 0.11 0.03 0.06
Potasio asimilable (meqg/100g) 0.44 0.44 0.59 0.51 0.33 0.33
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3.3. CARACTERISTICAS CLIMATICAS

Los ensayos de deshojado precoz se desarrollaron durante los afios 2007 y 2008 en la
variedad Tempranillo, y durante los afios 2008 y 2009 en las variedades Graciano y
Mazuelo. La caracterizacién del clima durante estos tres afios de experimentacion se
ha llevado a cabo a partir de los datos climaticos recogidos por la estacién
agroclimatica del Gobierno de La Rioja, situada en la localidad de Casalarreina (Tabla
3.2). Esta estacion meteoroldgica, muy cercana a los vifedos experimentales,
registrba datos de temperatura, precipitacion, radiacién global, humedad relativa y
velocidad del viento. Solamente se han incluido en la Tabla 3.2 los datos
meteoroldgicos correspondientes a la estacidon vegetativa, desde el 1 de Abril hasta el

30 de Octubre, para cada ano de estudio.

Las principales diferencias climaticas registradas a lo largo de estos tres afios se
centraron en la precipitacion y en la radiacion acumulada durante toda la estacidon
vegetativa, asi como en su distribucién temporal en los distintos meses. Durante los
meses de mayo y junio del afno 2008 se registraron precipitaciones sensiblemente
mayores a las recogidas en los afios 2007 y 2009. De forma paralela, la radiacién solar
acumulada durante estos dos meses fue notablemente mayor en los afios 2007 y 2009
que en el afio 2008. Teniendo en cuenta toda la estacién vegetativa, se puede afirmar
que el afio 2009 fue el mas seco de las tres campafias estudiadas, con parametros
climaticos mas similares a los del afio 2007, mientras que el aflo 2008 se caracterizo

por ser un afio mas humedo y fresco.
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Tabla 3.2. Pardmetros agroclimaticos durante la estacidn vegetativa (1 abril-30 octubre) durante los afios 2007, 2008 y 2009, en la estacion agroclimatica de
Casalarreina (lat: 42° 32’N; long: 2° 54’0, 510 m), La Rioja.

Mes Estacion vegetativa
Ano Parametro Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct Media | Max. | Min. | Acum.
Humedad relativa aire (%) 74 70 66 56 59 65 74 66.3 | 91.0 | 7.0 -
Precipitacion acumulada (I/m?) | 63 83.8 | 21.6 2.4 14 10.8 55 - --- - 250.6
2007 Radiacién global (MJ/m?) 502.4 | 612 |669.9 | 771.8 | 606.2 | 496.7 | 320.7 --- | 3997.7
Temperatura aire (°C) 109 | 133 | 16.7 | 19.1 | 185 | 154 | 11.7 15.1 | 364 | -1.7 -—-
Temperatura suelo (°C) 12.6 | 156 | 196 | 239 | 23.2 | 199 | 139 | 184 | 296 | 5.9 -
Velocidad viento (Km/h) 6.8 7.2 5.8 9 9.4 7.9 6.1 7.5 58.7 -- ---
Humedad relativa aire (%) 68 73 70 61 62 64 71 67.0 | 90.0 | 12.0 -
Precipitacion acumulada (I/m?) | 52.6 | 170.4 | 80.9 21 25 17 81.2 -- --- -—- | 448.1
2008 Radiacion global (MJ/m?) 568.3 | 547.7 | 659.5 | 755.6 | 678.1 | 474.7 | 309.7 -- --- --- 13993.6
Temperatura aire (°C) 10 13.1 | 16.2 | 18.6 19 15.3 | 11.2 14.7 | 33.7 | -2 -—-
Temperatura suelo (°C) 12.1 | 16.2 | 184 | 21.3 | 22.3 19 13.8 176 | 269 | 8.4 -—-
Velocidad viento (Km/h) 9.7 6.5 6.5 7.6 7.9 7.6 7.2 7.6 63.0 | --- -—-
Humedad relativa aire (%) 74 72 68 63 68 74 75 70.6 | 99.0 | 11.0 -—-
Precipitacién acumulada (I/m?) | 38 29.8 | 37.6 1.8 6.2 43.8 | 25.6 -—- - -—- 182.8
2009 Radiacidn global (MJ/mZ) 496.6 | 704.1 | 743.7 | 821.3 | 641.2 | 463.6 | 496.6 --- --- --- | 4198.7
Temperatura aire (°C) 9.4 148 | 18.7 | 203 | 203 | 16.6 | 13.4 | 16.2 | 36.0 | -3.2 -
Temperatura suelo (°C) 11 16.8 | 21.9 | 259 | 254 | 205 | 153 196 | 293 | 75 -
Velocidad viento (Km/h) 8.6 7.6 7.2 9.7 8.6 7.2 7.6 8.1 55.1 | --- ---
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3.4. TRATAMIENTOS Y DISENO EXPERIMENTAL

Para las tres variedades, los ensayos de deshojado se realizaron durante dos afios
consecutivos siguiendo un diseno experimental de bloques al azar con cinco
repeticiones por tratamiento, y un tamafio de la parcela experimental de 18 cepas por
repeticidon. Se marcaron 25 cepas correspondientes a cada tratamiento (5 repeticiones
x 5 cepas por repeticion), y se sefializd un pampano antes de la floracién, que serviria
de unidad muestral por cepa para la determinacion de los parametros vegetativos,

productivos y cualitativos.

La eleccidon de los tratamientos de deshojado se realizé con el fin de evaluar la
influencia de distintos factores: Epoca, modo e intensidad de ejecucién, tipo de
deshojadora mecdnica y velocidad de deshojado mecdnico. De este modo, los niveles

de cada uno de los factores a estudio fueron los siguientes:

* Epoca: Se estudiaron dos épocas o estados fenoldgicos: pre-floracion,
(estado fenoldgico anterior a la apertura del 5% de las flores, estado 19,
segun Coombe, 1995), y cuajado, (definido como el estado 27, segun

Coombe, 1995) (Figura 3.1).

= Modo de ejecucion: Se comparé el deshojado manual frente al deshojado

mecanico, realizado con una maquina deshojadora de impulsién de aire.

= |ntensidad de deshojado manual: Dentro del modo de ejecucién manual se

estudiaron dos intensidades de deshojado distintas: 4 y 8 hojas.
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ol

Figura 3.1. (a) Estado fenolégico de pre-floracion, anterior a la apertura del 5% de las flores
(estado 19, segun Coombe, 1995); (b) Estado fenolégico de cuajado (estado 27, segun
Coombe, 1995).

Por otro lado, dada la importancia de la variedad Tempranillo (Vitis vinifera L.) en la
vitivinicultura espafiola y riojana, se incrementd el nimero de tratamientos de en esta
variedad para estudiar la influencia de un mayor nimero de variables. De este modo

se estudiaron los siguientes factores adicionales:

= Tipo de deshojadora: Se compard la maquina deshojadora de impulsién de
aire (Collard, Francia) con sendas maquinas deshojadoras que funcionan por
aspiracion y corte de la hoja (Tordable y Pellenc, Francia), en la variedad

Tempranillo.

= Velocidad de deshojado mecdanico: Se estudiaron tres velocidades de
trabajo (0.5 km/h, 2 km/h y 3 km/h) distintas de la maquina deshojadora de

impulsién de aire Collard, en la variedad Tempranillo.

En los afios 2008 y 2009 se incluyd también un tratamiento de aclareo manual de
racimos, para establecer la comparacidon entre esta técnica clasica utilizada para el
control de la producciéon de uva, y los diferentes tratamientos de deshojado precoz, en

las tres variedades. En la Tabla 3.3 se resumen todos los tratamientos realizados.
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Tabla 3.3. Descripcidn de los tratamientos realizados en las variedades Tempranillo, Graciano y
Mazuelo a lo largo de los dos afios de experimentacion.

Tratamiento

Descripcion

Control

No se realizé defoliacién alguna, ni tampoco aclareo de racimos.

Man-PreF 4 hjs

Deshojado manual de 4 hojas por pampano en pre-floracion
(estado fenoldgico anterior a la apertura del 5% de las flores;
estado 19, segin Coombe, 1995) (Figura 3.1a).

Man-PreF 8 hjs

Deshojado manual de 8 hojas por pampano en pre-floracion
(estado fenoldgico anterior a la apertura del 5% de las flores;
estado 19, segin Coombe, 1995) (Figura 3.1a).

Man-Cua 4 hjs

Deshojado manual de 4 hojas por pampano en cuajado (estado
fenoldgico 27, segin Coombe, 1995) (Figura 3.1b).

Man-Cua 8 hjs

Deshojado manual de 8 hojas por pampano en cuajado (estado
fenoldgico 27, segin Coombe, 1995) (Figura 3.1b).

Mec-PreF Collard 0.5

Deshojado mecénico con deshojadora Collard® en pre-floracién
(estado fenoldgico anterior a la apertura del 5% de las flores;
estado 19, segin Coombe, 1995) (Figura 3.1a). Velocidad de
trabajo de la deshojadora: 0.5 km/h.

Mec-Cua Collard 0.5

Deshojado mecanico con deshojadora Collard® en cuajado
(estado fenoldgico 27, segun Coombe, 1995) (Figura 3.1b).
Velocidad de trabajo de la deshojadora: 0.5 km/h.

Mec-PreF Pellenc 0.5

Deshojado mecanico con deshojadora Pellenc® en pre-floracién
(estado fenoldgico anterior a la apertura del 5% de las flores;
estado 19, segin Coombe, 1995) (Figura 3.1a). Velocidad de
trabajo de la deshojadora: 0.5 km/h.

Mec-PreF Tordable 0.5

Deshojado mecanico con deshojadora Tordable® en pre-floracién
(estado fenoldgico anterior a la apertura del 5% de las flores;
estado 19, segin Coombe, 1995) (Figura 3.1a). Velocidad de
trabajo de la deshojadora: 0.5 km/h.

Mec-PreF Collard 2

Deshojado mecénico con deshojadora Collard® en pre-floracion
(estado fenoldgico anterior a la apertura del 5% de las flores;
estado 19, segin Coombe, 1995) (Figura 3.1a). Velocidad de
trabajo de la deshojadora: 2 km/h.

Mec-PreF Collard 3

Deshojado mecdanico con deshojadora Collard® en pre-floracion
(estado fenoldgico anterior a la apertura del 5% de las flores;
estado 19, segin Coombe, 1995) (Figura 3.1a). Velocidad de
trabajo de la deshojadora: 3 km/h.

Acla-Man

Aclareo manual de racimos. Eliminacién del segundo racimo por
pampano en pre-envero. En los pampanos con 1 racimo
solamente no se elimind ninguno. No se realizé defoliacion
alguna.

A continuacién se resumen los tratamientos estudiados para cada variedad en los dos

afnos de estudio.

37



3. Materiales y métodos

A. TEMPRANILLO

Los ensayos de deshojado precoz en la variedad Tempranillo se llevaron a cabo
durante los afios 2007 y 2008. En el afio 2007 el plan experimental englobd ocho
tratamientos de deshojado distintos, mientras que en el afio 2008 el nimero de

tratamientos estudiados fue once (Tabla 3.4).

Tabla 3.4. Resumen de los tratamientos realizados en la variedad Tempranillo, durante los
afos 2007 y 2008.

Tratamientos en la variedad Tempranillo

Afio 2007 Ao 2008
Control Control
Man-PreF 4 hjs Man-PreF 4 hjs
Man-PreF 8 hjs Man-PreF 8 hjs
Man-Cua 4 hjs Man-Cua 4 hjs
Man-Cua 8 hjs Man-Cua 8 hjs
Mec-PreF Collard 0.5 Mec-PreF Collard 0.5
Mec-Cua Collard 0.5 Mec-Cua Collard 0.5
Mec-PreF Pellenc 0.5 Mec-PreF Tordable 0.5
______ Mec-PreF Collard 2
______ Mec-PreF Collard 3

______ Acla-Man

B. GRACIANO

Los ensayos de deshojado precoz en la variedad Graciano se llevaron a cabo durante
los afios 2008 y 2009. En el afio 2008 el plan experimental englobd cuatro tratamientos
diferentes, mientras que en el afio 2009 el numero de tratamientos estudiado fue seis

(Tabla 3.5).
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Tabla 3.5. Resumen de los tratamientos realizados en la variedad Graciano, durante los afios
2008 y 2009.

Tratamientos en la variedad Graciano

Aino 2008 Ao 2009
Control Control
Man-PreF 8 hjs Man-PreF 8 hjs
Man-Cua 8 hjs Man-Cua 8 hjs
Mec-PreF Collard 0.5 Mec-PreF Collard 0.5
------ Mec-Cua Collard 0.5

______ Acla-Man

C. MAZUELO

Los ensayos de deshojado precoz en la variedad Mazuelo se llevaron a cabo durante
los afios 2008 y 2009. En el afio 2008 el plan experimental englobd cinco tratamientos
diferentes, mientras que en el afio 2009 el nimero de tratamientos estudiado fue seis

(Tabla 3.6).

Tabla 3.6. Resumen de los tratamientos realizados en la variedad Mazuelo, durante los afios
2008 y 2009.

Tratamientos en la variedad Mazuelo

Ao 2008 Aino 2009
Control Control
Man-PreF 8 hjs Man-PreF 8 hjs
Man-Cua 8 hjs Man-Cua 8 hjs
Mec-PreF Collard 0.5 Mec-PreF Collard 0.5

...... Mec-Cua Collard 0.5
Acla-Man Acla-Man
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3.5. EJECUCION DEL DESHOJADO PRECOZ

3.5.1. DESHOJADO MANUAL

El deshojado manual consistié en la eliminacidn de las primeras cuatro u ocho hojas
basales, segln la intensidad de cada tratamiento, de cada pampano de la cepa, pero

en ningun caso se eliminaron los nietos (Figura 3.2).

Figura 3.2. Deshojado precoz manual. Tratamientos de control, sin deshojar, (izquierda) y
deshojado manual de 8 hojas en pre-floracién (derecha).

3.5.2. DESHOJADO MECANICO

Para la ejecucién del deshojado mecdnico se utilizaron tres mdaquinas deshojadoras

diferentes, denominadas segun la marca comercial correspondiente: Collard®,
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Pellenc® y Tordable®. En todos los casos el deshojado mecanico se realizé en dos

pases por fila, una por cada lado de la pared vegetativa de la espaldera.

La deshojadora Collard® (Collard, Francia) es una maquina de impulsion de aire, que
emite aire a presidon de forma intermitente, capaz de romper los limbos de las hojas

(Figura 3.3).

Se deshojé los primeros 60 cm de la zona basal de la pared vegetativa de la espaldera
(zona productiva). Se utilizé una unidad deshojadora (modelo E2200F) arrastrada por
un tractor convencional (VL3, New Holland, Italia). La deshojadora estaba equipada
con dos cabezales laterales, pero en este estudio sélo se utilizé uno, con el fin de
realizar un deshojado mas preciso y fiable (Figura 3.3). El aire generado por el
compresor se emitia a presion por cuatro boquillas separadas un angulo de 90°,

situadas en el cabezal lateral.

El deshojado mecanico con la deshojadora de impulsion de aire Collard® se estudié a

tres velocidades de trabajo: 0.5 km/h, 2 km/hy 3 km/h.

La Figura 3.4 muestra detalles de cepas de Tempranillo tras el deshojado mecanico con

la deshojadora Collard® a 0.5 km/h.

La deshojadora Pellenc® (Pellenc, Francia) es una maquina que funciona mediante
aspiracion y corte de las hojas. Se deshojo los primeros 60 cm de la zona basal de la
pared vegetativa de la espaldera (zona productiva). La deshojadora, estaba montada
sobre una maquina polivalente Pellenc, e iba equipada con dos tambores dotados de
una malla metdlica exterior flexible, capaz de adaptarse a la pared vegetativa por
ambos lados (Figura 3.5). La aspiracidon y rotacion de los tambores laterales y el
movimiento de la barra de corte provocaba el corte de las hojas. La velocidad de

trabajo fue de 0.5 km/h.
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Figura 3.3. Deshojadora de impulsién de
aire Collard®, (Collard, Francia) utilizada
en los tratamientos de deshojado. (a) vista
posterior; (b) vista lateral; (c) detalle del
cabezal lateral con dos boquillas visibles.
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Figura 3.4. Cepas de Tempranillo después de realizar el deshojado mecdnico en: (a) pre-
floracién y (b) cuajado. En ambas fotografias se observan los limbos de las hojas basales
parcialmente rotos por efecto de la deshojadora de impulsién de aire Collard®.
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4960

Figura 3.5. Deshojadora de aspiracién y corte Pellenc® (Pellenc, Francia). (a) Vista general; (b)
Detalle de los tambores rotatorios.
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La deshojadora Tordable® (Tordable, Francia) es una maquina deshojadora cuyo
principio de funcionamiento también se basa en la aspiracion y corte de las hojas. Se
deshojo los primeros 60 cm de la zona basal de la pared vegetativa de la espaldera
(zona productiva). Se utilizd una maquina deshojadora, arrastrada por un tractor
convencional (VL3, New Holland, Italia), que estaba equipada con dos cabezales
laterales de aluminio dotados de una turbina de succién, una barra de corte y un
sensor palpador, que se ajustan a la pared vegetativa y que guian el movimiento del
cabezal en su conjunto (Figura 3.6). En este estudio solamente se utilizd uno de los
cabezales (derecho), con el fin de obtener mas precisién y fiabilidad. El deshojado se
realizd por ambos lados de la pared vegetativa, a una velocidad de trabajo de 0.5

km/h.
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Figura 3.6. Deshojadora de
aspiraciéon y corte Tordable®,
(Tordable, Francia) utilizada en los
tratamientos de deshojado. (a)
vista posterior; (b) vista lateral;
(c) detalle del cabezal lateral.
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3.6. EVALUACION DE PARAMETROS AGRONOMICOS

3.6.1. SUPERFICIE FOLIAR PRINCIPAL, SECUNDARIA Y TOTAL

La determinacién de la superficie foliar se llevd a cabo en los 25 pampanos marcados
por tratamiento, siguiendo dos métodos distintos: el método de Smart y Robinson
(1991), y mediante un medidor de area foliar. De este modo, la superficie foliar para
los diferentes tratamientos en Tempranillo en los afos 2007 y 2008, asi como en
Graciano y Mazuelo en el afio 2008, se estimaron siguiendo el método de Smart y
Robinson (1991). La superficie foliar en las variedades Graciano y Mazuelo en el afio

2009 se determind a partir de los datos obtenidos con un medidor de area foliar.

Método de Smart y Robinson (1991)

En vendimia, para determinar la superficie foliar total en cada uno de los 25 pampanos
marcados por tratamiento, se pesaron en el vifiedo, de forma separada las hojas
principales y secundarias, utilizando una balanza doméstica de 1 gramo de precisién
(Bosch, modelo Mkw 0120). Posteriormente se compard el peso fresco de 100 discos
de hoja de area conocida con el peso de 100 hojas principales, y 100 discos de hoja
secundaria, de area conocida, con el peso de 100 hojas de nietos. En ninglin caso se
tuvo en cuenta el peso de los peciolos en la estimacidn. Ello permitié determinar para
cada variedad y tipo de hoja (principal y secundaria) la superficie foliar. La estimacién
de la superficie foliar total por pampano se llevd a cabo por suma de la superficie foliar

principal y secundaria por pampano.

Superficie foliar mediante un medidor de area foliar

Para la determinacion del area foliar se utilizd un medidor de area foliar (modelo

WinDias 3, Delta-T, Cambridge; Reino Unido) que incorpora un dispositivo de captacién
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de imagen (cdmara) y un software informdtico capaz de procesar los principales

parametros de la morfologia de la hoja.

Para las variedades Graciano y Mazuelo, se tomaron 20 pampanos representativos dos
semanas antes de la vendimia en cada uno de los dos vifiedos estudiados. En cada
pampano se determiné la longitud principal del mismo, el nimero de nietos y la
longitud total de los nietos. Ademas, se seleccionaron tres hojas principales de tamafio
pequeiio, medio y grande, y tres hojas secundarias de tamafio pequefio, medio y
grande. De cada una de las tres hojas principales y secundarias seleccionadas por
pampano se midio el area total de la hoja y la longitud del nervio principal, utilizando
el medidor de area foliar. Por ultimo, se midié el area foliar del resto de hojas
principales y secundarias del pampano. El proceso se repitio para los 20 pampanos por

variedad.

A partir de los datos obtenidos mediante el medidor de area foliar se calcularon los

siguientes parametros:

= Superficie de 1 hoja principal: A partir de la correlacién entre el area foliar de 1

hojas y la longitud del nervio principal de esa hoja (Figura 3.7).

= Superficie foliar secundaria por padmpano: A partir de la correlacion entre el area

foliar secundaria y la longitud total de los nietos de un pampano (Figura 3.8).
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Figura 3.7. Curvas de correlacion entre el drea foliar de la hoja y la longitud del nervio
principal, para hojas principales de (a) Graciano y (b) Mazuelo.
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Graciano

° 6000
| | y=18,198x-37,739 -

5000 .

R?=0,9663

4000
& ”g
= 3000 -
s 8
é 2000
3, 1000 A

0 ‘
0 50 100 150 200 250 300
Longitud nietos (cm) (a)
Mazuelo

o 1600
| y = 18,944x + 14,781

1200 A R?>=0,9565 >

*
& ”g 800 A
E -
(]
8 400 -
a 0
o] 10 20 30 40 50 60 70
Longitud nietos (cm) (b)

Figura 3.8. Curvas de correlacién entre la superficie foliar secundaria por pampano y la
longitud total de los nietos de (a) Graciano y (b) Mazuelo.
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En vendimia, para los 25 pampanos marcados por tratamiento se midio la longitud del
nervio principal de las hojas principales del pampano, correspondientes a los nudos en
posicién par (50% de las hojas). Posteriormente, a partir de las correlaciones entre el
area de la hoja principal y la longitud del nervio principal (Figura 3.7) se determind la
superficie foliar principal del conjunto de hojas principales medidas. La superficie foliar
principal del pampano se calculé multiplicando por dos el valor de la superficie foliar
principal medida (para incluir las hojas correspondientes a las posiciones impares, no
medidas en campo). En el caso de las hojas principales correspondientes a
tratamientos de deshojado mecdnico, en las que se eliminaron parte de los limbos
solamente, se realizd una estimacion visual del porcentaje de limbo que permanecid
en la hoja. Dicha estimacién se realizé para todas las hojas que presentaban limbos
incompletos. Posteriormente se utilizd el valor promedio del darea de hoja
correspondiente a hojas principales entre las posiciones 1-6 para determinar la
superficie foliar principal de las hojas con limbos incompletos en los tratamientos
mecanicos. Por otro lado, para los 25 pampanos marcados por tratamiento se midid la
longitud de los nietos, y dicho valor sirvié para calcular la superficie foliar secundaria
por pampano a partir de las curvas de correlacién de la Figura 3.8. La superficie foliar
total por pampano se calculé como suma de las superficies foliares principal y

secundaria.

Superficie foliar eliminada

En el afio 2009 se estimé también la superficie foliar eliminada en las variedades
Graciano y Mazuelo. En los deshojados manuales, para cada pampano marcado, se
pesaron las 8 hojas principales eliminadas con una balanza doméstica de 1 gramo de
precision (Bosch, modelo Mkw 0120). En los tratamientos mecanicos, de las cepas no
marcadas, se seleccionaron 5 cepas por repeticién, y en cada una, dos pampanos
representativos. De los dos pampanos seleccionados por cepa, uno de ellos se deshojé
completamente, respetando los nietos, y se pesd la superficie foliar principal total del
pampano. Tras la ejecuciéon del deshojado mecanico, del segundo pdmpano

seleccionado por cepa se eliminaron las hojas y/o restos de hojas principales que aun
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permanecian en el mismo y se pesaron. La diferencia entre los pesos de hojas
principales anterior y posterior al deshojado mecanico se relaciond con la superficie
foliar principal eliminada. La conversion del peso de hojas (g) a valores de superficie
foliar (cm?) se llev a cabo siguiendo el método de Smart y Robinson (1991) descrito

anteriormente.

3.6.2. POROSIDAD DE LA CANOPY Y EXPOSICION DE LOS RACIMOS

Para determinar la porosidad de la canopy y exposicion de los racimos en los
diferentes tratamientos de deshojado se desarrolld una nueva técnica de imagen

digital basada en la metodologia propuesta por Dunn y Martin (2004).

Siguiendo esta nueva metodologia desarrollada en nuestro grupo de investigacidn, una
semana antes de la fecha de vendimia se fotografiaron las 25 cepas marcadas por
tratamiento entre las 7:00 y las 9:00 de la mafana, para minimizar al maximo
diferencias de iluminacidn y evitar en lo posible la aparicién de sombras. Delante de
cada cepa se suspendié un marco de madera de dimensiones 115 x 70 cm (ancho x
alto) de modo que la base del marco se situara aproximadamente a unos 70 cm del
suelo, en la base de los dos brazos de la cepa, quedando enmarcada la pared

vegetativa de la cepa, incluyendo la zona fructifera (Figura 3.9).

Asimismo se colocd una pantalla blanca detras de la cepa a fotografiar para determinar
mejor los huecos y porosidad de la vegetacion y evitar artefactos en la imagen debidos
a la vegetaciéon de las filas de cepas contiguas. Para eliminar completamente las
sombras producidas por la iluminacién natural se utiliz6 una pantalla de “papel
cebolla” que provocaba un efecto difusor de la luz. Una vez ajustadas las condiciones
experimentales en cada cepa, se tomaron las fotografias utilizando una camara digital
(Canon EOS 1D Mark 2, Japdn) montada en un tripode, situada perpendicularmente a
la vegetacion a 2 metros de distancia y a una altura de 1.05 m del suelo. Terminada la

captura, las fotografias se descargaron en un ordenador y se editaron digitalmente
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para incluir solamente la parte correspondiente a los 115 cm x 70 cm de pared

vegetativa enmarcada, utilizando XnView, v. 1.96.

Figura 3.9. Imagen digital de una cepa de Tempranillo tomada una semana antes de la
vendimia para la determinacién de la porosidad de la canopy y la exposicion de los racimos
(tratamiento deshojado manual de 8 hojas en pre-floracidn).

Posteriormente las imagenes fueron analizadas con el software de analisis digital de
imagenes Envi 4.3 (Boulder, EEUU). Se establecieron y se ajustaron de forma
personalizada los umbrales y tolerancias de los colores rojo, verde y azul hasta generar
cuatro clases de tonalidad diferentes, que se asignaron a: racimos, hojas verdes, hojas
amarillas-secas y porosidad. Mediante el software se contd el nimero de pixeles de
cada clase. A partir de estos datos se calcularon los porcentajes de racimos, hojas
verdes, hojas amarillas-secas y porosidad de la canopy. Por ultimo, para eliminar la
influencia de las diferencias de produccién de uva en el porcentaje de racimos
expuestos, se calculd el parametro pixeles de racimos/ produccion de uva, mediante

division de ambas variables.
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3.6.3. FERTILIDAD

La fertilidad de las tres variedades estudiadas se determind a partir de tres
pardmetros: nimero de racimos por pampano marcado, numero de racimos por cepa
y numero de flores por inflorescencia basal de cada pampano marcado. El recuento
del numero de racimos por pampano marcado y por cepa se realizé en el momento de
la vendimia. El recuento del numero de flores por inflorescencia se llevd a cabo a
partir de fotografias digitales de las inflorescencias basales contra un fondo negro,
tomadas con anterioridad a la realizaciéon del deshojado, en estado fenolégico 17
(Coombe, 1995) (Figura 3.10). En el apartado 3.6.4 se describe completamente la
metodologia aplicada para este recuento de flores, que se basd en el método

propuesto por Poni et al. (2006).

3.6.4. TASA DE CUAJADO

La tasa de cuajado de las tres variedades estudiadas se estimé siguiendo el método
descrito por Poni et al. (2006). Siguiendo esta metodologia, con anterioridad a la
realizacion del deshojado, en estado fenoldgico 17 (Coombe, 1995), se tomaron
fotografias (Canon EOS 1D Mark 2, Japdn) contra un fondo negro de la inflorescencia
basal para todos y cada uno de 25 los pampanos marcados por tratamiento (Figura

3.10).

Ademas, dichas fotografias se repitieron posteriormente, solamente para los
tratamientos mecanicos, tras la ejecucion del deshojado mecdnico precoz, para
evaluar la presencia de dafios o rotura de partes de inflorescencia debidas a la accidon

de la deshojadora mecanica.

Por otro lado, de cada variedad a estudio se recogieron 30 inflorescencias basales de
cepas no marcadas del mismo vifiedo experimental, se fotografiaron separadamente y
se contd el numero total de botones florales en cada una de las imagenes fotograficas
tomadas de estas 30 inflorescencias. Ademas, se realizd un conteo directo de los

botones florales de cada una de estas inflorescencias.
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Figura 3.10. Inflorescencia basal de Tempranillo, de uno de los pampanos marcados
fotografiada antes de la floracion.

A partir del nimero de botones florales determinados en cada fotografia y por
recuento directo sobre la inflorescencia real, se establecid una curva de calibracién

para cada variedad (Figura 3.11).

Estas curvas permitieron estimar posteriormente el nimero total de botones florales a
partir de las fotografias de las inflorescencias de los pdmpanos marcados. La relacién
entre el nUmero de bayas del racimo basal, determinado en el momento de vendimia,
y el nimero de botones florales, estimados a partir de la fotografia, permitié obtener

la tasa de cuajado.
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Figura 3.11. Curvas de calibracion entre el nimero de botones florales contados a partir de la
fotografia y el numero de botones florales reales de la inflorescencia en Tempranillo (a),
Graciano (b) y Mazuelo (c).
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3.6.5. COMPONENTES DE LA PRODUCCION

En vendimia, para cada una de las 25 cepas marcadas por tratamiento, se determiné la
produccion total de uva por cepa mediante pesada directa en el vifiedo (Balanza
dinamdémetro Kern, modelo HDB 10K10, Alemania). A partir de este parametro y el
numero de racimos por cepa (determinado por recuento directo en campo) se

determiné el peso medio del racimo.

Para cada pampano marcado se vendimid la producciéon del mismo y se marcé el
racimo basal. A continuacidon la producciéon del pampano marcado se trasladd al
laboratorio para la posterior determinacion de otros componentes de la produccién.
Una vez en el laboratorio se determiné el nUmero de racimos por pampano marcado
asi como la produccidon de uva por pampano mediante pesada directa en balanza

electronica (Sartorius, modelo LB 15008, 0.01g de precision).

La determinacion de los principales componentes de la produccion se realizé sobre los
racimos basales de los 25 pampanos marcados por tratamiento. Para cada racimo

basal se determinaron en el laboratorio los siguientes pardmetros:

= Peso del racimo basal: Mediante pesada con balanza electrénica (Sartorius,
modelo LB 15008, 0.01 g de precisidn)

= Numero de bayas del racimo basal: Recuento del numero de bayas tras el
despalillado manual del racimo.

= Peso de bayas del racimo basal: Mediante pesada de todas las bayas con
balanza electrénica (Sartorius, modelo LB 1500S, 0.01 g de precisién)

= Peso de 1 baya: Se calculd dividiendo el peso de bayas entre el nimero de

bayas del racimo basal.
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3.6.6. COMPACIDAD DEL RACIMO

Se estimd la compacidad del racimo basal segun el estdndar 204 de la OIV (OIV, 1983)
gue establece una escala de clasificacion con 5 niveles, desde el 1, que implica una
formacidon agrupada de las bayas con numerosos pedicelos visibles (racimo muy
suelto), hasta el 9, que corresponde a racimos con bayas deformadas (racimo muy

compacto).

3.6.7. ESTADO SANITARIO DE LA UVA

El estado sanitario de la uva se estimé de forma visual, mediante evaluacion de la
incidencia de Botrytis en los 25 racimos basales por tratamiento, en términos de

porcentaje de incidencia del racimo dafiado.

3.7. EVOLUCION DE LA MADURACION DE LA UVA

En las tres variedades, y en los dos afios de estudio, se realizé el seguimiento de la
maduracién de la uva mediante muestreos en campo y posterior analisis de las bayas.
Las fechas de muestreo para cada afio y variedad se recogen en la Tabla 3.7. Se
muestrearon las cepas no marcadas, tomando 100 bayas de forma representativa de
cada repeticion. Una vez recogidas, las muestras se transportaron en nevera al
laboratorio para su posterior analisis. Cada muestra de 100 bayas se pesd para
determinar el peso de 1 baya. Una vez pesadas, las 100 bayas se dividieron en dos
submuestras de unas 50 bayas aproximadamente cada una, para andlisis de los
principales parametros analiticos (madurez tecnoldgica), y para andlisis de antocianos

y polifenoles (madurez fendlica), respectivamente.
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Tabla 3.7. Fechas de los muestreos de maduraciéon y vendimia, realizados para las tres
variedades en los afios de estudio.

Tempranillo Graciano Mazuelo
Muestreo
2007 2008 2008 2009 2008 2009
Primer muestreo 6/09/07 9/09/08 | 23/09/08 8/09/09 | 19/09/08 ---
Segundo muestreo 10/09/07 16/09/08 | 30/09/08 15/09/09 | 23/09/08 ---
Tercer muestreo 1/10/07 24/09/08 | 6/10/08 30/09/09 | 30/09/08 -
Cuarto muestreo --- 2/10/08 | 14/10/08 - 7/10/08 ---
Vendimia 15/10/07 17/10/08 | 28/10/08 5/10/09 | 24/10/08 5/10/09

Los parametros de madurez tecnoldgica y fendlica se analizaron siguiendo la

metodologia descrita en los apartados 3.8.2 y 3.8.3.

3.8. COMPOSICION Y CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS Y

SENSORIALES DE LA UVA

3.8.1. COMPONENTES DE LA BAYA

La determinacion del peso de los distintos componentes de la baya (hollejo, pulpa y

pepitas) asi como su contribucién en el peso de la misma, se realizd6 en muestras de

uva de todos los tratamientos de Tempranillo en el afio 2007.

Para cada tratamiento se diseccionaron, en estado de congelacion, 300 bayas de uva,

siguiendo la metodologia propuesta por Poni et al. (2009). Con ayuda de un bisturi se

disecciond una a una cada baya congelada, separando en primer lugar el hollejo de la

pulpa y pepitas. El hollejo se secé cuidadosamente con una servilleta fina de celulosa

para eliminar cualquier resto de humedad. A continuacidn se separaron las pepitas de

la pulpa con ayuda del bisturi y se procedié al secado de las mismas con una servilleta
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fina de celulosa. Finalmente se pesaron individualmente el hollejo y las pepitas,
utilizando una balanza analitica de precision 0.0001 g (Mettler Toledo, NewClassic MS,

L’Hospitalet de Llobregat, Espafia).

3.8.2. ANALISIS FiSICO-QUIMICO DE LA UVA: AZUCARES Y ACIDEZ.

En las tres variedades a estudio se realizé un analisis de los principales parametros
analiticos de la uva en todos los afos de estudio después de la vendimia. Para cada
tratamiento se analizd6 un total de 25 muestras de uva, correspondientes a la
produccién de los 25 pampanos marcados por tratamiento, que tras la determinacién
de los componentes de la produccion sobre el racimo basal, se mantuvieron
congeladas a -20 °C hasta su analisis. Con anterioridad al andlisis, las muestras de uva
se descongelaron a temperatura ambiente durante 12 horas. A continuacién se dividid
la muestra en dos partes aproximadamente iguales, una de las cuales se utilizo para el
analisis de los principales parametros analiticos, y la otra para la determinacién del

color y los polifenoles en uva.

El andlisis de los principales pardmetros analiticos incluyé: Sélidos solubles (azlcares,

°Brix), acidez total, pH y concentraciones de acido malico y tartarico.

Las bayas correspondientes a cada muestra se estrujaron hasta llenar un tubo de
centrifuga Falcon con 15 ml de mosto. A continuacién se centrifugd el mosto durante 5

minutos a 4000 rpm y se determinaron los siguientes pardmetros:

= Azucares/Solidos solubles (°Brix): El contenido en sélidos solubles del
mosto se midid con un refractdmetro digital (Atago WM-7, Japdn) en °Brix.

= Acidez total: La acidez total (g/l acido tartarico) se determiné por valoracion
acido-base con licor acidimétrico (NaOH N/4.9, Panreac, Barcelona, Espafia),
utilizando azul de bromotimol como indicador (pH de punto final, 7.6).

= pH: Se determind el pH de las muestras utilizando un pHmetro (Crison GLP

21, Barcelona, Espafia).
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* Acido malico: se determiné la concentracién de acido mélico en el mosto
utilizando un método enzimatico implementado en un autoanalizador
multiparamétrico (LISA 200, Biocode Hycel, Le Rheu, Francia).

» Acido tartérico: se determind la concentracién de acido tartarico en el
mosto utilizando un método colorimétrico implementado en autoanalizador

multiparamétrico (LISA 200, Biocode Hycel, Le Rheu, Francia).

3.8.3. COLOR Y POLIFENOLES EN UVA

El estudio del color y de los polifenoles en uva se ha llevado a cabo siguiendo dos
métodos: mediante extraccion y espectrofotometria UV-Visible, y mediante extraccién

y cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC).

= Antocianos y polifenoles por extraccion y espectrofotometria UV-Visible

En las tres variedades a estudio se determiné el contenido y la concentracidon de
antocianos y polifenoles en uva en todos los afios de estudio siguiendo el método
descrito por lland et al. (2004). Para cada tratamiento se analizaron 25 muestras de
uva, correspondientes a la produccion de los 25 pampanos marcados. Se utilizé la
mitad de la muestra no utilizada para el analisis de azlcares y acidez. Asi, cada muestra
de uva se triturd con un homogenizador de alta precision (Ultra-Turrax, IKA, Alemania),
durante 30 segundos a una velocidad de 18000 rpm, hasta obtener una fina papilla. A
continuacién se pesd 1+0.05g de la papilla obtenida (Sartorius, modelo LB 1500S, 0.01
g de precision) y se introdujo en un tubo Falcon de 15 ml previamente tarado, donde
se vertieron 10 ml de una disolucion hidroalcohdlica (etanol:agua, 50/50 v/v) a pH=2.
La suspensidn obtenida se agité cada 10 minutos durante una hora. Transcurrido este
tiempo se centrifugd la muestra (5 minutos a 4000 rpm) y se tomé 1 ml del
sobrenadante que se introdujo en otro tubo Falcon de 15 ml que ya contenia 10 ml de
acido clorhidrico 1M (Panreac, Barcelona, Espafa). Se agité intensamente la nueva
disolucion durante 30 segundos y se dejo reposar durante 3 horas. Transcurrido este

tiempo se midieron las absorbancias a 280 nm y 520 nm de esta disolucién con un
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espectrofotémetro UV-VIS (Hach, modelo DR 5000, Disseldorf, Alemania). El
contenido y la concentracién de antocianos y polifenoles en la baya se calcularon

segun las ecuaciones 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4, que se detallan a continuacion.

= Ecuacidn 3.1. Contenido de antocianos por baya (mg antocianos/baya)

«11x 10.5ml y Peso 50 bayas (g) y 1000

Antocianos por baya (mg antocianos/baya): 2 :
500 100 Peso papilla(g) 50

= Ecuacidn 3.2. Concentracion de antocianos por baya (mg antocianos/g baya)

Color por baya (mg)

Antocianos por peso fresco de baya (mg antocianos/ g baya)= Peso 1 baya (g)
eso 1 baya (g

= Ecuacién 3.3. Contenido de fenoles totales por baya (unidades de absorbancia (UA)/baya)

10.5ml y Peso 50 bayas (g) Xi

Fenoles totales (UA/baya)= A, x11x :
100 Peso papilla(g) 50

= Ecuacidn 3.4. Concentracién de fenoles totales por baya (UA/ g baya)

Fenoles totales por baya (UA)
Peso 1baya (g)

Fenoles totales (UA/ g baya) =

* Mondmeros fendlicos por cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC)

El analisis de los principales mondmeros fendlicos en uva se llevé a cabo mediante
cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC) en los afos 2007 y 2008 en la variedad

Tempranillo, para los siguientes tratamientos:
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= Control

= Man-PreF 8 hjs

= Man-Cua 8 hjs

= Mec-PreF Collard 0.5
= Mec-Cua Collard 0.5

= Acla-Man (solamente en el afio 2008)

Los mondédmeros analizados e identificados corresponden a las siguientes clases de
compuestos fendlicos: acidos hidroxicindamicos, estilbenos, flavanoles, flavonoles y

antocianos.

Las muestras analizadas mediante HPLC fueron extractos hidroalcohdlicos
(etanol:agua, 50/50 v/v) a pH=2, obtenidos en la primera etapa de extraccion del
método de lland et al. (2004). Estos extractos (25 extractos/tratamiento) se guardaron
en viales de plastico de 2 ml y se mantuvieron en congelador a -20 °C hasta su analisis.
Para cada tratamiento se pasd de 25 extractos a cinco solamente, uno por repeticion
en vifiedo, al homogenizar los cinco extractos correspondientes a las cinco cepas de
una misma repeticion, y obtener un solo extracto. Antes de ser analizados, los
extractos se filtraron con filtros de disco de PTFE de 0.45 um de poro y se pasaron a

viales de vidrio de 2ml.

El método cromatografico utilizado se basa en el descrito por Lamuela-Raventds y
Waterhouse (1994), posteriormente modificado y optimizado por Donovan et al.

(1998).

Se utilizé un cromatdgrafo de HPLC Agilent (Palo Alto, California, Espafia) modelo 1200
con bomba cuaternaria y detector de UV-VIS Diode Array (190-950 nm) y equipado con
software HP Chemstation™ y una columna LiChrosphere® 100 RP-18 (250mm x 4mm;
S5um tamafo de particula), sin pre-columna previa. El volumen inyectado por muestra
fue de 25ul y la velocidad de flujo utilizada fue 0.5 ml/minuto. Se utilizaron tres fases

moviles (A, By C), cuya composicion se describe a continuacioén:
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A. 50 mM NH4H,PO,4, pH=2.6 (ajustado con acido o-fosférico)
B. 80 % Acetonitrilo + 20 % fase A
C. 200 mM acido o-fosférico, pH=1.5 (ajustado con Hidréxido de sodio)

El gradiente de elucién utilizado se recoge en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8. Gradiente de elucidn de las fases moviles utilizadas en el método HPLC para andlisis
de mondmeros fendlicos en uva.

Tiempo (min) | Fase A (%) | Fase B (%) | Fase C (%)
0 100 0 0
5.00 100 0 0
8.00 92 8 0
20.00 0 14 86
25.00 0 16.5 83.5
35.00 0 21.5 78.5
70.00 0 50 50
75.00 0 100 0
79.00 100 0 0
80.00 100 0 0

La deteccion de los compuestos fendlicos se realizé mediante espectrofotometria UV-
VIS, a cuatro longitudes de onda distintas: 280 nm, para el acido galico, los flavanoles y
algunos tipos de estilbenos; 316 nm para los acidos hidroxicindmicos y algun tipo de

estilbeno; 365 nm para los flavonoles, y 520 nm para los antocianos.

La identificacién de los diferentes compuestos se realizé a partir del tiempo de
retencion, los espectros de cada compuesto y por comparacién con la informacién
existente en la bibliografia (Lamuela-Raventds y Waterhouse, 1994; Tsao y Yang, 2003;
Monagas et al. 2005; Cano-Ldpez et al. 2006; Gomez-Alonso et al. 2007; Revilla et al.
2009). Aguellos compuestos cuya identidad no pudo ser obtenida se nombraron con el

nombre de la clase de polifenol seguido de un nimero romano (|, II...).
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Para la cuantificacidon de los diferentes compuestos se realizaron rectas de calibracidn
de los siguientes patrones comerciales, disueltos en metanol para HPLC (Scharlab):
Acido gélico (Acido galico monohidrato purisimo > 99% HPLC, Sigma Aldrich) (Figura
3.12); (+)-catequina ((+)-catequina hidrato > 98% HPLC, Sigma Aldrich) (Figura 3.13);
acido cafeico (acido cafeico > 98% HPLC, Sigma Aldrich) (Figura 3.14); quercetina
(quercetina dihidrato > 98% HPLC, Sigma Aldrich) (Figura 3.15) y malvidina-3-O-

glucésido (Cloruro de malvidina-3-0O-glucdsido > 95% HPLC, Extrasynthese, Francia)

(Figura 3.16).
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Figura 3.12. Recta de calibracion entre la concentracion (mg/l) y el area de pico cromatografico
(mAU*s) a 280nm, para acido galico.
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Figura 3.13. Recta de calibracion entre la concentracion (mg/l) y el area de pico cromatografico
(mAU*s) a 280nm, para (+)-catequina.

65



3. Materiales y métodos

50

Acido cafeico

30 1

10 A

Concentracién (mg/l)
N
o

y = 0.0046 x + 0.0468
r2 =0.9953

T T T T T T

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Area (mAU*s)
Figura 3.14. Recta de calibracidn entre la concentracion (mg/l) y el area de pico cromatografico
(mAU*s) a 316nm, para acido cafeico.

25
Quercetina

20 1
=
o0 4
E 15
c
0
§ 10 A
5
[=
(7]
2
S 51
(&)

01 y =0.0056 x + 0.1531

r2 = 0.9999
0 1000 2000 3000 4000 5000

Area (mAU*s)
Figura 3.15. Recta de calibracidn entre la concentracion (mg/l) y el area de pico cromatografico
(mAU*s) a 365nm, para quercetina.
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Figura 3.16. Recta de calibracién entre la concentracion (mg/l) y el area de pico cromatografico
(mAU*s) a 520nm, para malvidina-3-0-glucdsido.

66



3. Materiales y métodos

Las concentraciones de los distintos mondmeros fendlicos presentes en los extractos
de uva se expresaron como mg/kg de uva de los diferentes compuestos o patrones de

referencia utilizados en las rectas de calibrado (Tabla 3.9).

Tabla 3.9. Sustancias fendlicas en uva analizadas y patrones utilizados para su cuantificacién
por HPLC.

Mondémero fendlico Longitud de onda (nm) Patrén o referencia
Acido galico 280 Acido galico
Flavanoles 280 (+)-catequina
Acidos hidroxicinamicos 316 Acido cafeico
GRP 316 Acido cafeico
Estilbenos 280/316 (+)-catequina/acido cafeico
Flavonoles 365 Quercetina
Antocianos 520 Malvidina-3-0-glucdsido

3.8.4. ANALISIS SENSORIAL DE BAYAS

Se realizé un andlisis sensorial de bayas en los tratamientos de deshojado en
Tempranillo, en el afio 2007. Para cada tratamiento, se vendimié y homogenizé la uva
de las 5 repeticiones por tratamiento, que se mantuvo en cdmara a 4°C durante 3

horas, hasta el momento del analisis.

La evaluacion sensorial de las bayas fue realizada por un panel de cata compuesto por
nueve jueces experimentados, integrado por cinco mujeres y cuatro hombres, de 34
anos de edad media. La fase de entrenamiento se realizé el mismo dia, con
anterioridad a la sesiéon de evaluacién, con dos muestras de uva de Tempranillo
diferentes, siguiendo la ficha sintética de analisis sensorial de bayas del ICV

desarrollada por Rousseau y Delteil (2000).

La sesion de cata de uvas se desarrolld en una sala con luz natural y artificial, sobre un
fondo blanco. Las muestras de uva se presentaron aleatoriamente y de forma
codificada, con un cddigo de tres cifras, en platos de plastico blancos, de una en una, a

cada uno de los jueces que componian el panel. Cada muestra constaba de 4 bayas de
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uva correspondientes al tratamiento a estudio. Para cada muestra, los jueces debian
evaluar cuatro parametros de madurez en una escala discreta de 1-4, siguiendo la ficha
sintética y la guia de utilizacion de la ficha sintética, que se les proporcioné a cada uno
durante la fase de entrenamiento. Los pardmetros de madurez que se evaluaron

fueron los siguientes:

=  Madurez azlicares/acidez
= Madurez aromdtica de la pulpa
= Madurez aromatica de los hollejos

= Madurez de los taninos

3.9. VINIFICACIONES

En vendimia se realizaron vinificaciones de todos los tratamientos, en las tres
variedades, Tempranillo, Graciano y Mazuelo, en los dos afios de estudio para cada
variedad. Para una variedad dada, la uva de todos los tratamientos fue vendimiada en
el mismo dia (Tabla 3.7). Para cada tratamiento, se vendimio de forma separada la uva
de las cinco cepas marcadas por repeticion. Se mezclé la uva de las cinco cepas por
repeticion obteniendo cinco lotes de uva por tratamiento, correspondientes a las cinco
repeticiones en vifiedo. La uva de cada repeticion se vinificd posteriormente de forma

separada, de modo que se elaboraron cinco vinos por tratamiento.

Las vinificaciones se llevaron a cabo siguiendo el método de micro-fermentacion
descrito por Sampaio et al. (2007). Asi, el micro-depdsito de fermentacidn consistid en
un tarro de cristal (3.90 litros) con una tapa para uso alimentario agujereada en el
centro, donde se introdujo la valvula de fermentacidn, y una tapa para uso alimentario
de polietileno de alta densidad perforada en varias zonas, tal y como se muestra en la

Figura 3.17.
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Figura 3.17. Micro-depdsitos de fermentacion utilizados para las vinificaciones experimentales.
Disefio adaptado de Sampaio et al. (2007).

La uva correspondiente a cada repeticiéon de un tratamiento dado se despalillé
utilizando una estrujadora-despalilladora de uva eléctrica (Enomundi, Zaragoza,
Espafia). De la mezcla de uva despalillada y mosto resultante se vertié 3.5 kg en cada
micro-depdsito, dejando asi espacio de cabeza para la emisidon de didxido de carbono.
A continuacidn se adicioné anhidrido sulfuroso a razén de 60 mg/kg. No se realizd
ninguna correccion de acidez para no interferir en la composicion final del vino
resultante. Seguidamente, los mostos se inocularon con levadura comercial,
Saccharomyces cerevisiae con dosis de 25 g/hl. Finalizado el proceso de siembra de
levadura y homogenizacion, cada micro-depdsito se cerré con la tapa provista de la
valvula de fermentacién y ésta se sellé con Parafilm “M” (Pechiney Plastic Packaging,
Menasha WI USA). La temperatura de fermentacién se mantuvo entre 26 y 31 °C
mediante climatizacién y ajuste de la temperatura ambiente de la sala de
fermentacion. A lo largo de todo el proceso fermentativo, el sombrero se mantuvo

sumergido con ayuda de la tapa plastica perforada de polietileno.
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El progreso de la fermentacidn fue seguido por medicion de la temperatura y densidad
de cada micro-depdsito, a través de la abertura de la valvula de fermentacién con
ayuda de una jeringa plastica de 50 ml adaptada con un tubo de polipropileno de 30
cm de longitud. Las fermentaciones alcohdlicas finalizaron al cabo de 7 dias y de cada

micro-depdsito se realizé un andlisis completo que incluyé los siguientes parametros:

= Glucosa + fructosa: Se determind el contenido en glucosa + fructosa en el vino
elaborado siguiendo un método enzimatico implementado en un
autoanalizador multiparamétrico (LISA 200, Biocode Hycel, Le Rheu, Francia).

* Acido malico: Se determiné la concentracién de acido malico en el vino
elaborado utilizando un método enzimatico implementado en un
autoanalizador multiparamétrico (LISA 200, Biocode Hycel, Le Rheu, Francia).

=  pH: Se determiné el pH de las muestras utilizando un pHmetro (Crison, GLP 21,
Barcelona, Espafia).

= Acidez total: La acidez total (g/l acido tartérico) se determind por valoraciéon
acido-base con licor acidimétrico (NaOH N/4.9, Panreac, Barcelona, Espafia),
utilizando azul de bromotimol como indicador (pH de punto final, 7.6).

= Sulfuroso libre y total: El contenido en anhidrido sulfuroso libre y total se midio
siguiendo un método colorimétrico implementado en un autoanalizador
multiparamétrico (LISA 200, Biocode Hycel, Le Rheu, Francia).

= Acidez volatil: Se determind la acidez volatil (g/l acido acético) en el vino
elaborado utilizando un método enzimatico implementado en un

autoanalizador multiparamétrico (LISA 200, Biocode Hycel, Le Rheu, Francia).

Tanscurridos 15 dias desde su encubado, y una vez comprobado el fin de la
fermentacion alcohdlica, se procedié al descube y prensado de los vinos. La prensa
consistido en un embudo Buchner de 2000 ml equipado con un kitasatos de 1500 ml,
acoplado a una bomba de vacio (ABM Vacuubrand, Alfred Zippe Str. 4. Werthein.
Alemania). La pasta, en varias veces, se vertido en el embudo, se cubrid con una bolsa
plastica de polipropileno para uso alimentario y se sometié a un prensado manual y
vacio durante 2 minutos. Finalizado el prensado y descube de cada micro-depdsito el

vino obtenido se transfiriéd a botellas de 0.75 | cuya boca se sellé con Parafilm. Las
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botellas de vino se guardaron durante 7 dias en camara frigorifica a 4.5 °C para
promover la sedimentaciéon natural de las lias antes del proceso de trasiega.
Transcurridos 7 dias desde el descube, las botellas de vino correspondientes a cada
micro-depdsito de fermentacién se decantaron y el vino se homogenizé en un
recipiente de 4 litros, con cuidado de no verter ningun tipo de lia u otro material sélido
sedimentado en el fondo de las botellas. Una vez homogenizado el vino se llenaron 2
botellas de 0.75 litros por micro-depdsito para el analisis sensorial, asi como una
muestra de 125 ml en un bote de plastico hermético que se conservd en camara
frigorifica a 4.5 °C hasta su analisis quimico. Antes del encorchado con tapdn de corcho
natural, se adiciond 60 mg/l de anhidrido sulfuroso a cada botella de vino para
prevenir la fermentacion malolactica de los vinos. Las botellas encorchadas se
mantuvieron 24 horas en posicidn vertical y transcurrido este tiempo se guardaron en
posicion horizontal en cajas de carton en una sala en condiciones de temperatura y

humedad constantes, hasta el momento de ser analizadas sensorialmente.

3.10. COMPOSICION Y CARACTERISTICAS SENSORIALES DEL
VINO

3.10.1. ANALISIS FiSICO-QUIMICO: ALCOHOL Y ACIDEZ

En los dos afios a estudio para cada variedad, a los tres meses después de la
finalizacion de la fermentacién alcohdlica, se analizaron los siguientes parametros
analiticos de los vinos: Grado alcohdlico (% alcohol v/v), pH, acidez total (g/| de acido
tartdrico) y acido malico (g/l). Todos los parametros analiticos citados excepto el pH,
qgue se determind con un pHmetro (Crison GLP 21, Barcelona, Espafia), fueron
determinados por espectroscopia infrarroja, utilizando un autoanalizador
multiparamétrico Foss 120 FT (Foss, Dinamarca). Todos los analisis fueron realizados

en duplicado.
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3.10.2. COLOR Y POLIFENOLES

El estudio del color y polifenoles en vino se llevé a cabo siguiendo dos métodos:
mediante espectrofotometria UV-Visible, y mediante cromatografia liquida de alta

resolucion (HPLC).

= Color y polifenoles por espectrofotometria UV-Visible

Se determinaron los parametros de color y polifenoles en los vinos de todos los
tratamientos de las tres variedades de uva, en los dos afios de estudio para cada
variedad. La intensidad colorante y la tonalidad de los vinos fueron determinados por
espectrofotometria visible siguiendo la metodologia descrita por la OIV (OIV, 1990),
mientras que el contenido en polifenoles fue determinado por espectrofotometria UV
segun el método de la CEE (CEE, 1990). Los analisis se realizaron a los tres meses
después del fin de la fermentacion alcohdlica. Antes de cualquier medida
espectrofotométrica, los vinos fueron centrifugados a 4000 rpm durante 5 minutos. No

se realizd ningun ajuste de pH a los vinos.

= Intensidad colorante (IC): Se calculé como suma de las absorbancias a 420
nm, 520 nmy 620 nm.

= Tonalidad: Se calculé como la relaciéon entre la absorbancia a 420 nm vy la
absorbancia a 520 nm.

* indice de polifenoles totales (IPT): Corresponde a la absorbancia a 280 nm
de una disolucién 1/100 v/v del vino en agua desionizada, multiplicada por

100.

Mondmeros fendlicos por cromatografia liquida de alta resoluciéon (HPLC)
El analisis de los principales mondmeros fendlicos en los vinos mediante cromatografia
liquida de alta resolucién (HPLC) se llevo a cabo en los afios 2007 y 2008 en la variedad
Tempranillo, para los siguientes tratamientos:

= Control

=  Man-PreF 8 hjs

= Man-Cua 8 hjs
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=  Mec-PreF Collard 0.5
=  Mec-Cua Collard 0.5

= Acla-Man (solamente en el afio 2008)

Los analisis de los vinos del afio 2007 se realizaron 9 meses después de la fermentacién
alcohdlica mientras que los de los vinos del afio 2008 se llevaron a cabo 12 meses tras

el fin de las fermentaciones.

Los monédmeros analizados e identificados corresponden a las siguientes clases de
compuestos fendlicos: acidos hidroxicindmicos, estilbenos, flavanoles, flavonoles y

antocianos.

De cada tratamiento se analizaron cinco muestras de vino, correspondientes a las
cinco repeticiones por tratamiento. Las muestras de vino analizadas mediante HPLC
fueron previamente filtradas por filtros de disco de PTFE de 0.45 um de tamafio de
poro. El método de HPLC utilizado fue el desarrollado por Lamuela-Raventés vy
Waterhouse (1994), posteriormente modificado y optimizado por Donovan et al.
(1998), y descrito en el apartado 3.8.3 ya que es el mismo utilizado para el analisis de

mondmeros fendlicos por HPLC en extractos de uva.

La identificacion de los diferentes compuestos se realizé a partir del tiempo de
retencién, los espectros de cada compuesto y por comparacién con la informacién
existente en la bibliografia (Lamuela-Raventds y Waterhouse, 1994; Tsao y Yang, 2003;
Monagas et al. 2005; Cano-Ldpez et al. 2006; Gomez-Alonso et al. 2007; Revilla et al.
2009). Aquellos compuestos cuya identidad no pudo ser obtenida se nombraron con el

nombre de la clase de polifenol seguido de un nimero romano (1, II...).

Para la cuantificacion de los diferentes compuestos se utilizaron las mismas curvas de
calibracion empleadas para el analisis de mondmeros fendlicos en uva (Figuras 3.12-

3.16). Los resultados se expresaron como concentraciones, en mg/I.
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3.10.3. ANALISIS SENSORIAL DE LOS VINOS

Se llevé a cabo el analisis sensorial de los vinos siguiendo la metodologia de Analisis
Descriptivo (Lawless y Heymann, 1998), en los vinos de Tempranillo de los afios 2007 y

2008 de los siguientes tratamientos:

= Control

=  Man-PreF 8 hjs

= Man-Cua 8 hjs

= Mec-PreF Collard 0.5
= Mec-Cua Collard 0.5

El panel de cata estaba compuesto por 15 catadores, 8 mujeres y 7 hombres, con un
promedio de edad de 34 afios. El analisis descriptivo se llevd a cabo seis meses
después del fin de la fermentacion alcohdlica. El protocolo de andlisis sensorial se
desarrolld en dos etapas: una etapa de entrenamiento del panel y posteriormente una
etapa de evaluacion sensorial de los vinos. La fase de entrenamiento se realizd
durante cuatro sesiones de 90 minutos de duracién, en las que los jueces revisaron las
definiciones sensoriales de diferentes atributos de aroma, usualmente presentes en
los vinos de Tempranillo. Al inicio de la primera sesién de entrenamiento los jueces
generaron un conjunto de términos aromaticos necesarios para describir vinos jovenes
de Tempranillo de los afios 2007 y 2008, respectivamente, que no habian realizado la
fermentacion malolactica. A continuacion, y a lo largo del resto de sesiones de
entrenamiento los jueces evaluaron estdandares aromaticos elaborados con productos
naturales asi como esencias aromaticas comerciales (Le Nez du Vin, Francia). Ello
permitid establecer una discusién entre el grupo de jueces sobre los matices,
definiciones y perfil aromatico de cada uno de los descriptores necesarios para
describir vinos jovenes de Tempranillo, llegando a un consenso en el que se
modificaron, rechazaron y combinaron descriptores hasta obtener una lista de 8-9
aromas, que incluia los atributos mas frecuentemente mencionados por el panel de

cata (Tabla 3. 10).

74



3. Materiales y métodos

En el afio 2007, se evalud también la percepcion en boca de los vinos. Durante la fase
de entrenamiento los jueces tuvieron que evaluar un conjunto de disoluciones acuosas
con distintas concentraciones de etanol, acido tartarico y tanino de uva comercial,
para fijar los conceptos de volumen en boca, acidez y astringencia, respectivamente. A
continuacién, se llevaron a cabo pruebas direccionales de comparacion de pares
(Lawless y Heymann, 1998) para contrastar pares de soluciones acuosas y de vinos en

volumen en boca, acidez y astringencia.

En la Ultima sesién de entrenamiento los jueces pudieron familiarizarse al protocolo
formal de evaluacién de los distintos descriptores mediante la evaluacion de dos vinos
jovenes de Tempranillo, utilizando la plantilla de evaluacion asi como las instrucciones

de cata.

La fase de evaluacién de los vinos se llevé a cabo a lo largo de un nimero de sesiones
en las que los jueces evaluaron entre 6-10 vinos por sesién. Al inicio de cada sesién los
jueces debian evaluar los estandares de aroma que se preparaban a diario. Cada uno
de los atributos de aroma o de percepcion en boca se evalud utilizando una escala
continua de 0-9, en la que “0” significaba ausencia total de ese atributo especifico, y

“9” una intensidad muy elevada del mismo, similar a la percibida en los estandares.

Todas las sesiones se llevaron a cabo en la sala de catas de la Universidad de La Rioja, a
una temperatura ambiente de 22°C. Los vinos (30 ml) fueron presentados en orden
aleatorio en copas de vino codificadas con numeros de tres cifras (totalmente
anénimos), a una temperatura de servicio de 18°C. Cada muestra de vino se presento

dos veces a lo largo de las sesiones de evaluacion.
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Tabla 3.10. Descriptores sensoriales y estandares de referencia utilizados en los paneles de
cata en los afios 2007 y 2008. Todos los estandares fueron preparados en 30 ml de vino base

de Tempranillo.

Descriptor sensorial

Estandar de referencia

Aroma 2007
Fresa-Fruta roja
Mora

Platano
Gominola

Floral fresco
Violeta

Hierba cortada
Menta
Regaliz

Percepcion en boca 2007
Volumen en boca

Acidez

Astringencia

4 g de fresas cortadas + 4 g de frambuesas cortadas

4 g de moras cortadas + 2 ml de mermelada de mora
Helios (Valladolid, Espafia)

3 rodajas de platano + 0.5 ml de acetato de isoamilo
Panreac (Barcelona, Espana)

5 g de gominolas de fruta cortadas Haribo (Gerona,
Espaiia)

5 pétalos de alhelies

4 g de caramelos de violeta cortados La Violeta (Madrid,
Espaiia)

4 g de hierba fresca cortada

1 g de caramelo de menta fresca Sintox (Logrofio, Espafia)
4 g de barra de regaliz negro Zara cortada (Zaragoza,
Espafia)

4 ml de etanol Panreac (Barcelona, Espana)

60 mg de acido tartarico Panreac (Barcelona, Espafia)
60 mg tanino de uva comercial Biotan® (Bordeaux,
Francia)

Aroma 2008
Fresa-Fruta roja
Mora

Gominola

Violeta

Hierba cortada
Regaliz

Fruta pasa

Pimienta negra-Especiado

4 g de fresas cortadas + 4 g de frambuesas cortadas

4 g de moras cortadas + 2 ml de mermelada de mora
Helios (Valladolid, Espafia)

5 g de gominolas de fruta cortadas Haribo (Gerona,
Espafia)

4 g de caramelos de violeta cortados La Violeta (Madrid,
Espafia)

4 g de hierba fresca cortada

4 g de barra de regaliz negro Zara cortada (Zaragoza,
Espafia)

4 pasas de uva + 1 ciruela pasa cortada Borges (Reus,
Espafia)

1 Pizca (0.05 g) de pimienta negra recién molida,
Carmencita (Novelda, Espafia)
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3.11. ANALISIS ESTADISTICO

Los datos obtenidos para los diferentes parametros estudiados fueron analizados
estadisticamente mediante analisis de varianza (ANOVA) siguiendo el modelo linear

general para p <0.05 (Steel et al. 1997).

Dada la estructura a priori del disefio experimental, en la que se perseguia evaluar la
influencia de diversos factores, (como época, intensidad y modo de ejecucion del
deshojado, etc.) se establecieron una serie de contrastes a priori. En las Tablas 3.11 y

3.12 se describen los contrastes establecidos para Tempranillo, Graciano y Mazuelo.

Toda la estadistica descriptiva (calculo de medias, errores estandar, clases y marcas de
clase de los histogramas), las correlaciones entre diversos parametros, andlisis de
varianza y contrastes a priori, asi como el analisis de componentes principales, se llevd
a cabo con el paquete estadistico Infostat (Professional 2007 edition, Cérdoba,
Argentina). Ademas, se utilizd el test de Dunnett (Dunnett, 1955) para estudiar las
diferencias significativas entre cada uno de los tratamientos respecto del control (sin

deshojar), con el programa estadistico SPSS (SPSS v15.1, Chicago, EEUU).

Para evaluar el efecto de los factores tratamiento, afio, asi como de la interaccion ano
X tratamiento, se realizé también un analisis de varianza de dos factores, en el que el
afio fue considerado como factor aleatorio, por lo que el factor tratamiento fue

evaluado (p < 0.05) frente a la interaccidn afio x tratamiento.
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Tabla 3.11. Contrastes a priori establecidos para determinar los efectos de los factores a
estudio en la variedad Tempranillo.

Efecto Contraste Grupo 1 Grupo 2
Man-PreF 4hjs
Man-PreF 8hjs
Man-Cua 4 hjs
¢Existe un efecto debido al Control vs Man-Cua 8 hjs
deshojado precoz, Deshojado Control Mec-PreF Collard 0.5
considerando todos los (todos los Mec-Cua Collard 0.5
tratamientos estudiados? tratamientos) Mec-PreF Pellenc
Mec PreF-Tordable 0.5
Mec-PreF Collard 2
Mec-PreF Collard 3
¢Existe un efecto debido al Control vs Man-PreF 8hjs
deshojado precoz, Deshojado Control Man-Cua 8 hjs
considerando sélo los (tratamientos Mec-PreF Collard 0.5
tratamientos principales? principales) Mec-Cua Collard 0.5
El deshojado en pre-

S Control vs .
floracidn, ¢provoca Deshojado pre- Control Man-PreF 8hjs
diferencias frente al . Mec-PreF Collard 0.5

floracién

control?

. El deShOJa.dO en (.:uajado, Control vs Man-Cua 8 hjs
éprovoca diferencias frente Control

al control?

Deshojado cuajado

Mec-Cua Collard 0.5

¢Existen diferencias entre
el deshojado en pre-

Pre-Floracién vs

Man-PreF 8hjs

Man-Cua 8 hjs

- . Cuajado Mec-PreF Collard 0.5 Mec-Cua Collard 0.5

floracién y en cuajado?
ng?:d(ie (?:CC:ZCI?;edneel Manual vs Man-PreF 8hjs Mec-PreF Collard 0.5
) P ' ¢ Mecanico Man-Cua 8 hjs Mec-Cua Collard 0.5

influencia?

La intensidad de deshojado
manual en pre-floracion,
étiene alguna influencia?

Man-PreF 4 hjs vs
Man-PreF 8 hjs

Man-PreF 4 hjs

Man-PreF 8hjs

La intensidad de deshojado
manual en cuajado, étiene
alguna influencia?

Man-Cua 4 hjs vs
Man-Cua 8 hjs

Man-Cua 4 hjs

Man-Cua 8hjs

El tipo de deshojadora,
étiene alguna influencia?

Tipo de
deshojadora

Mec-PreF Collard 0.5

Mec-PreF Pellenc
Mec-PreF Tordable 0.5

El aumento de la velocidad
de avance de 0.5 a 2 km/h,
étiene alguna influencia?

Mec-PreF Collard
0.5 vs Mec-PreF
Collard 2

Mec-PreF Collard 0.5

Mec-PreF Collard 2

El aumento de la velocidad
de avance de 2 a 3 km/h,
étiene alguna influencia?

Mec-PreF Collard 2
vs Mec-PreF
Collard 3

Mec-PreF Collard 2

Mec-PreF Collard 3

Comparacion entre el
aclareo manual el
deshojado precoz

(tratamientos principales)

Aclareo manual vs
Deshojado

Acla-Man

Man-PreF 8hjs
Man-Cua 8 hjs
Mec-PreF Collard 0.5
Mec-Cua Collard 0.5
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Tabla 3.12. Contrastes a priori establecidos para determinar los efectos de los factores a
estudio en las variedades Graciano y Mazuelo.

Efecto Contraste Grupo 1 Grupo 2
¢Existe un efecto debido al Control vs Man-PreF 8hjs
deshojado precoz, Deshojado Control Man-Cua 8 hjs
considerando todos los (todos los Mec-PreF Collard
tratamientos estudiados? tratamientos) Mec-Cua Collard
El deshc,)Jad.o en pre- Control vs .
floracidn, ¢provoca Deshoiado pre- Control Man-PreF 8hjs
diferencias frente al ) . P Mec-PreF Collard
floracién
control?
. El deshOJa.do en c.uajado, Control vs Man-Cua 8 hjs
éprovoca diferencias frente Control

al control?

Deshojado cuajado

Mec-Cua Collard

¢Existen diferencias entre
el deshojado en pre-

Pre-Floracién vs

Man-PreF 8hjs

Man-Cua 8 hjs

- . Cuajado Mec-PreF Collard Mec-Cua Collard
floracién y en cuajado?
El modo de ejecucion del .
deshoiado precoz. étiene Manual vs Man-PreF 8hjs Mec-PreF Collard
) P ' ¢ Mecanico Man-Cua 8 hjs Mec-Cua Collard

influencia?

Comparacion entre el
aclareo manual el
deshojado precoz

(tratamientos principales)

Aclareo manual vs
Deshojado

Acla-Man

Man-PreF 8hjs
Man-Cua 8 hjs
Mec-PreF Collard
Mec-Cua Collard

Los datos recogidos durante el andlisis sensorial de vinos fueron analizados mediante
analisis de varianza de dos factores, donde el tratamiento fue considerado factor fijo y
el factor juez, como aleatorio, de modo que la interaccién tratamiento x juez fue
utilizada para determinar la significacion del factor tratamiento (p < 0.05). Ademas, se
realizé también un anadlisis de componentes principales (Biplot, PCA) entre los
parametros analiticos de los vinos y los atributos sensoriales que mostraron
diferencias significativas (p < 0.05) entre los distintos tratamientos de deshojado en los

afios 2007 y 2008 en la variedad Tempranillo.
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4. Resultados

4.1. RESULTADOS AGRONOMICOS

4.1.1. DESARROLLO DE LA SUPERFICIE FOLIAR

En viticultura, disponer de una amplia y bien expuesta superficie foliar es fundamental,
ya que las hojas son las principales fabricas metabdlicas de la planta. Cuando se
estudia una practica de manejo en verde del vifiedo, como el deshojado precoz, es
importante evaluar la respuesta de la planta frente a la eliminacién de la superficie

foliar.

A. TEMPRANILLO
La influencia del deshojado precoz en la superficie foliar principal, secundaria y total

alcanzada en vendimia, en la variedad Tempranillo, se muestra en la tabla 4.1 para los

anos 2007 y 2008.

El primer resultado a destacar con respecto al desarrollo vegetativo es la ausencia de
diferencias significativas en la superficie foliar total (en el momento de vendimia),
entre el tratamiento control (sin deshojar) y los tratamientos de deshojado precoz.
Aunque a primera vista pudiera resultar paraddjico, ello implica que el deshojado
precoz, de forma global y con independencia de la época y modo de ejecucién, no
provocd una reduccion de la superficie foliar total. Los graficos de la figura 4.1
representan los porcentajes de superficie foliar total debidos a la superficie foliar

principal y secundaria para cada uno de los tratamientos en los dos afos a estudio.
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Tabla 4.1. Influencia del deshojado precoz en la superficie foliar principal (SFP), secundaria (SFS) y total (SFT) en vendimia en la variedad Tempranillo, en los
afios 2007 y 2008. Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), andlisis de varianza y significacion de los contrastes. Ollauri, La Rioja.

Afio 2007 Afio 2008
Tratamiento SFP/pdmpano | SFS/pampano | SFT/pdmpano | SFP/pampano | SFS/pdmpano | SFT/pampano
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Control 2035.3(123.2) | 2310.1(280.3) | 4345.4(342.5) | 2146.9 (207.2) | 1375.1(231.3) | 3521.9 (402.2)
Manual Pre-Floracién 4 hojas 2070.9 (234.4) | 3546.0 (446.0) | 5617.0 (546.0) | 1945.2 (165.6) | 1630.1(251.9) | 3575.3 (377.9)
Manual Pre-Floracién 8 hojas 1508.7 (199.1) | 4089.7 (416.7) | 5598.4 (505.2) | 1540.5(199.7) | 2368.4 (371.2) | 3909.0 (541.7)
Manual Cuajado 4 hojas 1835.9 (163.8) | 2972.3 (347.0) | 4808.2 (444.1) | 1987.3(228.0) | 1772.8(217.3) | 3760.1 (378.8)
Manual Cuajado 8 hojas 1636.4 (310.7) | 4272.1(457.7) | 5908.5 (595.9) | 1044.4 (143.5) | 2051.0(219.2) | 3095.4 (231.5)
Mecénico Pre-Floracién Collard 0.5 1828.7 (276.0) | 2619.4 (400.7) | 4448.0 (637.5) | 1317.1(135.5) | 1084.3 (140.3) | 2401.5(216.4)
Mecénico Cuajado Collard 0.5 1462.3 (175.7) | 2827.9(350.7) | 4290.2 (399.5) | 1713.1(159.4) | 1244.9 (195.6) | 2958.0 (223.5)
Mecanico Pre-Floracion Pellenc 0.5 1516.4 (238.3) | 2848.6 (344.4) | 4364.9 (544.9)
Mecanico Pre-Floracion Tordable 0.5 1330.2 (138.2) | 1255.6 (222.9) | 2585.3 (303.7)
Mecénico Pre-Floracion Collard 2 2390.5(277.3) | 2791.1 (446.5) | 5181.7 (635.5)
Mecanico Pre-Floracion Collard 3 - 1752.3 (133.7) | 1291.2 (231.9) | 3043.5(271.8)
Aclareo Manual 2204.9 (182.2) | 1504.4 (385.1) | 3709.3 (517.8)
Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado (todos ttos) 0.168 0.018 0.239 0.014 0.241 0.753
Control vs Deshojado (ttos prales) 0.102 0.010 0.224 <0.001 0.318 0.332
Control vs Deshojado pre-floracion 0.197 0.032 0.292 0.002 0.305 0.451
Control vs Deshojado cuajado 0.092 0.012 0.247 <0.001 0.426 0.309
Pre-floracion vs Cuajado 0.615 0.629 0.887 0.786 0.779 0.746
Manual vs Mecénico 0.759 <0.001 0.011 0.228 <0.001 0.039
Man-PreF 4hjs vs Man-PreF 8 hjs 0.079 0.038 0.979 0.122 0.043 0.552
Man-Cua 4hjs vs Man-Cua 8 hjs 0.533 0.018 0.130 <0.001 0.042 0.237
Tipo de deshojadora 0.339 0.680 0.911 0.960 0.665 0.743
Mec-PreF Collard 0.5 vs Mec-PreF Collard 2 - <0.001 <0.001 <0.001
Mec-PreF Collard 2 vs Mec-PreF Collard 3 0.015 <0.001 <0.001
Aclareo manual vs Deshojado <0.001 0.099 0.103
Anélisis de Varianza-Valores de probabilidad (p)
Tratamiento 0.379 0.002 0.108 <0.001 | <0.001 <0.001

"Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segun el test de Dunnett.

82



4. Resultados

Tempranillo 2007

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Superficie foliar/cepa (%)

K ‘b ‘b (\0
N\ o &
QU S
& P &

) ; R
@zc @z" ®z°

‘ B SFP/cepa O SFS /cepa ‘

Tempranillo 2008

S

S 100%

% 80%

& 60%

e 0%

Q

S 20%

k=

o 0%

5 )

» O © R )

(7 O N W N N 5 v
d’&( o ‘(Q;o %x\'bx\ébe ébe\\s&c \\?} \ga‘ é«»
K (\ ‘0 S}) SJ\) N (;6‘\ o‘b'b é((JO é(co
@ @ & &5 2> A < <
KEGERNER o & R

o« &“ o PN

‘ B SFP/cepa O SFS /cepa ‘

Figura 4.1. Superficie foliar principal (SFP) y secundaria (SFS) en vendimia, expresadas como
porcentaje de la superficie foliar total para todos los tratamientos estudiados en Tempranillo
en los afios 2007 y 2008.

Si se profundiza en las contribuciones de las hojas del pdmpano (principales) y de los
nietos (secundarias) a la superficie foliar total, puede verse que no hubo diferencias
significativas en la superficie foliar principal debidas al deshojado precoz en ningun
caso en el afio 2007. Sin embargo, en el aiio siguiente, la superficie foliar principal se
redujo de forma significativa por el deshojado precoz, tanto en pre-floracién como en
cuajado, y de forma mas severa por los deshojados mecdnicos en pre-floraciéon a 0.5
km/h y por el deshojado manual de 8 hojas en cuajado. Respecto a la mecanizacion, el

tipo de deshojadora no causé diferencias significativas, pero si lo hizo la velocidad de
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trabajo, de 0.5 a 2 km/h. En cuanto a la superficie foliar secundaria el deshojado
precoz parece haber inducido mayor formacion de nietos en el ano 2007, tanto en pre-
floracién como en cuajado, pero incluso mds vivamente cuando el deshojado se llevé a
cabo de forma manual y a la intensidad mayor (8 hojas). En el afio 2008, la respuesta
de la planta al deshojado precoz generando nietos fue mas moderada y solamente las
cepas sometidas a defoliacién manual de 8 hojas, en pre-floraciéon o en cuajado, asi
como las deshojadas mecanicamente con la deshojadora Collard a 2 km/h en pre-
floracion presentaron una superficie foliar secundaria significativamente mayor que las

cepas control (sin deshojar).

Si se consideran los dos afios de estudio, el deshojado precoz en la variedad
Tempranillo solamente alterd significativamente la superficie foliar secundaria, y en

ningun caso la interaccidn afio x tratamiento resulté significativa (Tabla 4.2).

Tabla 4.2. Anadlisis de varianza de la superficie foliar principal (SFP), secundaria (SFS) y total
(SFT) por pampano en vendimia, en cepas de Tempranillo (Ollauri, La Rioja) durante los afios
2007 y 2008. Valores de probabilidad de los factores tratamiento, afio e interaccidn afio x
tratamiento.

E SFP/pampano | SFS/pampano | SFT/pampano
actor

(cm?) (cm?) (cm?)
Tratamiento 0.104 0.015 0.192
Ao 0.371 <0.001 <0.001
Tratamiento x Afio 0.245 0.466 0.267

B. GRACIANO

La superficie foliar eliminada en el momento del deshojado en el aifio 2009, asi como la
influencia del deshojado precoz en la superficie foliar principal, secundaria y total en el
momento de vendimia, en la variedad Graciano, se muestra en la tabla 4.3 para los

anos 2008 y 2009.

El deshojado en pre-floracién elimind un 95 % de la superficie foliar principal por

pampano del tratamiento control en ese momento, mientras que en cuajado la
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superficie foliar eliminada supuso entre un 60-80 %. Sin embargo, en términos
absolutos, la superficie foliar eliminada fue mayor cuando el deshojado se realizé en
cuajado frente al llevado a cabo en en pre-floracidn. En esta época, no se observaron
diferencias entre los tratamientos manual y mecanico. Sin embargo, en cuajado, la

superficie foliar eliminada manualmente fue mayor que la eliminada de forma

mecanica.

El deshojado precoz redujo de forma significativa las superficies foliar principal y total
alcanzadas en vendimia, en la variedad Graciano en los dos afios de estudio. En
términos de superficie foliar principal, la reduccidon se manifestd en cepas deshojadas
en pre-floracion y cuajado, no observandose diferencias entre los tratamientos
manuales y mecanico. La contribucion de la superficie foliar principal y secundaria a la
superficie foliar total en la variedad Graciano se representa como porcentajes en los

graficos de la figura 4.2 para los anos 2008 y 2009.
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Figura 4.2. Superficie foliar principal (SFP) y secundaria (SFS) en vendimia, expresadas como
porcentaje de la superficie foliar total para todos los tratamientos estudiados en Graciano en
los afios 2008 y 2009.

A nivel particular, el deshojado manual de 8 hojas en cuajado provocé una disminucidn
de la superficie foliar principal en ambos afios. Sin embargo, dicha disminucién no se
tradujo en una menor superficie foliar total, salvo en el afno 2008. Por otro lado, la
superficie foliar secundaria se redujo significativamente en cepas deshojadas en pre-
floracién, tanto manual como mecanicamente, en el afio 2008, contribuyendo de

forma clara en la menor superficie foliar total respecto al control.
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Tabla 4.3. Superficie foliar (SF) eliminada por el deshojado precoz y su porcentaje (%) respecto a la superficie foliar principal del control en el momento del
deshojado. Influencia del deshojado precoz en la superficie foliar principal (SFP), secundaria (SFS) y total (SFT) en vendimia en la variedad Graciano, en los
afios 2008 y 2009. Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), andlisis de varianza y significacion de los contrastes. Ollauri, La Rioja.

Afio 2008 Afio 2009
Superficie foliar final Superficie foliar eliminada Superficie foliar final
Tratamiento SF SF eliminada/
SFP/pdmpano | SFS/pdmpano | SFT/pampano | eliminada/ pampano | SFP/pampano | SFS/pdmpano | SFP/pdmpano
(cm?) (cm?) (cm?) pampano (% del (cm?) (cm?) (cm?)
(cm?) control)
Control 1271 (134.9) | 1122 (167.3) | 2393 (2447)| O (0) 0 (0) | 1566 (77.9) | 950 (190.9) | 2496 (224.7)
Manual Pre-Floracion 8 hojas 976 (150.6) | 762 (149.1) | 1738 (254.1) | 749 (33.6) | 95.8 (0.59) | 1187 (98.8) | 1048 (219.0) | 2235 (300.4)
Manual Cuajado 8 hojas 814 (120.8) | 995 (236.7) | 1809 (310.3) | 1119 (49.4) | 79.7 (1.93) | 1057 (86.6) | 1263 (190.2) | 2292 (242.3)
Mecénico Pre-Floracion Collard 0.5 | 935 (127.7) | 822 (178.5) | 1757 (263.3) | 798 (38.7) | 943 (1.94) | 1023 (105.7) | 806 (160.2) | 1816 (252.6)
Mecénico Cuajado Collard 0.5 828 (60.5) | 59.8 (4.08)
Aclareo Manual -- 0 (0) 0 (0) | 1592 (99.5) | 1561 (242.8) | 3119 (280.6)
Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado (todos ttos) 0.014 0.207 0.033 <0.001 <0.001 <0.001 0.699 0.190
Control vs Deshojado pre-floracion 0.042 0.035 0.038 <0.001 <0.001 <0.001 0.927 0.131
Control vs Deshojado cuajado 0.014 0.629 0.114 <0.001 <0.001 <0.001 0.275 0.574
Pre-floracion vs Cuajado 0.402 0.401 0.855 <0.001 <0.001 0.334 0.475 0.849
Manual vs Mecénico 0.821 0.819 0.960 0.004 <0.001 0.229 0.416 0.043
Aclareo manual vs Deshojado <0.001 <0.001 <0.001 0.026 <0.001
Anélisis de Varianza-Valores de probabilidad (p)
Tratamiento | 0031 | 0020 | 0023 | <0001 | <0001 | <0001 | 0075 | 0010

“Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segun el test de Dunnett.
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Por el contrario, en el afio 2009 la superficie foliar secundaria no se vio afectada de
forma significativa por el deshojado precoz, y solamente las cepas deshojadas

mecanicamente en pre-floracidén mostraron una menor superficie foliar total.

El aclareo manual de racimos no incide en ningun modo en la superficie foliar de las
plantas por lo que las cepas correspondientes a este tratamiento no manifestaron
diferencias frente al control y si frente a las cepas deshojadas precozmente (Tabla

4.3).

Teniendo en cuenta los dos afios de estudio, los tratamientos de deshojado realizados
en la variedad Graciano modificaron significativamente la superficie foliar principal y
total, sin alterar la superficie foliar secundaria (Tabla 4.4). En ningln caso, la

interaccion afio x tratamiento resulto significativa.

Tabla 4.4. Analisis de varianza de la superficie foliar principal (SFP), secundaria (SFS) y total
(SFT) por pampano en vendimia, en cepas de Graciano (Ollauri, La Rioja) durante los afios 2008
y 2009. Valores de probabilidad de los factores tratamiento, afio e interaccién afo x
tratamiento.

E SFP/pampano | SFS/pampano | SFT/pampano
actor

(cm?) (cm?) (cm?)
Tratamiento 0.015 0.291 0.039
Afo <0.001 0.143 0.006
Tratamiento x Afio 0.127 0.366 0.201

C. MAZUELO

La superficie foliar eliminada en el momento del deshojado en el afio 2009, asi como la
influencia del deshojado precoz en la superficie foliar principal, secundaria y total en el
momento de vendimia, en la variedad Mazuelo, se muestra en la tabla 4.5, para los

afios 2008 y 2009.

El deshojado en pre-floracidon elimind entre un 77-90 % de la superficie foliar principal
por pampano del tratamiento control en ese momento, mientras que en cuajado la

superficie foliar eliminada supuso entre un 53-75 %. Al igual que se observd para la
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variedad Graciano, en términos absolutos, la superficie foliar eliminada fue mayor
cuando el deshojado se llevd a cabo en cuajado, y en ambas épocas, la defoliacidon
manual fue mas severa en la supresidn foliar (entre 11-27 %) que los tratamientos

mecanicos.

En términos de la superficie foliar alcanzada en vendimia, el deshojado precoz indujo
una reduccidn significativa de la superficie foliar principal respecto al control, lo que se
tradujo en la disminucién de la superficie foliar total, sin influencia alguna sobre la
superficie foliar secundaria. En el afio 2009 el efecto fue mas severo en las cepas que
habian sido defoliadas mecanicamente en pre-floraciéon, mientras que no se apreciaron

diferencias entre los deshojados manuales en pre-floracion y cuajado.

Por otro lado, las cepas sometidas a aclareo manual se comportaron en términos de
superficie foliar principal, secundaria y total igual que las cepas control, por lo que al
igual que éstas, presentaron un desarrollo foliar a todos los niveles superior a los

tratamientos de deshojado precoz.

La contribucion de las superficies foliares principal y secundaria en la superficie foliar
total en la variedad Mazuelo se representa como porcentajes en los graficos de la
figura 4.3 para los afios 2008 y 2009. Un aspecto importante a destacar es la diferencia
de desarrollo foliar, principal y secundario, asi como del porcentaje que representa

cada uno en el desarrollo foliar total, entre los dos afios de estudio.

En la figura 4.3 puede verse la variacion en el porcentaje de superficie foliar total
representado por las hojas secundarias (SFS) entre el afio 2008, donde oscild entre el
24-35% de la SFT, y el afio 2009, donde dicho porcentaje se redujo hasta el 5-16% de la
SFT. Ello implica un menor desarrollo de los nietos para todos los tratamientos,
incluidos el control y el aclareo manual, en el aflo 2009 respecto al afio anterior (Tabla

4.5).
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Tabla 4.5. Superficie foliar (SF) eliminada por el deshojado precoz y su porcentaje (%) respecto a la superficie foliar principal del control en el momento del
deshojado. Influencia del deshojado precoz en la superficie foliar principal (SFP), secundaria (SFS) y total (SFT) en vendimia en la variedad Mazuelo, en los
afios 2008 y 2009. Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), andlisis de varianza y significacion de los contrastes. Hormilla, La Rioja.

Afo 2008 Afio 2009
Superficie foliar final Superficie foliar eliminada Superficie foliar final
Tratamiento SF SF eliminada/
SFP/padmpano | SFS/pampano | SFT/pampano | eliminada/ pampano | SFP/pampano | SFS/pampano | SFP/pampano
(cm?) (cm?) (cm?) pampano (% del (cm?) (cm?) (cm?)
(cm?) control)
Control 2861 (118.3) | 361 (75.2) | 3222 (139.1)| O (0) 0 (0) | 2580 (90.3) | 142 (45.3) | 2716 (111.2)
Manual Pre-Floracion 8 hojas 1512 (105.7) | 397 (107.9) | 1909 (188.1) | 1447 (67.8) | 90.9 (1.49) | 1375 (71.6) | 173  (40.9) | 1541 (85.9)
Manual Cuajado 8 hojas 1807 (77.2) | 575 (117.1) | 2382 (175.3) | 1887 (76.7) | 748 (2.07) | 1230 (94.8) | 90  (31.7) | 1320 (107.8)
Mecénico Pre-Floracion Collard 0.5 | 1634 (124.0) | 537 (110.1) | 2171 (189.0) | 1294 (87.3) | 76.8 (4.13) | 999 (85.6) | 185 (42.9) | 1183 (95.5)
Mecénico Cuajado Collard 0.5 1374 (98.2) | 53.1 (2.70)
Aclareo Manual 2235 (113.4) [ 436  (89.1) | 2671 (164.7)| O (0) 0 (0) | 2389 (132.2) | 164  (40.3) | 2553 (157.4)
Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado (todos ttos) 0.004 0.217 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 0.887 <0.001
Control vs Deshojado pre-floracion 0.326 0.389 0.678 <0.001 <0.001 <0.001 0.472 <0.001
Control vs Deshojado cuajado 0.848 0.125 0.334 <0.001 <0.001 <0.001 0.367 <0.001
Pre-floracion vs Cuajado 0.583 0.211 0.498 <0.001 <0.001 0.295 0.148 0.175
Manual vs Mecanico 0.779 0.345 0.458 <0.001 <0.001 0.007 0.841 0.027
Aclareo manual vs Deshojado 0.046 0.563 0.209 <0.001 <0.001 <0.001 0.760 <0.001
Anélisis de Varianza-Valores de probabilidad (p)
Tratamiento 0049 | 0504 | 0019 | <0.001 <0.001 | <0.001 0.887 <0.001

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segtin el test de Dunnett.
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Figura 4.3. Superficie foliar principal (SFP) y secundaria (SFS) en vendimia, expresadas como
porcentaje de la superficie foliar total para todos los tratamientos estudiados en Mazuelo en

los afios 2008 y 2009.

Cuando se consideraron ambos afios de forma conjunta, el andlisis de varianza (Tabla

4.6) reveld diferencias significativas debidas a los tratamientos en la superficie foliar

principal y total, en cepas de la variedad Graciano. En ningun caso la interaccién afio x

tratamiento resulté significativa.

Tabla 4.6. Analisis de varianza de la superficie foliar principal (SFP), secundaria (SFS) y total
(SFT) en vendimia, en cepas de Mazuelo (Hormilla, La Rioja) durante los afios 2008 y 2009.
Valores de probabilidad de los factores tratamiento, afo e interaccidn afio x tratamiento.

F SFP/pdmpano | SFS/pampano | SFT/pampano
actor

(cm?) (cm?) (cm?)
Tratamiento 0.001 0.708 0.001
Ao <0.001 <0.001 <0.001
Tratamiento x Afio 0.329 0.392 0.401

4.1.2. POROSIDAD DE LA CANOPY Y EXPOSICION DE LOS RACIMOS

Una buena porosidad de la canopy, que permita el paso de la radiacion solar y una

aireacion adecuada, unida a una exposicidon correcta de los racimos, contribuyen a

mejorar la maduracidn, el estado sanitario y la calidad de la uva producida.
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A. TEMPRANILLO

La porosidad de la canopy o pared vegetativa, asi como la exposicion de hojas vy
racimos en cepas de la variedad Tempranillo para distintos tratamientos de deshojado
precoz y aclareo manual se recogen en la tabla 4.7. La figura 4.4 muestra algunos
ejemplos de las fotografias de la canopy para el control y de los principales

tratamientos de deshojado precoz estudiados.

El deshojado precoz indujo un incremento significativo de la porosidad de la canopy y
de la exposicion de los racimos. Ademas, la defoliacidon causd una disminucion de la
proporcién de hojas verdes asi como un muy leve aumento del porcentaje de hojas
amarillas o secas. Un parametro especialmente interesante es la exposicion o numero
de pixeles de racimo por cada kilogramo de uva producido en la cepa, ya que permite
comparar la exposicién de los racimos entre cepas o tratamientos con marcadas

diferencias productivas.

El deshojado precoz provocd un aumento significativo de la exposicion por unidad
productiva (pixeles racimos/produccion uva), especialmente en los tratamientos
realizados en pre-floracién, donde el porcentaje de pixeles de racimo por kilogramo de

uva producida fue entre dos y tres veces superior al del control (sin deshojar).

En lo que respecta al resto de factores evaluados, la eliminacién manual de 4 hojas en
pre-floracién se mostré insuficiente, en comparacion con la eliminacién de 8 hojas,
para inducir un incremento de la exposicion de los racimos tanto de forma absoluta
como por unidad productiva. Sin embargo, en cuajado, ambas intensidades de
deshojado manual provocaron incrementos similares de exposicion de racimos y de

porosidad de la vegetacion.
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Tabla 4.7. Influencia del deshojado precoz en la porosidad de la canopy y exposicién de racimos y de hojas en cepas de Tempranillo (Vitis vinifera L.) en el
afio 2008. Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), andlisis de varianza y significacion de los contrastes. Ollauri, La Rioja.

Tratamiento Racimos (%pixeles) Racimos/Produccion uva | Hojas verdes | Hojas amarillas-secas | Porosidad
(pixeles/kg uva cepa) (% pixeles) (% pixeles) (% pixeles)
Control 3.1(0.35) 0.82(0.12) 93.1(0.89) 2.3(0.46) 1.5(0.43)
Manual Pre-Floracion 4 hojas 4.0 (0.57) 1.09 (0.13) 88.7 (1.46) 3.3(0.52) 4.1(0.87)
Manual Pre-Floracion 8 hojas 4.9 (0.67) 1.99 (0.52) 85.0 (0.90) 4.3 (0.66) 5.8 (0.81)
Manual Cuajado 4 hojas 5.4(0.59) 1.44(0.19) 83.9(1.79) 45 (0.54) 5.9 (1.20)
Manual Cuajado 8 hojas 6.7 (1.01) 1.64 (0.17) 77.8 (2.76) 6.9 (0.72) 8.6 (1.47)
Mecanico Pre-Floracion Collard 0.5 6.0 (1.29) 2.80 (0.39) 73.7 (2.68) 7.5(1.37) 12.8 (1.56)
Mecénico Cuajado Collard 0.5 2.9(0.34) 1.02 (0.19) 88.0 (1.94) 3.2(0.29) 5.9(1.51)
Mecénico Pre-Floracion Tordable 0.5 3.0(0.59) 1.35(0.28) 90.1(1.37) 2.3(0.32) 4.6 (1.32)
Mecanico Pre-Floracion Collard 2 5.2 (0.43) 1.14 (0.08) 87.0 (1.07) 2.9(0.39) 4.8 (0.68)
Mecanico Pre-Floracion Collard 3 3.9(0.69) 1.15(0.19) 90.4 (1.07) 2.3(0.51) 3.5(0.48)
Aclareo Manual 2.2 (0.36) 0.97 (0.18) 90.7 (0.89) 3.7(0.44) 3.3(0.66)
Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado (todos ttos) 0.013 0.007 <0.001 0.001 <0.001
Control vs Deshojado (ttos prales) 0.004 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Control vs Deshojado pre-floracion 0.003 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Control vs Deshojado cuajado 0.039 0.127 <0.001 <0.001 <0.001
Pre-floracién vs Cuajado 0.381 0.001 0.049 0.221 0.079
Manual vs Mecanico 0.076 0.758 0.742 0.712 0.062
Man-PreF 4hjs vs Man-PreF 8 hjs 0.231 0.005 0.056 0.174 0.163
Man-Cua 4hjs vs Man-Cua 8 hjs 0.168 0.576 0.005 0.004 0.054
Tipo de deshojadora 0.005 0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Mec-PreF Collard 0.5 vs Mec-PreF Collard 2 0.463 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Mec-PreF Collard 2 vs Mec-PreF Collard 3 0.141 0.972 0.121 0.461 0.349
Aclareo manual vs Deshojado <0.001 0.002 <0.001 0.006 <0.001
Andlisis de Varianza-Valores de probabilidad (p)
Tratamiento | <0.001 | <0.001 | <0001 | <0.001 | <0.001

"Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segun el test de Dunnett.
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Figura 4.4. Imagenes de la zona productiva de la canopy de cepas de la variedad Tempranillo
correspondientes a los siguientes tratamientos: (a) Control; (b) Manual Pre-Floracién 8 hojas;
(c) Manual Cuajado 8 hojas; (d) Mecanico Pre-Floracion Collard 0.5; (e) Mecéanico Cuajado
Collard 0.5; (f) Mecanico Pre-Floracion Collard 2; (g) Aclareo Manual.
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En el apartado de tratamientos mecdnicos, es importante destacar que tanto el tipo
como la velocidad de avance de la deshojadora causaron diferencias significativas en
los distintos pardmetros de exposicidon de racimos, hojas y porosidad de vegetacidn. En
este sentido, las cepas tratadas con la deshojadora Collard en pre-floracion a 0.5 km/h
mostraron racimos mas expuestos y una vegetacién mas porosa que las cepas tratadas

a una velocidad superior o con la deshojadora Tordable.

Por otro lado, el deshojado precoz mejorod significativamente la exposicion absoluta y
por unidad productiva, asi como la porosidad de la vegetacién respecto al aclareo
manual. Ademas, de forma analoga a lo observado respecto al tratamiento control, el
porcentaje de hojas verdes disminuyd a la vez que aumenté ligeramente la proporcién

de hojas amarillas-secas.

B. GRACIANO
Los parametros relativos a la porosidad de la canopy, la exposicién de hojas y racimos
en cepas de la variedad Graciano para distintos tratamientos de deshojado precoz se

muestran en la tabla 4.8.

El deshojado precoz indujo un incremento significativo de la exposicion de los racimos
y de la porosidad de la canopy, asi como una disminucién de la proporcién de hojas
verdes, pero no modificd en ningun caso el porcentaje de hojas amarillas-secas. En
términos de porcentaje de pixeles de racimos expuestos, el deshojado manual
realizado en cuajado indujo una exposicion de los racimos superior al doble que la del
control (sin deshojar). Sin embargo, cuando se calculd la exposicién por kilogramo de
uva producida se manifestaron de forma mas evidente las diferencias respecto al
control, cuya exposicion por unidad productiva fue significativamente inferior a las del
deshojado manual en cuajado y del deshojado mecanico en pre-floracién. En cuanto a
la porosidad de la vegetacidon, esta aumentd significativamente en las cepas

deshojadas manualmente, tanto en pre-floracién como en cuajado.
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Tabla 4.8. Influencia del deshojado precoz en la porosidad de la canopy y exposicién de racimos y de hojas en cepas de Graciano (Vitis vinifera L.) en el afio
2008. Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), andlisis de varianza y significacion de los contrastes. Ollauri, La Rioja.

Tratamiento Racimos Racimos/Produccién uva Hojas verdes Hojas amarillas-secas Porosidad
(% pixeles) (pixeles/kg uva cepa) (% pixeles) (% pixeles) (% pixeles)
Control 21 (0.54) 0.63 (0.12) 87.4  (1.68) 4.5 (0.62) 35 (0.84)
Manual Pre-Floracion 8 hojas 29 (049 134 (0.21) 83.6  (2.04) 4.8 (0.68) 6.4 (0.93)
Manual Cuajado 8 hojas 53 (0.62) 1.59 (0.12) 826  (0.94) 4.3 (0.23) 1.4 (0.55)
Mecénico Pre-Floracion Collard 0.5 | 25  (0.33) 1.49 (0.19) 845  (1.08) 5.0 (0.53) 5.9 (0.63)
Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado (todos ttos) 0.013 <0.001 0.021 0.779 0.008
Control vs Deshojado pre-floracion 0.331 <0.001 0.058 0.589 0.032
Control vs Deshojado cuajado <0.001 <0.001 0.010 0.781 0.002
Pre-floracion vs Cuajado <0.001 0.274 0.579 0.512 0.424
Manual vs Mecanico 0.594 0.529 0.658 0.820 0.771
Andlisis de Varianza-Valores de probabilidad (p)
Tratamiento | <0001 | <0.001 | 0.001 | 0.299 0.050

"Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segun el test de Dunnett.
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C. MAZUELO
Los parametros de porosidad de la canopy, exposicidon de hojas y racimos en cepas de
la variedad Mazuelo para distintos tratamientos de deshojado precoz y aclareo manual

se muestran en la tabla 4.9.

El deshojado precoz indujo un aumento significativo de la exposicién de los racimos y
de la porosidad de la canopy, asi como una disminucién de la proporcion de hojas
verdes, pero no alterd el porcentaje de hojas amarillas-secas. Del mismo modo que se
observé en la variedad Graciano, en términos de racimos expuestos, el deshojado
manual realizado en cuajado indujo una exposicidon de los racimos un 72 % superior a
la del control. Sin embargo, el calculo de la exposicion por kilogramo de uva producida,
no solo el deshojado manual en cuajado mostré un valor superior al control sino
también el deshojado mecanico realizado en pre-floracién. Por otra parte, todos los
tratamientos de deshojado estudiados indujeron una vegetacién mas porosa, si bien
entre los dos tratamientos manuales, el realizado en cuajado provocdé un incremento
mayor de la porosidad, mientras que entre los dos tratamientos realizados en pre-

floracion, no hubo diferencias debidas al modo de ejecucidn.

En referencia al aclareo manual, esta técnica indujo una exposicion de los racimos
significativamente inferior al deshojado precoz, asi como un menor porcentaje en
hojas verdes pero mayor en hojas amarillas-secas que el control. En términos de
porosidad de la canopy, no se detectaron diferencias significativas entre el deshojado
precoz y el aclareo manual, aunque este tratamiento indujo también un incremento de

la porosidad de la vegetacién respecto al control.
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Tabla 4.9. Influencia del deshojado precoz en la porosidad de la canopy y exposicidn de racimos y de hojas en cepas de Mazuelo (Vitis vinifera L.) en el afio
2008. Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), analisis de varianza y significacion de los contrastes. Hormilla, La Rioja.

Tratamiento Racimos Racimos/Produccién uva Hojas verdes Hojas amarillas-secas Porosidad
(% pixeles) (pixeles/kg uva cepa) (% pixeles) (% pixeles) (% pixeles)
Control 4.6 (0.43) 1.73 (0.18) 75.6 (1.92) 8.9 (1.08) 9.7 (0.95)
Manual Pre-Floracién 8 hojas 5.9 (0.48) 2.55 (0.21) 70.3 (2.02) 7.7 (0.812) 13.2 (1.18)
Manual Cuajado 8 hojas 7.9 (0.50) 3.12 (0.25) 66.1 (0.91) 8.5 (0.43) 16.4 (0.62)
Mecénico Pre-Floracion Collard 0.5 5.0 (0.39) 2.65 (0.28) 68.7 (1.50) 11.8 (0.83) 13.2 (0.90)
Aclareo Manual 3.1 (0.28) 1.65 (0.19) 69.1 (2.15) 13.8 (1.59) 13.2 (1.07)
Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado (todos ttos) <0.001 <0.001 <0.001 0.732 <0.001
Control vs Deshojado pre-floracion 0.105 0.002 0.003 0.482 0.003
Control vs Deshojado cuajado <0.001 <0.001 <0.001 0.685 <0.001
Pre-floracién vs Cuajado 0.003 0.091 0.086 0.596 0.023
Manual vs Mecanico 0.175 0.769 0.505 0.004 0.991
Aclareo manual vs Deshojado <0.001 <0.001 0.739 <0.001 0.385
Anélisis de Varianza-Valores de probabilidad (p)
Tratamiento | <0.001 | <0.001 | 0.001 | <0.001 <0.001

“Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segun el test de Dunnett.
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4.1.3. FERTILIDAD

La fertilidad de las yemas, descrita en funcion del numero de inflorescencias o racimos
por pampano, del nimero de racimos por cepa y del nimero de flores por
inflorescencia es un factor critico en la regulacion de la produccion de uva vy
responsable en buena medida de las fluctuaciones del rendimiento productivo que se

observan entre distintos afos.

A. TEMPRANILLO

El numero de flores por inflorescencia, el nUmero de racimos por pampano y por cepa
no mostraron diferencias significativas entre el control y los distintos tratamientos de
deshojado en la variedad Tempranillo durante el afio 2007 (Tabla 4.10). En el afio
siguiente, el nimero de flores por inflorescencia fue muy similar en todos los
tratamientos, incluido el control, y mostrd valores similares a los observados en el ano
2007. Sin embargo, en términos de niumero de racimos por pampano y por cepa, los
valores obtenidos para ambos parametros fueron, en general, mayores a los del afo
2007 para todos los tratamientos. Respecto al control, el deshojado precoz indujo una
reduccion significativa del nimero de racimos por cepa en el afio 2008, especialmente
en los tratamientos realizados en pre-floracidon, mediante la eliminacion manual de 8
hojas, y de forma aun mas acusada cuando el deshojado se llevd a cabo
mecanicamente. El nUmero de racimos por pampano solamente disminuyd respecto al
control cuando el deshojado se realizd6 mecanicamente en pre-floracién, con la

deshojadora de impulsion de aire a 0.5 km/h.

Como era previsible, el aclareo manual de racimos provocd una reduccién significativa
del numero de racimos por pdmpano y por cepa respecto al control, pero también

respecto al deshojado precoz, en el afio 2008.
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Tabla 4.10. Influencia del deshojado precoz en el nimero de flores por inflorescencia, nUmero de racimos por pampano y por cepa, en cepas de Tempranillo
en los afios 2007 y 2008. Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), andlisis de varianza y significacion de los contrastes. Ollauri, La Rioja.

Afio 2007 Ao 2008
Tratamiento N° flores/ N° racimos/ | N° racimos/ N° flores/ N° racimos/ | N°racimos/

inflorescencia | pampano cepa inflorescencia | pampano cepa
Control 349.9 (31.40) | 1.33(0.11) | 15.0(0.59) | 408.6(25.30) | 1.83(0.08) | 17.4(0.61)
Manual Pre-Floracion 4 hojas 399.2 (22.41) | 1.48(0.11) | 16.3(0.60) | 369.9(24.75) | 1.80(0.10) | 17.7(0.67)
Manual Pre-Floracién 8 hojas 351.0(31.87) | 1.43(0.11) | 14.7(0.78) | 417.2(25.69) | 1.80(0.08) | 15.3(1.07)
Manual Cuajado 4 hojas 376.8(20.12) | 1.45(0.12) | 15.9(0.77) | 378.6(23.19) | 1.80(0.08) | 16.6(0.60)
Manual Cuajado 8 hojas 413.9(20.06) | 1.54(0.10) | 16.5(0.68) | 404.6(24.02) | 1.72(0.09) | 17.2(0.62)
Mecénico Pre-Floracion Collard 0.5 302.6(21.94) | 1.40(0.11) | 14.2(0.59) | 379.2(27.71) | 1.36(0.11) | 11.2(0.95)
Mecanico Cuajado Collard 0.5 339.4(22.27) | 1.44(0.13) | 12.9(0.66) | 346.0(20.73) | 1.68(0.10) | 15.8(0.61)
Mecénico Pre-Floracion Pellenc 0.5 345.6 (33.34) | 1.32(0.10) | 13.7(0.81)
Mecénico Pre-Floracién Tordable 0.5 386.3(25.69) | 1.57(0.14) | 13.1(0.84)
Mecanico Pre-Floracion Collard 2 - 440.3(21.11) | 1.88(0.07) | 17.7(0.78)
Mecénico Pre-Floracion Collard 3 - 335.8(25.13) | 1.74(0.09) | 15.3(0.77)
Aclareo Manual -- 1.04 (0.08) | 11.5(0.46)

Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado (todos ttos) 0.753 0.112 0.871 0.336 0.189 0.018
Control vs Deshojado (ttos prales) 0.908 0.342 0.589 0.417 0.062 0.002
Control vs Deshojado pre-floracion 0.278 0.553 0.505 0.725 0.025 <0.001
Control vs Deshojado cuajado 0.385 0.258 0.748 0.262 0.237 0.316
Pre-floracion vs Cuajado 0.088 0.509 0.671 0.353 0.187 <0.001
Manual vs Mecénico 0.068 0.561 0.005 0.061 0.009 <0.001
Man-PreF 4hjs vs Man-PreF 8 hjs 0.172 0.022 0.092 0.176 0.999 0.023
Man-Cua 4hjs vs Man-Cua 8 hjs 0.293 0.177 0.539 0.465 0.533 0.620
Tipo de deshojadora 0.115 0.602 0.604 0.853 0.118 0.063
Mec-PreF Collard 0.5 vs Mec-PreF Collard 2 0.080 <0.001 <0.001
Mec-PreF Collard 2 vs Mec-PreF Collard 3 0.003 0.283 0.023
Aclareo manual vs Deshojado <0.001 <0.001

Anélisis de Varianza-Valores de probabilidad (p)

Tratamiento | 0129 | 0.012 0003 | 0081 | <0001 | <0.001

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segtin el test de Dunnett.
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Cuando se consideran de forma conjunta los dos afios de estudio, el deshojado precoz
no modificd ninguno de los tres pardmetros de fertilidad evaluados en la variedad
Tempranillo (Tabla 4.11). La significacién estadistica de la interaccion tratamiento x
afio para el niumero de racimos por cepa refleja las diferencias de comportamiento

observadas para este parametro entre los dos afios.

Tabla 4.11. Andlisis de varianza del nimero de flores por inflorescencia, nimero de racimos
por pdmpano y por cepa en la variedad Tempranillo (Ollauri, La Rioja) durante los afios 2007 y
2008. Valores de probabilidad de los factores tratamiento, afio e interaccidon afio x
tratamiento.

Factor N° flores/inflorescencia | N° racimos/pdmpano | N° racimos/cepa
Tratamiento 0.338 0.212 0.141
Afio 0.034 <0.001 0.037
Tratamiento x Ao 0.111 0.085 0.003

B. GRACIANO

El numero de flores por inflorescencia, el nUmero de racimos por pampano y por cepa
no mostraron diferencias significativas entre el control y los distintos tratamientos de
deshojado en la variedad Graciano durante el afio 2008 (Tabla 4.12). En el afio 2009, el
numero de flores por inflorescencia no se vio afectado por el deshojado precoz
realizado en el afio anterior para ningun tratamiento respecto al control. Ademas, de
forma general, para todos los tratamientos, el numero de flores por inflorescencia de
la variedad Graciano fue muy similar en los dos anos de estudio. Por el contrario, en el
afio 2009 tanto el numero de racimos por pampano, como por cepa, disminuyeron

notablemente en todos los tratamientos, incluido el control.
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Tabla 4.12. Influencia del deshojado precoz en el nimero de flores por inflorescencia, nUmero de racimos por pampano y por cepa, en cepas de Graciano en
los afios 2008 y 2009. Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), analisis de varianza y significacién de los contrastes. Ollauri, La Rioja.

Afio 2008 Ao 2009
Tratamiento N° flores/ N° racimos/ | N° racimos/ N flores/ N° racimos/ | N° racimos/
inflorescencia | pampano cepa inflorescencia | pampano cepa
Control 512.1(31.62) | 1.42(0.10) | 15.0(0.76) | 578.5(39.84) | 1.04(0.04) | 11.1(0.51)
Manual Pre-Floracion 8 hojas 516.0 (43.89) | 1.28(0.09) | 15.5(0.92) | 538.6 (44.72) | 1.29(0.09) | 12.6 (0.64)
Manual Cuajado 8 hojas 604.1(39.60) | 1.56(0.10) | 15.6(0.74) | 531.7 (43.27) | 1.24(0.10) | 10.7 (0.50)
Mecanico Pre-Floracién Collard 0.5 | 590.9 (49.12) | 1.42(0.10) | 14.6(0.76) | 517.3(38.70) | 1.16(0.10) | 7.2(0.52)
Mecanico Cuajado Collard 0.5 8.4 (0.64)
Aclareo Manual -- 522.8(39.84) | 1.08(0.09) | 9.8(0.55)
Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado (todos ttos) 0.227 0.985 0.799 0.304 0.039 0.028
Control vs Deshojado pre-floracion 0.418 0.576 0.949 0.320 0.061 0.079
Control vs Deshojado cuajado 0.121 0.307 0.607 0.425 0.071 0.026
Pre-floracion vs Cuajado 0.137 0.045 0.971 0.905 0.642 0.587
Manual vs Mecanico 0.205 0.330 0.399 0.715 0.264 <0.001
Aclareo manual vs Deshojado 0.893 0.115 0.909
Andlisis de Varianza-Valores de probabilidad (p)
Tratamiento | 0258 | 0.053 0.670 0849 | 0036 | <0.001

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segtin el test de Dunnett.
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A nivel de pampano, el numero de racimos aumentd significativamente respecto al
control debido al deshojado precoz, mientras que a nivel de cepa, el numero de
racimos disminuyd cuando la defoliacion se llevd a cabo de forma mecanica. En el afio
2009, la fertilidad en la variedad Graciano, expresada como numero de racimos por
pampano fue tan cercana a 1, que ni este pardmetro ni el nUmero de racimos por cepa
mostraron diferencias significativas entre el aclareo manual y los tratamientos control

y de deshojado precoz.

El andlisis de varianza teniendo en cuenta los dos afios de forma conjunta reveld que
los tratamientos de deshojado precoz no afectaron de forma significativa ni el nimero
de flores por inflorescencia, ni el nUmero de racimos por pampano y por cepa en la
variedad Graciano (Tabla 4.13). La interaccion afio x tratamiento fue significativa para
el nimero de racimos por cepa, indicando las diferencias observadas entre los

tratamientos para los dos afios, principalmente debidas al modo de ejecucidn.

Tabla 4.13. Andlisis de varianza del nimero de flores por inflorescencia, nimero de racimos
por pampano y por cepa en la variedad Graciano (Ollauri, La Rioja) durante los afios 2008 y
2009. Valores de probabilidad de los factores tratamiento, afio e interaccidon afio x
tratamiento.

Factor N° flores/inflorescencia | N° racimos/pdmpano | N° racimos/cepa
Tratamiento 0.868 0.348 0.282
Afio 0.629 <0.001 <0.001
Tratamiento x Afo 0.238 0.151 <0.001
C. MAZUELO

El comportamiento de la variedad Mazuelo en los afios 2008 y 2009, en términos de
los parametros de fertilidad estudiados fue bastante similar al de la variedad Graciano

en los mismos afios de estudio (Tabla 4.14).
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Tabla 4.14. Influencia del deshojado precoz en el nimero de flores por inflorescencia, nimero de racimos por pampano y por cepa, en cepas de Mazuelo en
los afios 2008 y 2009. Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), analisis de varianza y significacién de los contrastes. Hormilla, La Rioja.

Afio 2008 Afio 2009
Tratamiento N flores/ N° racimos/ | N° racimos/ N° flores/ N° racimos/ | N° racimos/

inflorescencia | pampano cepa inflorescencia | pampano cepa
Control 676.6 (66.76) | 1.96(0.10) | 18.4(0.81) | 408.2(29.91) | 1.40(0.10) | 14.6(0.71)
Manual Pre-Floracion 8 hojas 625.2 (60.21) | 1.88(0.09) | 17.9(0.69) | 312.3(25.88) | 1.56(0.51) | 14.1(0.63)
Manual Cuajado 8 hojas 759.3 (65.96) | 1.80(0.10) | 17.4(0.75) | 375.2(37.36) | 1.46(0.10) | 14.7 (0.69)
Mecanico Pre-Floracion Collard 0.5 | 605.6 (61.02) | 1.73(0.12) | 16.3(0.72) | 397.2(39.51) | 1.32(0.10) | 8.9 (0.60)
Mecanico Cuajado Collard 0.5 11.6 (0.53)
Aclareo Manual 1.00(0.00) | 11.6(0.42) | 407.2(51.66) | 1.09(0.06) | 10.0(0.36)

Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado (todos ttos) 0.977 0.081 0.144 0.283 0.676 0.001
Control vs Deshojado pre-floracion 0.415 0.074 0.134 0.246 0.736 <0.001
Control vs Deshojado cuajado 0.139 0.228 0.321 0.535 0.663 0.042
Pre-floracion vs Cuajado 0.071 0.528 0.621 0.238 0.448 0.007
Manual vs Mecéanico 0.459 0.088 0.107 0.111 0.079 <0.001
Aclareo manual vs Deshojado <0.001 <0.001 0.302 0.002 0.001
Andlisis de Varianza-Valores de probabilidad (p)

Tratamiento 0.079 <0.001 0.005 0.341 | <0001 | <0.001

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segtn el test de Dunnett.
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De forma analoga a las variedades Tempranillo y Graciano, el numero de flores por
inflorescencia, asi como el nimero de racimos por pampano y por cepa no mostraron
diferencias significativas entre los distintos tratamientos de deshojado y el control, en
el afio 2008. En el afio 2009 se observé una reduccion notable de la fertilidad en las
cepas de la variedad Mazuelo respecto al afio anterior, que se manifestd en los tres
pardmetros evaluados. El deshojado precoz en el afio 2008 no indujo cambios
significativos ni en el numero de flores por inflorescencia ni en el nimero de racimos

por pdmpano en el afio 2009.

Sin embargo, el niumero de racimos por cepa disminuyd como consecuencia de la
eliminacion de hojas alrededor de la floracidon, sobre todo cuando esta se llevd a cabo
mecanicamente, tanto en pre-floracion como en cuajado. Por otro lado, como era
esperable, el aclareo manual de racimos mostré un nimero de racimos por pampano y
por cepa significativamente inferior al control y a los tratamientos de deshojado

precoz en los dos afios de estudio.

Al evaluar de forma conjunta los resultados de los dos afios, el andlisis de varianza
reveld que los tratamientos de deshojado no provocaron diferencias significativas en
ninguno de los tres pardmetros de fertilidad evaluados en la variedad Mazuelo (Tabla
4.15.). Sin embargo, las discrepancias observadas entre los tratamientos en cada ano
para el nUmero de racimos por pampano y por cepa se manifestaron en la significaciéon

estadistica de la interaccion afo x tratamiento para ambos parametros.

Tabla 4.15. Andlisis de varianza del nimero de flores por inflorescencia, nimero de racimos
por pampano y por cepa en la variedad Mazuelo (Hormilla, La Rioja) durante los afios 2008 y
2009. Valores de probabilidad de los factores tratamiento, afio e interaccidon afio x
tratamiento.

Factor N° flores/inflorescencia | N° racimos/pdmpano | N° racimos/cepa
Tratamiento 0.508 0.063 0.065
Afio <0.001 <0.001 <0.001
Tratamiento x Afo 0.088 0.017 <0.001
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4.1.4. TASA DE CUAJADO

La tasa de cuajado, o porcentaje de flores que se transforman en fruto, es un
parametro clave a evaluar cuando se estudia el efecto del deshojado precoz en el

control de la produccién.

A. TEMPRANILLO

La tasa de cuajado del racimo basal para los distintos tratamientos de deshojado en
Tempranillo en los afios 2007 y 2008 se muestra en las tablas 4.16 y 4.17,
respectivamente. La tasa de cuajado se redujo de forma significativa en los dos afios de
estudio debido al deshojado precoz realizado en pre-floracién. Cuando el deshojado se
realizo en cuajado, la tasa de cuajado se vio reducida frente al control solamente en el
afilo 2007. Ademds, la reduccion de la tasa de cuajado de los tratamientos de
deshojado mecanico fue mas acusada que la de los deshojados manuales. Asimismo, el
deshojado en pre-floracidn con la maquina Collard, de impulsiéon de aire, indujo una
reduccion mayor de la tasa de cuajado que la maquina Tordable, de aspiracién y corte.
La comparacién entre la deshojadora Collard y Pellenc, también del tipo aspiracién y
corte, no arrojé diferencias significativas para este parametro en el afo 2007. Otro
aspecto importante a destacar relacionado con la mecanizacién es la influencia de la
velocidad de avance. En este sentido, el efecto mas severo sobre la tasa de cuajado se
produjo cuando la mdaquina avanzaba a 0.5 km/h y no se observaron diferencias
significativas entre los deshojados realizados a 2 y 3 km/h. Por otro lado, tampoco se
manifestaron diferencias en la tasa de cuajado debidas a la intensidad de deshojado
manual en ninguna de las dos épocas para los dos afios. Si se comparan de forma
individual los valores de la tasa de cuajado de los distintos tratamientos frente al
control, puede observarse que en el afio 2007 los tratamientos mecanicos realizados
con la maquina Collard en cuajado y con la deshojadora Pellenc en pre-floracién
indujeron tasas de cuajado significativamente inferiores a la del tratamiento control
(no deshojado). En el afio 2008, sin embargo, solamente el deshojado mecanico
realizado con la maquina Collard en pre-floracion a 0.5 km/h redujo significativamente

(24%) la tasa de cuajado frente al control.
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B. GRACIANO

La tasa de cuajado del racimo basal para los distintos tratamientos de deshojado en
Graciano en los afios 2008 y 2009 se muestra en las tablas 4.18 y 4.19,
respectivamente. En ambos anos, la tasa de cuajado en la variedad Graciano se redujo
significativamente en los tratamientos de deshojado precoz realizados en pre-
floracion, obteniéndose los valores mas bajos para el deshojado mecanico. Por el
contrario, la tasa de cuajado no se vio afectada cuando el deshojado se realizé en
cuajado. Por otro lado, se observé también un descenso notable de la tasa de cuajado
para todos los tratamientos, incluido el control, en el afio 2009, con respecto a los

valores obtenidos en el afio anterior.

C. MAZUELO

La tasa de cuajado del racimo basal para los distintos tratamientos de deshojado en
Mazuelo en los afos 2008 y 2009 se muestra en las tablas 4.20 y 4.21,
respectivamente. El deshojado precoz indujo una reduccién significativa de la tasa de
cuajado en la variedad Mazuelo en los dos anos de estudio. Esta reduccion se
manifestd para todos los tratamientos de deshojado estudiados en el afio 2009 vy
solamente para los realizados en pre-floracién en el afno 2008. A diferencia de lo
observado en Tempranillo y Graciano, no se encontraron diferencias significativas
entre deshojado mecéanico y manual. Por otro lado, los valores de la tasa de cuajado

para todos los tratamientos, incluido el control, fueron semejantes en ambos afios.
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Tabla 4.16. Influencia del deshojado precoz en la tasa de cuajado, sanidad y componentes de la produccion del racimo basal en cepas de Tempranillo en el
afio 2007. Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), andlisis de varianza y significacion de los contrastes. Ollauri, La Rioja.

a a a a
Tratamiento Tasa z)l/i?]ado N° bayas/racimo? | Compacidad? Peso (rga)mmo BOE%[ Is? | Peso é)baya
Control 54.8 (2.62) 208.0 (18.2) 6.40 (0.33) 376.5(34.2) 0(0) 1.67 (0.06)
Manual Pre-Floracion 4 hojas 48.9 (3.32) 192.2 (14.3) 6.00 (0.41) 326.0(25.5) | 0.91(0.42) | 1.62(0.05)
Manual Pre-Floracion 8 hojas 43.8 (3.23) 147.4 (13.9) 5.33(0.45) 257.5(29.1) | 0.25(0.25) | 1.55(0.08)
Manual Cuajado 4 hojas 49.9 (4.30) 199.5 (14.6) 6.00 (0.48) 357.2(29.4) | 2.11(1.10) | 1.70(0.07)
Manual Cuajado 8 hojas 51.7 (3.96) 207.0 (16.7) 5.92(0.29) 361.5(24.4) | 0.22(0.22) | 1.60(0.05)
Mecanico Pre-Floracion Collard 0.5 | 46.3 (3.58) 141.0 (14.1) 4.75 (0.42) 249.1 (29.5) 0(0) 1.57 (0.06)
Mecénico Cuajado Collard 0.5 23.8 (4.28) 85.4 (14.4) 2.93(0.62) 151.1 (24.5) | 0.38(0.38) | 1.37(0.15)
Mecanico Pre-Floracion Pellenc 0.5 | 40.6 (5.07) 108.2 (17.1) 4.81 (0.43) 213.3(30.8) | 0.71(0.39) | 1.44(0.06)
Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado (todos ttos) 0.004 0.002 0.005 0.001 0.175 0.108
Control vs Deshojado (ttos prales) 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.675 0.058
Control vs Deshojado pre-floracion 0.029 0.001 0.009 <0.001 0.821 0.200
Control vs Deshojado cuajado <0.001 0.002 <0.001 <0.001 0.599 0.031
Pre-floracion vs Cuajado 0.056 0.902 0.155 0.930 0.715 0.267
Manual vs Mecanico 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.931 0.159
Man-PreF 4hjs vs Man-PreF 8 hjs 0.307 0.041 0.252 0.085 0.299 0.438
Man-Cua 4hjs vs Man-Cua 8 hjs 0.719 0.729 0.887 0.914 0.003 0.248
Tipo de deshojadora 0.330 0.138 0.920 0.378 0.266 0.162
Anélisis de Varianza-Valores de probabilidad (p)
Tratamiento <0.001 | <0.001 | <0001 | <0.001 0.032 0.029

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segun el test de Dunnett.
?Todos los componentes de la produccién se refieren al racimo basal de cada pdmpano marcado en las cepas sefialadas.
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Tabla 4.17. Influencia del deshojado precoz en la tasa de cuajado, sanidad y componentes de la produccion del racimo basal en cepas de Tempranillo en el
afio 2008. Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), andlisis de varianza y significacion de los contrastes. Ollauri, La Rioja.

a a a a
Tratamiento Tasa E:Ozz)ajado N° bayas/racimo2 | Compacidada Peso (rga)mmo BOE(% IS Peso é)baya
Control 44.1 (2.23) 173.4 (13.02) 4.39 (0.32) 290.3(19.68) | 14.6 (4.59) 1.58 (0.06)
Manual Pre-Floracién 4 hojas 38.5(1.86) 158.8 (13.27) 4.42 (0.19) 292.7 (26.59) 3.7(1.41) 1.71 (0.06)
Manual Pre-Floracion 8 hojas 38.3(2.27) 151.5 (8.83) 3.75(0.32) 259.8 (19.38) | 6.7(1.32) 1.56 (0.05)
Manual Cuajado 4 hojas 49.6 (2.27) 183.0 (12.12) 5.00 (0.28) 328.3(23.76) | 8.6(1.92) 1.75 (0.05)
Manual Cuajado 8 hojas 48.7 (2.13) 224.5 (16.80) 5.42 (0.27) 394.2(26.73) | 29(1.14) 1.75 (0.05)
Mecanico Pre-Floracion Collard 0.5 33.4(2.01) 110.2 (8.22) 3.09 (0.21) 181.4 (12.88) 1.8 (0.52) 1.63 (0.04)
Mecanico Cuajado Collard 0.5 38.6 (2.28) 118.7 (8.63) 3.36 (0.21) 192.8 (15.08) | 1.6(0.51) 1.56 (0.04)
Mecénico Pre-Floracion Tordable 0.5 50.0 (2.02) 175.5 (14.98) 3.48 (0.19) 265.3(23.96) | 3.9(1.24) 1.45 (0.08)
Mecanico Pre-Floracion Collard 2 42.4 (1.94) 180.8 (10.65) 4.28 (0.28) 319.9(15.31) | 10.4(2.48) 1.68 (0.05)
Mecanico Pre-Floracion Collard 3 48.2 (2.85) 152.5 (7.80) 4.27 (0.31) 286.4 (13.95) | 4.7(1.87) 1.79 (0.04)
Aclareo Manual 141.7 (11.69) 4.76 (0.18) 221.1(19.38) | 22.4(4.22) 1.53(0.08)
Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado (todos ttos) 0.657 0.356 0.319 0.639 <0.001 0.253
Control vs Deshojado (ttos prales) 0.072 0.099 0.095 0.152 <0.001 0.540
Control vs Deshojado pre-floracién 0.002 0.004 0.002 0.007 <0.001 0.904
Control vs Deshojado cuajado 0.866 0.903 0.997 0.902 <0.001 0.319
Pre-floracion vs Cuajado <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.446 0.287
Manual vs Mecénico <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.252 0.268
Man-PreF 4hjs vs Man-PreF 8 hjs 0.245 0.659 0.064 0.248 0.395 0.055
Man-Cua 4hjs vs Man-Cua 8 hjs 0.354 0.012 0.212 0.021 0.151 0.961
Tipo de deshojadora <0.001 <0.001 0.310 0.006 0.563 0.030
Mec-PreF Collard 0.5 vs Mec-PreF Collard 2 0.004 <0.001 0.001 <0.001 0.013 0.495
Mec-PreF Collard 2 vs Mec-PreF Collard 3 0.063 0.093 0.984 0.250 0.119 0.166
Aclareo manual vs Deshojado 0.463 0.002 0.143 <0.001 0.135
Andlisis de Varianza-Valores de probabilidad (p)
Tratamiento | <0001 | <0.001 | <0001 | <0001 | <0.001 |  <0.001

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segtn el test de Dunnett.
“Todos los componentes de la produccidn se refieren al racimo basal de cada pdmpano marcado en las cepas sefialadas.
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Tabla 4.18. Influencia del deshojado precoz en la tasa de cuajado, sanidad y componentes de la produccidn del racimo basal en cepas de Graciano en el afo
2008. Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), andlisis de varianza y significacion de los contrastes. Ollauri, La Rioja.

a a a a
Tratamiento Tasa (Coz;’”ado N° bayas/racimo® | Compacidad? Peso rac(lg)m basal BOE% 1S Peso é)baya
Control 285 (3.16) | 1641  (17.68) | 512 (0.36) | 273.3 (29.87) | 263 (0.59) | 153  (0.04)
Manual Pre-Floracion 8 hojas 227 (270) | 1176  (1297) | 3.75 (0.40) | 165.8 (18.45) | 0.63 (0.34) | 131 (0.04)
Manual Cuajado 8 hojas 279 (3.07) | 156.3  (11.90) | 430 (0.39) | 2344 (21.37) | 0.75 (0.41) | 138 (0.04)
Mecénico Pre-Floracion Collard 0.5 | 21.8  (2.06) | 109.1  (13.80) | 3.70 (0.35) | 169.3 (21.65) | 0.22 (0.22) | 1.32  (0.05)
Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado (todos ttos) 0.270 0.029 0.016 0.002 <0.001 <0.001
Control vs Deshojado pre-floracion 0.029 0.004 0.008 <0.001 <0.001 <0.001
Control vs Deshojado cuajado 0.229 0.702 0.174 0.237 0.011 0.018
Pre-floracion vs Cuajado 0.050 0.047 0.318 0.029 0.855 0.265
Manual vs Mecénico 0.228 0.647 0.918 0.906 0.537 0.879
Anélisis de Varianza-Valores de probabilidad (p)

Tratamiento | 0017 | 0.002 0.103 <0.001 0.011 0.004

“Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segun el test de Dunnett.

“Todos los componentes de la produccion se refieren al racimo basal de cada pdmpano marcado en las cepas sefialadas.
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Tabla 4.19. Influencia del deshojado precoz en la tasa de cuajado, sanidad y componentes de la produccidn del racimo basal en cepas de Graciano en el afo
2009. Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), andlisis de varianza y significacion de los contrastes. Ollauri, La Rioja.

i a i a jqa a
Tratamiento Tasa ?;/Jo?ado N° bayas/racimo? | Compacidad? Peso rac(lg)lo basal Bo;[(%t 'S Peso é)baya
Control 419 (3.25) | 2284 (15.76) | 558 (0.27) | 367.2 (31.59) [0.20 (0.20) | 1.55 (0.06)
Manual Pre-Floracion 8 hojas 388 (2.85) | 2026 (18.79) | 519 (0.25) | 288.2 (29.50) 0 0) 133  (0.06)
Manual Cuajado 8 hojas 469 (2.95) | 2331 (16.44) | 5.88 (0.27) | 377.9 (26.98) 0 (0) 152  (0.04)
Mecénico Pre-Floracion Collard 0.5 | 28.8  (2.95) | 815  (11.02) | 3.40 (0.39) | 120.1 (19.37) 0 (0) 126 (0.04)
Mecénico Cuajado Collard 0.5
Aclareo Manual 450 (3.63) | 2184 (21.05) | 5.46 (0.26) | 4175 (46.19) | 167 (1.30)| 1.82 (0.06)
Valores de probabilidad (p) de los contrastes

Control vs Deshojado (todos ttos) 0.293 0.005 0.448 0.005 0.769 0.004
Control vs Deshojado pre-floracion 0.036 <0.001 0.398 <0.001 0.785 <0.001
Control vs Deshojado cuajado 0.251 0.843 0.105 0.809 0.808 0.701
Pre-floracién vs Cuajado 0.041 0.212 0.081 0.050 0.999 0.011
Manual vs Mecénico 0.036 <0.001 <0.001 <0.001 0.999 0.387
Aclareo manual vs Deshojado 0.062 0.022 0.047 <0.001 0.017 <0.001

Andlisis de Varianza-Valores de probabilidad (p)
Tratamiento | 0001 | <0.001 | <0001 | <0.001 | <0001 |  <0.001

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segtn el test de Dunnett.
“Todos los componentes de la produccidn se refieren al racimo basal de cada pdmpano marcado en las cepas sefialadas.
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Tabla 4.20. Influencia del deshojado precoz en la tasa de cuajado, sanidad y componentes de la produccién del racimo basal en cepas de Mazuelo en el afio
2008. Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), analisis de varianza y significacion de los contrastes. Hormilla, La Rioja.

a a a a
Tratamiento Tasa ((:(yli?]ado N° bayas/racimo? | Compacidad? Peso rac(lg)m basal Bozf%t 'S Peso é)baya

Control 282 (1.39) | 186.8 (16.20) | 5.00 (0.27) | 2224 (19.09) 0 (0) 1.16 (0.05)
Manual Pre-Floracion 8 hojas 193 (2.18) | 1081 (11.23) | 3.17 (0.29) | 144.9 (16.55) 0 (0) 1.30 (0.05)
Manual Cuajado 8 hojas 247 (1.82) | 1720 (13.15) | 457 (0.25) | 217.0 (18.45) 0 (0) 1.20 (0.07)
Mecénico Pre-Floracion Collard 0.5 | 20.2  (2.03) | 97.2 (7.25) | 422 (0.33) | 1431 (13.67) 022 (0.22) | 1.32 (0.06)
Aclareo Manual 1429  (9.55) | 555 (0.30) | 195.9 (13.60) | 0.24 (0.24) | 1.30 (0.06)

Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado (todos ttos) 0.016 <0.001 0.003 0.005 0.643 0.101
Control vs Deshojado pre-floracion 0.003 <0.001 <0.001 <0.001 0.512 0.089
Control vs Deshojado cuajado 0.181 0.379 0.291 0.817 0.999 0.666
Pre-floracién vs Cuajado 0.017 <0.001 <0.001 0.002 0.999 0.222
Manual vs Mecéanico 0.137 0.518 0.011 0.903 0.260 0.769
Aclareo manual vs Deshojado -- 0.222 <0.001 0.152 0.314 0.620

Anélisis de Varianza-Valores de probabilidad (p)

Tratamiento | 0016 | <0.001 | <0001 | <0.001 | 0521 0.191

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segun el test de Dunnett.
“Todos los componentes de la produccién se refieren al racimo basal de cada pdmpano marcado en las cepas sefialadas.
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Tabla 4.21. Influencia del deshojado precoz en la tasa de cuajado, sanidad y componentes de la produccion del racimo basal en cepas de Mazuelo en el afio
2009. Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), analisis de varianza y significacion de los contrastes. Hormilla, La Rioja.

a a a a
Tratamiento Tasa ((:(yli?]ado N° bayas/racimo? | Compacidad? Peso rac(lg)m basal Bozf%t 'S Peso é)baya

Control 30.1 (253) | 1233 (8.29) | 420 (0.25) | 176.1 (12.33) | 3.04 (1.32) 1.40 (0.05)
Manual Pre-Floracion 8 hojas 20.8 (1.56) | 59.6 (5.49) | 356 (0.23) | 93.6 (8.44) |0.20 (0.20) 1.49 (0.04)
Manual Cuajado 8 hojas 234 (1.74) | 883 (6.16) | 3.63 (0.25) | 137.0 (10.33) | 0.08 (0.08) 1.48 (0.03)
Mecénico Pre-Floracion Collard 0.5 | 23.9 (2.85) | 34.9 (5.55) | 255 (0.23) | 54.6 (8.37) 0 (0) 1.49 (0.06)
Aclareo Manual 311 (2.96) | 1157 (8.91) | 418 (0.22) | 195.1 (17.25) | 1.16 (0.82) 157 (0.06)

Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado (todos ttos) 0.005 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.129
Control vs Deshojado pre-floracion 0.006 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.126
Control vs Deshojado cuajado 0.040 <0.001 0.086 0.020 0.003 0.287
Pre-floracién vs Cuajado 0.407 0.004 0.841 0.008 0.899 0.782
Manual vs Mecéanico 0.357 0.013 0.003 0.018 0.833 0.995
Aclareo manual vs Deshojado 0.003 <0.001 0.001 <0.001 0.169 0.172

Andlisis de Varianza-Valores de probabilidad (p)

Tratamiento 0006 | <0.001 | <0001 | <0.001 0.009 0.233

"Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segun el test de Dunnett.
“Todos los componentes de la produccién se refieren al racimo basal de cada pdmpano marcado en las cepas sefialadas.
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= Andlisis de Varianza conjunto para los dos afios de estudio: Tempranillo, Graciano
y Mazuelo

Cuando se consideraron ambos afos de forma conjunta, la interaccion afio x

tratamiento resultd significativa para la tasa de cuajado en Tempranillo reflejando

diferencias en la respuesta de este pardmetro a los diferentes tratamientos realizados

en cada afo (Tabla 4.22). Sin embargo, tanto en Graciano como en Mazuelo, dicha

interaccion no presentd significacion estadistica y la tasa de cuajado se vio alterada

como consecuencia de los tratamientos de deshojado realizados.

Tabla 4.22. Analisis de varianza de la tasa de cuajado del racimo basal en cepas de Tempranillo
(afos 2007 y 2008), Graciano y Mazuelo (afios 2008 y 2009). Valores de probabilidad de los
factores tratamiento, afio e interaccidn afio x tratamiento.

Tasa cuajado (%)

Factor Tempranillo Graciano Mazuelo
Tratamiento 0.175 0.017 0.016
Afio 0.011 <0.001 0.766
Tratamiento x Afio <0.001 0.734 0.788

4.1.5. COMPONENTES DE LA PRODUCCION

El efecto de los distintos tratamientos de deshojado precoz sobre el rendimiento del
vifiedo se determina fundamentalmente a partir de los componentes de la produccién.
En este trabajo, se han estudiado los componentes de la produccion a nivel de racimo,

mas concretamente del racimo basal, asi como a nivel de cepa.

A. TEMPRANILLO
La influencia del deshojado precoz en la tasa de cuajado, la sanidad y los componentes
de la produccién del racimo basal y de cepas de Tempranillo se presenta en las tablas

4.16 y 4.23, para el afio 2007, y en las tablas 4.17 y 4.24, para el afio 2008.
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El deshojado precoz indujo una reduccién significativa de la produccion de uva
respecto al control en los dos afios de estudio (Tablas 4.23 y 4.24). Dicha reduccion fue
mas acusada cuando el deshojado se realizdé en pre-floracion y de forma mecanica. A
nivel de cepa, la produccion se redujo entre un 17-52 % en el afio 2007, y entre un 22-
57 % en el aiio 2008, siendo los tratamientos de deshojado mecanico, especialmente
los realizados a 0.5 km/h, los que presentaron las menores producciones. La figura 4.5
muestra la variacién de la produccién de uva por cepa respecto al control (100 %)

debida al deshojado precoz en los dos afios de estudio.
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Figura 4.5. Variacion de la produccion de uva por cepa en la variedad Tempranillo respecto al
control (100 %), debida al deshojado precoz. Valores promedio * error estandar.
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Por otro lado, a una velocidad de trabajo dada, el tipo de deshojadora mostré
diferencias significativas en el afno 2008, entre las maquinas Collard y Tordable. La
influencia del modo de ejecucidon en la reducciéon de la produccion se mostréd
especialmente importante en la época de cuajado, ya que el deshojado manual en esta
época, con independencia de la intensidad (4 hojas frente a 8 hojas) no indujo
disminucién alguna de la produccién tanto a nivel de pdmpano como a nivel de cepa.
Sin embargo, el deshojado manual de 8 hojas en pre-floracion provocd una reduccién
de la produccién de uva por cepa respecto del control, si bien inferior a la inducida por
los tratamientos mecanicos. Ademas, la eliminacién manual de 8 hojas en pre-floracién
indujo producciones de uva por cepa entre un 17-25 % menores a las de las cepas que
habian sufrido la eliminacidon de las primeras 4 hojas basales en la misma época.
Respecto al aclareo manual de racimos, la reduccion de la produccién provocada por
los principales tratamientos de deshojado precoz fue semejante a la causada por

eliminacion manual del segundo racimo (aclareo manual).

La disminucidn de la produccién de uva debida al deshojado precoz se produjo por
disminucién del peso medio de racimo, (en algunos tratamientos mecdnicos también
por reduccién del numero de racimos por cepa (Tabla 4.10.)). A su vez, la disminucién
del peso medio de racimo, asi como del racimo basal, fue principalmente provocada
por una disminucién del nimero de bayas por racimo (Tablas 4.16 y 4.17). La figura 4.6
muestra racimos sueltos de Tempranillo, de bajo numero de bayas, obtenidos

mediante deshojado precoz.

El peso medio de racimo, el peso de racimo basal y el numero de bayas por racimo
disminuyeron de forma significativa frente al control cuando el deshojado se realizé en
pre-floracién, y de forma mds acentuada cuando se llevé a cabo mecanicamente y a
velocidades de avance bajas, en los dos anos de estudio. De forma analoga a lo
observado para la produccién de uva, la época de deshojado, asi como la intensidad de
defoliacion manual en pre-floracién (4 frente a 8 hojas) y el tipo de deshojadora
(impulsién de aire frente a aspiracidn y corte), provocaron una reduccién significativa
del peso medio de racimo, del peso del racimo basal y del nimero de bayas por racimo

solamente en uno de los dos afos. La contribucidn del peso de baya en la obtencién de
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racimos de menor peso fue escasa o practicamente nula, ya que este parametro no
mostré diferencias significativas respecto al control para ningun tratamiento en los dos
afios de estudio, salvo para el deshojado mecanico con la deshojadora Collard en
cuajado en 2007 (Tablas 4.16 y 4.17). Como consecuencia de la igualdad en términos
de superficie foliar total entre los tratamientos de deshojado precoz y sin deshojar, y la
reduccion de la produccién inducida por la eliminacion temprana de hojas la relacién
hoja/fruto, expresada como superficie foliar total/produccion aumentdé de forma

significativa debido al deshojado precoz en ambos afios (Tablas 4.23 y 4.24).

Figura 4.6. Racimos pequefios y sueltos de Tempranillo obtenidos mediante deshojado precoz.
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Tabla 4.23. Influencia del deshojado precoz en los componentes de la produccién y en la ratio superficie foliar total / produccion (SFT/P) en cepas de
Tempranillo en el afio 2007. Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), analisis de varianza y significacion de los contrastes. Ollauri, La Rioja.

. Produccion uva/pampano | Produccion uval/cepa | Peso medio racimo | SFT/Produccion
Tratamiento
() (kg) (@) (m?kg)
Control 467.5 (56.6) 4.59 (0.29) 307.2 (16.2) 1.22 (0.13)
Manual Pre-Floracion 4 hojas 481.6 (38.3) 4.63(0.27) 282.7 (11.6) 1.49 (0.16)
Manual Pre-Floracién 8 hojas 368.7 (63.1) 3.81(0.25) 259.8 (10.9) 1.82 (0.15)
Manual Cuajado 4 hojas 538.4 (47.2) 4.70 (0.35) 292.5 (14.0) 1.28 (0.43)
Manual Cuajado 8 hojas 489.2 (36.5) 4.94 (0.31) 298.3 (13.3) 1.54 (0.16)
Mecanico Pre-Floracion Collard 0.5 315.9 (41.1) 3.26 (0.23) 230.3 (13.5) 1.61(0.17)
Mecanico Cuajado Collard 0.5 194.4 (29.9) 2.18(0.19) 167.5 (10.7) 2.50(0.37)
Mecanico Pre-Floracion Pellenc 0.5 273.1 (47.2) 3.23(0.34) 230.0 (16.7) 1.87(0.33)
Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado (todos ttos) 0.085 0.015 <0.001 0.024
Control vs Deshojado (ttos prales) 0.019 0.002 <0.001 0.006
Control vs Deshojado pre-floracion 0.031 0.003 <0.001 0.055
Control vs Deshojado cuajado 0.032 0.004 <0.001 0.002
Pre-floracion vs Cuajado 0.991 0.920 0.373 0.158
Manual vs Mecénico <0.001 <0.001 <0.001 0.078
Man-PreF 4hjs vs Man-PreF 8 hjs 0.778 0.038 0.217 0.248
Man-Cua 4hjs vs Man-Cua 8 hjs 0.448 0.548 0.762 0.376
Tipo de deshojadora 0.517 0.945 0.989 0.389
Anélisis de Varianza-Valores de probabilidad (p)
Tratamiento | <0.001 | <0.001 | <0.001 | 0.003

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segun el test de Dunnett.

117



4. Resultados

Tabla 4.24. Influencia del deshojado precoz en los componentes de la produccién y en la ratio superficie foliar total / produccién (SFT/P) en cepas de
Tempranillo en el afio 2008. Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), analisis de varianza y significacion de los contrastes. Ollauri, La Rioja.

T . Produccion uva/pampano | Produccion uva/cepa | Peso medio racimo | SFT/Produccion
ratamiento

©). (kg) @) (m/kg)
Control 434.7 (36.08) 4.11(0.22) 229.8 (7.77) 0.75 (0.05)
Manual Pre-Floracion 4 hojas 402.5 (39.45) 4.15(0.21) 236.2 (7.31) 0.88 (0.09)
Manual Pre-Floracién 8 hojas 380.0 (32.79) 3.03(0.27) 204.5 (4.78) 1.55(0.18)
Manual Cuajado 4 hojas 505.7 (43.64) 4.36 (0.24) 262.1 (10.19) 0.97 (0.09)
Manual Cuajado 8 hojas 544.3 (48.76) 4.52 (0.20) 273.1(9.41) 0.80 (0.07)
Mecanico Pre-Floracion Collard 0.5 253.4 (29.35) 1.78 (0.20) 149.7 (7.64) 1.85(0.73)
Mecénico Cuajado Collard 0.5 267.7 (23.49) 3.18(0.21) 198.4 (7.91) 1.15(0.48)
Mecénico Pre-Floracion Tordable 0.5 359.3(31.19) 2.45(0.21) 178.1 (7.38) 1.24(0.14)
Mecénico Pre-Floracion Collard 2 509.4 (25.00) 4.26 (0.22) 241.0 (8.11) 1.28 (0.13)
Mecanico Pre-Floracion Collard 3 437.3 (33.55) 3.21(0.26) 206.1 (8.42) 1.12 (0.11)
Aclareo Manual 218.8 (19.46) 2.21(0.12) 195.4 (7.41) 1.85 (0.22)

Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado (todos ttos) 0.440 0.003 0.116 0.004
Control vs Deshojado (ttos prales) 0.048 <0.001 0.009 <0.001
Control vs Deshojado pre-floracion 0.005 <0.001 <0.001 <0.001
Control vs Deshojado cuajado 0.495 0.326 0.545 0.232
Pre-floracion vs Cuajado 0.010 <0.001 <0.001 <0.001
Manual vs Mecénico <0.001 <0.001 <0.001 0.029
Man-PreF 4hjs vs Man-PreF 8 hjs 0.644 <0.001 0.006 0.002
Man-Cua 4hjs vs Man-Cua 8 hjs 0.414 0.605 0.337 0.392
Tipo de deshojadora 0.037 0.030 0.012 0.003
Mec-PreF Collard 0.5 vs Mec-PreF Collard 2 <0.001 <0.001 <0.001 0.007
Mec-PreF Collard 2 vs Mec-PreF Collard 3 0.139 <0.001 0.002 0.430
Aclareo manual vs Deshojado <0.001 <0.001 0.217 0.003
Anélisis de Varianza-Valores de probabilidad (p)

Tratamiento | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segtn el test de Dunnett.
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El incremento de esta ratio se manifestd en las dos épocas y modos de ejecucion a
estudio, si bien en el afio 2008, mas intensamente en los tratamientos realizados en

pre-floracién y de forma mecanica.

En relacidn con la mecanizacidn, la deshojadora Collard de impulsién de aire a 0.5
km/h indujo una ratio SFT/P mayor que la deshojadora de aspiracion y corte Tordable
a 0.5 km/h en el afio 2008 y también superior a la SFT/P correspondiente a la

deshojadora Collard a 2 km/h.

Por otro lado, se observaron diferencias significativas en la ratio SFT/P entre el aclareo
manual y el deshojado precoz, siendo este parametro mayor en las cepas sometidas a

aclareo manual.

Cuando se analizaron los datos de los dos afos globalmente, el factor tratamiento
resultd significativo para la mayoria de los componentes del racimo basal y de la
produccién en Tempranillo, a pesar de la significacidon estadistica de la interaccidn afio
X tratamiento en algunos casos (Tablas 4.25y 4.26). Solamente el peso de 1 baya no se
vio significativamente afectado por los tratamientos de deshojado realizados mientras
que la ratio SFT/P mostraron diferencias en su respuesta frente a los distintos

tratamientos, en los dos afios de estudio.

Tabla 4.25. Anadlisis de varianza de los componentes de la produccidén del racimo basal de
cepas de Tempranillo (Ollauri, La Rioja) durante los afios 2007 y 2008. Valores de probabilidad
de los factores tratamiento, afio e interaccién afio x tratamiento.

N° bayas/ : Pesoracimo | Botrytis® | Peso 1 baya?
Factor racimo? Compacidad? basal (q) (%) @)
Tratamiento 0.009 0.035 0.008 0.476 0.077
Afio 0.243 <0.001 0.139 <0.001 0.042
Tratamiento x Afio 0.089 0.011 0.091 <0.001 0.366

“Todos los componentes de la produccién se refieren al racimo basal de cada pdmpano marcado en las
cepas sefialadas.
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Tabla 4.26. Anilisis de varianza de los componentes de la produccion de cepas de Tempranillo
(Ollauri, La Rioja) durante los afios 2007 y 2008. Valores de probabilidad de los factores
tratamiento, afio e interaccion afio x tratamiento.

Prodycuon Produccion Peso medio SFT/Produccion
Factor uva/pampano uva/cepa racimo (g) (m2lkg)
) (kg)
Tratamiento 0.002 0.019 0.038 0.198
Ao 0.668 0.001 <0.001 <0.001
Tratamiento x Afio 0.459 <0.001 <0.001 <0.001

B. GRACIANO
La influencia del deshojado precoz en la tasa de cuajado, en la sanidad y en los
componentes de la produccién del racimo basal y de cepas de Graciano se presenta en

las tablas 4.18 y 4.27, para el ano 2008, y en las tablas 4.19 y 4.28, para el afio 2009.

En los dos afios, el deshojado precoz provocd una reduccion significativa de la
produccién de uva, determinada por pampano y por cepa, en la variedad Graciano,
especialmente cuando se llevé a cabo en pre-floracién, y de forma mecanica (afio
2009) (Tablas 4.27 y 4.28). La figura 4.7 muestra la variacién de la produccion de uva
por cepa respecto al control debida al deshojado precoz. En el afio 2008 la produccién
de uva por cepa se redujo entre un 19-41 % respecto al control, y en el afio 2009, entre
un 23-75 %. En ambos afios, la produccion de uva por cepa fue significativamente
menor a la del control para todos los tratamientos de deshojado, salvo para el
deshojado manual en cuajado. Dicha reduccion fue principalmente motivada por una
disminucién significativa del peso y tamafio del racimo, ya que el peso medio de
racimo, el peso del racimo basal y el nimero de bayas por racimo disminuyeron como
consecuencia del deshojado precoz, sobre todo en pre-floracidn y cuando fue realizado
con maquina. A diferencia de lo observado en la variedad Tempranillo, la disminucién
del peso de racimo no fue solamente debida a una menor tasa de cuajado y por tanto,

menor numero de bayas por racimo, sino también a una disminucidn significativa del
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peso de la baya para la mayoria de tratamientos de deshojado en ambos afios (Tablas

4.18y 4.19).
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Figura 4.7. Variacién de la produccidn de uva por cepa respecto al control (100 %), debida al
deshojado precoz, en la variedad Graciano. Valores promedio * error estandar.

La comparacién entre el aclareo manual y el deshojado precoz reveld diferencias
significativas en los principales componentes de la produccion entre ambas técnicas.
En este sentido, son especialmente resenables la disminucién significativa en el peso
de racimo y numero de bayas por racimo observada en los tratamientos de deshojado,
junto al aumento significativo del peso de baya en el aclareo manual, con valores

incluso superiores al peso de baya del tratamiento control (Tablas 4.18 y 4.19).

Por otro lado, la relacion hoja/fruto expresada como superficie foliar total/produccién
de uva, practicamente no se alterd por el deshojado precoz en los dos afios (Tablas
4.27 y 4.28). Las Unicas diferencias se observaron en el afio 2008 para el deshojado
manual de 8 hojas en cuajado, cuya ratio SFT/P disminuyé un 44% respecto del control,
y en el afio 2009 para el deshojado mecanico en pre-floracion, cuya ratio SFT/P

aumentd notablemente (mas del doble) respecto del control.
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Tabla 4.27. Influencia del deshojado precoz en los componentes de la produccién y en la ratio superficie foliar total / produccién (SFT/P) en cepas de
Graciano en el afio 2008. Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), analisis de varianza y significacion de los contrastes. Ollauri, La Rioja.

T . Produccion uva/pampano | Produccion uva/cepa | Peso medio racimo | SFT/Produccion
ratamiento

@) (k) @) (m7/kg)
Control 319.3 (35.93) 3.04 (0.38) 196.0 (18.40) | 1.45  (0.29)
Manual Pre-Floracion 8 hojas 196.8 (22.25) 2.46 (0.29) 162.5 (17.60) | 1.31  (0.31)
Manual Cuajado 8 hojas 289.2 (26.83) 3.29 (0.29) 215.2 (17.43) | 0.81  (0.21)
Mecanico Pre-Floracion Collard 0.5 197.3 (24.00) 1.93 (0.21) 139.9 (15.16) | 1.43  (0.26)

Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado (todos ttos) 0.004 0.046 0.331 0.338
Control vs Deshojado pre-floracion <0.001 0.019 0.041 0.778
Control vs Deshojado cuajado 0.429 0.553 0.515 0.074
Pre-floracion vs Cuajado 0.011 0.046 0.075 0.184
Manual vs Mecénico 0.988 0.203 0.444 0.739
Anélisis de Varianza-Valores de probabilidad (p)

Tratamiento | <0.001 | <0.001 | 0.103 0.315

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segun el test de Dunnett.
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Tabla 4.28. Influencia del deshojado precoz en los componentes de la produccién y en la ratio superficie foliar total / produccién (SFT/P) en cepas de
Graciano en el afio 2009. Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), analisis de varianza y significacion de los contrastes. Ollauri, La Rioja.

T : Produccion uva/pdmpano | Produccion uva/cepa | Peso medio racimo | SFT/Produccion
ratamiento

@) (kg) ©), (m/kg)
Control 375.2 (29.76) 4.29 (0.21) 397.3 (20.27) | 0.68  (0.07)
Manual Pre-Floracion 8 hojas 337.8 (35.98) 3.29 (0.21) 282.8 (17.26) | 0.77 (0.10)
Manual Cuajado 8 hojas 392.6 (33.94) 3.38 (0.29) 3139 (25.51) | 0.78  (0.14)
Mecénico Pre-Floracion Collard 0.5 110.2 (20.56) 1.04 (0.12) 136.5 (9.97) 171 (0.26)
Mecanico Cuajado Collard 0.5 1.24 (0.13) 152.7 (12.59)
Aclareo Manual 431.0 (44.89) 3.82 (0.22) 411.2 (35.11) | 0.94 (0.17)
Control vs Deshojado (todos ttos) 0.013 <0.001 <0.001 0.019
Control vs Deshojado pre-floracion <0.001 <0.001 <0.001 0.003
Control vs Deshojado cuajado 0.708 <0.001 <0.001 0.628
Pre-floracién vs Cuajado 0.253 0.965 0.258 0.943
Manual vs Mecénico <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Aclareo manual vs Deshojado <0.001 <0.001 <0.001 0.411
Tratamiento <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segun el test de Dunnett.
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Cuando se realizé un andlisis de varianza de los datos de los afios 2008 y 2009 de
forma conjunta (Tablas 4.29 y 4.30), la ratio SFT/P se vio significativamente modificada
por los tratamientos de deshojado (Tabla 4.30). El resto de componentes de
produccién del racimo basal y de la cepa, excepto el peso medio de racimo mostraron
diferencias en su respuesta a los diferentes tratamientos entre ambos afios, como se
manifiesta en la significacién estadistica de la interaccion afio x tratamiento para todos

ellos.

Tabla 4.29. Andlisis de varianza de los componentes de la produccién del racimo basal de
cepas de Graciano (Ollauri, La Rioja) durante los afios 2008 y 2009. Valores de probabilidad de
los factores tratamiento, afio e interaccion afio x tratamiento.

Eactor Pro,duccién Produccion PeS(_) medio | SFT/Produccién
uva/padmpano () uva/cepa (kg) racimo (Q) (m2/kg)
Tratamiento 0.406 0.257 0.496 0.015
Afo <0.001 <0.001 <0.001 0.016
Tratamiento x Afio <0.001 <0.001 0.159 0.072

“Todos los componentes de la produccién se refieren al racimo basal de cada pdmpano marcado en las

cepas sefialadas.

Tabla 4.30. Andlisis de varianza de los componentes de la produccion de cepas de Graciano
(Ollauri, La Rioja) durante los afios 2008 y 2009. Valores de probabilidad de los factores
tratamiento, afio e interaccion afio x tratamiento.

N° bayas/ . Peso Botrytis?
Factor racimo? Compacidad? racimo basal (g) (%) Peso 1 baya2(g)
Tratamiento 0.239 0.417 0.368 0.346 0.342
Afio <0.001 <0.001 <0.001 0.039 <0.001
Tratamiento x Afio | <0.001 <0.001 <0.001 0.025 <0.001

C. MAZUELO

La influencia del deshojado precoz en la tasa de cuajado, en la sanidad y en los
componentes de la produccién del racimo basal y de cepas de Mazuelo se presenta en
las tablas 4.20 y 4.31, para el afio 2008, y en las tablas 4.21 y 4.32, para el afio 2009. El
deshojado precoz en la variedad Mazuelo redujo significativamente la produccion de

uva, por pampano y por cepa en los dos afios de estudio, especialmente cuando el
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deshojado se realizdé en pre-floracién (Tablas 4.31 y 4.32). La figura 4.8 muestra la
variaciéon de la produccién de uva por cepa respecto al control debida al deshojado

precoz en la variedad Mazuelo.
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Figura 4.8. Variacién de la produccién de uva por cepa respecto al control (100 %), debida al
deshojado precoz, en la variedad Mazuelo. Valores promedio * error estandar.

Ademas, en el afio 2009 se observd que la defoliacién mecanica, con independencia de
la época, provocé una disminucién mas acusada de la produccién de uva por cepa que
los tratamientos manuales. En el afio 2008 la produccién de uva por cepa se redujo
entre un 26-35 % respecto al control, mientras que en el afio 2009 la reduccién oscilé
entre un 38-70 %. A nivel de tratamientos individuales, la produccién de uva,
expresada por pampano o por cepa, fue inferior a la del control para todos los
tratamientos de deshojado excepto para el deshojado manual en cuajado en ambos
afios. El descenso significativo de la produccién debida a la eliminacién de hoja
alrededor de la floracién se manifesté por una disminucién significativa del peso y
tamafio del racimo, tal y como se ha observado en Tempranillo y Graciano (Tablas
4.20y 4.21). La disminucién del peso medio de racimo, asi como del peso y nimero de
bayas del racimo basal fue mas importante en las cepas deshojadas en pre-floracion, y
dentro de éstas, en las deshojadas mecdnicamente, con la deshojadora de impulsién

de aire.
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Tabla 4.31. Influencia del deshojado precoz en los componentes de la produccién y en la ratio superficie foliar total / produccién (SFT/P) en cepas de
Mazuelo en el afio 2008. Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), analisis de varianza y significacion de los contrastes. Hormilla, La Rioja.

Tratamiento Produccion uva/pdmpano | Produccion uval/cepa Pesc_) medio SFT/Produccion
@ (kg) racimo (g) (m?/kg)
Control 336.6 (29.36) 2.75 (0.22) 158.4 (11.56) | 0.68  (0.07)
Manual Pre-Floracion 8 hojas 232.2 (26.40) 242 (0.13) 1414 (7.01) 0.70 (0.09)
Manual Cuajado 8 hojas 330.8 (34.18) 2.67 (0.16) 155.1 (8.05) 0.81  (0.10)
Mecanico Pre-Floracion Collard 0.5 214.1 (25.31) 2.04 (0.15) 131.3 (7.28) 076  (0.11)
Aclareo Manual 181.4 (15.98) 1.79 (0.12) 152.3 (7.23) 126  (0.15)
Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado (todos ttos) 0.014 0.049 0.106 0.561
Control vs Deshojado pre-floracion <0.001 0.009 0.035 0.732
Control vs Deshojado cuajado 0.879 0.742 0.780 0.395
Pre-floracién vs Cuajado 0.010 0.275 0.248 0.491
Manual vs Mecénico 0.634 0.092 0.398 0.727
Aclareo manual vs Deshojado 0.013 0.002 0.315 <0.001
Anélisis de Varianza-Valores de probabilidad (p)
Tratamiento | <0.001 | 0.049 | 0.106 | 0.001

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segun el test de Dunnett.
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Tabla 4.32. Influencia del deshojado precoz en los componentes de la produccién y en la ratio superficie foliar total / produccién (SFT/P) en cepas de
Mazuelo en el afio 2009. Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), analisis de varianza y significacion de los contrastes. Hormilla, La Rioja.

T . Produccién uva/pampano | Produccion uva/cepa | Peso medio racimo | SFT/Produccion
ratamiento

). (kg) ) (m?/kg)
Control 2215 (22.54) 2.26 (0.16) 155.9 (9.12) 1.65  (0.13)
Manual Pre-Floracion 8 hojas 135.1 (15.80) 131 (0.09) 91.7 (3.90) 1.50 (0.15)
Manual Cuajado 8 hojas 182.9 (17.72) 1.95 (0.14) 132.8 (7.55) 0.88  (0.08)
Mecénico Pre-Floracion Collard 0.5 65.2 (12.43) 0.68 (0.06) 75.5 (3.73) 228  (0.22)
Mecénico Cuajado Collard 0.5 1.40 (0.13) 118.4 (7.38)
Aclareo Manual 206.9 (20.04) 1.84 (0.15) 184.9 (14.70) | 1.88  (0.21)

Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado (todos ttos) <0.001 <0.001 <0.001 0.646
Control vs Deshojado pre-floracion <0.001 <0.001 <0.001 0.240
Control vs Deshojado cuajado 0.130 <0.001 0.003 0.002
Pre-floracion vs Cuajado 0.050 <0.001 <0.001 0.014
Manual vs Mecénico 0.004 <0.001 0.062 0.001
Aclareo manual vs Deshojado <0.001 <0.001 <0.001 0.098
Andlisis de Varianza-Valores de probabilidad (p)

Tratamiento | <0.001 | <0.001 | <0.001 <0.001

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segun el test de Dunnett.
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En lo que respecta al peso de la baya, éste no varid significativamente respecto al
control para ningun tratamiento de deshojado precoz, pero aumento para el aclareo

manual en el afio 2009 (Tablas 4.20y 4.21).

Si se compara el aclareo manual frente al deshojado precoz, las principales diferencias
se observaron para el peso del racimo basal y nimero de bayas por racimo. En este
sentido la reduccién de la producciéon provocada por el aclareo manual sucede por
reduccion del nimero de racimos, sin afectar practicamente la morfologia de los

mismos. Justo lo contrario ocurre con el deshojado precoz.

La relacidn hoja/fruto no se vio alterada debido al deshojado precoz en el afio 2008
(Tabla 4.31). Por el contrario, en el afio 2009, la relacion SFT/P aumenté de forma
significativa en las cepas deshojadas mecanicamente en pre-floracién, pero sin
embargo disminuyo en las cepas que fueron deshojadas de forma manual en cuajado
(Tabla 4.32). Frente al aclareo manual, los valores de la SFT/P para los tratamientos de

deshojado precoz fueron similares en el afio 2009, pero inferiores en el afio 2008.

El analisis de varianza de los datos de forma conjunta para los dos afios mostré una
influencia del factor tratamiento en el nimero de bayas y peso del racimo basal, asi

como en el peso de 1 baya (Tabla 4.33).

Tabla 4.33. Analisis de varianza de los componentes de la produccién del racimo basal de
cepas de Mazuelo (Hormilla, La Rioja) durante los afios 2008 y 2009. Valores de probabilidad
de los factores tratamiento, afio e interaccién afio x tratamiento.

N° bayas/ . Peso . Peso

Factor racimo? Compacidad? racimo basal (g) Botrytis? (%) 1 baya (g)
Tratamiento <0.001 0.161 0.039 0.529 0.036
Afio <0.001 <0.001 <0.001 0.012 <0.001
Tratamiento x Afio 0.065 0.002 0.027 0.009 0.849

“Todos los componentes de la produccién se refieren al racimo basal de cada pédmpano marcado en las
cepas sefialadas.
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La interaccién afio x tratamiento resulté significativa para el resto de componentes de
produccion del racimo basal y de la cepa, poniendo de manifiesto las diferencias
observadas en la respuesta de estos parametros a los diferentes tratamientos en cada

uno de los afios estudiados (Tablas 4.33 y 4.34).

Tabla 4.34. Analisis de varianza de los componentes de la produccion de cepas de Mazuelo
(Hormilla, La Rioja) durante los afios 2008 y 2009. Valores de probabilidad de los factores
tratamiento, afio e interaccion afio x tratamiento.

Eactor Produccion Produccion Pesg medio SFT/Produccion
uva/pdmpano (g) uva/cepa (kg) racimo () (m2/kg)
Tratamiento 0.190 0.178 0.219 0.404
Afo <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Tratamiento x Afio 0.001 <0.001 <0.001 <0.001

4.1.6. COMPACIDAD DEL RACIMO

La compacidad del racimo es una caracteristica fenotipica propia de cada variedad y
clon, que representa el nivel de agregacién de las bayas en el mismo. Por otro lado,
factores como el numero de bayas por racimo y tamafo de la baya inciden

directamente también en la compacidad.

A. TEMPRANILLO

Los valores de compacidad del racimo basal para todos los tratamientos estudiados en
la variedad Tempranillo se muestran en las tablas 4.16 y 4.17, para los afios 2007 y
2008, respectivamente. El deshojado precoz contribuyd a una descompactacion del
racimo, sobre todo en los tratamientos realizados de forma mecanica, en pre-floracién
y a una velocidad de trabajo lenta. Otros factores, como la intensidad de defoliacion
manual, el tipo de deshojadora, o la velocidad de trabajo (entre 2 y 3 km/h), no
mostraron diferencias significativas entre si ni respecto al control en términos de
compacidad de racimo. Respecto al aclareo manual, el deshojado precoz indujo una
disminuciéon de la compacidad del racimo, fundamentalmente causada por los

tratamientos mecanicos.
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El andlisis de varianza de los datos de compacidad del racimo basal de forma conjunta
para los dos afios reveld que los tratamientos de deshojado realizados modificaron
significativamente este parametro a pesar de mostrar diferencias en la respuesta entre

afos (Tabla 4.25).

B. GRACIANO

El efecto del deshojado precoz sobre la compacidad del racimo basal en la variedad
Graciano se muestra en las tablas 4.18 y 4.19, para los afios 2008 y 2009,
respectivamente. La compacidad de racimo disminuyd de forma significativa cuando el
deshojado se realizé en pre-floracidn, con independencia del modo de ejecucion, en el
afio 2008. En el afio 2009, solamente el deshojado mecanico en pre-floracion indujo

una reduccién en la compacidad del racimo respecto al control y al aclareo manual.

El andlisis de varianza conjunto de los datos de compacidad del racimo basal en los
afios 2008 y 2009 en la variedad Graciano mostrd la significacién estadistica de la
interaccion afio x tratamiento, lo que ratifica las diferencias en la respuesta a los
diferentes tratamientos de deshojado observadas en términos de compacidad en cada

afio estudiado (Tabla 4.29).

C. MAZUELO

La influencia del deshojado precoz en la compacidad del racimo basal en la variedad
Mazuelo se presenta en las tablas 4.20 y 4.21 respectivamente, para los afios 2008 y
2009. En ambos afnos, el deshojado precoz dio lugar a racimos significativamente mas
sueltos, sobre todo cuando se llevd a cabo en pre-floracién. La descompactacion
debida al deshojado precoz fue mas eficaz en el afio 2009, ya que todos los
tratamientos de deshojado mostraron valores de compacidad inferiores al control y al

aclareo manual.

Al igual que en la variedad Graciano, la interaccién afio x tratamiento fue significativa
cuando se analizaron conjuntamente los datos de compacidad para los dos afios (Tabla

4.33), no observandose una respuesta unanime del factor tratamiento.
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4.1.7. ESTADO SANITARIO DE LA UVA

El estado sanitario de la uva, fundamentalmente vinculado a la incidencia de diversas
enfermedades fungicas, con especial atencion a la infeccion por Botrytis, es un aspecto

crucial en la calidad de la uva y del vino elaborado a partir de ésta.

A. TEMPRANILLO

La influencia del deshojado precoz en el estado sanitario de la uva en la variedad
Tempranillo, expresada como incidencia de Botrytis (%), se muestra en las tablas 4.16 y
4.17, para los afios 2007 y 2008, respectivamente. En el afio 2007, el estado sanitario
de la uva para todos los tratamientos a estudio, incluido el control fue
excepcionalmente bueno, con apenas incidencia de Botrytis, tal y como lo indican los
porcentajes cercanos a cero para la mayoria de tratamientos. En el afo 2008, sin
embargo, debido a la mayor humedad y precipitacion acumulada, especialmente en
junio y octubre (ver Tabla 3.2), la infeccién por Botrytis fue mayor en todos los casos
que en el afio 2007, y ello permitié observar diferencias entre los distintos
tratamientos. En este sentido, el deshojado precoz redujo de forma significativa (entre
un 54-89 %) la incidencia de Botrytis respecto al control en la mayoria de los
tratamientos estudiados. Dentro de los tratamientos mecanicos, no se detectaron
diferencias significativas por el tipo de deshojadora, y solamente el deshojado
mecanico realizado con la deshojadora Collard a 2 km/h en pre-floracion mostré una
incidencia de Botrytis semejante a la del control. Por otro lado, si se comparan las
técnicas de aclareo manual y deshojado precoz, la infeccidon por Botrytis se redujo
entre un 50-95 % mediante el deshojado precoz con respecto al aclareo manual, en el

afno 2008.

B. GRACIANO

La influencia del deshojado precoz en el estado sanitario de la uva en la variedad
Graciano, expresada como incidencia de Botrytis (%), se muestra en las tablas 4.18 y
4.19, para los afos 2008 y 2009, respectivamente. En el afio 2008, todos los
tratamientos de deshojado precoz, en las dos épocas y modos de ejecucion indujeron

un mejor estado sanitario de la uva que el control, ya que el porcentaje de Botrytis fue
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significativamente inferior en todos los casos. En el aflo 2009, caracterizado por ser un
afo seco, la incidencia de Botrytis fue practicamente nula en todos los tratamientos.
Solamente la uva correspondiente al aclareo manual presenté un valor mayor de

infeccion fungica que los tratamientos de deshojado precoz.

C. MAZUELO

La influencia del deshojado precoz en el estado sanitario de la uva en la variedad
Mazuelo, expresada como incidencia de Botrytis (%), se muestra en las tablas 4.20 y
4.21, para los afios 2008 y 2009, respectivamente. En términos generales se puede
afirmar que el estado sanitario de la uva en el momento de vendimia fue muy bueno
en los dos afios de estudio. Las Unicas diferencias debidas al deshojado precoz en este
parametro se observaron en el afio 2009, cuando todos los tratamientos de deshojado
realizados, tanto en pre-floracion como en cuajado, de modo manual o mecanico,
redujeron casi por completo la infeccién por Botrytis, que en el las cepas sin deshojar
era de un 3 %. Por otro lado, no se observaron diferencias significativas entre las

técnicas de deshojado precoz y aclareo manual de racimos.

» Andlisis de Varianza conjunto para los dos afos de estudio: Tempranillo, Graciano
y Mazuelo

Cuando se realizé un analisis de varianza de forma conjunta del estado sanitario de la
uva para los dos afios de estudio en las variedades Tempranillo (Tabla 4.25), Graciano
(Tabla 4.29) y Mazuelo (Tabla 4.33), el factor tratamiento no mostrdé una influencia
homogénea y la interaccidén afio x tratamiento fue significativa en las tres variedades,

indicando diferencias en la respuesta en cada afio para los tratamientos realizados.
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4.2. EVOLUCION DE LA MADURACION DE LA UVA

La evolucidon de la maduracién de la uva permite identificar diferencias en la
acumulacién de azlcares y degradacién de los acidos (madurez tecnolégica), asi como
en la acumulacién de metabolitos secundarios, como antocianos y otros polifenoles
(madurez fendlica). A continuacién se muestra la evolucién de los distintos pardmetros
analiticos durante la maduracion de la uva en las variedades Tempranillo, Graciano y

Mazuelo.

A. TEMPRANILLO

En la figura 4.9 se muestra la evolucién del peso de la baya y de los azucares para los
principales tratamientos en los afios 2007 y 2008. En ninguno de los dos afos de
estudio se observaron diferencias en la evolucién del peso de baya y del contenido en
azucares entre el control (sin deshojar) y los tratamientos de deshojado. El peso de
baya aumentd de forma continua durante los tres primeros muestreos de maduracién
y después se mantuvo constante o incluso disminuyd, lo que habitualmente se
atribuye a un proceso de deshidratacidn. La acumulacién de azlcares en la baya siguio
un ritmo similar para todos los tratamientos, incluido el control, como lo demuestra la
igualdad de las pendientes en todos los casos. Sin embargo, a lo largo de toda la
evoluciéon de la maduracion, el contenido en azucares del control se mantuvo en todos

los casos por debajo de los tratamientos de deshojado.

133



4. Resultados

Tempranillo 2007 Tempranillo 2008
2.30
= ® 210
o 2 190 {x—" - e -—=
- A — - .
2 3 — —
& a  1.70 1 _- -
P
1.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1.50 ‘
3 $ $ $ $ $ $ $ $ ® ® ® ® ® ®
§ § $ ¢ & & § § §
& S S s S G o
O @ @ @ @ \@\ \@\ \Qq\ \Qq\ \Qq\ \\,g\
SO A Al RS AR S G ® N ) B B N
Tempranillo 2007
26.0 26.0
24.0 24.0
5 x
o 220 5 220
o o
3 200 g 200
] ©
=
S 1801 2 180
< <
16.0 16.0
14.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 14.0 ‘
$ $ $ $ $ S ) 3 $ ® » » ® ®
§ § § § §$ § N §$ $ § § §
N N N N N N o o o S S N S S S S S S
g\"' c,\"' g\"' c,\"' g\"' Q\"' 0\"' Q\q’ Q\"' o,\"' o,\"' q\’" q\q’ %\‘L Q\q, e\q, 0\1, 0\1,
AN A NN S AN G A G A o4 I A NI SN S AR A\
NN R AR A G AN T A A S S

—4~ control
Man-PreF 8 hojas
Man-Cua & hojas

—=— Mec-PreF Col 0,5

—+— Meec-Cua Col 0,5

Figura 4.9. Evolucion del peso de la baya y del contenido en azlcares durante la maduracion
de la uva de la variedad Tempranillo en los afos 2007 y 2008.

La maduracién de la baya implica un descenso de la acidez, como se manifesté en la
evolucion de los distintos pardmetros estudiados (Figura 4.10). El pH ascendié de
forma lineal y continua en el afio 2008 mientras que en el afio 2007, aumento de
forma marcada durante la segunda semana de septiembre hasta alcanzar una asintota
horizontal o “plateau”, que disminuyd durante la segunda quincena de octubre,
probablemente debido a una concentracién de protones en la baya ligada a la
disminucién del peso de la misma observado. La acidez total tuvo un descenso lineal
en ambos afios, debido a la progresiva degradacién de los principales dcidos de la uva,
malico y tartarico. El rango de valores de pH y acidez total para los distintos

tratamientos fue similar en ambos afios. Sin embargo, si se observaron diferencias
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entre afios en las concentraciones finales de acido malico y tartarico. Asi, el rango de
concentraciones de acido malico en la uva fue de 3-4 g/l en el afo 2007, mientras que
en el aflo 2008 dicho rango oscilé entre 4-6 g/l. Similar comportamiento se observd
para el acido tartarico, ya que en el afno 2007 su concentracion final se mantuvo entre
4.8-6 g/l y en el afio 2008 entre 7-8.5 g/l. Por otro lado, se pudo apreciar que los
tratamientos mecanicos presentaron valores de acidez (expresada en los diferentes
pardmetros evaluados), en general inferiores al resto de tratamientos, incluido el

control, a lo largo de todo el proceso de maduracion.

La evolucion del color, expresada como antocianos, y de los polifenoles en la baya
solamente se llevd a cabo durante el afo 2008 (Figura 4.11). De forma general, el
contenido en antocianos (mg/baya) y polifenoles totales (UA/baya) en la baya
aumenté de forma continua y a velocidad similar para los distintos tratamientos
estudiados hasta la tercera semana de septiembre. A partir de entonces, la
acumulacién de antocianos y polifenoles totales se ralentizd para algunos
tratamientos, alcanzando un valor maximo y estable en algunos casos, mientras que

para otros continué a la misma velocidad.

En términos de concentraciéon (contenido expresado por gramo de baya), los
antocianos se fueron acumulando de forma continua en todos los casos, mientras que
la concentracién de polifenoles totales se mantuvo practicamente constante, con leves
variaciones a lo largo del ultimo mes antes de la vendimia. Ello parece indicar un grado
de amortiguacion mayor debido a la variacién del peso de la baya en la concentracién
de polifenoles que en la de antocianos, muy similar para todos los tratamientos
estudiados. Por otro lado, la evolucion del color en las uvas del tratamiento control,
aunque similar en tendencia y velocidad, se mantuvo por debajo de la mayoria de
tratamientos de deshojado, y de forma especialmente marcada respecto a los

deshojados mecanicos.
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Figura 4.10. Evolucién de los principales pardametros de acidez: pH, acidez total (AT), acido
malico y acido tartarico, durante la maduracién de la uva de la variedad Tempranillo en los

anos 2007 y 2008.
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Figura 4.11. Evolucion del contenido (mg/baya) y concentracion (mg/g baya) de antocianos y
polifenoles totales (expresados en unidades de absorbancia, UA) durante la maduracion de la
uva de la variedad Tempranillo en el aiio 2008.

B. GRACIANO
En la figura 4.12 se muestra la evolucion del peso de la baya y de los azucares en la

variedad Graciano, para los distintos tratamientos en los afios 2008 y 2009.

El peso de baya aumenté de forma similar para todos los tratamientos en el aifio 2008,
debido principalmente a la acumulacién de azlcares y agua en la misma. Sin embargo,
en el afio 2009, el peso de la baya practicamente no varié durante las primeras

semanas anteriores a la fecha de vendimia, y disminuyd de forma marcada en la ultima
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semana, probablemente debido al fendmeno de la deshidratacion. A pesar de estas
diferencias, el peso de la baya de Graciano del tratamiento control fue en todos los

casos inferior al peso de la baya de los tratamientos de deshojado, solamente

superado por el aclareo manual.

La acumulacién de azucares siguié una evolucion creciente a lo largo de las dltimas
semanas de maduracién, y en general, el tratamiento control se mantuvo por debajo
de los diferentes tratamientos de deshojado. Precisamente el tratamiento control

presentd la mayor velocidad de acumulacién de azucares en el afio 2008 en las dos

ultimas semanas antes de la vendimia.

Figura 4.12. Evolucion del peso de la baya y del contenido en azucares durante la maduracion
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El descenso de la acidez a lo largo del proceso de maduracion se manifestd en todos
los parametros a estudio, si bien en el afno 2008 se observé un repunte de la misma en
la segunda semana de octubre (Figura 4.13). La evolucién ascendente del pH, asi como
decreciente de la acidez total, y de las concentraciones de acido malico y tartarico fue
muy similar para todos los tratamientos, incluido el control. De forma general, la
acidez de la uva de la variedad Graciano fue inferior en el afio 2009 que en el 2008. En
términos de acidez total dicha diferencia fue de 3 g/l acido tartarico, observandose una

disminucién en las concentraciones de acido malico y tartarico.

Respecto a la madurez fendlica, la acumulacidon de antocianos se mantuvo a una
velocidad constante hasta el momento de vendimia en el afio 2008 (Figura 4.14).
Similar comportamiento se observo para los polifenoles totales, si bien se detecté un
descenso en el contenido y concentracién de los mismos en la Ultima semana de
septiembre del 2008, para posteriormente aumentar de forma continua durante el
resto del proceso de maduracion. En el afio 2009, sin embargo, ni los antocianos ni el
conjunto de compuestos polifendlicos en general, presentaron una clara evolucién

creciente durante la maduracion.

El contenido de antocianos aumenté de forma moderada durante la mayor parte del
mes de septiembre, pero disminuyd para el control y el deshojado mecanico en pre-
floracion, se mantuvo constante para el aclareo manual y el deshojado manual en pre-
floracion, y solamente aumentd para el deshojado manual en cuajado en la ultima
semana antes de vendimia. A pesar de estas diferencias en el comportamiento entre
los distintos tratamientos en la fase final de la maduracién, la concentracion de
antocianos en general aumento en este tramo, ayudada por la disminucién del tamafio

de baya.

139



4. Resultados

Graciano 2008

Graciano 2009

—— Man-PreF 8 hjs

—*— Mec-Cua Collard

—#— Man-Cua 8 hjs

—e— Acla-Man

2.4 ‘
® ® ® ® ® o) Y o) o)
S & & S ¢ & S & &
& o R
© & > o o o © © © > N
P oD S N g AP & ~ W 2 &
Graciano 2008 Graciano 2009
18.0 14.0
- o
2 160 S
5 B B
£ s
S 140 10 8
] N S
< 12,0 1 N 77 <
B N\ ¢ ~ Ll
2 100 == 2
= .0 — === =
< <
8.0 : : ‘ ‘
N N Nid Nid &
o o o o o o
\Qq\ \Qq\"' \,yo\"' \~°\'\, \~°\ﬁ, \xQ\q,
P £ N S M »® &
Graciano 2008
12.0
= 10.0 1 -
= =
2 =
o .0 1
L_) .g
5 =
2 60 s
%] %}
< 40 <
2.0 T 0.0 T T T T
® ® & ®
S & & ) ) ) ) )
> > o> o> > s s s s S
& & o S W o o & & & s
P Ky N A g AP & o o o e
Graciano 2008 Graciano 2009
14.0
< 120 =
8 =
o o~ Y
’E - -~ N —— — — g
T 1001 = —— s 6.0 1
= ~ t
I—' = ~ ﬂ
S 80 RN g
< < 4.0 1
6.0 ‘ 2.0 : ‘ : ;
¢ N N N § N %) $ ) $»
o o o o o o S S S S
o o o o Ay Ay o o \\g o o
\ o° A4 o\ N4 ¢ & & & & N
P S N A D 0 & o o N o
—4@— control Mec-PreF Collard

Figura 4.13. Evolucién de los principales parametros de acidez: pH, acidez total (AT), acido
malico y 4cido tartarico, durante la maduracién de la uva de la variedad Graciano en los afios

2008 y 2009.
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En términos globales, el contenido de polifenoles en la baya no varidé e incluso
disminuyé en algunos casos durante el Ultimo mes anterior a la vendimia. La
concentraciéon de polifenoles, sin embargo, siguid una evolucién semejante a la
observada en el afio 2008, que culminé con mayores concentraciones de polifenoles
totales al final del proceso de maduracidon excepto para los tratamientos mecanicos.
En el afo 2009, el tratamiento control se mantuvo por debajo de los tratamientos de
deshojado en todo momento de la evolucién de las concentraciones de antocianos

(mg/ g baya) y polifenoles totales (UA/ g baya).

C. MAZUELO

El seguimiento de la evolucion de la maduracion en la variedad Mazuelo solamente se
llevé a cabo en el afio 2008. En el aflo 2009 no se realizd por una escasez productiva en
algunos tratamientos concretos, que impediria la correcta toma de datos tanto

agrondmicos como analiticos en el momento de vendimia.

En la figura 4.15 se muestra la evolucion del peso de la baya y de los azucares en la

variedad Mazuelo, para los distintos tratamientos en el afio 2008.
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Figura 4.15. Evolucion del peso de la baya y del contenido en azucares durante la maduracion
de la uva de la variedad Mazuelo en el aifo 2008.

El peso de la baya de Mazuelo aumentd en un primer momento pero a partir de la

tercera semana de septiembre se mantuvo practicamente constante hasta el
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momento de vendimia. La acumulacion de azucares sin embargo, siguié una curva
hiperbdlica alcanzando un “plateau” (alrededor del 10 de octubre) excepto para el
control, cuyo contenido en azlcares continudé aumentando hasta el momento de
vendimia. Las curvas de evolucion del control para el peso de baya y el contenido en
azucares se mantuvieron en todos los casos por debajo del resto de tratamientos,

tanto de deshojado como de aclareo manual.

La acidez de la baya disminuyé a medida que progresaba el periodo de maduracién,
fundamentalmente por degradacién de los principales acidos organicos (Figura 4.16).
Como consecuencia, el pH aumentd, aunque de forma bastante moderada, en todos
los tratamientos. La acidez total y la concentracién de acido tartarico siguieron una
evolucidn decreciente paralela y practicamente lineal, sobre todo a partir del 24 de
septiembre. Por el contrario, la degradacion del acido malico se desarrollé de forma
muy rapida y con pendiente brusca hasta esa fecha, pero a partir de entonces se
mantuvo bastante estable alrededor de los 4.0 g/l acido malico. No se observaron
notables diferencias entre los distintos tratamientos ni en el perfil evolutivo ni en los

valores finales para los parametros acidez total, 4cido malico y 4cido tartdrico.

Respecto a la madurez fendlica, el contenido y la concentracion de antocianos
aumentaron de forma continua y lineal en todos los tratamientos de deshojado precoz
y aclareo manual durante el uUltimo mes anterior a la vendimia (Figura 4.17). Sin
embargo, el tratamiento control presentd un crecimiento mas de tipo hiperbdlico con
“plateau”, sobre todo en el contenido en antocianos, ya que a partir del 1 de octubre
dicho contenido no varié mientras que el resto de tratamientos siguieron acumulando
antocianos. Por otro lado, el contenido en polifenoles totales aumenté hasta la tercera
semana de septiembre pero después se mantuvo bastante estable mostrando un leve
crecimiento para los tratamientos de deshojado precoz y aclareo manual y una leve

disminucién para el control.
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Figura 4.16. Evolucién de los principales pardametros de acidez: pH, acidez total (AT), acido
malico y d4cido tartarico, durante la maduracién de la uva de la variedad Mazuelo en el aino
2008.

En términos de concentraciéon de polifenoles, todos los tratamientos excepto el
deshojado manual en cuajado mostraron una evolucién ascendente, aunque el perfil
evolutivo fue muy diferente entre tratamientos. De nuevo, la concentracion de

polifenoles del control disminuyd durante la semana anterior a la fecha de vendimia.
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Figura 4.17. Evolucién del contenido (mg/baya) y concentracidén (mg/g baya) de antocianos y
polifenoles totales (expresados en unidades de absorbancia, UA) durante la maduracion de la
uva de la variedad Mazuelo en el afio 2008.

4.3. COMPOSICION Y CARACTERISTICAS SENSORIALES DE LA
UVA

4.3.1. COMPONENTES DE LA BAYA

Mediante la determinacion de la masa y la proporcién de los diferentes componentes
de la baya (hollejo, pulpa y pepitas) en la variedad Tempranillo se pretendid establecer

si existe y como se manifiesta, un efecto del deshojado precoz en dichos componentes.
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El estudio de los componentes de la baya solamente se llevé a cabo en la variedad

Tempranillo en el afio 2007.

A. TEMPRANILLO

El deshojado precoz en la variedad Tempranillo indujo una disminucién significativa del
peso de la pulpa y de las pepitas, lo que se tradujo en un incremento de la proporcién
de hollejos asi como de la relacion hollejo/pulpa (Tabla 4.35). De las dos épocas de
deshojado estudiadas, solamente en cuajado la reduccion del crecimiento de la pulpa 'y
las pepitas, en favor de los hollejos, mostrd significacion estadistica tanto en peso
como en proporcidn, asi como en el numero de pepitas. Ademas, los tratamientos
mecanicos provocaron unas diferencias mdas pronunciadas en el crecimiento de los
distintos componentes de la baya que los tratamientos manuales. Dentro de los
tratamientos manuales, la eliminacién de ocho hojas en cuajado provocé un efecto
mas acentuado en el crecimiento de los distintos tejidos de la baya que la eliminacién
de cuatro hojas, mientras que en pre-floracion no se detectaron diferencias

significativas debido a la intensidad de deshojado manual.

En cuanto al tipo de deshojadora, la maquina Pellenc del tipo aspiracién y corte, indujo
una limitacion del crecimiento de todos los componentes de la baya respecto al
control, si bien en términos relativos, se tradujo en un incremento significativo de la

proporcidn de hollejos asi como de la relacion hollejo/pulpa.

Del conjunto de 2400 bayas diseccionadas (300 por tratamiento), los hollejos
representaron entre el 9.7-11.6 % del peso de la baya, las pepitas entre el 4-4.8 % y la
pulpa entre el 83.9-85.5 %, mientras que el nUmero de pepitas oscilé entre 2.2-2.5

pepitas por baya vy la relacidn hollejo pulpa entre 0.12-0.14.
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Tabla 4.35. Influencia del deshojado precoz en los componentes de la baya y sus contribuciones relativas al peso de baya de Tempranillo en el afio 2007.
Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), analisis de varianza y significacién de los contrastes. Ollauri, La Rioja.

Tratamiento Peso pulpa (g) | Peso hollejos (g) | Peso pepitas (g) | N° pepitas | % pulpa | % hollejos | % pepitas | Hollejo/Pulpa
Control 1.4758 0.1704 0.0811 2.43 85.44 9.86 4.70 0.116
Manual Pre-Floracion 4 hojas 1.4312 0.1744 0.0698 2.32 85.42 10.42 4.16 0.123
Manual Pre-Floracion 8 hojas 1.3485 0.1672 0.0739 2.46 84.84 10.52 4.64 0.124
Manual Cuajado 4 hojas 1.4369 0.1637 0.0810 2.47 85.47 9.74 4.79 0.114
Manual Cuajado 8 hojas 1.4444 0.1715 0.0691 2.17 85.49 10.48 4.03 0.123
Mecénico Pre-Floracion Collard 0.5 15232 0.1772 0.0764 2.42 85.52 10.24 4.24 0.120
Mecénico Cuajado Collard 0.5 1.3360 0.1807 0.0727 2.22 83.86 11.62 451 0.139
Mecanico Pre-Floracion Pellenc 0.5 1.1994 0.1496 0.0637 2.28 84.84 10.52 4.64 0.127
Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado (todos ttos) 0.038 0.813 0.011 0.335 0.204 0.012 0.054 0.022
Control vs Deshojado (ttos prales) 0.042 0.493 0.019 0.259 0.089 0.002 0.027 0.004
Control vs Deshojado pre-floracion 0.398 0.768 0.119 0.947 0.435 0.085 0.129 0.124
Control vs Deshojado cuajado 0.045 0.295 0.003 0.019 0.011 <0.001 0.006 <0.001
Pre-floracion vs Cuajado 0.108 0.279 0.066 <0.001 0.012 <0.001 0.107 <0.001
Manual vs Mecénico 0.242 0.007 0.185 0.903 0.018 0.016 0.686 0.015
Man-PreF 4hjs vs Man-PreF 8 hjs 0.185 0.361 0.421 0.368 0.190 0.801 0.033 0.732
Man-Cua 4hjs vs Man-Cua 8 hjs 0.873 0.184 0.001 0.006 0.939 0.013 <0.001 0.024
Tipo de deshojadora <0.001 <0.001 <0.001 0.044 <0.001 0.012 0.033 0.008
Andlisis de Varianza-Valores de probabilidad (p)
Tratamiento | <0001 | <0.001 | <0.001 | 0001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segtin el test de Dunnett.
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Las correlaciones entre el peso de baya y el peso de los distintos componentes de la
misma, asi como la relacion hollejo/pulpa, para toda la poblacién de bayas de
Tempranillo diseccionadas (todos los tratamientos) se muestran en los graficos de la

figura 4.18.

Solamente el peso de baya y el peso de pulpa mostraron una correlacién linear positiva
clara entre si. Sin embargo, el peso de hollejos y el peso de pepitas mostraron una
elevada dispersion frente al peso de baya, lo que indicaba la ausencia de una relacién
univoca entre ambos parametros y la existencia de otros factores que afectan dicha
dispersion. Asimismo, la ratio hollejo/pulpa presentaba una tendencia negativa frente

al peso de baya, pero exhibia una elevada dispersion.

Para intentar identificar mejor las relaciones entre los distintos componentes de la
baya y el peso de ésta, asi como la influencia de los diferentes tratamientos de
deshojado en estas relaciones, se establecieron ocho categorias o clases de peso de
baya (entre 0.58 y 2.99 g). La distribucidon de frecuencias del peso de baya entre las
ocho clases establecidas para todos los tratamientos estudiados se muestran en la

figura 4.19.

La eliminacion de 4 hojas de forma manual, tanto en pre-floracién como en cuajado,
no alterd sustancialmente la distribucién de frecuencias del peso de baya respecto al
control, ya que en los tres casos practicamente el 100% de las bayas se distribuian en
las dos categorias centrales (1.49-2.09 g). Sin embargo, la eliminaciéon de 8 hojas en
pre-floracién desplazé levemente su poblacién hacia bayas mas ligeras, aunque mads
del 90% de las mismas correspondian a la categoria central 1.49-1.79 g. Los efectos
mas acusados en la distribucién de frecuencias de peso de baya se observaron para los
tres tratamientos de deshojado mecanico y el deshojado manual de 8 hojas en

cuajado.
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En estos cuatro casos la distribucién de frecuencias del peso de baya se ensanchd, en
la que las dos clases centrales (1.49-2.09 g) de la distribuciéon normal solamente
comprendian un 50% de la poblacién, y el otro 50% se distribuia en el resto de

categorias establecidas.

La representacion del peso y de la proporcién (%) de los hollejos y de las pepitas para
las distintas clases establecidas para el control y los principales tratamientos de
deshojado se muestran en la figura 4.20. El peso de los hollejos por baya mostré una
correlacién positiva con el peso de baya y aumentd aproximadamente 1.5 veces en el
control y 1.3 veces en los tratamientos de deshojado para incrementos de peso de
baya de 1.5 veces y 1.4 veces en el rango de categorias entre 1.19-2.09 g de peso de
baya (Figura 4.20a). En categorias de peso de baya superiores a 2 g, el deshojado
mecanico en cuajado presentd un incremento del peso de hollejos mas acusado que el
resto de tratamientos de deshojado, si bien en la categoria de bayas mas grandes los
dos tratamientos mecdnicos se igualaron. El peso de pepitas por baya también mostré
una correlacién positiva con el peso de baya similar a la observada para el peso de los
hollejos, sin embargo practicamente no se encontraron diferencias entre el control y
los tratamientos de deshojado para las distintas categorias de peso de baya
establecidas (Figura 4.20b). La proporcién de hollejos en la baya disminuyé a medida
gue aumentaba el peso de baya en todos los casos. La proporciéon de hollejos
correspondiente al deshojado mecanico en cuajado fue superior a la del control, y para
pesos de baya mas altos, también superior a la del resto de tratamientos de deshojado
excepto en la categoria de peso de baya mayor (Figura 4.20c). La proporcion de peso
de pepitas por baya no varié con el incremento del peso de baya y hubo escasas
diferencias entre los tratamientos (Figura 4.20d). La ratio hollejo/pulpa disminuyé para
pesos de baya crecientes, salvo en el tratamiento control, para el que mantuvo un
valor constante de 0.12. El deshojado mecdnico en cuajado mostré una ratio
hollejo/pulpa superior a la del control y a la del resto de tratamientos de deshojado en

casi todos los casos (Figura 4.20e).

151



4. Resultados

0.35 0.18
Man-PreF 8 hjs 0.16 1 | —— Mec-Cua Collard 0.5
0.30 1 | —~— Man-Cua8hjs —— Mec-PreF Collard 0.5
—_ —4— Mec-PreF Collard 0.5 = 0.14 4 Man-Flo 8 hjs
S —4— Mec-Cua Collard 0.5 v —A— Man-Cua 8 hjs -
g 0.25 1 ©  Control i 0.12 1 O Control
=2 3
8 2 0.10
2 0.20 H
2 ¥ 0.08 A
o v
T 0.5 A 3 0.06 1
2 4
a - 0.04
0.10 1
a 0.02 b
0.05 T T T T 0.00 T T T T
0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Peso de baya (g) Peso de baya (g)
15.0 8.0
©  Control
14.0 + ©  Control Man-Flo 8 hojas d
4 Man-Flo 8 hojas 7.0 A —A— Man-Cua 8 hojas
—4A— Man-Cua 8 hojas —4— Mec-Flo Collard
13.0 1 _&— Mec-Flo Collard —&— Mec-Cua Collard
© —&— Mec-Cua Collard © 6.0 4
7 120 A >
K] 2
3 =
-g. 11.0 4 8 504
2 g
x 10.0 4 R 40 |
9.0 1
3.0 4
801 ¢
7.0 — T T T T T T T 2.0 T T T T T T T
0.6 0.9 12 15 18 2.1 2.4 2.7 3.0 0.6 0.9 1.2 1.5 18 2.1 2.4 2.7 3.0
Peso de baya (g) Peso de baya (g)
0.20
O Control
Man-Flo 8 hojas
0.18 1 —A— Man-Cua 8 hojas
—4— Mec-Flo Collard
® 0.16 - —&— Mec-Cua Collard
o
S -
=3
S 0.14 4
iy 4+
2 012 L S
2
k]
= 0.10 § ¥
0.08 1 e 4
0.06 T T T T
0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

Peso de baya (g)

Figura 4.20. Valores de los componentes de la baya de Tempranillo para las distintas
categorias de peso de baya; (a) peso de hollejos; (b) peso de las pepitas; (c) proporcién del
peso de los hollejos (%); (d) proporcion del peso de las pepitas (%); (e) ratio hollejo/pulpa.
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4.3.2. COMPOSICION FiSICO-QUIMICA DE LA UVA: AZUCARES Y ACIDEZ EN
VENDIMIA

La influencia del deshojado precoz en la calidad de la uva se manifiesta en la
composicion fisico-quimica de la misma, y se puede evaluar en primer lugar a partir de

los pardmetros de azucares y acidez en vendimia.

A. TEMPRANILLO

El deshojado precoz indujo un aumento significativo en la concentracion de azucares
en la baya de la variedad Tempranillo en vendimia para todos los tratamientos
estudiados, en los dos anos de estudio (Tablas 4.36 y 4.37). La acidez, sin embargo,
disminuyé debido al deshojado precoz y se manifestd en el aumento del pH asi como
en el descenso de la acidez total y de la concentracién de acido tartarico, con escaso

impacto en la concentracién de acido malico en el afio 2008 (Tabla 4.37).

Se representd la concentracién de azlcares frente a la SFT/P para los principales
tratamientos de deshojado, y se obtuvo una correlacion positiva y significativa (r’ =

0.746; p<0.001) entre ambos parametros (Figura 4.21).
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Figura 4.21. Correlacidn entre la concentracidn de azicares en la uva y la ratio hoja-fruto,
expresada como SFT/P, en la variedad Tempranillo.
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Tabla 4.36. Influencia del deshojado precoz en la composicidn quimica, color y contenido polifendlico de la baya de Tempranillo en vendimia en el afio 2007.
Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), analisis de varianza y significacion de los contrastes. Ollauri, La Rioja.

Tratamiento Azlcares H Acidez total | Ac. Malico | Ac. Tartrico | Antocianos | Antocianos | Fenoles Fenoles
(°Brix) P (g/l Ac. Tart)) (g/l) (gl (mg/baya) | (mg/g baya) | (UA/baya) | (UA/g baya)
Control 21.8(0.58) | 3.49(0.04) | 6.36(0.27) | 3.67(0.21) | 5.71(0.11) | 2.47(0.14) | 1.51(0.09) | 2.62(0.09) | 1.60 (0.05)
Manual Pre-Floracion 4 hojas 24.7 (0.63) | 3.64(0.03) | 5.43(0.18) | 3.76(0.23) | 5.10(0.23) | 2.98(0.17) | 1.88(0.10) | 2.74(0.10) | 1.72(0.05)
Manual Pre-Floracidn 8 hojas 25.5(0.59) | 3.68 (0.03) | 5.52(0.24) | 3.53(0.18) | 4.86(0.12) | 3.12(0.21) | 1.97(0.06) | 2.77(0.17) | 1.75(0.04)
Manual Cuajado 4 hojas 25.0(0.55) | 3.63(0.07) | 5.79(0.19) | 3.64(0.19) | 5.09(0.07) | 3.26(0.21) | 1.96(0.08) | 2.97(0.19) | 1.78 (0.06)
Manual Cuajado 8 hojas 24.3(0.58) | 3.60 (0.05) | 5.67(0.25) | 3.60(0.25) | 5.19(0.11) | 3.14(0.13) | 1.98(0.08) | 2.83(0.11) | 1.77(0.06)
Mecéanico Pre-Floracién Collard 0.5 | 25.6 (0.40) | 3.65(0.04) | 5.08(0.22) | 3.46(0.21) | 4.83(0.09) 3.09(0.18) | 1.91(0.09) | 2.77 (0.15) | 1.71(0.07)
Mecénico Cuajado Collard 0.5 26.8 (0.47) | 3.77(0.06) | 5.02(0.33) | 3.28(0.25) | 4.98(0.11) | 3.22(0.61) | 1.93(0.06) | 2.95(0.54) | 1.77(0.07)
Mecanico Pre-Floracion Pellenc 0.5 | 25.4 (0.30) | 3.77 (0.05) | 5.21(0.19) | 3.48(0.16) | 5.26 (0.09) | 3.00(0.15) | 2.04(0.08) | 2.65(0.13) | 1.79 (0.06)
Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado (todos ttos) <0.001 <0.001 <0.001 0.333 0.003 0.002 <0.001 0.244 0.008
Control vs Deshojado (ttos prales) <0.001 0.001 <0.001 0.166 0.002 0.002 <0.001 0.231 0.016
Control vs Deshojado pre-floracion <0.001 0.003 <0.001 0.260 0.001 0.007 <0.001 0.422 0.049
Control vs Deshojado cuajado <0.001 0.002 0.001 0.173 0.022 0.006 <0.001 0.188 0.019
Pre-floracion vs Cuajado 0.896 0.725 0.871 0.727 0.028 0.730 0.926 0.488 0.509
Manual vs Mecénico 0.028 0.166 0.031 0.167 0.605 0.906 0.569 0.721 0.746
Man-PreF 4hjs vs Man-PreF 8 hjs 0.296 0.537 0.759 0.178 0.394 0.602 0.401 0.904 0.721
Man-Cua 4hjs vs Man-Cua 8 hjs 0.345 0.652 0.715 0.831 0.732 0.670 0.881 0.533 0.971
Tipo de deshojadora 0.804 0.085 0.705 0.909 0.166 0.745 0.301 0.589 0.299
Andlisis de Varianza-Valores de probabilidad (p)
Tratamiento | <0001 | 0004 | 0003 | 0404 | 0045 | 0013 | 0001 | 0802 | 0.2

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segun el test de Dunnett.
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Tabla 4.37. Influencia del deshojado precoz en la composicidn quimica, color y contenido polifendlico de la baya de Tempranillo en vendimia en el afio 2008.
Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), analisis de varianza y significacién de los contrastes. Ollauri, La Rioja.

Tratamiento Azlcares H Acidez Total | Ac. Malico | Ac. Tartarico | Antocianos | Antocianos | Fenoles Fenoles
(°Brix) P (g/l Ac. Tart)) (gl (a/l) (mg/baya) | (mg/g baya) | (UA/baya) | (UA/g baya)
Control 21.1(0.72) | 3.50(0.03) | 6.06(0.24) | 3.05(0.12) | 6.01(0.27) | 2.19(0.18) | 1.36(0.08) | 2.81(0.12) | 1.80(0.04)
Manual Pre-Floracion 4 hojas 24.8(0.43) | 3.47(0.03) | 5.24(0.22) | 251(0.07) | 6.01(0.21) | 2.45(0.13) | 1.41(0.07) | 3.05(0.12) | 1.80(0.07)
Manual Pre-Floracién 8 hojas 25.3(0.43) | 3.57(0.04) | 5.65(0.23) | 2.92(0.11) | 522(0.21) | 2.26(0.13) | 1.40(0.06) | 2.81(0.12) | 1.77(0.03)
Manual Cuajado 4 hojas 24.4(0.50) | 3.41(0.04) | 5.73(0.24) | 2.84(0.13) | 555(0.21) | 2.58(0.08) | 1.46(0.05) | 3.07(0.11) | 1.81(0.05)
Manual Cuajado 8 hojas 23.5(0.45) | 3.41(0.03) | 5.57(0.20) | 2.93(0.12) | 545(0.19) | 2.67(0.13) | 1.51(0.06) | 3.14(0.10) | 1.75(0.04)
Mecanico Pre-Floracién Collard 0.5 25.8(0.25) | 3.76 (0.03) | 4.83(0.16) | 3.18(0.13) | 5.37(0.19) | 2.88(0.10) | 1.75(0.05) | 3.00(0.12) | 1.83(0.06)
Mecénico Cuajado Collard 0.5 23.7(0.45) | 3.64(0.04) | 5.06(0.19) | 3.06(0.13) | 5.64(0.19) | 2.76(0.11) | 1.73(0.08) | 3.13(0.07) | 1.94(0.05)
Mecénico Pre-Floracion Tordable 0.5 24.1(0.65) | 3.73(0.05) | 4.50(0.15) | 3.01(0.08) | 5.42(0.17) | 2.38(0.17) | 1.65(0.06) | 2.65(0.14) | 1.78 (0.05)
Mecanico Pre-Floracion Collard 2 25.1(0.48) | 3.45(0.10) | 5.15(0.18) | 2.96(0.06) | 5.14(0.18) | 2.45(0.12) | 1.44(0.06) | 3.06(0.08) | 1.81(0.03)
Mecanico Pre-Floracién Collard 3 25.0(0.57) | 3.57(0.04) | 5.26(0.23) | 3.14(0.18) | 5.66(0.19) | 2.72(0.09) | 1.50(0.05) | 3.09(0.09) | 1.72(0.04)
Aclareo Manual 25.0(0.51) | 3.57(0.03) | 5.56(0.17) | 2.83(0.08) | 5.84(0.18) | 2.51(0.17) | 1.53(0.09) | 3.09(0.12) | 1.85(0.05)
Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado (todos ttos) <0.001 0.139 <0.001 0.393 0.018 0.005 0.012 0.096 0.944
Control vs Deshojado (ttos prales) <0.001 0.017 0.001 0.868 0.086 0.002 0.002 0.118 0.650
Control vs Deshojado pre-floracion <0.001 <0.001 0.002 0.973 0.020 0.016 0.009 0.486 0.998
Control vs Deshojado cuajado <0.001 0.583 0.004 0.735 0.061 0.001 0.002 0.031 0.405
Pre-floracion vs Cuajado <0.001 <0.001 0.707 0.642 0.458 0.269 0.532 0.048 0.313
Manual vs Mecanico 0.431 <0.001 0.001 0.085 0.238 0.007 <0.001 0.233 0.012
Man-PreF 4hjs vs Man-PreF 8 hjs 0.485 0.034 0.149 0.013 0.004 0.275 0.928 0.103 0.608
Man-Cua 4hjs vs Man-Cua 8 hjs 0.172 0.957 0.567 0.575 0.721 0.619 0.597 0.614 0.417
Tipo de deshojadora 0.019 0.603 0.286 0.300 0.849 0.011 0.312 0.031 0.558
Mec-PreF Collard 0.5 vs Mec-PreF Collard 2 0.300 <0.001 0.256 0.066 0.419 0.024 0.001 0.718 0.822
Mec-PreF Collard 2 vs Mec-PreF Collard 3 0.933 0.016 0.715 0.085 0.073 0.155 0.555 0.769 0.203
Aclareo manual vs Deshojado 0.537 0.558 0.212 0.120 0.324 0.400 0.399 0.499 0.130
Andlisis de Varianza-Valores de probabilidad (p)
Tratamiento | <0001 | <0001 | <0001 | 0013 | 0021 | 0004 | <0001 | 0023 | 0.034

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segun el test de Dunnett.
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La época de deshojado no modificd el contenido en azlcares y solamente la
eliminacion de hojas en pre-floracién causé una reducciéon mayor en la concentraciéon
de 4cido tartarico en los dos afios (Tabla 4.36) y un incremento mayor del pH en el afio
2008 (Tabla 4.37). En lineas generales, la defoliacion mecanica potencid mas el efecto

sobre el contenido en azucares y la acidez que la defoliacién manual.

Respecto a la mecanizacion el tipo de deshojadora no tuvo ningln impacto en la
composicion de la uva en el afio 2007, mientras que en el afio 2008 la deshojadora de
impulsién de aire (Collard) indujo un mayor contenido de azucares en la uva que la
deshojadora de aspiracién y corte (Tordable). Entre las diferentes velocidades de
deshojado estudiadas (para la maquina de impulsion de aire), no se observaron apenas
diferencias para los distintos parametros entre 2 y 3 km/h, mientras que el deshojado

a 0.5 km/h indujo valores mas altos de pH que el deshojado a 2 km/h (Tabla 4.37).

El deshojado precoz no alterd significativamente la composicién fisico-quimica de la

uva de Tempranillo respecto al aclareo manual.

Cuando se realizé un analisis de varianza de forma conjunta de los resultados de
azlcares y acidez para los dos afios de estudio (Tabla 4.38) el factor tratamiento
provoco diferencias significativas en el contenido en azucares, la acidez total y la
concentracion de dacido tartarico en uva. Ademas, el pH mostro diferencias entre los
afios 2007 y 2008 para los mismos tratamientos de deshojado, hecho que se manifesto

en la significacidon de su interaccién ano x tratamiento.

Tabla 4.38. Andlisis de varianza de la composicién quimica de la uva de Tempranillo (Ollauri, La
Rioja) durante los afios 2007 y 2008. Valores de probabilidad de los factores tratamiento, afio e
interaccion afio x tratamiento.

Acidez ‘ ‘ .
, Ac. Ac. . Antocianos Fenoles
Azlcares Total i g Antocianos Fenoles
Factor - pH Malico | Tartarico (mglg (UAlg
(°Brix) (gl (o) o) (mg/baya) baya) (UA/baya) baya)
Ac.Tart)
Tratamiento 0.017 0.176 <0.001 0.221 0.048 0.005 0.008 0.400 0.393
Afio 0.008 <0.001 0.401 <0.001 <0.001 0.003 <0.001 0.842 0.004
;%a;am'e”to X1 0083 | <0001 | 0969 | 0266 | 0.005 0.501 0.023 0.597 0.041
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B. GRACIANO

El deshojado precoz indujo un incremento en la concentracion de azlcares en
vendimia solamente en el afio 2009, especialmente para los tratamientos ejecutados
en pre-floracion (Tabla 4.40). El efecto de la defoliacion temprana sobre la acidez fue
mucho mas marcado en el afio 2009, ya que en el 2008 (Tabla 4.39) solamente el
deshojado manual en cuajado provocé un descenso significativo del pH, que sin
embargo no se reflejé ni en la acidez total ni en la concentracion de acido tartdrico. En
el afio 2009, la acidez disminuyé de forma significativa para todos los tratamientos de
deshojado, manifestdndose en un incremento de pH y una reduccion de la acidez total
respecto al control (Tabla 4.40). El descenso de la acidez total se produjo por la mayor
degradacion de los acidos malico y tartarico inducidas por el deshojado precoz, que
mostraron concentraciones inferiores al control. Entre los dos tratamientos manuales,
el deshojado realizado en cuajado provocd un efecto mas acusado en el descenso de la
acidez total, asi como en las concentraciones de acido malico y tartarico en el afio

2009.

Por otro lado, el deshojado mecanico indujo un aumento de la madurez tecnoldgica
respecto al deshojado manual, que se reflejé en una mayor concentracién de azucares,
pH y degradacidon del acido malico. En general, el deshojado precoz indujo un
incremento de la madurez tecnoldgica respecto al aclareo manual. En el afo 2009
(Tabla 4.40), las uvas correspondientes al aclareo manual mostraron un menor

contenido en azucares y un pH mas bajo que los tratamientos de deshojado precoz.
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Tabla 4.39. Influencia del deshojado precoz en la composicidon quimica, color y contenido polifendlico de la baya de Graciano en vendimia en el afio 2008.

Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), analisis de varianza y significacion de los contrastes. Ollauri, La Rioja.

Tratamiento Azlcares oH Acidez Total Ac. Mélico | Ac. Tartarico | Antocianos | Antocianos Fenoles Fenoles

(°Brix) (g/l Ac. Tart.) (gl (gl (mg/baya) | (mg/gbaya) | (UA/baya) | (UA/g baya)

Control 19.9 (0.35) | 3.07 (0.02) | 7.15 (0.21) | 4.72 (0.15) | 439 (0.08) | 242 (0.17) | 157 (0.10) | 2.20 (0.07) | 1.46 (0.04)

Manual Pre-Floracién 8 hojas 204 (0.31) | 3.05 (0.03)| 7.19 (0.17) | 468 (0.16) | 442 (0.12) | 246 (0.16) | 2.00 (0.10) | 220 (0.08) | 1.68 (0.04)

Manual Cuajado 8 hojas 199 (0.39) | 296 (0.02) | 6.88 (0.34) | 3.99 (0.16) | 461 (0.12) | 222 (0.12) | 1.65 (0.10) | 2.09 (0.05) | 1.52 (0.06)

Mecanico Pre-Floracion Collard 0.5 | 20.7 (0.30) | 3.12 (0.02) | 7.59 (0.30) | 4.71 (0.16) | 4.38 (0.10) | 2.62 (0.16) | 1.98 (0.12) | 2.27 (0.10) | 1.71 (0.07)

Valores de probabilidad (p) de los contrastes

Control vs Deshojado 0.274 0.226 0.830 0.147 0.567 0.949 0.016 0.916 0.005

(todos ttos)

Control vs Deshojado pre-floracion 0.108 0.683 0.500 0.882 0.958 0.536 0.002 0.691 0.001

Control vs Deshojado cuajado 0.924 <0.001 0.091 0.001 0.187 0.347 0.617 0.327 0.401

Pre-floracion vs Cuajado 0.215 0.003 0.073 0.002 0.245 0.249 0.010 0.280 0.025

Andlisis de Varianza-Valores de probabilidad (p)
Tratamiento | 0075 | <0001 | 0096 | <0001 | 0493 | 0173 0.004 0.165 0.002

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segun el test de Dunnett.
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Tabla 4.40. Influencia del deshojado precoz en la composicidon quimica, color y contenido polifendlico de la baya de Graciano en vendimia en el afio 2009.
Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), analisis de varianza y significacion de los contrastes. Ollauri, La Rioja.

Tratamiento Az(cares oH Acidez Total Ac. Mélico | Ac. Tartarico | Antocianos | Antocianos Fenoles Fenoles
(°Brix) (g/l Ac. Tart) (gl (gl (mg/baya) | (mg/gbaya) | (UA/baya) | (UA/g baya)
Control 221 (0.37) | 3.14 (0.02) | 6.08 (0.17) | 2.66 (0.08) | 444 (0.17) | 256 (0.13) | 1.67 (0.07) | 285 (0.12) | 1.85 (0.04)
Manual Pre-Floracion 8 hojas 23.1 (0.47)| 324 (0.04) | 530 (0.14) | 2.26 (0.12) | 402 (0.14) | 2.92 (0.14) | 220 (0.10) | 2.78 (0.13) | 2.07 (0.05)
Manual Cuajado 8 hojas 229 (0.39) | 3.28 (0.04) | 456 (0.11) | 1.81 (0.11) | 3.48 (0.18) | 3.36 (0.18) | 2.22 (0.10) | 295 (0.12) | 1.97 (0.06)
Mecénico Pre-Floracion Collard 0.5 | 24.9 (0.47) | 3.38 (0.04) | 5.37 (0.37) | 264 (0.30) | 3.38 (0.21) | 259 (0.10) | 2.15 (0.11) | 2.37 (0.09) | 1.95 (0.08)
Aclareo Manual 20.9 (0.37) | 3.08 (0.03) | 5.32 (0.12) | 2.42 (0.15) | 3.37 (0.11) | 3.26 (0.18) | 1.82 (0.10) | 3.05 (0.13) | 1.68 (0.05)
Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado (todos ttos) 0.002 <0.001 <0.001 0.007 <0.001 0.023 <0.001 0.262 0.018
Control vs Deshojado pre-floracion <0.001 <0.001 <0.001 0.228 <0.001 0.292 <0.001 0.062 0.017
Control vs Deshojado cuajado 0.183 0.003 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.577 0.114
Pre-floracion vs Cuajado 0.657 0.367 0.002 0.021 0.014 0.053 0.901 0.348 0.211
Manual vs Mecanico 0.016 0.016 0.790 0.099 0.018 0.155 0.694 0.027 0.157
Aclareo manual vs Deshojado <0.001 <0.001 0.193 0.233 0.152 0.091 <0.001 0.013 <0.001
Andlisis de Varianza-Valores de probabilidad (p)
Tratamiento | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 | 0005 | <0.001

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segun el test de Dunnett.
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El analisis de varianza conjunto de los datos de azucares y acidez en uva de la variedad
Graciano de los afios 2008 y 2009 mostrd que el factor tratamiento modifico
significativamente la concentracion de acido madlico. Para el resto de variables, la
interaccion tratamiento x afio resultd significativa, lo que ratificé las diferencias
observadas para estos parametros entre los dos afios en ciertos tratamientos de

deshojado (Tabla 4.41).

Tabla 4.41. Andlisis de varianza de la composicién quimica de la uva de Graciano (Ollauri, La
Rioja) durante los afios 2008 y 2009. Valores de probabilidad de los factores tratamiento, afio e
interaccion afio x tratamiento.

Acidez ‘ ‘ .
, | Ac. Ac. . Antocianos | Fenoles
Factor Azéj cares pH T/cl)tg Malico | Tartarico Anto/c;anos (mglg FZ?S &s (UAg
(°Brix) (g%ar?;:. (/) o) (mg/baya) baya) (UA/baya) baya)
Tratamiento 0.596 0.772 0.097 0.041 0.549 0.618 0.250 0.525 0.508
Afio <0.001 <0.001 | <0.001 | <0.001 <0.001 <0.001 0.005 <0.001 <0.001
Ir/i‘%im'e”m <0.001 | <0.001 | 0005 | 0083 | <0.001 0.003 0.006 0007 | <0.001
C. MAZUELO

El deshojado precoz no indujo cambios significativos en la concentracion de azucares
en uva en la variedad Mazuelo salvo en el afio 2009 para los tratamientos realizados en
pre-floracién (Tablas 4.42 y 4.43), que provocaron un aumento significativo de los
azucares. La acidez total aumentd en el afio 2008 para los dos deshojados manuales,
independientemente de la época de intervencién, pero no se vio afectada en ningun

caso en el afio 2009.
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Tabla 4.42. Influencia del deshojado precoz en la composicién quimica, color y contenido polifendlico de la baya de Mazuelo en vendimia en el afio 2008.
Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), analisis de varianza y significacién de los contrastes. Hormilla, La Rioja.

Tratamiento AzUcares pH Acidez Total Ac. Malico | Ac. Tartarico | Antocianos | Antocianos Fenoles Fenoles
(°Brix) (g/l Ac. Tart) (a/l) (a/l) (mg/baya) | (mg/g baya) | (UA/baya) | (UA/g baya)
Control 205 (0.16) | 3.40 (0.04) | 6.47 (0.12) | 3.76 (0.10) | 3.58 (0.09) | 1.90 (0.09) | 1.65 (0.04) | 1.46 (0.06) | 1.31 (0.03)
Manual Pre-Floracion 8 hojas 208 (0.17) | 3.21 (0.02) | 7.53 (0.13) | 3.62 (0.08) | 4.10 (0.09) | 2.48 (0.10) | 1.91 (0.04) | 1.87 (0.08) | 1.48 (0.03)
Manual Cuajado 8 hojas 208 (0.22) | 320 (0.03) | 7.25 (0.12) | 3.28 (0.08) | 3.88 (0.11) | 2.34 (0.15) | 1.85 (0.03) | 1.65 (0.06) | 1.41 (0.03)
Mecénico Pre-Floracion Collard 0.5 | 21.2 (0.31) | 3.41 (0.03) | 6.50 (0.11) | 3.58 (0.15) | 3.80 (0.11) | 250 (0.13) | 1.88 (0.04) | 1.92 (0.08) | 1.44 (0.04)
Aclareo Manual 20.7 (0.24) | 3.45 (0.03) | 6.47 (0.14) | 405 (0.13) | 3.67 (0.07) | 2.39 (0.11) | 1.76 (0.04) | 1.77 (0.08) | 1.33 (0.04)
Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado 0.107 <0.001 0.006 0.044 0.004 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
(todos ttos)
Control vs Deshojado pre-floracion 0.074 0.016 0.023 0.246 0.003 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Control vs Deshojado cuajado 0.389 <0.001 0.005 0.004 0.037 0.009 <0.001 0.065 0.029
Pre-floracion vs Cuajado 0.996 0.834 0.319 0.036 0.105 0.405 0.280 0.035 0.153
Manual vs Mecanico 0.154 <0.001 <0.001 0.762 0.029 0915 0.562 0.596 0.343
Aclareo manual vs Deshojado 0.303 <0.001 0.005 <0.001 0.024 0.722 0.018 0.651 0.008
Andlisis de Varianza-Valores de probabilidad (p)

Tratamiento | 0102 | <0001 | <0001 | <0001 | 0004 | 0003 | <0001 | <0001 | 0.002

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segun el test de Dunnett.
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Tabla 4.43. Influencia del deshojado precoz en la composicidn quimica, color y contenido polifendlico de la baya de Mazuelo en vendimia en el afio 2009.
Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), analisis de varianza y significacién de los contrastes. Hormilla, La Rioja.

Tratamiento Azlcares H Acidez Total | Ac. Malico | Ac. Tartarico | Antocianos | Antocianos Fenoles Fenoles
(°Brix) P (g/l Ac. Tart)) (g/l) (g/l) (mg/baya) | (mg/gbaya) | (UA/baya) | (UA/g baya)
Control 22.7 (0.33) | 3.64 (0.03) | 6.35 (0.16) | 3.36 (0.16) | 3.56 (0.14) | 2.30 (0.10) | 1.65 (0.05) | 1.94 (0.07) | 1.40 (0.04)
Manual Pre-Floracion 8 hojas 233 (0.72) | 3.69 (0.04) | 592 (0.15) | 290 (0.16) | 3.73 (0.28) | 2.76 (0.08) | 1.77 (0.09) | 2.30 (0.06) | 1.55 (0.03)
Manual Cuajado 8 hojas 228 (0.37) | 365 (0.02) | 6.74 (0.11) | 298 (0.13) | 4.11 (0.09) | 249 (0.07) | 1.61 (0.09) | 2.13 (0.05) | 1.45 (0.04)
Mecénico Pre-Floracion Collard 0.5 | 24.2 (0.23) | 3.76 (0.03) | 6.52 (0.10) | 2.81 (0.12) | 3.88 (0.07) | 251 (0.13) | 1.70 (0.08) | 2.22 (0.11) | 1.50 (0.05)
Aclareo Manual 232 (0.24) | 3.75 (0.03) | 6.92 (0.16) | 3.61 (0.12) | 3.92 (0.11) | 2.56 (0.10) | 1.66 (0.06) | 2.09 (0.08) | 1.34 (0.03)
Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado 0.113 0.087 0.858 0.006 0.053 0.009 0.593 0.001 0.029
(todos ttos)
Control vs Deshojado pre-floracién 0.045 0.029 0.657 0.009 0.219 0.004 0.336 <0.001 0.012
Control vs Deshojado cuajado 0.874 0.904 0.175 0.044 0.006 0.146 0.713 0.069 0.346
Pre-floracion vs Cuajado 0.369 0.289 0.013 0.698 0.073 0.046 0.115 0.082 0.082
Manual vs Mecanico 0.220 0.203 0.142 0.740 0.594 0.064 0.498 0.457 0.401
Aclareo manual vs Deshojado 0.700 0.101 0.049 <0.001 0.938 0.842 0.672 0.146 0.001
Andlisis de Varianza-Valores de probabilidad (p)
Tratamiento | 0207 | 0008 | 003 | 0001 | 0077 | 0016 | 0569 | 0007 | 0.004

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segun el test de Dunnett.

162



4. Resultados

De forma andloga a la acidez total, la concentracién de acido tartarico aumentd
significativamente debida al deshojado manual en el afio 2008, y solamente cuando
este se realizd en cuajado en el afio 2009. El pH mostré resultados discrepantes entre
los dos afios de estudio, ya que en el 2008 disminuyd como consecuencia de la
eliminacion manual de hojas mientras que en el 2009 aumentd, aunque soélo
significativamente para el deshojado mecanico en pre-floracidon. La degradacién de
acido malico se vio también favorecida por el deshojado precoz en los dos afos,
aunque con mayor incidencia en el 2009. En este afio, la concentracién de acido malico
de las uvas sometidas a los tres tipos de deshojado precoz fue en todos los casos
inferior a la del control mientras que en el 2008 solamente para la defoliacion manual
en cuajado. La composicion fisico-quimica de las uvas de la variedad Mazuelo no se vio
especialmente afectada por el modo de ejecucidn del deshojado precoz. Las uUnicas
diferencias relevantes se observaron en los parametros de acidez, pH, acidez total y
concentracion de acido tartdrico en el afio 2008, en los que los efectos fueron mas

moderados que los del deshojado manual.

En general, el aclareo manual de racimos no provocé cambios significativos respecto al
control en la composicién fisico-quimica de la uva de Mazuelo. El deshojado precoz
mostré diferencias significativas frente al aclareo manual para todos los parametros de
acidez en el afo 2008 y para la acidez total y la concentracién de acido malico en el

ano 2009.

Cuando se realizé el anadlisis de varianza conjunto de los datos de azucares y acidez en
uva de la variedad Mazuelo para los dos afios de estudio, el factor tratamiento afecté
significativamente las concentraciones de los acidos malico y tartarico (Tabla 4.44). Las
diferencias en las respuestas en el pH y la acidez total, observadas para algunos
tratamientos entre los afios 2008 y 2009 se reflejaron en la significacion estadistica de

la interaccion tratamiento x afio para estos dos pardmetros.
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Tabla 4.44. Andlisis de varianza de la composicién quimica de la uva de Mazuelo (Hormilla, La
Rioja) durante los aflos 2008 y 2009. Valores de probabilidad de los factores tratamiento, afio e

interaccion afo x tratamiento.

Acidez ‘ " .
, Ac. Ac. . Antocianos Fenoles

Factor Azoucgres oH Totgl Malico | Tartarico Antocianos (malg Fenoles (UAJg

(°Brix) (g%lal1 r?(): (/) o) (mg/baya) baya) (UA/baya) baya)

Tratamiento 0.141 0.199 0.816 0.025 0.004 <0.001 0.033 <0.001 0.005

Afio <0.001 <0.001 | 0.011 <0.001 0.657 0.003 <0.001 <0.001 0.022
Tratamiento

« Afio 0.259 <0.001 | <0.001 0.355 0.079 0.452 0.389 0.586 0.842

4.3.3. COLOR Y POLIFENOLES

4.3.3.1. ANTOCIANOS Y POLIFENOLES POR EXTRACCION Y ESPECTROFOTOMETRIA UV-
VISIBLE

A. TEMPRANILLO

Los resultados de antocianos y polifenoles en uva de la variedad Tempranillo para los
distintos tratamientos estudiados en los afios 2007 y 2008, se recogen en las tablas
4.36 y 4.37 respectivamente. El contenido (mg/baya) y la concentracion (mg/g baya)
de antocianos aumentaron de forma significativa debido al deshojado precoz, aunque
el efecto fue mas acusado en el afio 2007 (Tabla 4.36), en el que la concentracién de
antocianos de todos los tratamientos de deshojado fue mayor a la del control, con
incrementos entre el 24-35 %. La eliminacién de hojas alrededor de la floracién causé
un aumento entre el 7-12 % de la concentracion de fenoles totales en el afio 2007,
pero no tuvo mayor incidencia en el contenido y concentracién fendlicas en el afio
2008 (Tabla 4.37). En lineas generales, la defoliacion mecdnica indujo una mayor
acumulacién de antocianos que la eliminacién manual de hojas. Respecto a la
mecanizacién el tipo de deshojadora no tuvo ningin impacto en la madurez fendlica
de la uva en el afio 2007, mientras que en el afio 2008 la deshojadora de impulsién de
aire (Collard) indujo un mayor contenido de antocianos en la uva que la deshojadora
de aspiracion y corte (Tordable). Entre las diferentes velocidades de deshojado
estudiadas (para la maquina de impulsién de aire), practicamente no se observaron

diferencias entre 2 y 3 km/h y el control, mientras que el deshojado a 0.5 km/h indujo
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valores mas altos de antocianos tanto por baya como por peso fresco de baya que el

deshojado a 2 km/h (Tabla 4.37).

Cuando se realizd el analisis de varianza de forma conjunta de los datos de color y
polifenoles en uva en Tempranillo para los afios 2007 y 2008 se observd que el factor
tratamiento afecté significativamente el contenido y la concentracién de antocianos,
mientras que la interaccion tratamiento x afio fue significativa para la concentraciéon de

fenoles en uva (Tabla 4.38).

En el afio 2007 se representd la concentracién y el contenido en antocianos y
polifenoles en uva para las distintas clases de peso de baya establecidas mediante
diseccion, para los principales tratamientos (Figura 4.22). El contenido en antocianos y
polifenoles totales aumentd en todos los tratamientos para pesos de baya mayores
(Figura 4.22a y c). Excepto para las bayas con marca de clase 1.33 g, el contenido en
antocianos y polifenoles fue mayor en todos los tratamientos de deshojado precoz que
en el control para el resto de pesos de baya, no observandose diferencias apreciables
entre los cuatro tratamientos de deshojado representados. En términos de
concentracion, el tratamiento control mostré un maximo tanto en antocianos como en
polifenoles totales para las bayas cuyo peso correspondia a la clase con marca 1.33 g
(Figura 4.22b y d). Para el resto de tratamientos de deshojado dichas concentraciones
no variaron demasiado o disminuyeron para pesos de baya mayores. Del mismo modo
los contenidos por baya, las concentraciones de antocianos y polifenoles totales en uva
de los tratamientos de deshojado fueron mayores para las diferentes clases de peso de

baya, excepto para la de marca 1.33 g.
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Figura 4.22. Contenido y concentracidn de antocianos (a) y (b) y de polifenoles totales (c)y (d)

en uva de Tempranillo para las distintas clases de peso de baya en el afio 2007.
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B. GRACIANO

El deshojado precoz indujo un incremento del contenido en antocianos en las bayas de
Graciano en el afio 2009 (Tabla 4.40) asi como de las concentraciones de antocianos y
polifenoles totales respecto al control en los dos afios de estudio (Tablas 4.39 y 4.40),
observandose los efectos mds pronunciados para los tratamientos llevados a cabo en
pre-floracién. El deshojado mecanico, aunque eficaz frente al control, no mostré
diferencias significativas para ninguno de los cuatro pardmetros de color y polifenoles
respecto a la defoliacién manual. En el afio 2009 las concentraciones de antocianos y
polifenoles para los tratamientos de deshojado precoz fueron significativamente

mayores que las correspondientes al aclareo manual (Tabla 4.40).

El andlisis de varianza conjunto de los datos de color y polifenoles en uva de la
variedad Graciano para los afios 2008 y 2009 se recoge en la tabla 4.41. Los Unicos
factores que mostraron significacion estadistica para el contenido y la concentracién
de antocianos y polifenoles en uva fueron el afio y la interaccion tratamiento x afo,

reflejando las diferencias observadas para algunos tratamientos entre un afio y otro.

C. MAZUELO

El contenido y la concentracién de antocianos y polifenoles aumentaron de forma
significativa en la uva de la variedad Mazuelo debido al deshojado precoz (Tablas 4.42
y 4.43). El efecto fue mas pronunciado en el aifio 2008, ya que todos los tratamientos
de deshojado indujeron una mayor acumulacién de antocianos (12-16 % en mg/g baya)
y polifenoles (7.5-13 % en UA/g baya) respecto al control, mientras que en el afio 2009,
solamente se observé para el deshojado realizado en pre-floracidn, especialmente de
forma manual. En el afio 2008 la época de defoliacidon no tuvo un efecto marcado en el
color y concentracion de polifenoles en la uva de Mazuelo, como tampoco lo tuvo el

modo de ejecucién, en ninguno de los dos afios de estudio.

A pesar de que el aclareo manual indujo un incremento en los contenidos de
antocianos y polifenoles en uva respecto al control en el afio 2008, las concentraciones

no se vieron modificadas, por efecto compensatorio del tamafo de baya. En general, el
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deshojado precoz estimuld una mayor acumulacién de polifenoles en baya (expresada

como AU/g baya) que el aclareo manual de racimos.

En la variedad Mazuelo, el analisis de varianza de los datos de color y polifenoles en
uva realizado de forma conjunta para los dos afios de estudio mostré un efecto
significativo de los factores tratamiento y afio para los cuatro pardmetros de contenido
y concentracién de antocianos y polifenoles (Tabla 4.44). En ningun caso la interaccion

tratamiento x afio resultd significativa.

4.3.3.2. MONOMEROS FENOLICOS POR CROMATOGRAFIA LIQUIDA DE ALTA
RESOLUCION (HPLC)

La identificacion y cuantificacidon de los principales mondémeros que conforman el perfil
fendlico en la uva permite profundizar en el conocimiento del impacto del deshojado
precoz en la acumulacion de estos metabolitos secundarios, tan importantes en la

calidad de la uva y del vino.

A. TEMPRANILLO

La tabla 4.45 recoge las identidades y los tiempos de retencién de los mondmeros
fendlicos identificados en los extractos de uva de Tempranillo durante los afnos 2007 y
2008. Se analizaron un total de 21 compuestos fendlicos: un acido benzoico, un
flavanol, tres acidos hidroxicindmicos, tres flavonoles, nueve antocianos, un estilbeno y

dos polifenoles sin determinar.
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Tabla 4.45. Identidad, grupo fendlico y tiempo de retencion de los mondmeros fendlicos
analizados en extractos de uva de Tempranillo en los afios 2007 y 2008 (longitud de onda de
deteccién y cuantificacion (1)).

N | Tiemeo ,.
pico Identificacion (nm) reten'cu’)n Grupo fendlico
(min)

1 | Acido Gélico 280 17.188 | Acido benzoico

2 Grape Reaction Product 316 22.029 Quinona

3 | Acido cis-caftarico 316 24.316 | Ac. hidroxicindmico

4 | Acido trans-caftérico 316 28.018 | Ac. hidroxicindmico

5 Polifenol | 365 29.507 Indeterminado

6 (+)-catequina 280 30.288 Flavanol

7 Delfinidina-3-glucésido 520 32.812 Antociano

8 | Acido cafeico 316 35.441 | Ac. hidroxicindmico

9 Cianidina-3-glucdsido 520 36.261 Antociano

10 Polifenol Il 365 36.891 Indeterminado

11 Petunidina-3-glucdsido 520 37.824 Antociano

12 Peonidina-3-glucésido 520 41.326 Antociano

13 Malvidina-3-glucésido 520 42.267 Antociano

14 Miricetina-O-glucésido 365 44.009 Flavonol

15 Quercetina-O-galactésido 365 44,942 Flavonol

16 | Qoo | s | a7 | rivono

17 Acetato de malvidina-3-glucésido 520 52.514 Antociano

18 | p-Cumarato de cianidina-3-glucésido 520 54.882 Antociano

19 p—Cu’m'arato de petunidina-3- 520 55.235 Antociano

glucdsido
20 p-Cumarato de malvidina-3-glucésido 520 57.887 Antociano
21 Trans-resveratrol 316 62.096 Estilbeno
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En aquellos casos en los que la identidad no fue concluyente la longitud de onda de

deteccién a la que presentaban una mayor respuesta, sirvid para su cuantificacion.

La figura 4.23 muestra los cromatogramas de extracto de uva de Tempranillo, a las
cuatro longitudes de onda estudiadas, 280, 316, 365 y 520 nm, asi como la
identificacion de cada compuesto. El pico 16 corresponde a un compuesto del grupo
de los flavonoles. Sin embargo, un analisis mas detallado de la pureza de pico revelé la
co-elucién de dos flavonoles, que fueron identificados como quercetina-O-glucurénido

y quercetina-0O-glucésido.
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Figura 4.23. Cromatograma del extracto de uva de Tempranillo a las cuatro longitudes de onda de
deteccion: 280 nm (azul), 520 nm (rojo), 316 nm (verde) y 365 nm (rosa). Los numeros
corresponden a los diferentes compuestos fendlicos identificados que se detallan en la Tabla 4.45.

= Acido gdlico y (+)-catequina
El deshojado precoz no indujo cambios significativos en las concentraciones de acido
gdlico y (+)-catequina en la uva de Tempranillo en ninguno de los dos afios (Tabla

4.46).
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En general, no se observaron diferencias entre las dos épocas de deshojado, aunque
en el afio 2007, el deshojado mecanico en cuajado provocd un incremento en la

concentracion de acido galico respecto al control.

Tabla 4.46. Influencia del deshojado precoz en la concentracidn de acido galico y (+)-catequina
en uva de Tempranillo (valores expresados como mg/kg uva), en los afios 2007 y 2008. Valores
promedio y errores estandar (entre paréntesis), andlisis de varianza y significacion de los
contrastes.

. Afo 2007 Afio 2008
Tratamiento — — - — — -
Acido galico | (+)-catequina | Acido gélico | (+)-catequina
Control 7.3(1.18) 154.2 (8.88) | 17.8(1.21) | 149.4(21.07)
Manual Pre-Floracion 8 hojas 6.4 (1.07) 137.0(9.41) 15.2 (1.50) 126.8 (8.13)
Manual Cuajado 8 hojas 53(1.44) | 1343(11.83) | 14.4(1.60) | 122.4(3.01)
Mecénico Pre-Floracion Collard 0.5 | 8.0 (0.37) 152.9 (4.97) 18.0 (0.71) 154.7 (8.58)
Mecénico Cuajado Collard 0.5 10.7 (0.84) | 156.3(9.42) | 16.1(1.59) | 155.6(18.70)
Aclareo Manual 13.6 (0.05) | 125.3(3.64)
Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado 0.821 0.201 0.228 0.473
Control vs Deshojado pre-floracion 0.915 0.432 0.475 0.540
Control vs Deshojado cuajado 0.604 0.124 0.141 0.481
Pre-floracién vs Cuajado 0.448 0.317 0.296 0.877
Manual vs Mecéanico 0.008 0.031 0.048 0.014
Aclareo vs Deshojado 0.184 0.333
Analisis de varianza-Valores de probabilidad (p)
Tratamiento | 0041 | 0398 | 0152 | 0146

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segtn
el test de Dunnett.

Respecto al modo de ejecucidén, la uva correspondiente a los tratamientos de
defoliaciéon mecénica fue mas ricos en acido galico y (+)-catequina que la uva de los
deshojados manuales, con valores en todos los casos similares al control. En el afio
2008 no se detectaron diferencias significativas entre las concentraciones de estos dos

mondmeros fendlicos de los tratamientos de aclareo manual y deshojado precoz.
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» “Grape Reaction Product” (GRP), dcidos hidroxicinamicos y trans-resveratrol

Los cromatogramas de los extractos de uva de Tempranillo obtenidos a 316 nm
mostraron diferencias en la composicién fendlica, principalmente en el grupo de
acidos hidroxicinamicos, entre los dos afios de estudio. Asi, en el afio 2007 solamente
se pudo cuantificar el compuesto 2-S- glutationil-cafeoiltartarico, mas comidnmente
denominado Grape Reaction Product (GRP), mientras que en el afio 2008 pudieron ser
cuantificados los acidos hidroxicinamicos cis- y trans-caftarico, cafeico, asi como un

compuesto perteneciente al grupo de los estilbenos, el trans- resveratrol.

La tabla 4.47 muestra el efecto del deshojado precoz en las concentraciones de GRP,
acidos hidroxicinamicos y trans-resveratrol en extractos de uva de Tempranillo de los
afios 2007 y 2008. En el afio 2007, la concentracidon de GRP en la uva de Tempranillo no
varié sustancialmente debido al deshojado precoz salvo en el caso del deshojado
mecanico en pre-floracion, en que aumentd de forma significativa. En el afo 2008, de
los tres acidos hidroxicindmicos identificados en uva de Tempranillo, el mayoritario
(expresado en mg acido cafeico/kg uva) fue el acido cis-caftarico. El deshojado precoz
no afectd las concentraciones de los acidos cis- y trans-caftarico y cafeico de forma
individual. Sin embargo, cuando se compararon las concentraciones totales de este
grupo fendlico, la uva correspondiente al deshojado realizado en cuajado mostré
valores significativamente inferiores (26 %) al control. Del mismo modo, la defoliacion
en cuajado también indujo concentraciones de trans-resveratrol en uva inferiores a las
del control. Por otro lado, ni la época ni el modo de ejecucidon causaron diferencias
significativas en las concentraciones de ninguno de estos mondmeros fendlicos. El
aclareo manual indujo mayores concentraciones de acido cis-caftarico y de acidos

hidroxicinamicos totales en uva que el deshojado precoz.
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Tabla 4.47. Influencia del deshojado precoz en la concentracion de Grape Reaction Product (GRP), acidos hidroxicinamicos y trans-resveratrol en uva de
Tempranillo (valores expresados como mg acido cafeico/kg uva), en los afios 2007 y 2008. Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), analisis
de varianza y significacién de los contrastes.

Afo 2007 Afio 2008
Tratamiento GRP Acido cis-caftarico | Acido trans-caftarico | Acido cafeico H|dr0;<(;f[:;r|1:smlcos trans-resveratrol
Control 8.2 (2.03) 9.0(0.82) 35(0.73) 2.5(0.37) 14.1 (1.42) 6.2 (2.12)
Manual Pre-Floracion 8 hojas 8.5(0.53) 9.2 (0.40) 1.8 (0.52) 2.2 (0.57) 12.4 (0.86) 6.3 (1.34)
Manual Cuajado 8 hojas 11.1(0.64) 8.1(0.45) 1.9(0.74) 1.6 (0.72) 10.8 (1.26) 3.2(0.34)
Mecénico Pre-Floracion Collard 0.5 | 11.9 (0.65) 8.9 (0.63) 2.1(0.18) 2.7(0.33) 12.7 (0.76) 6.1 (0.47)
Mecénico Cuajado Collard 0.5 7.0(0.42) 7.2 (0.58) 2.1(0.02) 1.5 (0.80) 10.0 (0.89) 3.3(0.47)
Aclareo Manual 11.4 (1.55) 2.9 (1.42) 2.2 (0.76) 15.8 (2.45) 6.6 (1.55)
Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado 0.238 0.441 0.061 0.453 0.091 0.118
Control vs Deshojado pre-floracién 0.139 0.961 0.075 0.928 0.345 0.309
Control vs Deshojado cuajado 0.507 0.167 0.101 0.221 0.039 0.043
Pre-floracién vs Cuajado 0.288 0.092 0.944 0.175 0.139 0.296
Manual vs Mecénico 0.735 0.502 0.799 0.715 0.857 0.268
Aclareo vs Deshojado 0.003 0.257 0.770 0.014 0.067
Andlisis de varianza-Valores de probabilidad (p)
Tratamiento | 0037 | 0.049 | 0.471 | 0712 | 0.040 | 0.045

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segtin el test de Dunnett
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= Flavonoles

En las muestras de extractos de uva de Tempranillo analizadas en el presente estudio
fue posible detectar y cuantificar cuatro compuestos fenélicos pertenecientes al grupo
de los flavonoles: Miricetina-O- glucdsido, quercetina-O-galactdsido y la mezcla de
qguercetina-0O-glucurénico + quercetina-0O-glucdsido. Los compuestos Polifenol | y Il
también se cuantificaron a la misma longitud de onda (365 nm) que los flavonoles. Las
concentraciones en uva de cada flavonol asi como el total para este grupo fendlico se

presentan en las tablas 4.48 y 4.49 respectivamente para los afios 2007 y 2008.

Las concentraciones en uva de Tempranillo de los distintos flavonoles asi como del
total de este grupo de compuestos fendlicos fueron mayores en el afio 2007 que en el
afio 2008, salvo para la suma de quercetina-O-glucurénido + quercetina-O-glucésido. El
deshojado precoz indujo un incremento significativo de la concentracién de flavonoles
totales respecto al control, debido fundamentalmente al aumento de las
concentraciones de los glicésidos de quercetina. Los mayores incrementos se
observaron para el deshojado mecanico en pre-floracion cuyas uvas contenian el doble
de glicdsidos de quercetina que el control y un 75% mas de flavonoles totales. Las
mayores diferencias entre el control y los distintos tratamientos de deshojado precoz
se observaron para la mezcla de quercetina-O-glucurdnido y quercetina-O-glucdsido en
el ano 2008. Paraddjicamente, en el afio 2007 el deshojado precoz indujo una
reduccion significativa de la concentracion de estos dos glicdsidos de quercetina
respecto al control, especialmente cuando la eliminacién de hoja se realizé en cuajado

y en pre-floracion mecanicamente.

De forma general, ni la época ni el modo de ejecucion del deshojado precoz afectaron

de forma significativa a la sintesis y acumulacién de flavonoles en uva de Tempranillo.
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Tabla 4.48. Influencia del deshojado precoz en la concentracion de flavonoles en uva de Tempranillo (valores expresados como mg quercetina/kg uva) del
afio 2007. Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), andlisis de varianza y significacion de los contrastes.

Tratamiento Polifenol | | Polifenol Il | Miricetina-O-glucésido | Quercetina-O-galactésido Quercet|ng-O-qucurgn_ldo Flavonoles totales
+ quercetina-O-glucosido
Control 8.8(1.96) | 8.6(1.61) 26.1 (3.50) 14.3(0.68) 17.2 (5.71) 77.4 (10.36)
Manual Pre-Floracion 8 hojas 10.6 (0.72) | 9.9 (0.55) 28.9 (1.63) 17.5(3.59) 16.5 (6.26) 81.4 (11.45)
Manual Cuajado 8 hojas 12.3(1.66) | 11.6 (1.15) 31.1(4.01) 18.3(2.15) 5.2 (1.22) 77.0 (1.66)
Mecanico Pre-Floracién Collard 0.5 | 9.5(1.22) | 9.4 (0.68) 28.7 (0.36) 20.0 (2.14) 3.4 (0.63) 69.1 (1.35)
Mecanico Cuajado Collard 0.5 10.9 (0.90) | 10.5(0.76) 27.9 (2.15) 18.9 (3.03) 4.5 (0.86) 70.8 (6.82)
Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado 0.218 0.152 0.331 0.151 0.046 0.824
Control vs Deshojado pre-floracion 0.471 0.407 0.430 0.179 0.154 0.789
Control vs Deshojado cuajado 0.129 0.077 0.320 0.193 0.026 0.889
Pre-floracion vs Cuajado 0.296 0.206 0.789 0.952 0.220 0.876
Manual vs Mecanico 0.384 0.472 0.530 0.562 0.103 0.293
Anélisis de varianza-Valores de probabilidad (p)
Tratamiento | 0477 | 0361 | 0.759 | 0.591 0.050 | 0.830

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segun el test de Dunnett.
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Tabla 4.49. Influencia del deshojado precoz en la concentracion de flavonoles en uva de Tempranillo (valores expresados como mg acido quercetina/kg uva)

del afio 2008. Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), andlisis de varianza y significacion de los contrastes.

Tratamiento Polifenol I | Polifenol Il | Miricetina-O-glucosido | Quercetina-O-galactésido Quercet|ng—O-qucurgn]do Flavonoles totales
+ quercetina-O-glucosido
Control 4.6(0.84) | 4.1(0.62) 11.1 (1.19) 9.9 (2.52) 11.1 (1.69) 36.5 (4.77)
Manual Pre-Floracién 8 hojas 4.9(0.63) | 4.4(0.71) 12.5 (2.04) 12.0(1.39) 18.2 (3.26) 48.1 (5.90)
Manual Cuajado 8 hojas 53(1.33) | 55(1.13) 15.9 (3.56) 14.0 (1.25) 20.7 (1.74) 57.8 (8.12)
Mecénico Pre-Floracion Collard 0.5 | 5.4 (0.96) | 4.7 (0.96) 14.2 (2.55) 17.7 (1.26) 25.3 (2.20) 63.7 (5.20)
Mecénico Cuajado Collard 0.5 3.5(0.09) | 3.2(0.24) 9.9(0.31) 13.8 (0.26) 21.9 (3.20) 48.0 (2.99)
Aclareo Manual 4.2 (1.14) | 3.4(1.09) 9.3 (2.60) 10.9 (0.11) 13.1 (0.36) 36.4 (4.67)
Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado 0.846 0.745 0.517 0.022 0.001 0.024
Control vs Deshojado pre-floracion 0.613 0.692 0.492 0.016 0.002 0.020
Control vs Deshojado cuajado 0.902 0.838 0.618 0.069 0.005 0.046
Pre-floracién vs Cuajado 0.472 0.846 0.875 0.568 0.871 0.663
Manual vs Mecénico 0.520 0.343 0.448 0.115 0.119 0.668
Aclareo vs Deshojado 0.660 0.384 0.272 0.103 0.013 0.040
Anélisis de varianza-Valores de probabilidad (p)
Tratamiento | 0859 | 0647 | 0.528 | 0.024 0.005 0.034

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segun el test de Dunnett.
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El aclareo manual de racimos no provoco alteraciones en las concentraciones de
flavonoles en uva de Tempranillo respecto al control en el afio 2008. Sin embargo, si se
compara con el deshojado precoz, la eliminacién manual de racimos en pre-envero
condujo a la obtencion de uva menos rica en flavonoles que la eliminacion de hojas

alrededor de la floracidn en este afio.

= Antocianos

En los extractos de uva de la variedad Tempranillo se identificaron y cuantificaron
nueve antocianos distintos: delfinidina-3-glucdsido, cianidina-3-glucdsido, petunidina-
3-glucésido, peonidina-3-glucdsido, malvidina-3-glucdsido, acetato de malvidina-3-
glucédsido, p-cumarato de cianidina-3-glucdsido, p-cumarato de petunidina-3-glucdsido
y p-cumarato de malvidina-3-glucésido (Tablas 4.50 y 4.51). De todos ellos, el
mayoritario fue la malvidina-3-glucésido, seguido por la delfinidina-3-glucdsido vy

petunidina-3-glucdsido, tal y como puede verse en la figura 4.24.

En general, las concentraciones de estos compuestos fendlicos, responsables del color
en la uva tinta, fueron mayores en el afio 2007 que en el 2008, para todos los
tratamientos estudiados, incluido el control (Tablas 4.50 y 4.51). Ello se corresponde y
refuerza los resultados de color en uva obtenidos mediante espectrofotemetria VIS,

descritos en el subapartado 4.3.3.1.

El deshojado precoz indujo un incremento significativo de la concentracion de

antocianos totales en uva de la variedad Tempranillo en los dos afos de estudio.

Ademas, a nivel individual dicho incrementd se manifestd para ocho antocianos en el
afio 2007 (Tabla 4.50) y para cuatro de ellos, delfinidina-3-glucdsido, petunidina-3-
glucésido, acetato de malvidina-3-glucésido y p-cumarato de cianidina-3-glucdsido, en

el afio 2008 (Tabla 4.51).
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Tabla 4.50. Influencia del deshojado precoz en la concentracion de antocianos en uva de Tempranillo (valores expresados como mg malvidina-3-
glucésido/kg uva) del afio 2007. Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), analisis de varianza y significacion de los contrastes.

, Deffinidina-3- | Cianidina-3- | Petunidina3- | Peonidina-3- Malvidina3- | Acetatode | p-cumaratode | p-cumaratode | p-cumarato de Antocianos
Tratamiento glucésido glucésido glucésido glucésido glucésido malvidina-3- cianidina-3- petunidina-3- malvidina-3- totales
glucosido glucdsido glucdsido glucdsido
Control 266.0 (29.05) 51.8 (16.20) 179.5 (13.06) 103.7 (21.84) 447.1 (24.68) 20.5(0.92) 4.4 (0.83) 15.8 (1.08) 61.6 (4.53) 1271.0 (70.80)
Manual Pre-Floracién 8 hojas 440.1 (51.94) 90.9 (15.54) 276.7 (25.66) 160.4 (17.94) 583.3 (32.33) 30.0 (2.96) 8.6 (1.54) 23.7(2.28) 80.5 (11.30) 1873.6 (176.21)
Manual Cuajado 8 hojas 399.3 (6.02) 86.4 (11.11) 249.9 (3.59) 153.7 (16.69) 523.8 (22.98) 29.5 (2.99) 8.2 (0.66) 21.7(1.60) 73.0 (7.31) 1708.8 (15.67)
Mecénico Pre-Floracion Collard 0.5 | 371.3 (11.83) 80.9 (10.51) 2432 (7.32) 150.2 (14.30) 535.7 (45.00) 31.1(2.65) 8.1(0.75) 23.0(1.79) 75.4 (8.38) 1678.9 (54.91)
Mecénico Cuajado Collard 0.5 370.5 (20.51) 107.6 (17.44) 233.4 (3.95) 187.5 (20.16) 460.0 (25.19) 21.5(2.38) 7.7(0.44) 15.1 (2.11) 51.1(8.02) 1609.5 (34.59)
Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado 0.002 0.034 <0.001 0.016 0.047 0.022 0.004 0.034 0.379 0.001
Control vs Deshojado pre-floracion 0.003 0.043 <0.001 0.045 0.015 0.008 0.006 0.007 0.133 0.001
Control vs Deshojado cuajado 0.007 0.029 0.004 0.014 0.267 0.135 0.009 0.285 0.964 0.005
Pre-floracién vs Cuajado 0.486 0.458 0.205 0.425 0.055 0.068 0.710 0.021 0.081 0.222
Manual vs Mecanico 0.121 0.706 0.093 0.535 0.104 0.198 0.605 0.071 0.129 0.134
Andlisis de varianza-Valores de probabilidad (p)

Tratamiento | 0.018 | 0.173 | 0.006 | 0.091 | 0.050 | 0030 | 0.050 0.017 0.155 0.009

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segun el test de Dunnett.
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Tabla 4.51. Influencia del deshojado precoz en la concentracion de antocianos en uva de Tempranillo (valores expresados como mg malvidina-3-
glucésido/kg uva) del afio 2008. Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), analisis de varianza y significacion de los contrastes.

Tratamiento Delfinigina—B- Cianic!iqa-S— Petunifjir)a—B- Peonicliir)a-S— Malviqma—S- rﬁglevt %ti?]g_es_ p;ﬁ;mg{r?;?B?e pr;gm?(;ﬁg_g? p;;r\zzzﬁt:_; € Antocianos
glucésido glucdsido glucésido glucdsido glucdsido . o o o totales
glucésido glucosido glucésido glucésido

Control 229.2 (24.06) | 915(19.30) | 140.9 (15.85) | 115.9(13.00) | 327.1(67.19) 17.8(3.89) 5.7 (0.62) 12.9 (3.44) 54.1(19.40) | 1098.3(119.01)

Manual Pre-Floracién 8 hojas | 293.3 (15.06) | 116.7 (10.01) | 173.2(13.37) | 146.0(18.30) | 336.4(35.42) 19.1 (1.60) 6.9 (0.34) 12.8(1.36) 459 (5.48) 1271.8 (94.40)

Manual Cuajado 8 hojas 273.2(13.66) | 64.8(7.54) | 176.2(10.26) | 99.3(7.98) | 414.4(32.02) 25.4 (1.45) 5.9(0.28) 18.7 (1.60) 70.2 (7.71) 1267.0 (66.84)

('\:";f;rré'%?spre'F'orac'O” 349.8(10.34) | 114.8(545) | 221.5(7.66) | 1765(10.42) | 449.3(2460) | 24.1(1.44) 8.4 (0.38) 16.8 (1.11) 58.4 (4.45) 1570.1 (52.61)

Mecanico Cuajado Collard 0.5 | 295.7 (3.61) | 67.7 (1.92) 195.8(0.83) | 114.9(2.87) | 467.9(17.03) 26.2 (1.47) 6.5(0.27) 19.8 (1.02) 77.4(8.37) 1404.0 (38.91)

Aclareo Manual 2955 (26.36) | 139.1(22.80) | 167.3(8.48) | 154.3(19.18) | 316.9 (20.67) 20.4 (1.81) 8.3(0.87) 13.3 (2.09) 48.6 (8.75) 1286.5 (46.75)

Valores de probabilidad (p) de los contrastes

Control vs Deshojado 0.001 0.969 0.001 0.267 0.062 0.027 0.027 0.081 0.444 0.009

Control vs Deshojado pre- <0.001 0.121 <0.001 0.014 0.181 0.158 0.002 0.432 0.873 0.004

floracion

Control vs Deshojado cuajado 0.025 0.139 0.009 0.639 0.042 0.011 0.373 0.024 0.150 0.044

Pre-floracién vs Cuajado 0.055 0.001 0.377 0.002 0.264 0.080 0.009 0.045 0.035 0.345

Manual vs Mecanico 0.043 0.968 0.014 0.138 0.063 0.228 0.055 0.233 0.363 0.024

Aclareo vs Deshojado 0.737 0.007 0.126 0.278 0.064 0.246 0.039 0.162 0.274 0.401

Andlisis de varianza-Valores de probabilidad (p)
Tratamiento 0002 | 0005 | 0.003 | 0006 | 0.075 | 0.050 | 0.001 0.050 0.023 0.014

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segun el test de Dunnett.
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Figura 4.24. Distribucion de antocianos en uva de Tempranillo, expresada en porcentaje (%)
para el control y los tratamientos de deshojado precoz estudiados en los afios 2007 y 2008.
Abreviaturas utilizadas: Delfinidina-3-glucésido (Df-3-Gl); Cianidina-3-glucésido (Cn-3-Gl);
Petunidina-3-glucésido (Pt-3-Gl); Peonidina-3-glucésido (Pn-3-Gl); Malvidina-3-glucésido (Mv-
3-Gl); Acetato de malvidina-3-glucésido (Mv-3-Gl Ac); p-cumarato de cianidina-3-glucdsido (Cn-
3-Gl Cm); p-cumarato de petunidina-3-glucdsido (Pt-3-GI Cm); p-cumarato de malvidina-3-
glucdsido (Mv-3-Gl Cm).

El aumento de la acumulacion de antocianos en uva debido a la eliminacion temprana
de hojas fue mayor en el afio 2007, con diferencias entre el control y los tratamientos
de deshojado entre 340-600 mg malvidina-3-glucdsido/kg uva, lo que supuso
incrementos entre el 27-47 %. En el afio 2008, el aumento en la concentracion de
antocianos totales debido al deshojado precoz oscilé entre 170-470 mg malvidina-3-
glucdsido/kg uva, que expresado en porcentaje fue de 15.5-43 %. A nivel individual, los
mayores incrementos de concentraciéon se observaron para los cinco antocianos-3-

glucosilados.
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La época de deshojado no indujo diferencias significativas salvo en la concentracién de
p-cumarato de petunidina-3-glucdsido en el afio 2007 y 2008 y en las concentraciones
de cianidina-3-glucésido, peonidina-3-glucdsido, p-cumarato de petunidina-3-glucésido
y p-cumarato de malvidina-3-glucésido en el afio 2008. En general, la defoliacion
realizada e pre-floracion favorecid la acumulacidon de estos compuestos mas que la
realizada en cuajado. Sin embargo, entre los dos afios de estudio se observé cierta
variabilidad en el efecto de la época para el p-cumarato de petunidina-3-glucésido, ya
que su concentracion fue mayor en uva correspondiente al deshojado en pre-floracién

en el afio 2007, y en uva correspondiente al deshojado en cuajado en el afio 2008.

En general, el modo de deshojado no fue un factor determinante en la acumulacion de
antocianos en uva de Tempranillo en el afio 2007. En el afio 2008, sin embargo, la
defoliacion mecanica condujo a mayores concentraciones de antocianos totales, asi
como de delfinidina-3-glucésido y petunidina-3-glucésido, que los tratamientos

manuales, con un incremento medio del 17 %, en términos de antocianos totales.

El aclareo manual de racimos condujo a un aumento de la concentracién de antocianos
basados en cianidina asi como de delfinidina-3-glucdsido respecto al control, aunque
en términos de antocianos totales no se observaron diferencias significativas. Respecto
al deshojado precoz, el aclareo manual de racimos parecié favorecer la sintesis y
acumulacién de cianidina-3-glucdsido y su p-cumarato, con nula incidencia en el resto

de antocianos asi como en el total.

Se realizé el andlisis de varianza conjunto de los datos de los dos afios de estudio para
los flavonoles y antocianos, por ser los monédmeros fendlicos cuya concentraciéon en
uva fue modificada por los tratamientos de deshojado precoz en mayor medida. En la
familia de los flavonoles, el factor tratamiento alterd significativamente Ila
concentraciéon de quercetina-O-galactésido (Tabla 4.52.). La interaccidon afio x
tratamiento resultd significativa para quercetina-O-glucurénido+quercetina-O-
glucdsido y para flavonoles totales, reflejando las diferencias observadas en estas

concentraciones para ciertos tratamientos entre los afios 2007 y 2008.
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Tabla 4.52. Andlisis de varianza de las concentraciones de flavonoles en uva de Tempranillo
(Ollauri, La Rioja) durante los afios 2007 y 2008. Valores de probabilidad de los factores
tratamiento, afio e interaccion afio x tratamiento.

Quercetina-0-
Factor polifenol | Polifenol Il MiriceFin.a-O- Quercet,in_a-o- glucurénido + Flavonoles
glucésido galactésido Quercetina-O- totales
glucosido
Tratamiento 0.428 0.189 0.125 0.010 0.981 0.610
Afio <0.001 <0.001 <0.001 0.003 <0.001 <0.001
Tratamiento x Afio 0.565 0.717 0.979 0.939 <0.001 0.007

Dentro del grupo de los antocianos, el factor tratamiento alterd significativamente la
concentracion de antocianos totales, pero no de ninguno de ellos individualmente
(Tablas 4.53a, b). Sin embargo, la interaccion tratamiento x afio fue significativa para

todos los antocianos analizados, excepto para la malvidina-3-glucdsido y sus ésteres.

Tabla 4.53. Analisis de varianza de las concentraciones de antocianos en uva de Tempranillo
(Ollauri, La Rioja) durante los afios 2007 y 2008. Valores de probabilidad de los factores
tratamiento, afio e interaccidn afio x tratamiento.

(a)
Delfinidina-3- Cianidina-3- Petunidina-3- Peonidina-3- Malvidina-3-
Factor oy P o . P
glucésido glucésido glucésido glucésido glucésido
Tratamiento 0.162 0.629 0.168 0.431 0.562
Afio <0.001 0.364 <0.001 0.054 <0.001
Tratamiento x Afio 0.024 0.019 0.024 0.026 0.076
(b)
Acetato de p-cumarato de p-cumarato de p-cumarato de Antocianos
Factor malvidina-3- cianidina-3- petunidina-3- malvidina-3-
. . o - totales
glucésido glucédsido glucésido glucdsido
Tratamiento 0.309 0.174 0.587 0.896 0.006
Afio 0.015 0.100 0.008 0.278 <0.001
Tratamiento x Afio 0.065 0.042 0.019 0.104 0.049
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4.3.4. ANALISIS SENSORIAL DE BAYAS

El analisis sensorial de bayas es una herramienta complementaria al analisis fisico-
guimico, para evaluar las caracteristicas de madurez de la uva asi como su aptitud para

un determinado estilo de vino.

A. TEMPRANILLO

El andlisis sensorial de bayas no reveld importantes diferencias de madurez entre el
control y los tratamientos de deshojado precoz en la variedad Tempranillo, en el afio
2007 (Tabla 4.54). La defoliacion mas temprana, en pre-floracion indujo una mayor
madurez aromatica de la pulpa y de los taninos respecto al control, pero no alter6 de
forma significativa la madurez azlcares/acidez ni la madurez aromatica de los hollejos.
Las principales diferencias debidas a la época de deshojado se manifestaron en la
madurez azucares/acidez y de los taninos. En ambos casos las bayas correspondientes

a la defoliacién en pre-floracién fueron percibidas como mas maduras.

Excepto para la madurez aromatica de los hollejos, el deshojado mecanico indujo un
mayor grado de madurez sensorial que la eliminacién de hoja manual, y ademas, el
tipo de deshojadora utilizada repercutio6 de forma significativa en la madurez
aromatica de la pulpa. La influencia de la intensidad de defoliacion manual (4 vs 8
hojas) en la época de cuajado también se reflejé en la madurez sensorial de baya,
aunque de forma significativa solamente en el balance sensorial aztcares/acidez y en

la madurez de los taninos.
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Tabla 4.54. Influencia del deshojado precoz en la madurez sensorial de las bayas de Tempranillo en el afio 2007. Valores promedio y errores estandar (entre
paréntesis), andlisis de varianza y significacion de los contrastes. Ollauri, La Rioja.

Tratamiento Madurez azlcares/acidez | Madurez aromética pulpa | Madurez aromatica hollejos | Madurez taninos
Control 2.22 2.00 1.67 1.89
Manual Pre-Floracion 4 hojas 2.56 2.28 2.39 2.17
Manual Pre-Floracion 8 hojas 2.33 2.06 2.00 2.50
Manual Cuajado 4 hojas 2.67 2.11 2.11 1.94
Manual Cuajado 8 hojas 1.67 1.78 1.56 1.39
Mecénico Pre-Floracion Collard 0.5 3.00 2.83 2.22 2.50
Mecanico Cuajado Collard 0.5 2.78 2.78 1.94 2.17
Mecénico Pre-Floracion Pellenc 0.5 2.50 2.11 2.00 2.17
Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado (todos ttos) 0.196 0.114 0.115 0.469
Control vs Deshojado (ttos prales) 0.322 0.050 0.273 0.048
Control vs Deshojado pre-floracion 0.073 0.029 0.094 0.043
Control vs Deshojado cuajado 0.996 0.167 0.751 0.658
Pre-floracion vs Cuajado 0.029 0.308 0.096 0.024
Manual vs Mecénico <0.001 <0.001 0.157 0.003
Man-PreF 4hjs vs Man-PreF 8 hjs 0.433 0.336 0.203 0.566
Man-Cua 4hjs vs Man-Cua 8 hjs <0.001 0.151 0.070 0.050
Tipo de deshojadora 0.080 0.002 0.465 0.252
Andlisis de Varianza-Valores de probabilidad (p)
Tratamiento | <0.001 | <0.001 | 0.141 | 0.027

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segun el test de Dunnett.
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4.4. COMPOSICION Y CARACTERISTICAS SENSORIALES DEL VINO

El control de la produccion en el vifiedo tiene como objetivo principal la mejora de Ia
calidad de la uva y del vino elaborado a partir de ella. El contenido alcohdlico, la
acidez, el color, la composicion fendlica asi como las caracteristicas organolépticas de

un vino definen la calidad del mismo.

4.4.1. COMPOSICION FiSICO-QUIMICA DEL VINO: ALCOHOL Y ACIDEZ

A. TEMPRANILLO

El deshojado precoz condujo a la obtencién de vinos de Tempranillo con mayor grado
alcohdlico que el control, pero en general no afecté de forma significativa al pHy a la
acidez total en ninguno de los dos afios (Tablas 4.55 y 4.56). Solamente los vinos
elaborados a partir de uvas cuyas cepas habian sido deshojadas mecanicamente con la
deshojadora Collard en cuajado y Pellenc en pre-floracion en el afio 2007 mostraron
valores de pH mayores que los vinos del control. La concentracién de dcido mdlico
disminuyé de forma significativa en el vino cuando el deshojado se realizdé en pre-

floracion y para el tratamiento de eliminacién de 4 hojas en cuajado, en el afio 2007.

Las Unicas diferencias resefiables en la composicion quimica de los vinos de
Tempranillo entre los dos modos de ejecucion, manual y mecénico, se observaron en
el afo 2007 para el pH, cuyo valor fue significativamente superior en los vinos

correspondientes a los tratamientos mecanicos.
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Tabla 4.55. Influencia del deshojado precoz en la composicidn quimica de los vinos de Tempranillo en el afio 2007. Valores promedio y errores estandar

(entre paréntesis), analisis de varianza y significacién de los contrastes. Ollauri, La Rioja.

Tratamiento YeAlcohol pH Acidez Total | Ac. Malico Intensidad Colorante | Tonalidad | indice Polifenoles Totales
(vIv) (g/l Ac. Tart.) (all)
Control 13.5(0.31) | 3.75(0.05) | 5.87(0.17) 3.73(0.12) 17.4(0.91) 0.46 (0.01) 60.3 (3.38)
Manual Pre-Floracion 4 hojas 14.2 (0.26) | 3.73(0.03) | 5.72(0.09) 3.53(0.02) 19.6 (0.26) 0.45 (0.01) 62.3 (1.36)
Manual Pre-Floracion 8 hojas 15.1(0.05) | 3.83(0.03) | 5.50(0.06) 3.49 (0.06) 21.9(0.20) 0.47 (0.47) 70.8 (1.07)
Manual Cuajado 4 hojas 14.4(0.43) | 3.69(0.08) | 5.79(0.16) 3.42(0.02) 20.0 (1.41) 0.44 (0.02) 64.9 (5.16)
Manual Cuajado 8 hojas 14.2(0.17) | 3.63(0.03) | 5.76(0.16) 3.66 (0.15) 20.1(0.83) 0.43 (0.01) 59.4 (2.20)
Mecénico Pre-Floracion Collard 0.5 | 14.6 (0.26) | 3.85(0.04) | 5.49(0.10) 3.37(0.09) 24.1(1.00) 0.48 (0.02) 71.7 (3.29)
Mecanico Cuajado Collard 0.5 14.8(0.11) | 4.09 (0.04) | 5.36(0.09) 3.71(0.07) 24.9 (1.12) 0.52 (0.01) 87.7 (1.57)
Mecanico Pre-Floracion Pellenc 0.5 | 14.5(0.14) | 3.95(0.08) | 5.38 (0.12) 3.59 (0.08) 22.0 (0.80) 0.51 (0.03) 64.3 (4.04)
Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado (todos ttos) <0.001 0.181 0.225 0.050 <0.001 0.333 0.011
Control vs Deshojado (ttos prales) <0.001 0.095 0.239 0.091 <0.001 0.266 <0.001
Control vs Deshojado pre-floracion <0.001 0.160 0.099 0.009 <0.001 0.261 0.005
Control vs Deshojado cuajado 0.001 0.101 0.626 0.674 <0.001 0.366 0.001
Pre-floracion vs Cuajado 0.153 0.736 0.165 0.007 0.613 0.807 0.448
Manual vs Mecénico 0.736 <0.001 0.141 0.701 <0.001 0.002 <0.001
Man-PreF 4hjs vs Man-PreF 8 hjs 0.010 0.175 0.398 0.735 0.062 0.299 0.047
Man-Cua 4hjs vs Man-Cua 8 hjs 0.516 0.381 0.198 0.071 0.903 0.714 0.220
Tipo de deshojadora 0.875 0.144 0.709 0.084 0.086 0.089 0.085
Anélisis de Varianza-Valores de probabilidad (p)
Tratamiento | 0001 | <0001 | 0046 | 0043 | <0.001 | <0.001 | <0.001

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segun el test de Dunnett.
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Tabla 4.56. Influencia del deshojado precoz en la composicidn quimica de los vinos de Tempranillo en el afio 2008. Valores promedio y errores estandar
(entre paréntesis), analisis de varianza y significacién de los contrastes. Ollauri, La Rioja.

Tratamiento %eAlcohol pH Acidez Total | Ac. Malico Intensidad Colorante | Tonalidad | indice Polifenoles Totales
(vIv) (g/l Ac. Tart.) (gl
Control 12.8(0.23) | 3.82(0.04) | 5.23(0.23) | 3.04(0.45) 10.1 (0.90) 0.68 (0.05) 46.0 (5.03)
Manual Pre-Floracion 4 hojas 13.3(0.08) | 3.85(0.06) | 5.91(0.32) | 3.33(0.14) 11.9(0.93) 0.71(0.03) 53.7 (3.87)
Manual Pre-Floracién 8 hojas 13.5(0.15) | 3.86(0.05) | 5.94(0.22) | 3.21(0.09) 12.3(1.05) 0.74 (0.02) 53.5(2.46)
Manual Cuajado 4 hojas 13.5(0.26) | 3.83(0.04) | 5.57(0.42) | 2.89(0.10) 11.7 (0.97) 0.67 (0.04) 48.3 (3.85)
Manual Cuajado 8 hojas 13.2(0.08) | 3.83(0.02) | 5.70(0.02) | 2.83(0.23) 11.6 (1.02) 0.62 (0.03) 47.2 (1.33)
Mecénico Pre-Floracion Collard 0.5 13.3(0.15) | 3.97(0.06) | 5.22(0.16) | 3.04 (0.05) 15.3 (1.17) 0.76 (0.02) 60.5 (3.49)
Mecanico Cuajado Collard 0.5 13.2(0.05) | 3.89(0.07) | 5.45(0.17) | 2.59(0.39) 15.9 (1.57) 0.64 (0.53) 55.1(5.12)
Mecénico Pre-Floracién Tordable 0.5 13.2(0.05) | 3.96 (0.07) | 5.17(0.07) | 3.05(0.23) 14.0 (1.39) 0.71(0.04) 50.7 (5.16)
Mecénico Pre-Floracion Collard 2 13.2(0.11) | 3.90(0.03) | 5.43(0.03) | 3.26(0.16) 12.1(1.48) 0.62 (0.02) 44.0 (1.92)
Mecénico Pre-Floracion Collard 3 13.1(0.05) | 3.90(0.06) | 5.40(0.25) | 2.88(0.11) 12.9 (0.65) 0.71(0.03) 50.0 (2.36)
Aclareo Manual 13.0(0.23) | 3.82(0.02) | 6.77(0.11) | 3.74(0.19) 11.0 (1.03) 0.79 (0.02) 56.6 (4.50)
Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado (todos ttos) 0.002 0.409 0.116 0.903 0.017 0.876 0.175
Control vs Deshojado (ttos prales) 0.004 0.249 0.213 0.646 0.006 0.824 0.061
Control vs Deshojado pre-floracion <0.001 0.143 0.249 0.752 0.011 0.085 0.020
Control vs Deshojado cuajado 0.051 0.526 0.264 0.259 0.013 0.191 0.277
Pre-floracién vs Cuajado 0.686 0.322 0.988 0.085 0.991 <0.001 0.131
Manual vs Mecanico 0.791 0.100 0.057 0.391 0.003 0.506 0.049
Man-PreF 4hjs vs Man-PreF 8 hjs 0.292 0.891 0.929 0.726 0.799 0.571 0.976
Man-Cua 4hjs vs Man-Cua 8 hjs 0.115 0.976 0.726 0.874 0.963 0.270 0.856
Tipo de deshojadora 0.631 0.869 0.893 0.995 0.421 0.224 0.068
Mec-PreF Collard 0.5 vs Mec-PreF Collard 2 0.603 0.101 0.102 0.500 0.050 0.003 0.003
Mec-PreF Collard 2 vs Mec-PreF Collard 3 0.529 0.613 0.107 0.212 0.633 0.045 0.261
Aclareo manual vs Deshojado 0.236 0.292 <0.001 0.006 0.053 0.018 0.589
Anélisis de Varianza-Valores de probabilidad (p)
Tratamiento | 0030 | 0075 | <0001 | 0151 | 0.024 | 0010 | 0.045

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segtn el test de Dunnett.
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Respecto al resto de variables estudiadas dentro de la mecanizacién, ni el tipo de
deshojadora, ni la velocidad de avance de la misma afectaron significativamente la

composicion quimica de los vinos de Tempranillo (ni en grado alcohdlico ni en acidez).

Por otro lado, la eliminacion manual de 8 hojas en vez de 4, en pre-floracidon condujo a
vinos de mayor grado alcohdlico en el afio 2007, pero no afecté a ningln otro

pardmetro.

El aclareo manual de racimos no ocasiond cambios en el grado alcohdlico ni pH del
vino respecto al deshojado precoz pero si incrementé la acidez total y la concentracion

de acido malico.

Cuando se llevé a cabo el analisis de varianza de forma conjunta de los datos analiticos
de alcohol y acidez de los vinos de Tempranillo en los afios 2007 y 2008, el factor
tratamiento solamente influyé de forma significativa en el contenido alcohdlico (Tabla
4.57). La interaccidn tratamiento x afio fue significativa para el pH, poniendo de relieve
las diferencias en la respuesta de este pardmetro a los mismos tratamientos de

deshojado en uno y otro afio.

Tabla 4.57. Analisis de varianza de la composicidon quimica de los vinos de Tempranillo (Ollauri,
La Rioja) durante los afios 2007 y 2008. Valores de probabilidad de los factores tratamiento,
afio e interaccion afio x tratamiento.

] . ) indice de
Factor AI((:(;:SOI pH ??IIdAeCZ lg:ﬁl) Ac. (M/%IICO lggalgf;i?g Tonalidad Polifenoles
g ' ' g Totales
Tratamiento 0044 | 0.198 0.098 0.814 <0.001 0.352 0.102
Afio <0001 | 0.012 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
I\%agam'e”to X 0479 | 0.009 0.754 0.223 0.921 0.052 0.028
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B. GRACIANO

La influencia del deshojado precoz en el grado alcohdlico y la acidez de los vinos en la
variedad Graciano fue mucho mas marcada en el afio 2009 que en el afio 2008 (Tablas
4.58 y 4.59). En el afio 2008 la eliminacién de hojas alrededor de la floracion no afectd
la composicién fisico-quimica de los vinos mientras que en el afio 2009 los vinos
obtenidos de cepas que habian sido deshojadas presentaron un grado alcohdlico mas
elevado que los vinos correspondientes a los tratamientos control y de aclareo manual

de racimos (Tabla 4.59).

De los parametros de acidez evaluados, el pH solamente se vio afectado por el
deshojado realizado en pre-floracion, aumentando de forma significativa respecto al
control y a los tratamientos de deshojado en cuajado. La concentracidon de acido
malico en el vino tampoco se vio sustancialmente alterada por el deshojado,

disminuyendo en los vinos correspondientes a la defoliacion manual en cuajado.

La defoliacién mecanica condujo a la obtencion de vinos mas alcohdlicos y de mayor
concentracién de dcido malico que la eliminacién manual de hojas, con independencia

de la época de intervencion.

De forma general, para todos los tratamientos estudiados incluido el control, los vinos
de Graciano del afio 2009 fueron mas alcohdlicos y de menor acidez total y acido

malico que los del afio 2008.

El analisis estadistico conjunto para los dos afios de estudio del alcohol y la acidez de
los vinos de Graciano mostrd la ausencia de significacion del factor tratamiento para
los cuatro pardametros determinados (Tabla 4.60). Sin embargo, la interaccién
tratamiento x afio correspondiente al contenido alcohdlico fue significativa, reflejando
las diferencias en la tendencia de esta variable observadas para algunos tratamientos

entre los afios 2008 y 2009.
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Tabla 4.58. Influencia del deshojado precoz en la composicién quimica de los vinos de Graciano en el afio 2008. Valores promedio y errores estandar (entre
paréntesis), andlisis de varianza y significacion de los contrastes. Ollauri, La Rioja.

Tratamiento YeAlcohol pH Acidez Total | - Ac. Malico Intensidad Colorante | Tonalidad | indice Polifenoles Totales
(Viv) (g/l Ac. Tart.) (g/l)
Control 10.7 (0.36) | 3.34 (0.04) | 7.07 (0.19) | 2.76 (0.26) | 21.2 (2.49) 0.45 (0.01) 46.9 (4.57)
Manual Pre-Floracion 8 hojas 108 (0.39) | 3.31 (0.01) | 7.40 (0.15) | 282 (0.11) | 26.3 (2.16) 0.44 (0.01) 54.3 (2.83)
Manual Cuajado 8 hojas 10.8 (0.26) [ 329 (0.02) | 7.37 (0.22) | 2.35 (0.17)| 26.0 (1.99) 0.46 (0.03) 51.4 (3.44)
Mecanico Pre-Floracién Collard 0.5 | 11.2 (0.19) | 3.31 (0.01) | 7.25 (0.18) [ 2.96 (0.23) | 30.2 (2.59) 0.46 (0.02) 59.7 (3.46)
Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado (todos ttos) 0.536 0.101 0.379 0.852 0.029 0.952 0.072
Control vs Deshojado pre-floracion 0.444 0.259 0.433 0.599 0.002 0.849 0.040
Control vs Deshojado cuajado 0.869 0.140 0.425 0.153 0.162 0.857 0.404
Pre-floracion vs Cuajado 0.968 0.215 0.936 0.129 0.918 0.512 0.598
Manual vs Mecanico 0.370 0.857 0.688 0.656 0.254 0.531 0.317
Anélisis de Varianza-Valores de probabilidad (p)
Tratamiento | 0179 | 0330 |  0.390 0.248 0.151 0.714 0.220

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segtn el test de Dunnett.
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Tabla 4.59. Influencia del deshojado precoz en la composicién quimica de los vinos de Graciano en el afio 2009. Valores promedio y errores estandar (entre
paréntesis), andlisis de varianza y significacion de los contrastes. Ollauri, La Rioja.

Tratamiento YeAlcohol pH Acidez Total |- Ac. Malico Intensidad Colorante | Tonalidad | Indice Polifenoles Totales
(vIv) (a/l Ac. Tart.) (gll)
Control 122 (0.27) [ 3.35 (0.04) | 5.16 (0.20) | 1.91 (0.04)| 214 (1.75) 0.40 (0.01) 45.9 (2.71)
Manual Pre-Floracion 8 hojas 13.1 (0.18) | 3.37 (0.02) | 531 (0.07) | 1.66 (0.11) | 28.8 (2.14) 041 (0.01) 54.7 (2.05)
Manual Cuajado 8 hojas 134 (0.27) [ 3.34 (0.04) | 530 (0.14) | 149 (0.11) | 29.0 (0.99) 0.39 (0.01) 56.1 (2.93)
Mecanico Pre-Floracién Collard 0.5 | 13.8 (0.20) | 3.48 (0.04) | 5.18 (0.08) | 2.10 (0.15) | 34.7 (3.90) 0.43 (0.01) 70.1 (5.44)
Mecanico Cuajado Collard 0.5 13.7 (0.08) [ 3.35 (0.02) | 5.40 (0.11) | 1.92 (0.09) | 36.3 (1.40) 0.40 (0.01) 71.3 (2.07)
Aclareo Manual 124 (0.26) | 3.34 (0.01) | 537 (0.16) | 1.97 (0.13) | 22.0 (1.24) 0.40 (0.01) 45.5 (1.66)
Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado (todos ttos) <0.001 0.283 0.424 0.39%4 <0.001 0.803 <0.001
Control vs Deshojado pre-floracion <0.001 0.050 0.706 0.833 <0.001 0.144 <0.001
Control vs Deshojado cuajado <0.001 0.979 0.273 0.177 <0.001 0.304 <0.001
Pre-floracion vs Cuajado 0.661 0.015 0.337 0.132 0.654 0.104 0.681
Manual vs Mecanico 0.037 0.043 0.907 <0.001 0.005 0.076 <0.001
Aclareo manual vs Deshojado <0.001 0.152 0.731 0.171 <0.001 0.421 <0.001
Anélisis de Varianza-Valores de probabilidad (p)
Tratamiento | <0001 | 0017 | 0717 | 0009 | <0.001 | 0030 | <0.001

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segun el test de Dunnett.
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Tabla 4.60. Analisis de varianza de la composicién quimica de los vinos de Graciano (Ollauri, La
Rioja) durante los aflos 2008 y 2009. Valores de probabilidad de los factores tratamiento, afio e
interaccion afio x tratamiento.

i o ) indice
0,
Factor A)A(\I/C/S)h ol pH ?(/:I%:Z ig:?l) AC'(M/%“CO lg;?gf;ﬂ?g Tonalidad | Polifenoles

9 ) ' 9 Totales
Tratamiento 0579 | 0.277 0.176 0.364 <0.001 0.481 <0.001
Afio <0.001 | 0.001 0.239 0.074 0.454 <0.001 0.639
I\%a;am'e”tox 0.002 | 0321 0.753 0.172 0.854 0535 0.397

C. MAZUELO

De forma andloga a lo observado en la variedad Graciano, el deshojado precoz afectd
de forma mas eficaz el grado alcohdlico y los pardmetros de acidez en los vinos de
Mazuelo en el aifio 2009 que en el 2008 (Tablas 4.61 y 4.62). Asi, en el afio 2009 la
defoliaciéon alrededor de la floracion condujo a la obtencién de vinos de Mazuelo de
mayor grado alcohdlico y menor concentracién de acido mdlico que el tratamiento

control.

En la variedad Mazuelo el deshojado precoz parece haber inducido una mayor acidez
en los vinos, ya que estos mostraron una tendencia hacia menores valores de pH y
mayor acidez total en los dos anos de estudio. El incremento en acidez total y descenso
del pH en el vino fue aun mas evidente cuando el deshojado se realizdé en cuajado.
Ademads, también los vinos correspondientes a los tratamientos de deshojado en
cuajado mostaron concentraciones mayores de acido mdlico que los vinos de los

tratamientos de deshojado en pre-floracién, en el afio 2009.

El modo de ejecucion no influyd de forma significativa en la composicién quimica de

los vinos de Mazuelo.
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Tabla 4.61. Influencia del deshojado precoz en la composicion quimica de los vinos de Mazuelo en el afio 2008. Valores promedio y errores estandar (entre
paréntesis), anadlisis de varianza y significacion de los contrastes. Hormilla, La Rioja.

Tratamiento YeAlcohol pH Acidez Total | - Ac. Malico Intensidad Colorante | Tonalidad | Indice Polifenoles Totales
(VIv) (g/l Ac. Tart) (gl
Control 11.3 (0.16) | 3.74 (0.05) | 416 (0.04) | 1.29 (0.22) | 12.0 (0.58) 0.66 (0.02) 39.5 (2.02)
Manual Pre-Floracion 8 hojas 11.7 (0.15) | 3.64 (0.03) | 4.62 (0.06) | 1.70 (0.07) | 13.2 (0.89) 0.60 (0.02) 39.2 (1.76)
Manual Cuajado 8 hojas 119 (0.28) | 3.56 (0.04) | 488 (0.15) | 1.57 (0.16) | 17.9 (0.62) 0.63 (0.01) 46.4 (1.16)
Mecénico Pre-Floracion Collard 0.5 | 11.8 (0.16) | 3.76 (0.07) | 425 (0.07) | 1.59 (0.12) | 14.1 (0.62) 0.66 (0.02) 38.7 (2.15)
Aclareo Manual 12.2 (0.24) | 3.86 (0.02) | 459 (0.24) | 1.82 (0.12) | 14.9 (0.67) 0.75 (0.03) 40.5 (2.44)
Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado (todos ttos) 0.059 0.113 0.088 0.061 <0.001 0.091 0.405
Control vs Deshojado pre-floracion 0.109 0.464 0.284 0.058 0.061 0.078 0.814
Control vs Deshojado cuajado 0.059 0.012 0.022 0.181 <0.001 0.270 0.021
Pre-floracion vs Cuajado 0.437 0.268 0.379 0.536 <0.001 0.045 0.017
Manual vs Mecénico 0.632 0.063 0.219 0.587 0.394 0.063 0.858
Aclareo manual vs Deshojado 0.075 0.001 0.983 0.251 0.803 <0.001 0.688
Anélisis de Varianza-Valores de probabilidad (p)
Tratamiento | 0062 | 0002 | 0126 | 0158 | <0.001 | <0001 | 0.065

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segtn el test de Dunnett.
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Tabla 4.62. Influencia del deshojado precoz en la composicion quimica de los vinos de Mazuelo en el afio 2009. Valores promedio y errores estandar (entre
paréntesis), anadlisis de varianza y significacion de los contrastes. Hormilla, La Rioja.

Tratamiento %Alcohol oH Acidez Total Ac. Mélico Intensidad Tonalidad indice Polifenoles
(VIV) (g/l Ac. Tart.) (gl Colorante Totales
Control 13.1 (0.13) [ 3.69 (0.01) | 6.21  (0.06) | 2.98 (0.06) 14.3 (0.52) 0.54 (0.01) | 43.9 (0.87)
Manual Pre-Floracion 8 hojas 13.6 (0.10) [ 3.63 (0.04) | 6.20 (0.15) | 242 (0.03) | 233 (0.53) 0.48 (0.01) | 59.1 (1.92)
Manual Cuajado 8 hojas 134 (0.22) | 358 (0.03) | 6.33 (0.11) | 262 (0.15)| 224 (0.96) 0.47 (0.01) | 57.2 (1.31)
Mecanico Pre-Floracién Collard 0.5 | 14.0 (0.10) | 3.72 (0.01) | 6.03 (0.10) | 2.41 (0.04) | 25.0 (0.92) 050 (0.01) | 65.7 (1.36)
Mecanico Cuajado Collard 0.5 13.6 (0.12) | 356 (0.02) | 6.79  (0.06) | 2.61 (0.04) | 25.0 (1.04) 0.47 (0.01) | 60.0 (2.05)
Aclareo Manual 13.6 (0.16) | 3.70 (0.01) | 6.11  (0.05) | 2.89 (0.06) 16.3 (0.21) 0.54 (0.01) | 46.4 (0.85)
Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado (todos ttos) 0.003 0.106 0.269 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Control vs Deshojado pre-floracion 0.001 0.549 0.354 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Control vs Deshojado cuajado 0.028 <0.001 0.006 0.003 <0.001 <0.001 <0.001
Pre-floracion vs Cuajado 0.096 <0.001 <0.001 0.046 0.549 0.014 0.014
Manual vs Mecanico 0.063 0.117 0.168 0.923 0.011 0.392 0.004
Aclareo manual vs Deshojado 0.930 0.003 0.039 0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Andlisis de Varianza-Valores de probabilidad (p)
Tratamiento | 0011 | <0.001 <0.001 | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segun el test de Dunnett.
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Respecto al aclareo manual de racimos, el deshojado precoz condujo a vinos de
Mazuelo de mayor acidez total y menor pH, aunque con menor concentracion de acido

malico, de forma semejante a lo observado respecto al control.

En general, para todos los tratamientos, incluido el control, los vinos de Mazuelo del
afio 2009 fueron mas alcohdlicos, con mayor acidez total y acido malico que los vinos

del afio 2008.

El andlisis de varianza teniendo en cuenta los dos afios del alcohol y la acidez en los
vinos de Mazuelo se recoge en la tabla 4.63. El factor tratamiento no fue determinante
en ninguno de los cuatro parametros analizados. Sin embargo, la interaccidn
tratamiento x afio fue significativa para el pH, indicando diferencias en la magnitud de
la respuesta de este parametro para los diferentes tratamientos de deshojado en los

afios 2008 y 2009.

Tabla 4.63. Andlisis de varianza de la composicidon quimica de los vinos de Mazuelo (Hormilla,
La Rioja) durante los afios 2008 y 2009. Valores de probabilidad de los factores tratamiento,
afio e interaccion afio x tratamiento.

] . ) indice
0,
Factor AJA(L(;S; ol pH ??IIdAeCZ lg:?l) Ac. (M/e|1)I|co Iggelg‘:’;i?g Tonalidad Polifenoles
g ' ' g Totales
Tratamiento 0123 | 0079 0.224 0.235 0.252 0.170 0.514
Afio <0001 | 0023| <0001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Ir/i‘%%m'e”to 0243 | 0.016 0.329 0.156 <0.001 0.032 <0.001
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4.4.2. COLORY POLIFENOLES

4.4.2.1. ANTOCIANOS Y POLIFENOLES POR EXTRACCION Y ESPECTROFOTOMETRIA UV-
VISIBLE

A. TEMPRANILLO

El deshojado precoz en la variedad Tempranillo condujo a la obtencién de vinos mas
intensamente coloreados en los dos afios de estudio, y mas ricos en polifenoles
totales, aunque en el afio 2008 solamente cuando el deshojado se realizé en pre-
floracién (Tablas 4.55 y 4.56). La intensidad colorante de los vinos de Tempranillo
aumenté significativamente para las dos épocas de deshojado, pero de forma
importante cuando la defoliacién se realizé de forma mecanica, con incrementos
alrededor del 50 % respecto al control. Del mismo modo, el indice de polifenoles
totales también aumentd de forma mds marcada cuando el deshojado se realizd

mecanicamente.

En general, la tonalidad de los vinos de Tempranillo no se vio significativamente
afectada por la eliminacién temprana de hojas, excepto en el ano 2007 para algunos
deshojados mecanicos, en los que aumentd. El tipo de deshojadora, asi como la
velocidad de ejecucién del deshojado también afectaron la tonalidad de los vinos en el

ano 2008.

La intensidad de deshojado en los tratamientos manuales tampoco modificé de forma
notable los parametros clasicos de color y polifenoles de los vinos de Tempranillo,
salvo en el afo 2007, en el que la eliminacién de 8 hojas en pre-floracién condujo a

vinos con mayor indice de polifenoles totales que la eliminacién de 4 hojas.

Respecto al aclareo manual, los vinos elaborados a partir de cepas deshojadas
alrededor de la floracidén presentaron una tonalidad mas baja y una mayor intensidad
colorante, aunque en este Ultimo caso, solamente cuando el deshojado se realizd de

forma mecanica.
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Con independencia del tratamiento viticola realizado en el vifiedo, los vinos de
Tempranillo del afio 2007 mostraron mayores valores de intensidad colorante e indice

de polifenoles totales y una menor tonalidad, que los vinos del afio 2008.

El analisis de varianza de los datos de color y polifenoles totales en los vinos de
Tempranillo, teniendo en cuenta los dos afos de estudio, se muestra en la tabla 4.57.
Los tratamientos de deshojado modificaron significativamente la intensidad colorante
de los vinos de Tempranillo, mientras que el indice de polifenoles totales se comporté
de forma distinta en los dos afios para algunos tratamientos, tal y como lo refleja la

significacion estadistica de la interaccion tratamiento x afio para este pardmetro.

B. GRACIANO

Las caracteristicas de intensidad y tonalidad de color, asi como el contenido en
polifenoles totales de los vinos de Graciano elaborados fueron similares entre los dos
anos de estudio, observandose diferencias Unicamente debidas a los distintos
tratamientos efectuados en el vifiedo (Tablas 4.58 y 4.59). Sin embargo, el deshojado
precoz afecté de forma mds importante el color y contenido en polifenoles totales de
los vinos en el afio 2009 que en el 2008. En el afio 2009, el deshojado precoz condujo a
la obtencién de vinos de Graciano mas intensamente coloreados (34.5-70 %) y mas
ricos en polifenoles totales (19-55 %) respecto al control, con independencia de la
época de defoliacién, mientras que en el 2008 dicho efecto solamente se observd
cuando el deshojado se realizd en pre-floracién. Ademas, el incremento de color y de

polifenoles totales fue mayor cuando el deshojado se realizé de forma mecanica.

La tonalidad de color no se vio afectada en ningln caso por la eliminaciéon temprana de
hojas, ni tampoco por el aclareo manual de racimos. Respecto al aclareo manual, sus
vinos tampoco mostraron valores de intensidad colorante y de indice de polifenoles
totales mayores que los del control pero si significativamente inferiores a los vinos

correspondientes a los tratamientos de deshojado precoz (Tabla 4.59).

Cuando se realizd el andlisis de varianza conjunto para los dos afios de los datos de

color y polifenoles en vino se comprobd que los tratamientos de deshojado precoz
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afectaron significativamente la intensidad colorante y el indice de polifenoles de los

vinos de Graciano (Tabla 4.60).

C. MAZUELO

Los vinos de Mazuelo del afio 2009 se caracterizaron por una mayor intensidad,
tonalidad mas azul y mayor contenido en polifenoles totales que los vinos del afio 2008
(Tablas 4.61 y 4.62). De forma andloga que en la variedad Graciano, el deshojado
precoz afectéd de forma mds marcada el color y el contenido polifendlico de los vinos
de Mazuelo en el afio 2009 que en el 2008. La eliminacién de hoja alrededor de la
floracion condujo a la obtencion de vinos mas intensamente coloreados (49-75 %) en
los dos afios, y de tonalidad mas roja y mayor contenido en polifenoles totales (30-50

%) que el control, en el afio 2009.

El efecto debido a la época de deshojado presentd algunas discrepancias entre los dos
afios. Asi, en el afio 2008 los vinos correspondientes al deshojado en cuajado fueron
mas intensamente coloreados y ricos en polifenoles que los vinos correspondientes al
deshojado en pre-floracion. Por el contrario, en el afo 2009, el incremento en
polifenoles fue mayor en los vinos correspondientes a la defoliacién llevada a cabo en
pre-floracién. En los dos afios de estudio, el deshojado realizado en pre-floracién
condujo a vinos de Mazuelo de tonalidad mas azul que el deshojado llevado a cabo en

cuajado.

El modo de ejecucién del deshojado solamente mostré diferencias significativas en el
afio 2009. Cuando la eliminacidn de hoja se hizo de forma mecanica el incremento en
intensidad colorante y contenido polifendlico de los vinos fue mds acusado que cuando

la defoliacidn se hizo manualmente.

En general, el deshojado precoz originé vinos de la variedad Mazuelo de mayor color,

menor tonalidad y mas ricos en polifenoles que el aclareo manual de racimos.

El andlisis de varianza conjunto de los dos afios reveld que el deshojado precoz no

modificé los parametros de color y polifenoles en los vinos de Mazuelo (Tabla 4.63).
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Sin embargo, las diferencias observadas para algunos tratamientos entre los afios 2008
y 2009 dieron lugar a la significacidon estadistica de la interaccién tratamiento x ano

para intensidad colorante, tonalidad e indice de polifenoles totales.

4.4.2.2. MONOMEROS FENOLICOS POR CROMATOGRAFIA LIQUIDA DE ALTA
RESOLUCION (HPLC)

A. TEMPRANILLO

La tabla 4.64 recoge las identidades y los tiempos de retencién de los mondmeros
fendlicos identificados en los vinos de Tempranillo durante los afios 2007 y 2008. Se
analizaron un total de 28 compuestos fendlicos: un acido benzoico, un flavanol, seis
acidos hidroxicinamicos, cinco flavonoles, diez antocianos, dos estilbenos y dos

polifenoles no determinados.

En aquellos casos en los que la identidad no fue concluyente, la longitud de onda de
deteccion a la que presentaban una mayor respuesta, sirvido para cuantificarlos. En
estos casos se les nombré como polifenol seguido de un nimero romano, ya que no

pudo asignarseles un grupo o familia concretos.

La figura 4.25 muestra los cromatogramas de vino de Tempranillo, a las cuatro
longitudes de onda estudiadas, 280, 316, 365 y 520 nm, asi como la identificacién de
cada compuesto. El pico 20 corresponde a un compuesto del grupo de los flavonoles.
Sin embargo, un andlisis mas detallado de la pureza de pico revel6 la co-elucidon de dos
flavonoles, que fueron identificados como quercetina-O-glucurénido y quercetina-O-

glucdsido.
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Tabla 4.64. Identidad, grupo fendlico y tiempo de retencidn de los mondmeros fendlicos
analizados en vinos de Tempranillo en los afios 2007 y 2008 (longitud de onda de deteccién y
cuantificacion (A)).

Ne e . A Tiempo .
pico Identificacién (nm) reten.cién Grupo fenélico
(min)

1 | Acido Gélico 280 17.188 | Acido benzoico

2 Grape Reaction Product 316 22.029 Quinona

3 | Acido cis-caftarico 316 24.316 | Ac. hidroxicindmico

4 | Acido trans-caftérico 316 28.018 | Ac. hidroxicindmico

5 Polifenol | 365 29.507 Indeterminado

6 (+)-catequina 280 30.288 Flavanol

7 Delfinidina-3-glucésido 520 32.812 Antociano

8 | Acido cis-cutarico 316 35.354 | Ac. hidroxicinamico

9 | Acido cafeico 316 35.441 | Ac. hidroxicindmico
10 Cianidina-3-glucdsido 520 36.261 Antociano

11 Polifenol Il 365 36.891 Indeterminado

12 | Acido trans-cutarico 316 37.404 | Acido hidroxicindmico
13 Petunidina-3-glucésido 520 37.824 Antociano

14 Peonidina-3-glucdsido 520 41.326 Antociano

15 Malvidina-3-glucésido 520 42.267 Antociano

16 Acetato de cianidina-3-glucdsido 520 43.630 Antociano

17 Miricetina-O-glucésido 365 44.009 Flavonol

18 Quercetina-0-galactésido 365 44.942 Flavonol

19 | Acido Ferulico 316 48.015 | Acido hidroxicindmico
0 | Qoo

21 Acetato de malvidina-3-glucésido 520 52.514 Antociano

22 | p-Cumarato de cianidina-3-glucésido 520 54.882 Antociano

23 | PrCumarato de petunidina-3- 520 | 55.235 | Antociano

glucdsido

24 | p-Cumarato de malvidina-3-glucésido 520 57.887 Antociano

25 Kaempferol 365 59.059 Flavonol

26 Trans-resveratrol 316 62.096 Estilbeno

27 Quercetina 365 66.431 Flavonol

28 Cis-resveratrol 316 67.202 Estilbeno
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Figura 4.25. Cromatograma de vino Tempranillo a las cuatro longitudes de onda de deteccién: 280
nm (azul), 520 nm (rojo), 316 nm (verde) y 365 nm (rosa). Los nimeros corresponden a los
diferentes compuestos fendlicos identificados que se detallan en la Tabla 4.64.

» Acido gdlico y (+)-catequina

Las concentraciones de dcido galico y (+)-catequina fueron sensiblemente diferentes

para todos los tratamientos estudiados, incluido el control, entre los dos afios (Tabla

4.65). De este modo, en el afio 2008 los vinos de Tempranillo fueron mucho mas ricos

en acido gdlico (entre dos y tres veces, segln tratamiento) pero menos en (+)-

catequina (entre tres y seis veces), que los vinos del afio 2007.

La influencia del deshojado precoz en las concentraciones de acido gdlico y (+)-

catequina en los vinos de Tempranillo mostrd discrepancias entre los dos afnos

estudiados. Asi, en el afio 2007 el deshojado precoz indujo un aumento de la

concentracion de acido galico en los vinos de Tempranillo, especialmente marcada

cuando el deshojado se realizé de forma mecdnica, y en cuajado. Por el contrario, en el

afio 2008 la concentracion de dacido galico disminuyd respecto al control debido al

deshojado precoz, sobre todo en los tratamientos ejecutados en cuajado.
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Tabla 4.65. Influencia del deshojado precoz en la concentracion de acido galico y (+)-catequina
en vinos de Tempranillo (valores expresados como mg/I vino), en los afios 2007 y 2008. Valores
promedio y errores estandar (entre paréntesis), andlisis de varianza y significacion de los

contrastes.

Tratamiento , Afo 2007 , Ao 2008
Acido galico | (+)-catequina | Acido gélico | (+)-catequina
Control 22.5(0.88) 18.2 (1.73) 67.8 (5.44) 3.2(0.61)
Manual Pre-Floracién 8 hojas 24.2 (1.59) 21.5(0.82) 56.9 (1.52) 5.7(0.18)
Manual Cuajado 8 hojas 22.7 (0.78) 16.6 (0.77) 44.8 (2.83) 5.2 (0.29)
Mecanico Pre-Floracion Collard 0.5 | 27.2 (1.02) 18.5(0.52) 57.9 (3.69) 6.7 (0.79)
Mecanico Cuajado Collard 0.5 41.3 (2.08) 20.2 (1.08) 55.9 (4.21) 5.2 (0.66)
Aclareo Manual 81.7 (6.93) 6.5 (1.05)
Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado 0.002 0.414 0.007 0.002
Control vs Deshojado pre-floracién 0.089 0.201 0.055 <0.001
Control vs Deshojado cuajado <0.001 0.855 0.003 0.019
Pre-floracién vs Cuajado <0.001 0.178 0.118 0.142
Manual vs Mecénico <0.001 0.779 0.175 0.450
Aclareo vs Deshojado <0.001 0.333
Andlisis de varianza-Valores de probabilidad (p)
Tratamiento | <0001 | 0064 | <0001 | 0013

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segun el

test de Dunnett.

En referencia al efecto causado en la concentracién de (+)-catequina, esta no se vio

afectada en el afo 2007 por la eliminacién de hoja alrededor de la floracién, mientras

qgue en el ano 2008 el deshojado precoz indujo un incremento significativo en la

concentracién de (+)-catequina con independencia de la época y modo de ejecucién.

Por otro lado, el aclareo manual causé una mayor acumulacion de acido galico

respecto al deshojado precoz en el afio 2008, asi como niveles similares de (+)-

catequina, que fueron mayores que la concentracion de este flavanol en los vinos

control.

» Acidos hidroxicindmicos y estilbenos

La influencia del deshojado precoz en las concentraciones de acidos hidroxicinamicos,

Grape Reaction Product (GRP) y los estilbenos, cis- y trans- resveratrol en los vinos de
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Tempranillo de los afos 2007 y 2008 se recoge en las tablas 4.66 y 4.67,

respectivamente.

En los dos afios se identificaron los acidos, cis- y trans-caftarico, cis-cutarico y cafeico.
Ademas, en el aiio 2008 se identificaron también el isémero trans- del acido cutdrico y
el acido ferulico, mientras que el compuesto GRP no se encontrd por encima del limite
de deteccién. La concentracidon de acidos hidroxicindmicos totales en los vinos fue

semejante entre los dos afios, y oscil6 entre los 65-100 mg/I, segun tratamiento.

El efecto del deshojado precoz en la sintesis y acumulacidn de acidos hidroxicinamicos
en los vinos de Tempranillo fue similar en los dos afios, y se manifestd en un
incremento significativo (10-48%) de la concentracién de acidos hidroxicindmicos
totales respecto al control. Dicho incremento se produjo para las dos épocas y modos
de ejecucion evaluados, si bien el efecto fue mayor para los deshojados mecanicos, y
para la defoliacidon en cuajado, en el afio 2007. A nivel de compuestos individuales, el
deshojado precoz indujo un aumento significativo de las concentraciones de los acidos
trans-caftdrico, cis-cutarico y cafeico. Para los tres, el efecto de la época y modo de
ejecucién descrito para la concentracion de acidos hidroxicindmicos totales, se verifico
también, de forma general. El Unico compuesto perteneciente a este grupo, cuya
concentracion disminuyo debido a la defoliacion temprana fue el acido ferdulico, en el

ano 2008.

Las concentraciones de este acido fueron muy inferiores a las del resto de dacidos
hidroxicinamicos identificados y cuantificados, siendo los mayoritarios los acidos trans-
caftarico y cafeico. Por otro lado, no se observaron diferencias en el contenido en GRP

(aflo 2007), trans-cutdrico (afio 2008) y cis-caftarico en ambos afios.

El aclareo manual de racimos se comporté de forma similar al control en cuanto a la
acumulacién de acidos hidroxicinamicos la concentracién inducida fue, a nivel global y
para los dacidos trans-caftarico, cis-cutdrico y cafeico, inferior a la de los vinos

correspondientes a los tratamientos de deshojado precoz.

203



4. Resultados

Tabla 4.66. Influencia del deshojado precoz en la concentracién de GRP, acidos hidroxicinamicos, cis- y trans-resveratrol en vinos de Tempranillo (valores
expresados como mg acido cafeico/l) del afio 2007. Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), analisis de varianza y significacion de los

contrastes.
Tratamiento Grape reaction | Acidocis- | Acidotrans- | Acido cis- Acido Total 4cidos cis- trans- Total
product (GRP) caftarico caftarico cutérico cafeico hidroxicinamicos resveratrol resveratrol resveratrol
Control 5.6 (1.19) 5.1(0.13) 31.8(0.81) 4.9 (0.24) 26.4 (1.13) 73.8(2.82) 1.2 (0.38) 3.6 (0.84) 4.8(1.22)
Manual Pre-Floracion 8 hojas 5.4 (0.30) 5.4 (0.46) 34.1(1.70) 5.7 (0.06) 30.1(0.38) 80.7 (1.69) 1.4 (0.10) 4.9 (0.28) 6.3 (0.82)
Manual Cuajado 8 hojas 5.8 (0.30) 4.5(0.25) 37.5(0.47) 5.7 (0.49) 30.6 (2.64) 84.1(2.81) 1.6 (0.31) 3.3(0.15) 49(1.12)
Mecanico Pre-Floracién Collard 0.5 6.5(0.52) 4.6 (0.14) 36.3 (1.58) 53(0.16) | 30.7 (2.14) 835 (3.99) 2.2 (0.40) 4.8(0.72) 7.0 (0.46)
Mecénico Cuajado Collard 0.5 6.4 (0.34) 4.7(0.18) 42.5 (0.90) 6.7(0.32) | 35.8(1.22) 96.1 (1.62) 3.0 (0.36) 5.6 (0.46) 8.6 (0.36)
Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado 0.593 0.377 0.001 0.018 0.018 0.002 0.049 0.126 0.041
Control vs Deshojado pre-floracion 0.690 0.815 0.038 0.156 0.085 0.033 0.180 0.049 0.047
Control vs Deshojado cuajado 0.564 0.178 <0.001 0.005 0.009 <0.001 0.025 0.245 0.102
Pre-floracion vs Cuajado 0.824 0.170 0.003 0.029 0.133 0.015 0.173 0.495 0.918
Manual vs Mecénico 0.197 0.301 0.012 0.321 0.118 0.021 0.008 0.074 0.029
Andlisis de varianza-Valores de probabilidad (p)

Tratamiento | 0.674 | 0199 | <0001 | 0016 | 0038 | 0.003 0.021 0.049 0.049

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segtn el test de Dunnett.
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Tabla 4.67. Influencia del deshojado precoz en la concentracidon de acidos hidroxicindmicos, cis- y trans-resveratrol en vinos de Tempranillo (valores
expresados como mg acido cafeico/l) del afio 2008. Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), analisis de varianza y significacion de los

contrastes.

T . Acido cis- | Acidotrans- | Acido cis- Acido Acido trans- Acido Total 4cidos cis- trans- Total
ratamiento . . L , . o ol G
caftarico caftarico cutarico cafeico cutarico ferdlico hidroxicinamicos | resveratrol resveratrol resveratrol
Control 35(0.25 | 26.9(2.88) | 5.0(0.49) | 20.2(213) | 8.1(3.01) 1.6 (0.43) 65.2 (3.03) 2.0(0.24) 1.6 (0.10) 3.6 (0.47)
Manual Pre-Floracion 8 hojas | 2.8(0.19) | 39.1(0.67) | 6.9(0.17) | 28.3(0.88) | 4.8(0.23) | 0.5(0.05) 82.4 (1.44) 1.6 (0.29) 1.3(0.27) 2.8 (0.47)
Manual Cuajado 8 hojas 35(0.33) | 37.7(0.90) | 7.5(0.09) | 29.4(1.48) | 4.7(050) | 0.4(0.05) 83.2 (2.64) 0.7 (0.15) 0.2 (0.06) 0.9 (0.09)
'(\:"gnc:rrg%o.;re":'orac'on 34(0.06) | 425(145) | 7.1(027) | 302(072) | 570012 | 05(0.11) 89.4 (2.34) 17(027) | 0.9(0.23) 2.6 (0.47)
Mecanico Cuajado Collard 0.5 | 3.8(0.46) | 45.4(1.80) | 7.7(0.25) | 36.6(1.82) | 5.1(0.53) 0.4 (0.14) 97.0 (4.36) 0.6 (0.19) 0.1(0.17) 0.7 (0.36)
Aclareo Manual 29(0.18) | 31.4(0.94) | 4.9(0.08) | 225(0.40) | 4.8(0.22) 0.4 (0.06) 66.9 (1.44) 0.9 (0.21) 1.5 (0.43) 2.4 (0.63)
Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado 0.741 <0.001 <0.001 <0.001 0.055 <0.001 <0.001 0.003 0.001 <0.001
fCI(;)rrz]itc:ﬁ)lr:/S Deshojado pre- 0.290 <0.001 <0.001 <0.001 0.093 <0.001 <0.001 0.233 0.080 0.094
Control vs Deshojado cuajado 0.650 <0.001 <0.001 <0.001 0.066 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Pre-floracion vs Cuajado 0.078 0.645 0.047 0.049 0.796 0.685 0.151 <0.001 <0.001 <0.001
Manual vs Mecéanico 0.101 0.003 0.509 0.020 0.648 0.989 0.001 0.844 0.271 0.606
Aclareo vs Deshojado 0.169 <0.001 <0.001 <0.001 0.864 0.849 <0.001 0.395 <0.003 0.187
Andlisis de varianza-Valores de probabilidad (p)
Tratamiento | 0141 | <0001 | <0001 | <0001 | 0473 | 0003 | <0.001 <0001 | <0001 | <0.001

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segun el test de Dunnett.
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Los dos Unicos estilbenos idenficados en los vinos de Tempranillo fueron los isémeros
cis- y trans-resveratrol, presentes en concentraciones bajas, entre 1-8 mg/| (expresado
en mg/l de acido cafeico) (Tablas 4.66 y 4.67). El deshojado precoz parece haber
inducido efectos opuestos en los dos afios de estudio. Asi, en el 2007 la concentracién
total de resveratrol asi como la de los dos isdmeros, aumentd significativamente
respecto al control en los vinos correspondientes al deshojado precoz. Sin embargo, el
efecto en el isdmero cis- fue mas acusado cuando la defoliacién se realizé tras la
floracion, mientras que en el isémero trans- cuando la defoliacion se llevé a cabo en
pre-floracién. En ambas épocas el deshojado mecdanico indujo un mayor incremento en
la concentracién de resveratrol asi como de los dos isdmeros, que la defoliacién
manual. Por el contrario, en el afio 2008, el deshojado precoz indujo una disminucién
significativa de la concentracion total y de los dos isdmeros de resveratrol respecto al
control, que se manifesté fundamentalmente cuando la defoliacién se realizé en
cuajado. Por otro lado, el aclareo manual de racimos indujo la reduccidn de la sintesis y
acumulacién del isémero cis-resveratrol respecto al control, pero no afecté la del
isdmero trans- cuya concentracion fue significativamente superior a la de los

tratamientos de deshojado precoz.

El andlisis de varianza conjunto para los afios 2007 y 2008 de los datos de HPLC para la
familia de acidos hidroxicinamicos y los dos isdmeros de resveratrol se muestra en la
tabla 4.68. El factor tratamiento afectd significativamente la concentracién de todos
los acidos hidroxicindmicos analizados excepto el isémero cis- del acido caftarico, asi
como la concentracién de trans-resveratrol, en los vinos de Tempranillo. Por otro lado,
las concentraciones de cis- y trans- resveratrol asi como el total de los dos is6meros de
este estilbeno mostraron diferencias para algunos tratamientos entre los anos 2007 y
2008, tal y como se refleja en la significacion estadistica de la interaccion tratamiento x

ano.
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Tabla 4.68. Analisis de varianza de las concentraciones de acidos hidroxicinamicos, cis- y trans- resveratrol en vinos de Tempranillo (Ollauri, La Rioja)
durante los afios 2007 y 2008. Valores de probabilidad de los factores tratamiento, afio e interaccion afio x tratamiento.

Acido cis- | Acido trans- Acido cis- Acido Total 4cidos cis- trans- Total
Factor L. L. L. . .
caftarico caftarico cutarico cafeico hidroxicinamicos resveratrol resveratrol resveratrol
Tratamiento 0.955 0.046 0.043 0.014 0.018 0.887 <0.001 0.808
Afio <0.001 0.103 <0.001 0.047 0.001 0.006 0.680 <0.001
Tratamiento x Afio 0.065 0.030 0.074 0.434 0.176 <0.001 <0.001 <0.001
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=  Flavonoles

La influencia del deshojado precoz en las concentraciones de flavonoles en vinos de
Tempranillo se muestra en las tablas 4.69 y 4.70 para los afos 2007 y 2008,

respectivamente.

Se identificaron seis compuestos pertenecientes al grupo de los flavonoles, siendo
mayoritarios los flavonoles que incorporaban grupos glicosidicos, especialmente los
derivados de la quercetina, cuya presencia como aglicona se observé en los dos afios,
asi como la del kaempferol, en bajisimas concentraciones, y solamente en el afio 2008.
Asimismo, se cuantificaron y expresaron como mg/l quercetina, dos compuestos
fendlicos cuyo espectro de absorcién en el UV-VIS no aclaraba exactamente su
pertenencia al grupo de los flavonoles, pero cuya respuesta mayor se daba a 365 nm.

Estos dos compuestos se denominaron polifenol | y polifenol Il

Las concentraciones de todos los flavonoles identificados tanto a nivel individual como
total, para todos los tratamientos, incluido el control fueron muy inferiores (hasta
cinco veces) en el 2008 frente al afio anterior. EIl compuesto mayoritario en el afio
2007 fue la miricetina-0O-glucdsido, mientras que en el 2008 el compuesto nombrado

como polifenol I.

El deshojado precoz indujo un aumento significativo de la concentracion de flavonoles
totales en los dos anos de estudio, que se reflejd6 también en un incremento
significativo de la concentracidon cada uno de ellos en el afio 2007. En este afio, la
mayor acumulacion de flavonoles se produjo para los tratamientos realizados en pre-
floracién y cuajado, si bien en el caso de la quercetina y de sus derivados glucésido y
glucurénido, el incremento fue mayor cuando el deshojado se llevd a cabo en cuajado

y de forma mecanica.
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Tabla 4.69. Influencia del deshojado precoz en la concentracion de flavonoles en vinos de Tempranillo (valores expresados como mg quercetina/l) del afio
2007. Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), analisis de varianza y significacion de los contrastes.

Tratamiento Polifenol | Polifenol Il Miricetina-O- Quercetina-O- Quercet|ng—O-qucurgn_ldo Quercetina | Flavonoles totales
glucésido galactosido + quercetina-0O-glucosido
Control 2.5(0.09) 2.4(0.11) 9.3 (0.96) 4.9 (0.64) 2.4 (0.10) 1.0(0.22) 17.9 (1.43)
Manual Pre-Floracion 8 hojas 3.6 (0.14) 3.2(0.04) 11.6 (0.41) 10.9(0.31) 4.7 (0.15) 1.6 (0.12) 28.9(0.39)
Manual Cuajado 8 hojas 2.9 (0.04) 2.8(0.11) 11.2 (0.70) 7.3(0.59) 4.5 (0.35) 2.3(0.25) 255 (0.78)
Mecanico Pre-Floracién Collard 0.5 | 3.7 (0.13) 3.3(0.13) 11.7 (0.43) 10.7 (1.61) 5.6 (0.85) 3.3(0.31) 31.4 (2.94)
Mecénico Cuajado Collard 0.5 3.7 (0.14) 3.2 (0.16) 11.6 (0.67) 13.9 (1.58) 9.2 (1.38) 4.7 (0.44) 39.5 (3.87)
Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado <0.001 <0.001 0.014 <0.001 0.002 <0.001 <0.001
Control vs Deshojado pre-floracion <0.001 <0.001 0.016 0.001 0.014 <0.003 0.001
Control vs Deshojado cuajado <0.001 0.002 0.029 0.002 <0.001 <0.001 <0.001
Pre-floracién vs Cuajado 0.009 0.052 0.692 0.865 0.045 0.004 0.334
Manual vs Mecénico 0.003 0.108 0.758 0.016 0.004 <0.001 0.005
Andlisis de varianza-Valores de probabilidad (p)
Tratamiento | <0001 | 0002 | 0.130 | 0.002 0.001 <0.001 <0.001

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segun el test de Dunnett.
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Tabla 4.70. Influencia del deshojado precoz en la concentracion de flavonoles en vinos de Tempranillo (valores expresados como mg quercetina/l) del afio
2008. Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), analisis de varianza y significacion de los contrastes.

Tratamiento Polifenol | | Polifenol I Miricegin.a-o- Quercet,ing-o- Querceting-o-gIucurt,ﬁn.ido Quercetina | Kaempferol Flavonoles
glucésido galactosido + quercetina-O-glucésido totales
Control 9.3(0.97) 1.3(0.33) 0.5 (0.09) 0.4 (0.06) 0.9 (0.08) 0.7 (0.14) 0(0) 2.7(0.35)
Manual Pre-Floracion 8 hojas 13.3(0.23) | 0.6(0.14) 0.4 (0.05) 0.5 (0.05) 0.9 (0.10) 1.2(0.22) 0.3 (0.06) 3.2(0.34)
Manual Cuajado 8 hojas 12.9(0.29) | 0.4(0.04) 0.5(0.11) 1.3(0.76) 1.2 (0.19) 1.3(0.01) 0.4 (0.14) 4.7(0.98)
Mecanico Pre-Floracién Collard 0.5 145(0.50) | 0.5(0.02) 0.6 (0.09) 0.8(0.20) 1.2 (0.14) 2.0 (0.48) 0.3(0.09) 5.0 (0.64)
Mecénico Cuajado Collard 0.5 15.4(0.58) | 0.5(0.04) 0.6 (0.12) 1.9(0.73) 1.5 (0.25) 1.6 (0.46) 0.6 (0.36) 6.3 (1.65)
Aclareo Manual 10.7(0.28) | 1.0(0.07) 0.3 (0.03) 0.3 (0.04) 0.8 (0.10) 0.3 (0.09) 0 (0) 1.9(0.12)
Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado <0.001 <0.001 0.635 0.139 0.089 0.023 0.233 0.036
Control vs Deshojado pre-floracion <0.001 0.001 0.807 0.679 0.350 0.023 0.572 0.179
Control vs Deshojado cuajado <0.001 <0.001 0.539 0.028 0.034 0.046 0.114 0.014
Pre-floracién vs Cuajado 0.622 0.531 0.647 0.028 0.122 0.650 0.203 0.131
Manual vs Mecanico 0.004 0.708 0.061 0.282 0.078 0.073 0.431 0.071
Aclareo vs Deshojado <0.001 0.018 0.103 0.128 0.010 0.003 0.275 0.012
Anélisis de varianza-Valores de probabilidad (p)
Tratamiento | <0001 | 0005 | 0.191 | 0.086 | 0.050 | 0012 | o411 | 0.019

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segun el test de Dunnett.
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En el afio 2008, el aumento de la concentracion de flavonoles en los vinos de
Tempranillo debido al deshojado precoz se reflejo significativamente en la quercetina y
sus derivados glicosidicos para los tratamientos realizados en cuajado. El aclareo
manual de racimos condujo a una menor acumulacién de flavonoles que el deshojado

precoz.

Por otro lado, el deshojado indujo un incremento significativo de las concentraciones
de los polifenoles | y Il en el afio 2007 y del polifenol | solamente, en el afio 2008, con
independencia de la época de defoliaciéon, aunque en general el efecto fue mas
acusado en los tratamientos realizados en pre-floracion y de forma mecanica. Por el
contrario, la concentraciéon del polifenol Il disminuyé alrededor de un 50% respecto al
control y al aclareo manual debido al deshojado precoz, de forma similar para las dos

épocas y modos de ejecucion.

El andlisis de varianza conjunto para los dos afios de estudio de las concentraciones de
los mondmeros del grupo de los flavonoles analizados en los vinos de Tempranillo se
recoge en la tabla 4.71. El factor tratamiento no afectd significativamente las
concentraciones de este grupo de mondmeros, mientras que las diferencias
observadas entre los dos afios para algunos tratamientos se reflejaron en la
significacion estadistica de la interaccidn tratamiento x afio para todos los flavonoles

evaluados.
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Tabla 4.71. Analisis de varianza de las concentraciones de flavonoles en vinos de Tempranillo (Ollauri, La Rioja) durante los afios 2007 y 2008. Valores de
probabilidad de los factores tratamiento, afio e interaccién afo x tratamiento.

Quercetina-O-glucurénido

Factor Polifenol | | Polifenol Il | Miricetina-O-glucdsido | Quercetina-O-galactosido . . Quercetina | Flavonoles totales
+ quercetina-O-glucosido

Tratamiento 0.209 0.979 0.465 0.348 0.377 0.343 0.280

Afio <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

Tratamiento x Afio 0.002 <0.001 0.013 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
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=  Antocianos

La influencia del deshojado precoz en las concentraciones de antocianos en vinos de
Tempranillo del afio 2007 se muestra en la tabla 4.72. No se pudo realizar una
cuantificacidon adecuada de los antocianos a 520 nm en los vinos del 2008, por lo que
los resultados correspondientes a este grupo de polifenoles para los vinos del afio

2008 no se incluyen en el presente trabajo.

Se identificaron y cuantificaron diez antocianos distintos, de los cuales cinco
correspondian al grupo de los sustituidos con un grupo glucosidico en la posicion 3,
dos eran del grupo de los acetilados y los tres restantes del grupo de los cumaratos. El
antociano mayoritario en los vinos de Tempranillo para todos los tratamientos fue la
malvidina-3-glucdsido, seguido de la delfinidina-3-glucdsido y la petunidina-3-

glucdsido.

El deshojado precoz indujo un aumento significativo de la concentracién de antocianos
tanto a nivel total como individual para todos los antocianos identificados excepto
para la malvidina-3-glucdsido, y los cumaratos de petunidina-3-glucésido y malvidina-
3-glucésido. La concentracion de antocianos totales aumenté debido a la eliminacién
de hojas alrededor de la floracién entre un 15-21 % respecto al control. La época de
defoliacion no provoco diferencias en la acumulacién de antocianos en los vinos de
Tempranillo, salvo en el acetato de cianidina-3-glucésido, cuya concentraciéon aumentod
notablemente cuando el deshojado se realizé6 de forma mecdnica en cuajado. El modo
de ejecucién afecté también las concentraciones de cianidina y peonidina-3-glucésido,

asi como a la de cumarato de malvidina-3-glucésido.
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Tabla 4.72. Influencia del deshojado precoz en la concentracidon de antocianos en vinos de Tempranillo (valores expresados como mg malvidina-3-
glucésido/l) del afio 2007. Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), analisis de varianza y significacidn de los contrastes.

Tratamiento Df-3-GI Cn-3-Gl Pt-3-Gl Pn-3-Gl Mv-3-GI Cn-3-GIAc | Mv-3GIAc | Cn-3-GICm | Pt3-GICm | Mv-3-GICm A”ttgf;‘ensos
Control 83.7(5.73) | 10.2(0.18) | 73.0(4.77) | 258(1.87) | 214.7(21.83) | 45(038) | 7.5(0.31) | 23(0.08) | 6.1(0.33) 240 (2.88) | 452.0(35.69)
Manual Pre-Floracion 8 hojas | 111.2(6.39) | 14.8(162) | 89.2(2.62) | 39.0(1.95) | 2313 (6.64) | 69(0.68) | 91(011) | 29(0.13) | 6.6(0.05) 23.1(0.57) 534.1 (9.18)
Manual Cuajado 8 hojas 100.7(2.88) | 10.0(0.94) | 845(1.94) | 289(L02) | 246.3(1296) | 55(0.60) | 92(024) | 25(0.13) | 7.0(0.22) 275(093) | 522.1(16.18)
'\C"glf:rrg%ospre'F'orac'O” 1154 (355) | 139(143) | 927(1.28) | 37.7(232) | 2364(664) | 6.6(067) | 94(0.28) | 29(018 | 68(0.10) 23.8(0.21) 545.8 (5.40)
Mecanico Cuajado Collard 05 | 111.0(3.87) | 16.6(L55 | 90.2(2.76) | 41.8(2.00) | 2243(12.0) | 11.3(052) | 88(044) | 29(011) | 57(0.55) 19.0 (205 | 531.8(17.44)

Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado <0.001 0.029 <0.001 <0.001 0.209 <0.001 <0.001 0.004 0.279 0.725 0.004
ff;gtcrgg’s Deshojado pre- <0.001 0.024 <0.001 <0.001 0.265 0.009 <0.001 0.003 0172 0.779 0.005
Control vs Deshojado cuajado 0.003 0.078 0.002 0.002 0.234 <0.001 0.002 0.018 0.549 0.727 0.011
Pre-floracién vs Cuajado 0.145 0.408 0.241 0.143 0.916 0.019 0.418 0.203 0.323 0.919 0.525
Manual vs Mecanico 0.152 0.044 0.146 0.012 0.537 <0.001 0.944 0.140 0.089 0.039 0.611
Andlisis de varianza-Valores de probabilidad (p)

Tratamiento | 0005 | 0015 | 0006 | <0.001 | 0..543 | <0001 | 0008 | 0017 0.065 0.050 | 0047

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segun el test de Dunnett.

Abreviaturas utilizadas: Delfinidina-3-glucdsido (Df-3-Gl); Cianidina-3-glucdsido (Cn-3-Gl); Petunidina-3-glucésido (Pt-3-Gl); Peonidina-3-glucésido (Pn-3-Gl); Malvidina-3-glucdsido (Mv-3-Gl); Acetato de
cianidina-3-glucdsido (Cn-3-Gl Ac); Acetato de malvidina-3-glucdsido (Mv-3-Gl Ac); p-cumarato de cianidina-3-glucdsido (Cn-3-Gl Cm); p-cumarato de petunidina-3-glucésido (Pt-3-GI Cm); p-cumarato de
malvidina-3-glucésido (Mv-3-Gl Cm).
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4.4.3. ANALISIS SENSORIAL DE LOS VINOS

Las caracteristicas sensoriales de un vino definen en gran parte la calidad del mismo.
La evaluacion sensorial, tanto en aroma como en gusto de vinos elaborados a partir de
distintas practicas de cultivo en el vifiedo, como el deshojado precoz, aporta valiosa

informacion sobre el resultado ultimo de esta técnica en el vino final elaborado.

La evaluacion de las caracteristicas organolépticas de los vinos elaborados se llevd a

cabo solamente en la variedad Tempranillo.

A. TEMPRANILLO

Las tablas 4.73 y 4.74 muestran las puntuaciones obtenidas mediante la técnica
sensorial de analisis descriptivo para los atributos aromaticos evaluados en los vinos de
Tempranillo, asi como el analisis de varianza y los valores de probabilidad de los
contrastes establecidos para el factor tratamiento, en los afos 2007 y 2008,
respectivamente. El deshojado precoz modificé el perfil aromdatico de los vinos en
ambos afios, aunque el sentido y la magnitud del efecto producido mostré ciertas
discrepancias entre los dos afios. En el afio 2007 se observaron diferencias
significativas entre los distintos tratamientos (p<0.05) en seis de los nueve atributos
aromaticos evaluados: Fresa-fruta roja, mora, platano, gominola, violeta y regaliz
(Tabla 4.73). En el afio 2008, solamente cuatro descriptores, fresa-fruta roja, violeta,
hierba cortada y fruta pasa, fueron percibidos de forma significativamente distinta por
los jueces (Tabla 4.74). En los dos afos, el factor juez constituyé una fuente de
variacion significativa. Esta circunstancia es muy comun en estudios de analisis
descriptivo, y sucede por la distinta utilizacidon de la escala de evaluacién por parte de
los jueces, que puntuan en la parte baja o alta de la escala. El entrenamiento, que
constituye la primera fase de todo analisis sensorial, se lleva a cabo para conseguir una
coherencia entre los jueces a la hora de ordenar los vinos segun cada uno de los
atributos a evaluar, pero en ningun caso para otorgar exactamente la misma

puntuacion.
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Tabla 4.73. Influencia del deshojado precoz en el aroma de los vinos de Tempranillo del afio 2007 (n= 14 jueces x 3 vinos/tratamiento x 2 repeticiones/vino).
Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), analisis de varianza y significacion de los contrastes.

Tratamiento Fresa-Fruta roja Mora Platano | Gominola | Floral fresco | Violeta cl—(i)lft;k:jz Menta Regaliz
Control 3.23(0.25) 2.97(0.24) | 1.89(0.22) | 2.10(0.22) | 1.69(0.23) | 1.27(0.22) | 1.06 (0.18) | 1.12(0.15) | 1.78 (0.23)
Manual Pre-Floracion 8 hojas 3.15(0.23) 3.06(0.18) | 1.81(0.19) | 2.07 (0.22) | 1.47(0.15) | 1.15(0.18) | 0.86(0.14) | 1.28 (0.18) | 1.64 (0.21)
Manual Cuajado 8 hojas 3.30(0.20) 2.91(0.19) | 1.63(0.17) | 2.13(0.19) | 1.56(0.16) | 1.13(0.19) | 1.01(0.17) | 1.19(0.18) | 1.76 (0.23)
Mecénico Pre-Floracion Collard 0.5 2.90 (0.25) 2.72(0.20) | 1.48(0.15) | 1.77(0.18) | 1.30(0.16) | 0.88(0.17) | 0.95(0.18) | 1.09 (0.16) | 1.53(0.17)
Mecénico Cuajado Collard 0.5 1.94 (0.20) 2.24 (0.27) | 1.03(0.16) | 1.30(0.19) | 1.53(0.26) | 0.82(0.17) | 0.98 (0.21) | 1.16 (0.20) | 1.09 (0.22)
Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado 0.050 0.268 0.030 0.137 0.293 0.041 0.934 0.176 0.039
Control vs Deshojado pre-floracion 0.391 0.840 0.267 0.417 0.097 0.091 0.784 0.271 0.082
Control vs Deshojado cuajado 0.009 0.073 0.005 0.060 0.798 0.043 0.904 0.176 0.045
Pre-floracion vs Cuajado 0.033 0.056 0.037 0.194 0.098 0.660 0.640 0.745 0.726
Manual vs Mecénico <0.001 0.001 <0.001 <0.001 0.686 0.001 0.988 0.305 0.001
Andlisis de varianza-Valores de probabilidad (p)
Tratamiento <0.001 0.005 <0.001 <0.001 0.321 0.005 0.782 0.419 0.001
Juez <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.001
Tratamiento x Juez 0.873 0.549 0.966 0.976 0.188 0.913 0.026 0.613 0.112

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segtin el test de Dunnett.
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Tabla 4.74. Influencia del deshojado precoz en el aroma de los vinos de Tempranillo del afio 2008 (n= 14 jueces x 3 vinos/tratamiento x 2 repeticiones/vino).
Valores promedio y errores estandar (entre paréntesis), analisis de varianza y significacion de los contrastes.

Tratamiento Fresa-Fruta roja Mora Gominola | Violeta | Hierba cortada | Regaliz | Fruta pasa Pméfgéiigggra'
Control 2.10(0.24) 3.23(0.27) | 1.68 (0.27) | 1.33(0.25) 1.25(0.23) 2.15(0.30) | 3.84(0.37) 1.39(0.22)
Manual Pre-Floracion 8 hojas 3.01 (0.30) 3.09 (0.30) | 2.04 (0.25) | 2.06 (0.34) 1.90 (0.31) 1.59(0.21) | 2.42 (0.27) 1.18 (0.20)
Manual Cuajado 8 hojas 2.77(0.27) 2.87(0.27) | 2.07(0.24) | 1.55(0.28) 1.55(0.27) 1.91(0.24) | 1.66 (0.24) 1.37 (0.25)
Mecénico Pre-Floracion Collard 0.5 2.85(0.28) 3.33(0.27) | 1.75(0.26) | 1.77 (0.28) 1.65 (0.30) 2.01 (0.26) | 2.40 (0.31) 1.45 (0.26)
Mecanico Cuajado Collard 0.5 3.02 (0.26) 3.11(0.25) | 2.09(0.22) | 1.64 (0.27) 1.45 (0.25) 1.86 (0.25) | 1.45 (0.25) 1.25 (0.24)
Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado <0.001 0.414 0.281 0.102 0.103 0.149 <0.001 0.669
Control vs Deshojado pre-floracion <0.001 0.696 0.562 0.028 0.043 0.062 <0.001 0.623
Control vs Deshojado cuajado <0.001 0.274 0.166 0.442 0.344 0.446 <0.001 0.773
Pre-floracion vs Cuajado 0.873 0.383 0.319 0.074 0.176 0.170 <0.001 0.802
Manual vs Mecanico 0.505 0.225 0.591 0.612 0.356 0.089 0.789 0.778
Andlisis de varianza-Valores de probabilidad (p)
Tratamiento 0.005 0.566 0.605 0.049 0.024 0.109 <0.001 0.599
Juez <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Tratamiento x Juez 0.585 0.258 0.001 0.236 0.235 0.100 0.121 0.115

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05, segun el test de Dunnett.
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En términos de coherencia, la interaccion tratamiento x juez fue significativa
solamente para el término hierba cortada en el ano 2007 y para gominola en el afo
2008, pero ninguno de estos dos atributos mostré diferencias significativas debido al

tratamiento.

El deshojado precoz afecté de forma significativa la percepcion de los atributos fresa-
fruta roja, platano, violeta y regaliz en los vinos de Tempranillo del afio 2007 (Tabla
4.73). Sin embargo, solamente los vinos correspondientes al deshojado mecanico en
cuajado mostraron puntuaciones inferiores a los vinos control, en varios de estos
cuatro atributos. Ademads, los vinos elaborados a partir de cepas que habian sido
defoliadas manualmente presentaron mayor intensidad aromatica en todos los
atributos evaluados, excepto floral-fresco, hierba cortada y menta, que los vinos

elaborados a partir de cepas defoliadas de forma mecanica.

En el afio 2008, el deshojado precoz indujo diferencias significativas respecto al control
en la percepcion aromatica de fresa-fruta roja y fruta pasa, en los vinos de Tempranillo
(Tabla 4.74). Sin embargo, cuando el deshojado se realizé en pre-floracion, los vinos
correspondientes a estos tratamientos mostraron mayor intensidad aromatica en
fresa-fruta roja, violeta y hierba cortada, e inferior en fruta pasa, que los vinos del
control. La época de deshojado solamente afecté significativamente la percepcién del
aroma a fruta pasa, cuya intensidad fue inferior en los vinos cuando el deshojado se
realizd en cuajado que en pre-floracion. A diferencia de lo observado en el afio 2007, el
deshojado realizado mecanicamente no provocd cambios en la percepcién aromatica

de los vinos para ninguno de los atributos evaluados.

La percepcién en boca solamente fue evaluada en los vinos del afio 2007, y sus
resultados se recogen en la tabla 4.75. El deshojado precoz provocé un aumento
significativo del volumen en boca y la astringencia de los vinos de Tempranillo respecto
al control, con independencia de la época en la que se llevd a cabo. Ademas, en ambos
atributos la mayor intensidad correspondid a los vinos elaborados a partir de cepas
deshojadas de forma mecanica en cuajado. La coherencia entre los jueces que

formaron parte del panel de cata se manifiesta por la ausencia de significacidn
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estadistica de la interaccion tratamiento x juez, aunque estos de nuevo utilizaron
diferentes partes de la escala, como lo sugiere la significatividad del factor juez para

los tres atributos en boca evaluados.

Tabla 4.75. Influencia del deshojado precoz en la percepcién en boca de los vinos de
Tempranillo del afio 2007 (n= 14 jueces x 3 vinos/tratamiento x 2 repeticiones/vino). Valores
promedio y errores estandar (entre paréntesis), andlisis de varianza y significacion de los
contrastes.

Tratamiento Volumen en boca | Acidez | Astringencia
Control 3.34(0.17) 3.96(0.21) | 3.41(0.20)
Manual Pre-Floracién 8 hojas 3.97(0.18) 3.56 (0.17) | 4.39(0.33)
Manual Cuajado 8 hojas 3.54(0.16) 411(0.17) | 3.60(0.19)
Mecanico Pre-Floracion Collard 0.5 3.83(0.18) 3.83(0.21) | 4.32(0.23)
Mecanico Cuajado Collard 0.5 4.22 (0.22) 3.28(0.20) | 5.52(0.25)
Valores de probabilidad (p) de los contrastes
Control vs Deshojado <0.001 0.117 <0.001
Control vs Deshojado pre-floracion 0.001 0.204 <0.001
Control vs Deshojado cuajado 0.003 0.114 <0.001
Pre-floracion vs Cuajado 0.755 0.687 0.194
Manual vs Mecanico 0.083 0.115 <0.001
Anélisis de varianza-Valores de probabilidad (p)
Tratamiento <0.001 0.106 <0.001
Juez <0.001 <0.001 <0.001
Tratamiento x Juez 0.648 0.217 0.933

*Las medias resaltadas en negrita son significativamente diferentes del control para p< 0.05,
segtn el test de Dunnett.

Para identificar las posibles relaciones entre los resultados sensoriales y agrondmicos,
se establecieron correlaciones entre los descriptores y la produccion de uva por cepa,
la ratio superficie foliar total/produccién y la incidencia de Botrytis (que fue
notablemente diferente entre los dos anos de estudio). En el afio 2007, los atributos
violeta, regaliz, asi como los descriptores afrutados fresa-fruta roja, mora y gominola
se correlacionaron positivamente con la produccién de uva por cepa a distintos niveles
de significacién (Figuras 4.26a, b). Sin embargo, en el afio 2008 los tres descriptores
afrutados no mostraron correlaciones significativas con la produccidon de uva por cepa

(Figura 4.26¢).
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Figura 4.26. Variacion de la intensidad media de los descriptores (a) violeta (2007), regaliz
(2007), (b) fresa-fruta roja (2007), mora (2007), gominola (2007), (c) fresa-fruta roja (2008),
mora (2008) y gominola (2008), con la producciéon de uva por cepa (incluyendo todos los
tratamientos de deshojado). La significacion estadistica se representa: (NS) no significativo;

p<0.05 (*); p<0.01 (**) y p<0.001 (***).
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Cuando las correlaciones se establecieron con la ratio superficie foliar total/produccion
(SFT/P), la intensidad aromatica de los vinos en fresa-fruta roja, mora y gominola
disminuyd al aumentar la ratio SFT/P en el afio 2007 (Figura 4.27a) mientras que en el
afilo 2008 no existid ninguna correlacidon entre estas variables (datos no mostrados).
Los tres atributos de percepcién en boca mostraron correlaciones lineales significativas

con la ratio SFT/P (Figura 4.27b).

Asi, el volumen y la astringencia aumentaron en los vinos de cepas con mayores ratios

SFT/P mientras que la acidez en cambio disminuy®.

Respecto a la relacion entre la percepcidn sensorial de ciertos atributos aromaticos y la
incidencia de Botrytis en la uva, los resultados obtenidos fueron muy diferentes entre
los dos afios, y entre descriptores aromaticos. De este modo, en el afio 2007 no se
observd correlacidon alguna entre las intensidades de los atributos aromaticos y la
incidencia de Botrytis, que fue similar y cercana a cero en todos los tratamientos
(Tabla 4.10.). Por el contrario, en el afio 2008 la intensidad aromatica de fresa-fruta
roja y violeta disminuyd significativamente con valores crecientes de Botrytis, mientras
que la percepcién de fruta pasa se potencié al aumentar la incidencia de Botrytis

(Figuras 4.28 a, b).
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El analisis de componentes principales (ACP) transforma las variables originales con
dependencias entre si en nuevas dimensiones no correlacionadas, que permiten una
visiéon simplificada de los resultados y eliminan redundancias entre descriptores. La
figura 4.29 muestra los mapas de componentes principales para los diferentes
tratamientos de deshojado precoz, utilizando solamente los descriptores aromaticos
que mostraron diferencias significativas mediante andlisis de varianza en los afios 2007
y 2008, respectivamente. En el afio 2007, el primer componente principal (CP1) explicé
el 94.4 % de la variacién de los datos y todos los descriptores aromaticos se situaron

en la parte positiva del eje (Figura 4.29a).

Los vinos correspondientes a los diferentes tratamientos de deshojado precoz se
distribuyeron a lo largo del CP1, desde el lado positivo, donde se localizaron los vinos
de los deshojados manuales, muy cerca de los vinos control, hacia el lado negativo del
eje, donde se situaron los vinos correspondientes a la defoliacion mecanica. El segundo
componente principal (CP2) solamente explico el 3.6 % de la variacion de los datos y se
definié principalmente por el atributo violeta, en su parte positiva y por el descriptor
fresa-fruta roja en su parte negativa (Figura 4.29a). En el afio 2008 el primer
componente principal (CP1) explicé el 76.8 % de la variacion de los datos y el segundo
componente principal (CP2) el 21.7 % (Figura 4.29b). De los cuatro atributos
aromaticos representados, solamente fruta pasa se situdé en el lado negativo del CP1.
Hierba cortada y violeta se mostraron muy proximos entre si, ambos localizados en el
cuadrante superior derecho del mapa, mientras que fresa-fruta roja se situd en el
cuadrante inferior derecho. El mapa de componentes principales del afio 2008
permitid separar los vinos control (en el lado negativo del CP1) de los vinos
correspondientes al deshojado precoz (en el lado positivo del CP1). Ademas, el
deshojado en pre-floraciéon indujo una mayor intensidad aromatica en los vinos en
violeta y hierba cortada respecto al deshojado en cuajado, cuyos vinos se situaron en

en la parte negativa del CP2.
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Figura 4.29. Mapa de componentes principales del perfil aromatico de los vinos de Tempranillo
(a) afio 2007, y (b) afio 2008. Los atributos sensoriales (triangulos) y las puntuaciones de los
vinos (circulos) se representan para los componentes principales 1y 2.
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Cuando el analisis de componentes principales incluyé, no solo los descriptores
aromaticos, sino también los descriptores de percepciéon en boca (afio 2007) vy los
parametros analiticos de los vinos que mostraron significacion estadistica, se consiguid
una separacion mas clara entre los vinos de los distintos tratamientos, especialmente
en el afio 2007 (Figura 4.30a). Asi, los tratamientos manuales, que en el mapa de la
figura 4.29a se encontraban préximos al control, se distanciaron de éste, sobre todo el
tratamiento manual en pre-floracién, que se caracterizé por un mayor contenido
alcohdlico e intensidad colorante y menor acidez total y acido mdlico. En total, los dos
componentes principales del mapa de la figura 4.30a explicaron el 93 % de la variaciéon
de los datos. Los tratamientos mecanicos se separaron del tratamiento control, no sélo
por una menor intensidad aromatica de los vinos, ya observada en la figura 4.29a, sino
también por presentar mayor pH, volumen en boca, astringencia, tonalidad, intensidad
colorante e indice de polifenoles totales. Las variables astringencia, tonalidad e indice
de polifenoles totales, las tres en la parte positiva del primer componente principal, se
mostraron muy préximas entre si, manifestando una elevada correlacidn positiva entre
ellas. Asi, astringencia e indice de polifenoles totales presentaron un coeficiente de

correlacién de Pearson igual a 0.86, significativo para p<0.001.

La figura 4.30b muestra el mapa de componentes principales incluyendo los
descriptores aromaticos y los pardmetros analiticos de los vinos de Tempranillo del
afio 2008. Los dos componentes principales explicaron el 77.1 % de la variacidn
existente entre los datos. El primer componente principal se definié por violeta, hierba
cortada y fresa-fruta roja como descriptores aromaticos, pero también de forma
marcada por los pardmetros analiticos grado alcohdlico e intensidad colorante, todas
estas variables situadas en la parte positiva del CP1. El segundo componente se definio
principalmente por tonalidad e indice de polifenoles totales, ambos en el lado positivo.
La distribucién de los vinos correspondientes a los diferentes tratamientos en el mapa

fue bastante similar a la mostrada en la figura 4.29b.
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Figura 4.30. Mapa de componentes principales del perfil sensorial y los pardmetros analiticos
de los vinos de Tempranillo (a) afio 2007, y (b) afio 2008. Los atributos sensoriales (triangulos
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227



5. DISCUSION



5. Discusion

5.1. PARAMETROS AGRONOMICOS

= Superficie foliar

El desarrollo de las plantas se basa en la actividad fotosintética de las hojas, que son
las principales fabricas metabdlicas. La actividad fotosintética de la vid depende de la
superficie foliar, de la edad, exposicién de la hoja, temperatura de la hoja, etc...
Cuando se estudia una practica en verde del vifiedo como el deshojado, con la
intencion de regular el rendimiento productivo de la cepa, es importante constatar la

respuesta vegetativa de la planta frente a la eliminacién de superficie foliar.

La superficie foliar eliminada se estimd en las variedades Graciano y Mazuelo en el afio
2009. En ambas variedades, la superficie foliar eliminada en términos absolutos fue
mayor cuando el deshojado se realizé en cuajado que cuando tuvo lugar en pre-
floracién. Este resultado parece reflejar un mayor desarrollo y tamano de las hojas
principales en cuajado que en pre-floracidn, y coincide con lo descrito por Poni et al.
(2006) en la variedad Trebbiano, y por Intrieri et al. (2008) en la variedad Sangiovese.
En estos dos trabajos, la superficie foliar eliminada fue mayor en cuajado. Sin embargo,
cuando la superficie foliar eliminada se expresé como porcentaje de la superficie foliar
principal del pampano del tratamiento control en cada una de las dos épocas de
deshojado, se comprobd que en pre-floracion se eliminé alrededor del 90-95 % de la
superficie foliar principal en las dos variedades, mientras que en cuajado dicho
porcentaje fue muy inferior (55-80 %). Es importante subrayar la fuerte supresion de
superficie foliar ocasionada por el deshojado precoz en ambas épocas, sobre todo en
pre-floracién, época en la que las cepas quedaron practicamente desnudas. Las

diferencias en porcentaje entre ambas épocas reflejan una mayor limitacion de
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superficie foliar, y por tanto de carbohidratos, en pre-floracién que en cuajado.
Ademas, era especialmente interesante comprobar como las cepas experimentaron
una recuperacion foliar, que fue mayor en Graciano que en Mazuelo, conduciendo a
una superficie foliar total en vendimia similar a la de las cepas control, excepto para el
deshojado mecanico en pre-floracidon. Hay que destacar también que los resultados de
superficie foliar eliminada corresponden solamente a hojas principales. La superficie
foliar secundaria en el momento de pre-floracion era muy pequefia (datos no
mostrados), por lo que los porcentajes de superficie foliar eliminada correspondientes
a esta época podrian referirse a la superficie foliar total de la cepa. En cuajado, el
crecimiento de los nietos estaba mds avanzado, por lo que la superficie foliar
secundaria era mayor que en pre-floracién (datos no mostrados). Por ello, en esta
época, los porcentajes de superficie foliar eliminada en cuajado respecto a la superficie
foliar total en ese momento serian inferiores a los mostrados en este trabajo. Este
hecho reforzaria aun mas las diferencias en la disponibilidad de hoja, y por tanto de

carbohidratos, entre ambas épocas.

En los tratamientos mecanicos, es posible que también se haya visto afectada la
capacidad de recuperacion foliar de la cepa, conduciendo a valores de superficie foliar
total en vendimia inferiores al control y a los deshojados manuales. Al igual que en el
estudio de Intrieri et al. (2008), el deshojado manual elimind una mayor superficie
foliar principal que el deshojado mecdnico en Graciano y Mazuelo. Los valores de
superficie foliar eliminada mediante los tratamientos mecdanicos con la maquina de
impulsién de aire fueron muy superiores a los descritos por Intrieri et al. (2008) en la
variedad Sangiovese, utilizando una deshojadora del tipo aspiracién y corte. En este
trabajo no se indicaba la velocidad de trabajo por lo que es dificil explicar las
diferencias observadas solamente debido al tipo de deshojadora. Ademas, los sistemas
de conducciéon (COMBI, con vegetacion dividida en el estudio de Intrieri et al. 2008 y
VSP en el presente trabajo) también fueron diferentes. Todos estos factores pueden
haber contribuido a las variaciones en la superficie foliar eliminada entre ambos

estudios.
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La respuesta de la planta en términos de superficie foliar, frente a la eliminacién de
hojas en la zona basal alrededor de la floracidn, presenté algunas diferencias entre las
tres variedades estudiadas: Tempranillo, Graciano y Mazuelo. Asi, en vendimia, el
deshojado precoz no indujo cambios significativos en la superficie foliar total de las
cepas en ninguno de los dos afios en la variedad Tempranillo, mientras que en
Graciano y Mazuelo esta se redujo de forma importante. La disminucion de la
superficie foliar total en estas dos variedades se debié fundamentalmente a la
reduccion de la superficie foliar principal, unida a una escasa induccion del crecimiento
de los nietos. En la variedad Tempranillo, a pesar de no manifestarse diferencias
significativas en la superficie foliar principal en el afio 2007 para ningun tratamiento, y
en el 2008 solamente en algunos tratamientos mecanicos, si se observé una tendencia
hacia valores mas bajos de superficie foliar principal respecto al control. Una menor
superficie foliar principal en el momento de vendimia es a priori un resultado esperado
y coherente, ya que es un resultado directo de la intervencion realizada en la cepa, la
eliminacion de hojas principales. A diferencia de Graciano y Mazuelo, en cepas de la
variedad Tempranillo la superficie foliar secundaria experimentd una tendencia
creciente respecto al control, que alcanzoé significacién estadistica en los tratamientos
manuales a mayor intensidad (8 hojas). Otros autores también han mostrado
diferencias en el comportamiento de las cepas frente al deshojado alrededor de la
floracién, en términos de superficie foliar principal, secundaria y total, para distintas
variedades. Asi, la superficie foliar principal en vendimia disminuyé respecto al control
(sin deshojar) en cepas de Sangiovese, Trebbiano (Poni et al. 2006) y Barbera (Poni et
al. 2009) que habian sido defoliadas alrededor de la floracién, y fue similar a la de las
cepas sin deshojar en Sangiovese (Intrieri et al. 2008) y Lambrusco (Poni et al. 2009), si
bien en estos dos trabajos también se observé una tendencia decreciente. Del mismo
modo, la superficie foliar total disminuyd en Trebbiano (Poni et al. 2006) y Sangiovese
(Intrieri et al. 2008), fue similar en Sangiovese (Poni et al. 2006) y Lambrusco (Poni et
al. 2009) e incluso superior a la del control en cepas de Barbera (Poni et al. 2009). La
recuperacién de superficie foliar total en cepas sometidas a tratamientos de deshojado
puede suceder por dos mecanismos distintos: mediante la promocién del crecimiento
de nietos o por un crecimiento compensatorio de las hojas, bien aumentando su

tamafio o su numero, por incremento de la longitud del pampano (Intrieri et al. 2008).
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La induccidon de una mayor formacidon de nietos como respuesta a la eliminacién de
hojas principales ha sido descrita en varios trabajos (Candolfi-Vasconcelos y Koblet,
1990; Candolfi-Vasconcelos et al. 1994; Poni et al. 2006; Poni et al. 2008) y se ha
verificado también en la variedad Tempranillo, especialmente en los tratamientos
manuales. A este respecto, el modo de ejecucién del deshojado, manual frente a
mecanico, provocé diferencias significativas en la superficie foliar secundaria y total en
la variedad Tempranillo en ambos afios, y en la superficie foliar total en Mazuelo y
Graciano en el afio 2009. La menor superficie foliar secundaria en las cepas de
Tempranillo sometidas al deshojado mecdanico podria ser fruto de dos efectos: el
efecto directo de la maquina, con independencia del tipo de deshojadora (bien sea de
impulsién de aire o de aspiracién y corte) eliminando las hojas de los nietos ya
presentes en el momento de la intervencidn, junto con el posible dafio sobre las yemas
prontas aun sin brotar, inhibiendo de este modo el crecimiento de nietos con
posterioridad al deshojado. Intrieri et al. (2008) no observaron diferencias en la
superficie foliar secundaria entre deshojado manual y mecanico en la variedad
Sangiovese en pre-floracion pero si una tendencia hacia valores menores en las cepas
deshojadas mecanicamente cuando el deshojado se realizé en cuajado. Sin embargo,
en el trabajo de Intrieri et al. (2008), los tratamientos manuales incluyeron la
eliminacion de los nietos situados en los seis primeros nudos del padmpano, mientras

gue en el presente estudio no se elimind ningln nieto de forma manual.

El segundo mecanismo compensatorio de la superficie foliar total como respuesta a un
deshojado implica el crecimiento en nimero y/o tamafio de las hojas. Varios autores
(Flore y Lakso, 1989; Miller et al. 1996) han descrito cambios en el tamafio y la
morfologia de la hoja de vid como respuesta a la manipulacién de la relacion entre
organos productores/érganos consumidores (sink-source). En el caso concreto del
deshojado, este mecanismo ha sido postulado en varios trabajos (Candolfi-Vasconcelos
y Koblet, 1990; Petrie et al. 2000a; Intrieri et al. 2008), y se considera dependiente de
la demanda y la disponibilidad de carbohidratos (Petrie et al. 2000a). La ausencia de
diferencias significativas en la superficie foliar total en cepas de la variedad
Tempranillo pudo haberse debido también en alguna medida a este mecanismo, no asi

en las variedades Graciano y Mazuelo, donde la superficie foliar total disminuyd. A este
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respecto, es posible que o bien la demanda de carbohidratos no fuera lo
suficientemente elevada como para estimular el incremento en el desarrollo de las

hojas individuales o bien que no hubiera suficientes carbohidratos disponibles.

Aparte del efecto del modo de ejecucidon ya mencionado, la época de deshojado no
provocd cambios significativos en la superficie foliar principal, secundaria y total en
vendimia, en ninguna de las tres variedades estudiadas. La intensidad de deshojado
manual (4 vs 8 hojas) si fue un factor relevante en la induccién de la superficie foliar
secundaria en Tempranillo, que fue significativamente mayor cuando se eliminaron 8
hojas en vez de cuatro, con independencia de la época. En los deshojados mecanicos,
el tipo de deshojadora no parece haber influido en la superficie foliar en Tempranillo,
pero si la velocidad de trabajo. Asi, velocidades de trabajo superiores a 0.5 km/h
condujeron a una menor reduccion sobre la superficie foliar principal, secundaria y

total, en la variedad Tempranillo.

= Porosidad de la canopy y exposicion de los racimos

El incremento de la porosidad de la canopy y de la exposicién de los racimos registrado
y cuantificado mediante técnicas de imagen digital en las tres variedades parece ser un
resultado factible y positivo. Este hecho es importante en el deshojado temprano,
especialmente en relacién con la duracién que los racimos permanecen expuestos a la

luz solar (de floracién a vendimia).

El deshojado precoz provocd una mayor exposicion de los racimos en las tres
variedades. Este hecho se observé a través de la ratio entre los pixeles de racimo y la
producciéon de uva por cepa, es decir, la exposicidon por cada kilogramo de uva. Una
mayor exposicion de los racimos ha sido con frecuencia asociada a la mejora de la
calidad de la uva (Kliewer y Lider, 1968; Kliewer, 1970; Smart et al. 1985; Crippen y
Morrison, 1986ab; Reynolds et al. 1986; Smart 1990; Mabrouk y Sinoquet, 1998), que
presentaba mayor contenido en azlcares, antocianos y polifenoles y menor acidez
total y concentraciéon de acido malico. Ademas, en climas frescos una mayor exposicion

de los racimos parece mejorar la coloracién de los mismos (incremento en antocianos)
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(Dokoozlian y Kliewer, 1996; Phelps 1999; Bergqvist et al. 2001), pero una exposicién
excesiva, sobre todo en zonas calidas, puede provocar una disminucién del color (Price
et al. 1995; Haselgrove et al. 2000; Bergqvist et al. 2001). En este contexto, el efecto de
la exposicién de los racimos a la radiacion solar va fuertemente ligado a la temperatura
de la baya, cuyo incremento a valores elevados puede ser perjudicial para el desarrollo

del color de la misma (Bergqvist et al. 2001; Tarara et al. 2008).

El incremento de la porosidad de la vegetacion, provocado por el deshojado precoz en
las tres variedades, es un resultado especialmente interesante y deseado, ya que una
buena permeabilidad de la canopy permite una mayor aireacién de la vegetacion y de
los racimos, una mejor penetracion de los productos fitosanitarios y un menor
sombreamiento de las hojas y racimos, que son susceptibles de recibir mayor radiacion
difusa (Smart 1985; Reynolds et al. 1996; Bledsoe et al. 1998). La mayor aireacion de
los racimos ha sido frecuentemente asociada a una menor incidencia de Botrytis

(Gubler et al. 1991; Zoecklein et al. 1992).

La época de deshojado influyé notablemente en las caracteristicas de la canopy y en la
exposicidn de los racimos en las tres variedades, pero de forma mas clara en Graciano
y Mazuelo. En estas dos variedades, el deshojado realizado en cuajado incrementé la
porosidad de la vegetacién y la exposicion de los racimos mas que el deshojado
realizado en pre-floracién. Estos resultados podrian explicarse por una menor
presencia de nietos en los primeros 60 cm de la vegetacién (zona productiva) en
aquellas cepas defoliadas tras la floracién. A pesar de que no se han observado
diferencias en la superficie foliar secundaria entre las dos épocas de deshojado, una
defoliacion mas temprana, en pre-floracion puede haber promovido la generacién de
nietos en los primeros 60 cm de los pampanos, contribuyendo a un sombreamiento
parcial de los racimos. En las cepas deshojadas en cuajado la brotacién de nietos
podria haber ocurrido por encima de la zona productiva, tras la defoliacién, no

contribuyendo de esta forma al sombreamiento de los frutos.

En general no se observaron diferencias entre los dos modos de ejecucion (manual y

mecdanico) ni en exposicion de los racimos ni en porosidad de la vegetacion. Sélo en
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Tempranillo el deshojado mecanico en pre-floracion con la deshojadora de impulsién
de aire a la menor velocidad de trabajo indujo los mayores incrementos en exposicién
de racimos y porosidad de la canopy. En este sentido, el fuerte chorro de aire
generado por la deshojadora Collard™ pudo haber eliminado algunos nietos ya
brotados en el momento de la defoliacidon asi como haber dafiado yemas secundarias,
impidiendo de esta forma la brotacién de las mismas. El tipo de deshojadora y la
velocidad de trabajo si han tenido una influencia significativa tanto en la exposicién de
los racimos como en la porosidad de la canopy, que fueron mayores cuando se utilizé

una maquina de impulsion de aire a la velocidad de trabajo menor.

Por otro lado, dentro de los tratamientos manuales, la eliminacion de 8 hojas en vez de
4 contribuyd al incremento significativo de la exposicion de los racimos en cepas de
Tempranillo, pero el efecto fue mas acusado cuando la defoliacion se llevd a cabo en

pre-floracién.

El aclareo manual de racimos es una practica viticola que controla el rendimiento
productivo. Sin embargo, a diferencia del deshojado precoz, como era de esperar, no
modificd ni la exposicidon de los racimos ni la porosidad de la vegetacidon, con las

implicaciones que estos dos aspectos tienen sobre la calidad de |la uva producida.

=  Fertilidad

Las primeras fases del ciclo reproductor de la vid incluyen la induccién y la iniciacién de
las inflorescencias en el afio anterior a su floracién (Lavee et al. 1967; Buttrose 1974).
Entre los principales factores que afectan de forma importante a la fertilidad de las
yemas se incluyen la exposicién a la luz, la temperatura y la disponibilidad de
carbohidratos. En relacidon con la disponibilidad de carbohidratos, algunos autores
(May et al. 1969; Mansfield y Howell, 1981; Candolfi-Vasconcelos y Koblet, 1990;
Hunter y Visser, 1990), han descrito una reduccién en el nimero de inflorescencias por
pampano en respuesta a un deshojado realizado el afio anterior, aunque algunos de
ellos (May et al. 1969; Mansfield y Howell, 1981) matizaron que se requeria una

defoliacion completa del pampano para provocar una reduccién del nimero de
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inflorescencias. En nuestro trabajo, la fertilidad de las yemas, expresada como numero
de flores por inflorescencia y nimero de racimos por pdmpano no se vio afectada por
el deshojado precoz en ninguna de las tres variedades. Solamente el deshojado
mecanico en pre-floracién con la maquina de impulsién de aire a 0.5 km/h provocé
una reduccién del nimero de racimos por pampano en Tempranillo el segundo afio.
Poni et al. (2006) tampoco observaron ningun efecto en la fertilidad de la yema
(expresada como numero de racimos por pampano) el afio posterior al deshojado
como consecuencia de los tratamientos de deshojado efectuados el afio anterior en la
variedad Trebbiano. Bennett et al. (2005) observaron una disminucion significativa del
numero de flores por inflorescencia y del nimero de inflorescencias por pampano en
la variedad Chardonnay como consecuencia de la defoliacion realizada el afio anterior.
A este respecto, Bennett et al. (2005) propusieron que los mecanismos involucrados en
la relacién entre el deshojado, la disponibilidad y reservas de carbohidratos y los
componentes florales pueden considerarse en dos efectos: 1) el efecto directo causado
en el afio en el que tiene lugar el deshojado, y 2) el efecto arrastrado en el afio
siguiente al deshojado, via la reduccién de las reservas de carbohidratos acumuladas
tras la vendimia. El efecto 1 propone que una reduccién en la disponibilidad de
carbohidratos en el momento de la iniciacion de la inflorescencia puede reducir la
iniciacion del primordio reproductor y por tanto el nimero de inflorescencias por
pampano al afio siguiente. Este efecto ha sido propuesto por varios autores (May
1965; Smart et al. 1982; Sommer et al. 2000), quienes ademas vinculan la reduccién en
la fertilidad de la yema a la eliminacién de la hoja correspondiente a dicho nudo. Por el
contrario, Bennet el al. (2005) apoyaron el mecanismo sugerido en el efecto 1 pero
abogaron por un efecto global a nivel de cepa y no limitado al nudo que fue deshojado,
lo que les llevé directamente al efecto 2, estableciendo una relacién directa entre las
reservas de carbohidratos acumuladas y la fertilidad de la cepa. En nuestro estudio, la
induccion de un mayor desarrollo de nietos como consecuencia del deshojado precoz,
observada principalmente en la variedad Tempranillo, contribuiria a la mayor
acumulacién de reservas en los érganos perennes. Las hojas de los nietos contribuyen
mas eficazmente que las hojas principales a esta acumulacion (Candolfi-Vasconcelos et

al. 1994) al caer entre 10-14 dias después que las hojas principales y presentar una
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mayor actividad fotosintética en etapas tardias y posteriores a la vendimia (Palliotti et

al. 2000).

El nimero de racimos por cepa si disminuyd en el segundo afio en las tres variedades
debido al deshojado precoz, principalmente cuando este fue realizado de forma
mecanica. El efecto provocado por la accion de la maquina deshojadora, podria
explicarse por una accidn mecanica de eliminacidn de racimos durante la operacion de
deshojado, mas que por un dafio en las yemas latentes (efecto fisioldgico), que tendria
repercusién en el afio siguiente. La menor probabilidad de esta segunda hipétesis se
basa en la ausencia de diferencias significativas en el nUmero de racimos por pampano
observada, con la excepcion del deshojado mecéanico en pre-floracién en la variedad

Tempranillo en el afio 2008.

Aparte de la disponibilidad de carbohidratos, la luz y la temperatura son dos factores
claves, que se correlacionan con la fertilidad en la vid, y Antcliff y Webster (1955)
fueron los primeros en sugerirlo. Posteriormente, Alleweldt (1963) y Hegedus (1973)
aportaron rigurosos estudios estadisticos que demostraban la relacién directa entre
temperatura y radiacién solar en los meses de mayo-julio y el nimero de
inflorescencias el afo siguiente. En referencia a la luz, la eliminacidon de superficie
foliar en los primeros 60 cm del pampano alrededor de la floracidn (mayo-junio)
contribuiria a incrementar la exposicién a la luz de las yemas latentes, provocando un
efecto sobre la fertilidad que podria contrarrestar la menor disponibilidad de
carbohidratos ocasionada por el deshojado. El efecto es aun mas relevante si se tiene
en cuenta que no es la intensidad de la luz ambiental la limitante de la fertilidad, sino
la intensidad de la luz dentro de la canopy (Buttrose 1974), cuya porosidad se ha visto
aumentada por el deshojado precoz. A pesar de que la fertilidad se ha comportado de
forma similar en las tres variedades estudiadas, es importante tener en cuenta que las
curvas de respuesta de la fertilidad frente a la luz solar varian entre variedades
(Sanchez y Dokoozlian, 2005). El efecto de la temperatura va directamente vinculado a
la mayor exposicién solar, y en general se acepta que temperaturas inferiores a 20 °C o
superiores a 35 °C tienen un efecto negativo en la fertilidad, que también difiere segun

la variedad (Buttrose 1970).
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Relacionado con la luz y la temperatura, las variaciones climaticas de un afio a otro,
incluyendo condiciones de lluvia y calor durante el periodo de induccién floral juegan
un papel fundamental en la fertilidad de la yema (Huglin 1960; Sommer et al. 2000).
Por ello, las diferencias climaticas (precipitaciones y radiacion solar acumulada)
observadas entre los tres aflos de estudio, 2007, 2008 y 2009 podrian explicar las
diferencias en el niUmero de racimos por pdmpano y por cepa entre el 2007 y 2008 en
Tempranillo y entre 2008 y 2009 en Graciano y Mazuelo. De los tres afos, el 2008 fue
notablemente mas lluvioso en el periodo de abril-julio, lo que pudo incidir en la
disminucién generalizada para todos los tratamientos, incluido el control, del numero
de racimos por pampano y por cepa en Graciano y Mazuelo en el afio 2009. Ademas,
dicho efecto climatico también ayudaria a explicar el menor nimero de flores por
inflorescencia registrado en el afno 2009 en la variedad Mazuelo para todos los

tratamientos respecto al afio anterior.

Por ultimo, el menor numero de racimos por pampano y por cepa en los tratamientos
de aclareo manual no tiene relacién alguna con la fertilidad de la yema, y son resultado
directo de la eliminacién de un racimo por pampano en pre-envero durante la

operacion del aclareo.

» Tasa de cuajado

El descenso en la tasa de cuajado observado en las tres variedades, especialmente
cuando el deshojado se realizé en pre-floracién, parece confirmar que la disponibilidad
de fuentes de carbohidratos alrededor de la floraciéon es un factor determinante del
cuajado, como lo han demostrado también otros autores (Coombe 1962; Caspari y
Lang, 1996; Poni et al. 2005; Poni et al. 2006). Sin embargo, el efecto del deshojado
precoz sobre la tasa de cuajado se ha manifestado de forma mads acusada en la
variedad Mazuelo, poniendo de relieve diferencias relacionadas con el genotipo,
también sugeridas por Poni et al. (2006). Aparte de la variedad, los principales factores
que han incidido en la severidad de la reducciéon de la tasa de cuajado como
consecuencia del deshojado precoz son la época y el modo de defoliacién. Asi, el

deshojado realizado en cuajado no ha reducido significativamente la tasa de cuajado
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respecto al control en ninguna de las tres variedades, excepto en Mazuelo en el afio
2009, mientras que dicha reduccidn si se ha verificado para las cepas deshojadas en
pre-floracién. Una defoliacion mas temprana, anterior a la floracién frente a la
eliminacion de hojas en cuajado podria parecer a priori mas determinante y eficaz en
la alteracidn de la tasa de cuajado al comprometer la disponibilidad de carbohidratos
para tal proceso. Ademas, los resultados de superficie foliar eliminada en Graciano y
Mazuelo en el aifio 2009 indicaban una mayor supresion de superficie foliar en
términos porcentuales, y por tanto, también mayor limitacién en carbohidratos
disponibles, cuando el deshojado se realizaba en pre-floracién frente a cuajado. Poni
et al. (2006) observaron una reduccién del 28% de la tasa de cuajado en la variedad
Trebbiano cuando se eliminaron las primeras 8 hojas basales en cuajado. A diferencia
del presente trabajo, estos autores también eliminaron los nietos de los ocho primeros
nudos, lo que pudo suponer una limitacion adicional de fuentes de carbohidratos, que
pudo inducir el aborto de bayas ya cuajadas, contribuyendo de esta forma a la
reduccion de la tasa de cuajado observada en vendimia. Es importante destacar la
importancia de los nietos como exportadores netos de carbohidratos tan pronto como
tienen 2 hojas, aportando fotoasimilados para su propio crecimiento como para el
pampano (Hale y Weaver, 1962). Por otro lado, diferencias en las reservas de
carbohidratos acumuladas en las partes perennes de las cepas entre distintos

tratamientos podrian afectar al desarrollo de la baya en el momento del cuajado.

El modo de ejecucion del deshojado es otro factor que ha sido determinante en la
reduccion de la tasa de cuajado, especialmente en Tempranillo y Graciano. Asi, el
deshojado realizado de forma mecanica ha sido mas eficaz que el deshojado manual
en la reduccion de la tasa de cuajado. De los dos tipos de deshojadora evaluados,
solamente la maquina de impulsién de aire ha provocado una disminucién
significativa. EI ya mencionado efecto directo de la maquina eliminando los brotes
secundarios ya presentes en el momento de la intervencién (limitando ain mas la
disponibilidad de carbohidratos) unido a la eliminacién por el chorro de aire a presién
de algunos botones florales (en la deshojadora de impulsién de aire) podrian explicar
las diferencias encontradas entre la defoliacion manual y mecanica. Ademads, estos dos

efectos se verian acentuados a velocidades de trabajo inferiores, explicando asi las
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diferencias entre el deshojado realizado a 0.5 km/h y a 2 y 3 km/h, estos dos ultimos
insuficientes para reducir la tasa de cuajado. A diferencia de los resultados obtenidos
en este trabajo, Intrieri et al. (2008) observaron una reduccidn significativa de la tasa
de cuajado en la variedad Sangiovese como consecuencia del deshojado mecanico en
pre-floracién con una deshojadora del tipo aspiracién y corte. Pero en este caso, dicha
reduccion fue inferior a la provocada por la eliminacion manual de las primeras seis

hojas basales y seis primeros nietos.

Varios autores han relacionado la severidad del deshojado manual, (el nimero de
hojas principales eliminadas) con la tasa de cuajado, sugiriendo incluso la no linealidad
de esta relacién (Coombe 1962; Caspari y Lang, 1996; Poni et al. 2006). En un detallado
estudio de deshojado realizado por Caspari y Lang (1996) en pampanos de Sauvignon
Blanc previamente anillados, estos autores observaron una disminucién de la tasa de
cuajado del 17 % al 5 %, cuando el numero de hojas eliminadas en floracion aumento
de 6 a 8. Del mismo modo, Poni et al. (2006) registraron una reduccion de la tasa de
cuajado del 5.7 % en Sangiovese y 19 % en Trebbiano cuando se eliminaron 6 y 8 hojas
respectivamente. En el presente estudio, la eliminacién manual de 8 hojas en pre-
floracion tendié a reducir la tasa de cuajado respecto al control en las tres variedades.
Sin embargo, la eliminacién de 4 hojas en pre-floracién y de 4 y 8 hojas en cuajado no
ha provocado diferencias significativas en la tasa de cuajado respecto al control en la
variedad Tempranillo. En el estudio de Poni et al. (2006), la eliminacion de los nietos
en los primeros 8 nudos puede haber favorecido un efecto sinérgico con el deshojado
de las hojas principales, que se tradujo en la mayor reduccion de la tasa de cuajado

observada al incrementar el nimero de hojas eliminadas.

= Componentes de la produccion

La reduccion de la tasa de cuajado observada como consecuencia del deshojado
precoz, principalmente en pre-floracién, ha provocado la disminucién del nimero de
bayas y peso del racimo causando el descenso de la produccién en las tres variedades
estudiadas. Resultados similares fueron observados en trabajos de deshojado
alrededor de la floracion en Sangiovese (Poni et al. 2006; Intrieri et al. 2008),

Trebbiano (Poni et al. 2006), Barbera y Lambrusco (Poni et al. 2009). Todos los
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estudios realizados sugieren que el deshojado precoz puede ser una herramienta

valida y eficaz para regular el rendimiento productivo.

De forma analoga a lo explicado para la tasa de cuajado, la época y modo de ejecucion
han sido dos factores determinantes en la reduccidon de los componentes de la
produccién. En general, para las tres variedades el deshojado realizado en pre-
floracion y con maquina deshojadora ha provocado una disminucién de la produccion
mas intensa respecto al control, que el deshojado realizado en cuajado o de forma
manual, respectivamente. El razonamiento que explicaba este comportamiento en la
tasa de cuajado es el mismo que explicaria la distinta eficacia en los componentes de la

produccion.

El tipo de deshojadora también ha sido un factor determinante en la efectividad del
deshojado precoz en la reduccién de los componentes de la produccién en la variedad
Tempranillo. A este respecto es interesante poner de manifiesto las diferencias
observadas entre la deshojadora Collard™ de impulsién de aire, que ha reducido
significativamente el nimero de bayas y peso del racimo asi como la produccién de
uva en pre-floracion, y las deshojadoras del tipo aspiracion y corte, Pellenc™ vy
Tordable™, en los afios 2007 y 2008, respectivamente. A pesar de que estas dos
deshojadoras funcionan siguiendo un disefio operativo similar, su eficacia frente a la
deshojadora de impulsidn de aire en pre-floracion fue muy diferente. Asi, en el afio
2007, el deshojado precoz realizado con la maquina Pellenc™ indujo unos efectos
similares en los componentes de la produccion a los de la deshojadora Collard™,
ambas funcionando a una velocidad de trabajo de 0.5 km/h. Sin embargo, en el afio
2008, el deshojado precoz realizado con la maquina Tordable™ practicamente no
indujo reduccién alguna de los componentes de la produccidn respecto al control. Los
primeros ensayos de deshojado precoz mecanico fueron realizados por Intrieri et al.
(2008) con una deshojadora de aspiraciéon y corte (Plucker, Tanesini Technology,
Faenza, Italia) en un vifiedo de Sangiovese conducido en sistema COMBI, con
vegetacion dividida. A pesar de observar una reduccidon de la tasa de cuajado, tal y
como se ha mencionado anteriormente, el efecto producido sobre el peso del racimo y

la produccién de uva por pampano fue muy moderado, inferior al producido por los
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tratamientos manuales (en pre-floracién y cuajado), y ligado en parte a dafios directos
de la maquina sobre las inflorescencias. Las discrepancias mostradas entre los efectos
causados por las diferentes mdaquinas deshojadoras en los componentes de la
produccién pone de relieve la importancia de una eleccién cuidadosa de la maquinaria

a utilizar cuando se desea realizar un deshojado precoz.

Otro aspecto importante en la mecanizacién es la velocidad de trabajo. En
Tempranillo, solamente el deshojado realizado a 0.5 km/h se ha mostrado eficaz en el
control de la produccion frente al control. El deshojado a velocidades de 2 y 3 km/h no
ha modificado los componentes de la produccién. En futuros estudios, seria

interesante probar velocidades de trabajo intermedias entre 0.5y 2 km/h.

Por otro lado, el niumero de hojas eliminadas manualmente (4 frente a 8 hojas) no ha
sido un factor critico cuando el deshojado se realizé en cuajado ya que a ninguna de las
dos intensidades se redujeron los componentes de la produccion respecto al control.
Sin embargo, en pre-floracion la eliminacién de 8 hojas si provocé una disminucion de
los componentes de la produccion, mientras que la eliminacién de 4 hojas no causé
ningun efecto. En resumen, la eliminacion de 4 hojas no modificé la produccién de uva

en ningun caso.

La influencia del deshojado precoz en el peso de la baya mostré diferencias segun la
variedad. Asi, en Tempranillo y Mazuelo la eliminacion de hojas alrededor de la
floracion no modificé el peso medio de la baya frente al control mientras que en
Graciano el peso medio de la baya se redujo significativamente en practicamente
todos los tratamientos respecto al control, contribuyendo adin mas a la reduccién de la
produccién en esta variedad. El comportamiento del peso de la baya como respuesta
al deshojado precoz también ha mostrado discrepancias segun la variedad en otros
trabajos realizados. De este modo, el deshojado precoz redujo el peso de la baya en
Sangiovese y Trebbiano (Poni et al. 2006), no provocdé ningun efecto en otro estudio
sobre Sangiovese (Intrieri et al. 2008) y Lambruso (Poni et al. 2009) e incluso indujo un
incremento del peso de la baya en Barbera (Poni et al. 2009). Algunos autores han

postulado que el tamafio final de la baya se ve principalmente afectado por el
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deshojado cuando este se realiza en las primeras fases del desarrollo, como sucede en
el deshojado precoz (Kliewer 1970b; Candolfi-Vasconcelos y Koblet, 1994). Ademas,
Buttrose (1966) y Kliewer (1970b) observaron que el crecimiento de la baya se vio mas
fuertemente inhibido en el periodo post-floracion (periodo en el que tiene lugar la
division y el agrandamiento celular) que tras el envero, en sendos ensayos de
deshojado. Petrie et al. (2000) también sugirieron que el deshojado podria producir
una reduccién del numero y tamafio de las células provocando la disminucion del
tamafio de la baya. La limitacion en la disponibilidad de carbohidratos seria la
responsable de este fendmeno inhibitorio en el crecimiento celular (Caspari y Lang,
1996; Ollat y Gaudillere, 1998). Sin embargo, la repentina y a la vez duradera
exposicion a la luz solar y/o temperatura de los racimos causada por la defoliacion
podria tener un efecto positivo en el desarrollo celular de la baya, que podria incluso
contrarrestar el efecto provocado por la limitaciéon de carbohidratos (Poni et al. 2006).
A este respecto, la divisidn celular tanto en el pericarpio como en el exocarpio parecen
ser bastante sensibles a la temperatura, tal y como lo demuestran estudios del
crecimiento celular en la variedad Tokay a diferentes temperaturas en floracién y
cuajado (Kliewer 1977) y en la variedad Sultana (Harris 1968). En el presente estudio,
es posible que efecto de la exposicién y temperatura en el crecimiento celular de la
baya en los estados iniciales haya podido compensar la inhibicion causada por la
menor disponibilidad de carbohidratos en Tempranillo y Mazuelo, sin embargo no
haya sido suficiente en la variedad Graciano, provocando la disminucidn del peso de
baya observada. Ademas, diferentes estudios han documentado la recuperacién de la
actividad fotosintética de la cepa (Hofdacker 1978; Candolfi-Vasconcelos y Koblet, 1991;
Poni y Giachino, 2000; Petrie et al. 2003; Poni et al. 2006; Poni et al. 2008), asi como la
aceleracion de la translocacion de carbohidratos hacia el racimo (Quinlan y Weaver,
1974) tras el deshojado. Ambos efectos han podido contribuir también a un cierto
crecimiento compensatorio de la baya. Por otro lado, un matiz a tener en cuenta es la
distincidn entre el peso y tamaio de la baya. Mientras el crecimiento celular afectaria
notablemente ambas variables, el peso de baya, que es el paradmetro medido en este
trabajo se ve también afectado por la composicion de la misma, principalmente por el

contenido en azucares, acidos y metabolitos secundarios. La determinacidn no sdlo del
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peso sino también del tamafio o volumen de la baya hubiera permitido separar ambos

efectos.

Respecto al aclareo manual, el deshojado precoz indujo una reduccién de la
produccién de uva similar y en algunos casos, superior al aclareo manual en las tres
variedades estudiadas. Sin embargo, la manera en la que dicha reduccion tuvo lugar es
claramente diferente entre ambas técnicas. Mientras que en el aclareo manual la
produccion se redujo por disminucién del nimero de racimos, en el deshojado manual
sucedid por la obtencion de racimos mas pequefios y con menor nimero de bayas.
Ademads, mientras el peso de la baya no se ha visto afectado, o en algunos casos
disminuido, debido al deshojado precoz, tanto en Graciano como en Mazuelo en el afio
2009 el peso de la baya en cepas sometidas a aclareo manual no sélo fue mayor que el
de los tratamientos de deshojado precoz, sino superior al peso de la baya de las cepas
sin deshojar, debido a un crecimiento compensatorio de la misma, como ha sido
descrito por varios autores (Kaps y Cahoon, 1989; Reynolds et al. 1994; Petrie y
Clingeleffer, 2006).

La relacion hoja/fruto, expresada como superficie foliar total/produccion de uva
(SFT/P) no se vio modificada o incluso aumenté en Tempranillo y en Mazuelo en algin
afio. Diversos autores han descrito resultados similares en diferentes variedades
sometidas a deshojado precoz (Poni et al. 2006; Intrieri et al. 2008; Poni et al. 2009).
Estos resultados confirman que la eliminacion de las hojas alrededor de la floracién,
puede ser completamente contrarrestada por la correspondiente reduccion de la
produccién, conduciendo de esta forma al mantenimiento o incluso incremento de la
ratio hoja/fruto respecto al control (sin deshojar). En el presente estudio, solamente el
deshojado manual en cuajado condujo a una ratio SFT/P inferior al control en alguno
de los afios en Graciano y Mazuelo. Dicha reduccién pudo ser debida a una escasa
eficacia de este tratamiento en la reduccién de la tasa de cuajado vy, por tanto, a una
disminucién de la superficie foliar total no compensada por el descenso de los

componentes de la produccion.

244



5. Discusion

=  Compacidad del racimo

La reduccion de la tasa de cuajado, asi como del nimero de bayas por racimo debida al
deshojado precoz en las tres variedades se reflejé en la obtencién de racimos mas
sueltos, lo que se manifesté en una disminucién de la compacidad del racimo. Este
efecto fue mucho mas marcado para los tratamientos realizados en pre-floracion y de
forma mecdnica. La modificacion de la morfologia del racimo, haciéndolo menos
compacto, es una de las ventajas del deshojado precoz frente al control, y a la técnica
del aclareo manual. En un racimo mas suelto se favorece la aireacién del mismo, tan
deseada en el control de enfermedades fungicas como la Botrytis, asi como una mejor
y mas homogénea exposiciéon de las bayas interiores del racimo, que se traduce en una

maduracién mas homogénea de la uva.

= FEstado sanitario de la uva

En referencia al estado sanitario de la uva, el beneficio de la obtencién de racimos
menos compactos, y el incremento de la porosidad de la vegetacién, con mayor
exposicion de los racimos como consecuencia del deshojado precoz se manifesté de
forma mds acusada en afios humedos y con abundancia de precipitaciones en el

momento del cierre de racimo y vendimia.

Desde el punto de vista climatoldgico, los afios 2007 y 2009 se caracterizaron por ser
afios cdlidos y secos, mientras que el 2008 fue un ano especialmente hiumedo, también
en la dltima fase de maduracién de la uva y en el periodo de vendimia. Por ello, en
general, en los afios 2007 y 2009 la incidencia de Botrytis en todos los tratamientos,
incluido el control fue muy baja, practicamente nula, no observandose diferencias
debidas al deshojado precoz en Tempranillo y Graciano. La reduccién de la incidencia
de Botrytis en Tempranillo y Graciano fue significativa y generalizada para la mayoria
de tratamientos de deshojado en el afio 2008, y a pesar de la baja tasa de infeccion en
el afio 2009, también en la variedad Mazuelo. Otros trabajos también han
documentado la efectividad del deshojado cldsico, tanto manual, como mecanico en la

mejora del estado sanitario de la uva mediante el control de la incidencia de Botrytis,
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debido a una mejor circulacién del aire y exposicion de los racimos (Gubler et al. 1991;

Zoecklein et al. 1992).

Asimismo, la mejora del estado sanitario de la uva, reduciendo la incidencia de Botrytis
también se ha verificado en los tratamientos de deshojado precoz frente al aclareo
manual, por efecto de la ya mencionada descompactacién de los racimos asi como de

la mayor porosidad de la vegetacidn y exposicidn de la uva causada por el deshojado.

Estos resultados sugieren que el deshojado precoz es una potente herramienta para

mejorar el estado sanitario de la uva, en especial, reducir la incidencia de Botrytis.

5.2. EVOLUCION DE LA MADURACION DE LA UVA

El seguimiento del peso de la baya durante las cuatro semanas anteriores a la vendimia
ha revelado diferencias entre los tratamientos de deshojado segun la variedad. Asi, el
peso de baya de las cepas sin deshojar se mantuvo en todos los casos por encima del
de las cepas deshojadas en la variedad Graciano, y por debajo del peso de baya de las
cepas deshojadas en la variedad Mazuelo. Si se observan conjuntamente las curvas del
peso de baya y de la concentracién de azucares de las variedades Graciano y Mazuelo
en el aflo 2008 puede verse que en la primera fecha de control la concentracion de
azucares era la misma para todos los tratamientos, mientras que el peso de baya entre
el control y la mayoria de los deshojados diferia notablemente. Esta observacién
podria reforzar la hipdtesis ya comentada de que una parte de las diferencias
existentes en el peso de baya de cepas deshojadas y sin deshojar tienen origen en la

division y expansién celular que tiene lugar en los 30 dias que siguen a la floracion.

El estudio de la evolucion de la maduracion de la uva ha permitido identificar un
adelanto de la maduracién final, tanto tecnoldgica, definida por el equilibrio entre
azlcares y acidez, como fendlica, como consecuencia de los tratamientos de
deshojado precoz, en las tres variedades, a pesar de que en envero no existian

diferencias en azlcares entre tratamientos en Graciano y Mazuelo. En las tres
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variedades, la curva de azuUcares correspondiente al control se situé a la par o por
debajo de las curvas de los tratamientos de deshojado a lo largo de todo el periodo de
maduracién evaluado. Sin embargo, las diferencias en azucares entre el control y los
tratamientos de deshojado fueron disminuyendo con el tiempo, especialmente en
Graciano y Mazuelo. Por ello, si en el afio 2008 la vendimia de estas dos variedades se
hubiera realizado con anterioridad (entre 10-14 dias antes), las diferencias en azucares
entre el control y los tratamientos de deshojado habrian sido mayores. Kliewer (1970b)
también observd que los efectos de la época y de la severidad del deshojado en el
peso de la baya y en la concentracién de azucares (grado Brix) en Thompson Seedless
eran mayores en las primeras fechas de muestreo, y disminuian a medida que
avanzaba la maduracién. La reduccion de la produccién de uva ha sido frecuentemente
asociada al incremento en la concentracién de azlcares en la baya en otros estudios
(Petrie y Clingeleffer, 2006; Tardaguila et al. 2008). Tal incremento puede producirse
por dos mecanismos distintos: el aumento de la velocidad de acumulacion de azucares
o el adelanto de la maduracion. Solamente las curvas de los tratamientos de deshojado
de las variedades Graciano y Mazuelo en el afio 2008 mostraron un aumento inicial de
la velocidad de acumulacién de azucares entre las dos primeras fechas de evaluacion,
para luego igualar dicha velocidad con la del tratamiento control. En Tempranillo, es
posible que este aumento de la velocidad de acumulacién de azlicares se haya
producido con anterioridad al primer muestreo, ya que se trata de una variedad mas
temprana que Graciano y Mazuelo. Por tanto, el adelanto de la maduracién observado
en cepas deshojadas de las tres variedades parece suceder como consecuencia de un
incremento inicial y bastante repentino (7-10 dias) de la tasa de acumulaciéon de

azucares, que posteriormente se iguala con la del tratamiento control.

A diferencia de los azucares, la degradacion de los acidos malico y tartarico, asi como
su expresion en términos de pH y acidez total, mostré un comportamiento similar
entre el control y los tratamientos de deshojado en las tres variedades. Solamente en
Tempranillo, la uva de cepas deshojadas de forma mecanica presentd menor acidez
que la uva de cepas deshojadas manualmente y sin deshojar. Una mayor exposicion de
los racimos, motivada por la posible eliminacién adicional de los nietos ya brotados o

emergentes en el momento del tratamiento (especialmente cuando el deshojado
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mecdanico se realizé en pre-floracion), unida a la reduccion de la produccién de uva
(que fue mads severa en los tratamientos mecanicos) pudo haber contribuido a la
mayor y mas rapida degradacion de los acidos malico y tartdrico observada. En este
sentido, la exposicién de los racimos a la luz solar y el incremento de temperatura
asociado han sido descritos como dos factores fundamentales que favorecen la

degradacion del 4cido malico en la uva (Lakso y Kliewer, 1975; Kliewer y Smart, 1989).

La acumulacién de antocianos y polifenoles, que representa la madurez fendlica, se
mantuvo bastante constante para todos los tratamientos (incluido el control) en
Tempranillo a lo largo de todo el periodo de muestreo evaluado, y a partir de un punto
de inflexidn inicial en variedad Graciano. En Mazuelo, sin embargo, tanto el contenido
de antocianos como de polifenoles correspondiente a los tratamientos de deshojado
presentaron una curva creciente continua, mientras que el control mostré un
crecimiento hiperbdlico alcanzando una meseta o plateau en la Ultima semana anterior
a la vendimia. En general, pero principalmente en las variedades Tempranillo y
Graciano, la concentracion de antocianos y polifenoles de la uva de cepas sin deshojar
se mantuvo por debajo de la de los tratamientos de deshojado a lo largo de todo el
proceso de maduraciéon. La mayor porosidad de la vegetacién y exposicion de los
racimos, unida a una menor compactacion de los mismos han podido favorecer la
sintesis y acumulacion de antocianos y otros compuestos polifendlicos que responden
a la luz solar, como los flavonoles (Price et al. 1995; Haselgrove et al. 2000; Spayd et al.

2002) en la uva de las cepas sometidas a deshojado precoz.

5.3. COMPOSICION Y CARACTERISTICAS SENSORIALES DE LA
UVA

= Componentes de la baya
Como ya se ha matizado anteriormente, el peso de baya no se vio afectado
significativamente por el deshojado precoz en la variedad Tempranillo, salvo para las

cepas deshojadas mecanicamente con la deshojadora de impulsién de aire en cuajado.
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Sin embargo, el deshojado precoz si modificéd el peso y la proporcién de los distintos
componentes de la baya, favoreciendo el mayor crecimiento de los hollejos frente al
de la pulpa y las pepitas, especialmente cuando el deshojado se realizé en cuajado, y
de forma mecdnica. Este resultado parece reforzar el ya mencionado efecto positivo
de la exposicién a la luz solar y/o temperatura de los racimos causada por la
defoliacidn, en el desarrollo celular de la baya, tanto en el pericarpio como exocarpio,
que parecen ser bastante sensibles a la temperatura (Harris 1968; Kliewer 1977). El
incremento en el peso y proporcién de los hollejos como consecuencia del deshojado
precoz fue descrito por Poni et al. (2009) en las variedades Barbera y Lambrusco. Estos
autores también observaron un mayor efecto del deshojado precoz en la modificacién
de los componentes de la baya en la variedad Barbera, en la que el peso y proporcién
de las pepitas aumenté y la proporciéon de pulpa disminuyd, que en la variedad
Lambrusco, donde ni las pepitas ni la pulpa se vieron alteradas en proporcién y peso

respecto al control.

La segregacidn de los pesos de baya en diferentes categorias permitid, en primer lugar,
identificar cambios en la distribucion del peso de baya (cuyo valor medio no mostré en
general diferencias) entre los diferentes tratamientos de deshojado y el control. Se
observé un incremento de la dispersién de la distribucion del peso de baya en los
tratamientos de deshojado mecdnicos y manual de 8 hojas en cuajado. Para estos
tratamientos alrededor del 40% de las bayas pesaron mas de 2 g. Esta mayor
heterogeneidad y ensanchamiento de la distribucion de peso de baya como
consecuencia del deshojado precoz mecanico y en cuajado no parece facilmente
explicable. Los ya citados efectos antagdnicos de la limitacién de carbohidratos,
restringiendo el crecimiento celular, el crecimiento compensatorio de la baya por
efecto de una mayor actividad fotosintética y translocacidon de carbohidratos hacia los
racimos, y la mayor exposicion de éstos a la luz solar causando un aumento de su
temperatura, todo ello consecuencia de una defoliacion temprana, podrian verse mas
o0 menos potenciados segun la severidad del deshojado y de la reduccidon de la
produccién. La variabilidad del peso y tamafio de la baya, incluso dentro de un mismo
racimo es un hecho constatado (Trought et al. 1997; Glynn 2002; Tarter y Keuter,

2005), cuya explicacién a nivel fisiolégico o molecular no esta del todo establecida y
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parece depender de multiples factores, tales como el clon, la variedad y el microclima

del racimo.

Las correlaciones globales entre el peso de los diferentes componentes de la baya y el
peso de ésta presentaron una elevada dispersion (en forma de nube de puntos)
cuando los parametros representados fueron el peso de los hollejos, el peso de las
pepitas y la ratio hollejo/pulpa. El estudio de las correlaciones entre el peso y/o
proporcidn de los distintos componentes de la baya y el peso de baya para las distintas
categorias de peso de baya establecidas permitié clarificar las nubes de puntos
obtenidas en las correlaciones globales. El peso de los hollejos mostré una correlacién
positiva con el peso de baya para todos los tratamientos, de forma andloga a lo
observado por Roby y Matthews, (2004) en un estudio sobre déficit hidrico en
Cabernet Sauvignon, y por Poni et al. (2009) en Barbera y Lambrusco. En estos dos
trabajos se postulé un crecimiento coordinado de la pulpa y de los hollejos, ya que la
proporcidon de hollejos se mantuvo practicamente inalterada para categorias de peso
entre 0.6-1.6 g en Cabernet Sauvignon y entre 1.8-2.7 g en Barbera y Lambrusco. Sin
embargo, en el presente estudio realizado en Tempranillo, la proporcion de hollejos se
mantuvo constante para el control en el rango de 1.2-1.8 g de peso de baya pero
disminuyé (en este mismo rango) en los tratamientos de deshojado precoz. En
cualquier caso, el deshojado precoz, especialmente realizado mecdnicamente, parece
haber conducido a un incremento en el peso y la proporcidn de hollejos en la baya, con
independencia del tamario final de la misma. A este respecto, el efecto positivo de la
repentina y duradera exposicion de los racimos a la luz y/o temperatura en el
desarrollo del hollejo parece prevalecer sobre la inhibicion derivada de la limitacién de
carbohidratos por el deshojado (Poni et al. 2009). Asimismo, Caporali et al. (2005)
observaron un mayor nimero de capas celulares en los hollejos de bayas de Barbera
de cepas deshojadas al inicio del cuajado, que en los hollejos de bayas de Barbera de
cepas sin deshojar. Este hecho podria estar relacionado con la mayor resistencia a las
guemaduras solares de las bayas cuando el deshojado se realizaba mas
tempranamente, en un estudio sobre la época de defoliacion (Mescalchin et al. 2008).
A diferencia de los resultados presentados por Poni et al. (2009), el peso de las pepitas

también se correlacioné positivamente con el peso de baya en todos los tratamientos,
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confirmando lo observado por Petrie et al. (2000) y Roby y Matthews (2004), pero no
se encontraron diferencias debidas al deshojado precoz. La ratio hollejo/pulpa también
mostré una tendencia decreciente con el peso de baya, pero al igual que la proporcién
de hollejos, fue mayor en los tratamientos de deshojado que en el control,
especialmente para el deshojado mecdanico en cuajado. Por otro lado, Walker et al.
(2005) no observaron diferencias en la ratio hollejo/pulpa debidas al tamafio de baya
en un estudio comparativo entre plantacién con portainjerto o con pie franco en la

variedad Shiraz.

= Composicion fisico-quimica de la uva: azucares y acidez en vendimia
El equilibrio entre azucares y acidez en la uva es uno de los factores determinantes de
la fecha de vendimia y un aspecto importante en la valoracion de la calidad de la uva

(Boulton et al. 1998).

El deshojado precoz indujo un incremento significativo de los azlcares en la uva en
todos los tratamientos en Tempranillo y tuvo un efecto mas moderado en la uva de las
variedades Graciano y Mazuelo, en las que solamente los tratamientos en pre-
floracién provocaron el aumento del contenido en azlicares en el afio 2009. La
reduccion de la produccién de uva y la modificacién del microclima de la canopy,
provocados por el deshojado precoz podrian ser las primeras razones a esgrimir para
explicar tales resultados. Sin embargo, existen evidencias considerables que sugieren
gue la composicién de la uva puede ser relativamente insensible a las variaciones en el
rendimiento productivo (Ough y Nagaoka, 1984; Bravdo et al. 1985; Keller y Hrazdina,
1998; Keller et al. 1998, 2005), y que la respuesta puede depender mas en como y
cuando se llevd a cabo dicha variacion en la produccion (Chapman et al. 2004). Por
otro lado, la mejora del microclima de los racimos mediante eliminacién de hojas no
parece estar directamente asociada al incremento del contenido en azlcares en la uva,
pudiendo incluso registrarse una disminucion de los mismos (May et al. 1969; Kliewer
y Antcliff, 1970; Koblet et al. 1994; Bledsoe et al. 1998; Vasconcelos y Castagnoli, 2000;
Petrie et al. 2000b). De hecho, la eliminacién de fuentes de carbohidratos como son las
hojas, y el aumento del contenido en azucares en la baya puede parecer paraddjico.

Sin embargo, el deshojado precoz también causé un incremento en el contenido en
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sélidos solubles en Sangiovese (Poni et al. 2006; Intrieri et al. 2008), Barbera (Guidoni
et al. 2008; Poni et al. 2009), Trebbiano (Poni et al. 2006) y Lambrusco (Poni et al.
2009). Son varios los factores que pueden justificar este fenémeno. En primer lugar, el
deshojado precoz origind una ratio hoja/fruto similar o superior en muchos casos a la
del control. Ello implica que la reduccién de la produccién inducida por los
tratamientos de deshojado fue igual o mayor en proporcién que la restriccion en la
superficie foliar ocasionada por la defoliacién. En la variedad Tempranillo, otro
mecanismo que ha podido contribuir a mantener o incrementar la ratio hoja/fruto en
las cepas deshojadas es la tendencia a promover la brotacién y crecimiento de los
nietos, como estrategia de la planta para contrarrestar la superficie foliar eliminada. La
importancia de los nietos como exportadores netos de carbohidratos ha sido
ampliamente contrastada (Candolfi-Vasconcelos et al. 1994; Vasconcelos y Castagnoli,
2000; Palliotti et al. 2000). Para verificar la influencia de la ratio SFT/P y el incremento
en el contenido de azlcares observado en las bayas correspondientes a los diferentes
tratamientos de deshojado en la variedad Tempranillo, se representaron ambos
parametros obteniéndose una correlacion positiva y lineal significativa para p<0.001
(r’=0.746). En las variedades Graciano y Mazuelo, los efectos mas moderados en el
contenido en azuUcares parecen reflejar las moderadas variaciones en la ratio SFT/P

observadas.

El segundo factor que puede haber contribuido a una mejora en el contenido en
azUcares como consecuencia del deshojado precoz radica en la capacidad de
compensaciéon fotosintética de las hojas que se mantienen en la cepa, descrita por
varios autores (Candolfi-Vasconcelos y Koblet, 1991; Poni y Giachino, 2000; Petrie et al.
2003; Poni et al. 2006; Poni et al. 2008). A este respecto Poni et al. (2008) estudiaron el
efecto del deshojado precoz en la capacidad de intercambio de gases de la cepa y la
composicion de la uva en la variedad Sangiovese. Estos autores observaron que la
eliminacion manual de las seis primeras hojas basales en pre-floracién condujo a una
reduccion de la fotosintesis del 9 % respecto al control, mientras que la produccidn de
uva disminuyd un 38 %, pero el resultado final fue un incremento de los azucares en la
baya. Intrieri et al. (1997) concluyeron que una cepa era capaz de mantener su tasa

fotosintética global incluso cuando se habia eliminado el 27% de su superficie foliar. El
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efecto compensatorio en la capacidad fotosintética parece suceder muy pronto tras el
deshojado y alcanzar un pico a los 15 dias de la defoliacién (Poni et al. 2008). Ademas,
la respuesta fotosintética compensatoria parece desencadenarse en mayor o menor
medida solamente si se compromete notablemente la relacién hoja/fruto (Candolfi-
Vasconcelos et al. 1994), por lo que es posible que en ocasiones se produzca un
incremento en la actividad fotosintética de las hojas pero que no llegue a compensar
totalmente la eliminacidn de las hojas (Petrie et al. 2000a, 2003). Esto puede haber

sucedido en algunos tratamientos en las variedades Graciano y Mazuelo.

El tercer factor que podria ayudar a explicar el incremento del contenido en azucares
en la uva es el hecho de que el deshojado precoz alrededor de los racimos podria
haber acelerado la translocacion de carbohidratos hacia el racimo. Diversos estudios
llevados a cabo con **CO, han demostrado una mayor translocacién de carbohidratos
desde la zona apical hacia la base del pampano (Quinlan y Weaver, 1970) y desde el
tronco y las raices hacia los racimos (Candolfi-Vasconcelos et al. 1994) en cepas

deshojadas.

El efecto del deshojado precoz sobre la acidez fue mds heterogéneo y dependiente de
la variedad y del aifio. En Tempranillo en ambos afios y en Graciano en el 2009, la
acidez disminuyd como consecuencia de la defoliacién, manifestdndose en un
incremento del pH, un descenso de la acidez total y de la concentraciéon de 4acido
tartarico, mientras que la concentracion de dacido malico se mantuvo inalterada
(Tempranillo) o disminuyd (Graciano). Por el contrario, en la variedad Mazuelo, en el
afio 2008 solamente la concentracion de acido malico se redujo en los tratamientos de
deshojado precoz, mientras que el resto de parametros de acidez evidenciaron un
incremento de la misma frente al control. En la variedad Mazuelo, el incremento en la
acidez total y la concentracion de acido tartarico, unido al descenso del pH en la uva
provocada por el deshojado precoz en un afo fresco y humedo (2008) junto a la
ausencia de efecto en la acidez observada en el afio 2009 (muy seco y caluroso),
parece ser un resultado muy positivo, de especial interés en referencia al adelanto de
la maduracién inducida por el calentamiento global y el cambio climatico, a pesar de

que el Mazuelo es una variedad tardia. Diferentes interacciones entre genotipo y
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entorno en parametros de acidez como pH y acidez total también han sido descritos
por Bavaresco et al. (2008) en Barbera, Croatina y Malvasia, en un ensayo de
deshojado cldsico (en envero) durante cuatro afios y por Guidoni et al. (2008) en

Barbera en un ensayo de deshojado precoz durante tres afios.

La reduccion de la concentracion de &acido malico en Graciano y Mazuelo,
principalmente cuando la defoliacidn se llevé a cabo en cuajado, es coherente con el
incremento de la exposicion de los racimos observada en las cepas deshojadas y el
implicito aumento de la temperatura de las bayas, favoreciendo la degradacion del
acido malico (Lakso y Kliewer, 1975; Kliewer y Smart, 1989). Es posible que la
diferencia de temperatura de los racimos entre los tratamientos de deshojado precozy
el control no fuera suficiente como para provocar una degradacién diferencial del
acido malico en la variedad Tempranillo, dando lugar a la ausencia de este efecto en

esta variedad.

La respuesta del acido tartarico a la defoliacion temprana también varié segun el
genotipo. Asi, la concentracién de acido tartdrico disminuyd o se mantuvo inalterada
en Tempranillo y Graciano, y no se vio afectada o aumenté en Mazuelo. El incremento
en la concentracion de acido tartdrico en bayas correspondientes a cepas deshojadas,
observado en Mazuelo coincide con los resultados descritos por Poni et al. (2006) en la
variedad Trebbiano y sustenta la hipdtesis de que el repentino aumento de la
exposicién solar y por tanto, de la temperatura, causado por el deshojado precoz
puede conducir a una mayor sintesis, in situ, de acido tartadrico. En este sentido,
Kliewer y Schultz (1964) han descrito una mayor incorporacién de **CO, en la sintesis
de acido tartarico en bayas expuestas completamente a la luz solar respecto a bayas
sometidas a distintas condiciones de sombreamiento. Sin embargo, el efecto del
genotipo, unido a variaciones en la porosidad de la canopy, parecen jugar un papel
fundamental en esta respuesta fisioldgica y podrian en cierto modo explicar los efectos
opuestos observados en la concentracién de acido tartarico en cepas deshojadas de las
tres variedades. A este respecto, la exposicién de los racimos y sobre todo, la
porosidad de la canopy, fue mayor en las cepas deshojadas en la variedad Mazuelo

que en las de Tempranillo y Graciano.
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La época de deshojado no tuvo un efecto marcado en el contenido de azlcares en
Tempranillo, pero si en las variedades Graciano y Mazuelo, en las que el deshojado en
pre-floracién indujo un incremento mayor que el deshojado en cuajado. En cuando a la

acidez, también se observaron algunas diferencias segun la variedad.

En términos generales, la defoliacidn mecanica afectd en mayor medida, tanto el
contenido en azucares como la acidez, que la defoliacibn manual en las tres
variedades. Los mayores valores de la ratio SFT/P observados para los tratamientos
mecanicos podrian explicar este comportamiento. Se observaron diferencias
significativas entre las maquinas deshojadoras, que podrian estar relacionadas con su
modo de operacién. Por otro lado, la velocidad de trabajo no influyé practicamente en
el equilibrio azlucares-acidez de la uva, salvo en el pH, que fue mayor cuando el

deshojado se realizé a la menor velocidad de trabajo.

La comparacion entre el deshojado y el aclareo manual de racimos también reveld
diferencias en funcién de la variedad. Asi, el contenido en azlcares en la uva fue
similar para ambas técnicas en Tempranillo y Mazuelo, y mayor en las bayas de cepas
deshojadas en la variedad Graciano. En cuanto a la acidez, el deshojado precoz no
causo un efecto constante en el pH y la concentracion de acido tartarico en las tres
variedades respecto al aclareo manual, corroborando las discrepancias ya observadas
para estos parametros entre el deshojado precoz y el control en las distintas

variedades y anos de estudio.

= Color y polifenoles

El deshojado precoz indujo un aumento del color (expresado en antocianos) y de los
polifenoles totales en la uva en las tres variedades estudiadas. La importancia del color
y del contenido de polifenoles en uva estd ampliamente reconocida, como lo
demuestra el gran numero de trabajos de investigacion que suscitan y que
recientemente han sido revisados por Kennedy et al. (2006). Los compuestos fendlicos
son responsables del color y de las propiedades organolépticas de los vinos, y su

concentracion en la baya se correlaciona intrinsecamente con su concentracién en el
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vino (lland, 1987; Jensen et al. 2008) y la calidad final del mismo (Somers y Evans,

1974; Jackson et al. 1978; Francis et al. 1998).

El incremento del color y de los polifenoles en uva como consecuencia del deshojado
precoz también ha sido observado por otros autores en Sangiovese (Poni et al. 2006,
Intrieri et al. 2008), y Barbera (Poni et al. 2009). El aumento de la porosidad de la
canopy, mejorando la exposicion de los racimos ha podido contribuir a este efecto.
Como consecuencia de una mejor exposicion a la luz solar, la temperatura de los
racimos aumenta (Smart y Sinclair, 1976). Estos autores describieron que las bayas
expuestas en racimos compactos o sueltos, estaban hasta a 124 y 11.1 °C,
respectivamente, por encima de la temperatura ambiente. Kliewer y Lider (1968)
también observaron un incremento de 5-10 °C en las hojas y racimos expuestos frente
a las hojas y racimos sombreados en Thompson Seedless. Haselgrove et al. (2000)
registraron diferencias de hasta 10 °C entre las temperaturas de bayas de Shiraz
expuestas y sombreadas. El efecto de la luz y la temperatura en la sintesis y
acumulacién de antocianos y polifenoles es un fendmeno complejo y ampliamente
abordado en la bibliografia, con resultados discrepantes. Asi, mientras algunos autores
han observado que una baja exposicion a la luz solar reducia la acumulacién de
antocianos y otros flavonoles en la baya (Wicks y Kliewer, 1983; Dokoozlian y Kliewer,
1996; Tarara et al. 2008), otros estudios no revelaron cambios en el contenido en
antocianos como respuesta a un sombreamiento, mientras que en otros trabajos una
elevada exposicién a la luz condujo a una disminucién en los niveles de antocianos
(Hunter et al. 1995; Bergqvist et al. 2001; Spayd et al. 2002). En otros casos, no se
observaron cambios en el contenido total de antocianos, pero si en su perfil
composicional y porcentaje (Price et al. 1995; Haselgrove et al. 2000; Spayd et al. 2002,
Downey et al. 2004a; Cortell y Kennedy, 2006; Tarara et al. 2008). La separacion de los
efectos debidos a la luz y a la temperatura en la composicién fendlica de la baya no es
sencilla, porque muchas de las rutas metabdlicas de sintesis de estos compuestos son
sensibles a ambos factores (Spayd et al. 2002). En general, se coincide en que un
incremento de la luz favorece la acumulacidn de polifenoles en la baya, principalmente
los antocianos y flavonoles, siendo el efecto mas acusado en este grupo, con

incrementos de hasta diez veces la concentracién en las bayas en sol respecto a las de
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sombra (Price et al. 1995; Haselgrove et al. 2000; Spayd et al. 2002; Tarara et al. 2008).
Los antocianos, presentes en las primeras seis capas celulares de la epidermis
(Hrazdina y Moskowitz, 1982), y los flavonoles, considerados protectores solares
naturales de la baya y sintetizados en las vacuolas de las capas mas externas de la
epidermis (Downey et al. 2006) comparten ruta de biosintesis en la que la enzima
Fenilalanina Amonio Liasa (PAL) juega un papel regulador fundamental (Downey et al.
2003). Esta enzima es sensible a la luz y su actividad se ve favorecida por ésta, por lo
gue un incremento de la exposicién redunda en una mayor sintesis de flavonoides
(Hunter et al. 1991). Ademas, Downey et al. (2004a) describieron que el contenido en
flavonoles en bayas que no estaban expuestas a la luz era practicamente despreciable.
Sin embargo, cuando dichas bayas se expusieron a la luz solar, el contenido en
flavonoles crecid rdpidamente observandose un aumento en la expresion del gen que

codifica la sintesis de estos compuestos (Downey et al. 2004b).

En uno de los trabajos disefados para separar los efectos de la luz y la temperatura en
la acumulacién de antocianos, Bergqvist et al. (2001) realizaron un seguimiento
exhaustivo de ambos factores en bayas de Cabernet Sauvignon y Garnacha. Estos
autores observaron que la acumulacién de antocianos aumentaba con el incremento
de luz hasta los 100 mmol/m?/s en la cara norte de la espaldera (zona de sombra). Sin
embargo, en la cara sur (zona soleada), cuando la exposicion excedia de 100
mmol/m?/s disminuia la acumulacién de antocianos en las dos variedades. Spayd et al.
(2002) provocaron un calentamiento artificial de los racimos en sombra y un
enfriamiento de los racimos en sol en la variedad Merlot. Los resultados revelaron que
el enfriamiento de los racimos expuestos causaron un incremento en la concentraciéon
de antocianos en los frutos, mientras que el calentamiento de los racimos en sombra
resultaron en una reduccion de los niveles de antocianos, demostrando que la
acumulacién de antocianos depende mas de la temperatura que de la exposicidn. En el
mismo sentido se expresaron Haselgrove et al. (2000), quienes afirmaron que si las
condiciones de luz dentro de una canopy son tales que los racimos reciben luz
suficiente, pero de intensidad moderada, la luz no es un factor limitante en la sintesis
de antocianos. Sin embargo, si parece serlo la temperatura (Mabrouk y Sinoquet,

1998), ya que los enzimas que participan en la ruta biosintética de los antocianos
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parecen funcionar dptimamente en un rango concreto de temperatura, que segun
Pirie (1977) estaria entre 17-26 °C. Un estudio realizado por Kliewer y Torres (1972)
demostré que temperaturas de 15 °C durante el periodo de maduracidn tras el envero,
mejoré el desarrollo del color en bayas de Cardinal, Pinot Noir y Tokay, mientras que
temperaturas de 35 °C redujeron significativamente e incluso llegaron a inhibir la
sintesis de antocianos. En otro estudio realizado por Buttrose et al. (1971) en bayas de
Cabernet Sauvignon, se observd que el desarrollo del color era mayor cuando la
temperatura se mantuvo a 20 °C que a 30 °C. Ademas, se ha observado que el efecto
de la temperatura en la sintesis de antocianos depende también de la variedad
(Kliewer y Torres, 1972). De este modo, para temperaturas diurnas entre 30-35 °C, la
sintesis de antocioanos en bayas de Pinot Noir no se vio afectada, mientras que en la
variedad Cardinal, dicha sintesis practicamente se inhibid. Haselgrove et al. (2000)
también mostraron que en climas cdlidos, con temperaturas alrededor de 35 °C, una
elevada exposicién solar no conducia a una éptima acumulacion de antocianos en
bayas de la variedad Shiraz, debido a la inhibicidn de la sintesis de antocianos y/o al
incremento de la degradaciéon de los mismos. Del mismo modo, Spayd et al. (2002)
postularon que la temperatura critica para la acumulacién neta de antocianos en la

variedad Merlot puede estar en el rango entre 30-35 °C.

Un exceso de temperatura vinculado a una mayor exposicién de los racimos podria
haber causado la ausencia de efecto del deshojado precoz en la acumulacién de
antocianos y polifenoles en estudios de deshojado precoz en Sangiovese (Poni et al.
2008) y de deshojado cldsico en Cabernet Sauvignon (Hunter et al. 1991) y Barbera
(Guidoni et al. 2008). En el presente trabajo, el incremento de la exposicién de los
racimos debido al deshojado precoz no parece haber dado lugar a temperaturas
criticas que hubieran comprometido la sintesis de antocianos en las bayas de las tres
variedades estudiadas. Por otro lado, es importante recordar que nuestras
experiencias se han llevado a cabo en una zona fresca (La Rioja Alta). Tanto en
Tempranillo como en Mazuelo, en general tanto el contenido como la concentracion
de antocianos y polifenoles aumentaron debido al deshojado precoz, mientras que en

Graciano el incremento se observé principalmente en concentracién. El menor peso de
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baya observado en esta variedad ha podido contribuir a este comportamiento. Sin
embargo, no parece ser el Unico efecto, tal y como han demostrado Caporali et al.
(2005) y Poni et al. (2009) quienes observaron un incremento en el peso y proporcién
de los hollejos de la baya con independencia del tamaio de la misma. En el afio 2007,
se estudio el contenido y la concentracion de antocianos y polifenoles en la variedad
Tempranillo para las diferentes categorias de peso de baya establecidas. Se observd
que el aumento del peso de baya llevaba asociado un incremento en el contenido de
antocianos y polifenoles. Ademas, excepto para las bayas correspondientes a la clase
con marca 1.33 g, todos los tratamientos de deshojado mostraron niveles mayores de
antocianos y polifenoles (tanto en contenido como en concentracion) que el control.
Estos resultados concuerdan con el incremento en la proporcidn de hollejos observado

en las bayas de Tempranillo de cepas deshojadas alrededor de la floracién.

Por otro lado, el efecto del deshojado precoz sobre la acumulacién de antocianos y
polifenoles en las bayas, parece responder mas a una modificacion del microclima de
los racimos, que a un efecto global sobre la ratio hoja/fruto de la cepa, ya que a pesar
de la ausencia de efecto sobre la ratio SFT/P en el afio 2008 en las variedades Graciano
y Mazuelo, la concentracidon de antocianos y polifenoles aumenté significativamente
en ambas variedades debido al deshojado precoz. Sin embargo, la porosidad de la
canopy y la exposicion de los racimos aumentaron en las cepas defoliadas de las dos

variedades en dicho afio.

En general, la época de deshojado no indujo diferencias significativas en la
acumulacién de antocianos y polifenoles en Tempranillo y solamente se observaron
incrementos en las bayas de cepas deshojadas en pre-floracidon en Graciano y Mazuelo
para alguno de los parametros estudiados, frente a las bayas de cepas deshojadas en
cuajado. Estos resultados parecen reforzar la hipdtesis anterior (el color y polifenoles
estan mads ligados al microclima del racimo y de la canopy que no a la produccién de
uva por cepa), ya que en el cuajado no hubo reduccién de la producciéon de uva

mientras que el color si aumento.
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El modo de ejecucién del deshojado no afectd significativamente la acumulacién de
antocianos y polifenoles en Graciano y Mazuelo, pero si lo hizo en Tempranillo,
observandose niveles superiores de ambos en las bayas de cepas deshojadas
mecanicamente. Ademas, el tipo de deshojadora no provocé diferencias significativas
en el afio 2007, pero si lo hizo en el afio 2008, observandose mayores contenidos en
antocianos y polifenoles en las bayas de Tempranillo de cepas deshojadas con la
maquina de impulsidn de aire que con la de aspiracidn y corte. La velocidad de trabajo
también influyd significativamente en la acumulacion de antocianos, cuyos niveles
mayores se encontraron en las bayas de cepas deshojadas mecanicamente a la
velocidad de 0.5 km/h. Los deshojados llevados a cabo a 2 y 3 km/h no presentaron
diferencias en el contenido de antocianos y polifenoles respecto al control. Las
diferencias en la exposicion de los racimos y la porosidad de la vegetacion entre los

diferentes tratamientos de deshojado podrian explicar estos efectos.

=  Mondmeros fendlicos en uva

La evaluacién espectrofotométrica de los extractos de uva de las variedades a estudio
permitid determinar los niveles de antocianos y polifenoles totales en los mismos vy
comparar dichos valores para los diferentes tratamientos de deshojado y el control. Sin
embargo, en la variedad Tempranillo se realizé también un estudio detallado del
impacto del deshojado precoz en los principales mondmeros fendlicos en los extractos
de uva, divididos en distintos grupos: flavanoles, dcidos hidroxicinamicos, estilbenos,
flavonoles y antocianos, mediante cromatografia liquida (HPLC) y espectrofotometria

UV-VIS.

Acido gélico y (+)-catequina

El deshojado precoz no afectd significativamente la concentracion de acido galico ni de
(+)-catequina en la uva de Tempranillo. El dcido galico es el mas importante de los
acidos hidroxibenzoicos, y generalmente se encuentra en concentraciéon baja (1-2
mg/l) en mosto, aumentando si se tiene en contacto con las pepitas y los hollejos
(Singleton y Trousdale, 1983), como es el caso en este trabajo. Los flavanoles son un
grupo importante de flavonoides monémeros y los dos compuestos mas significativos

son la (+)-catequina y la (-)-epicatequina. Ambos flavanoles se encuentran
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habitualmente en cantidades similares en la uva (en el hollejo y las pepitas), que varian
segun la variedad, pero que en bayas maduras de Vitis vinifera pueden alcanzar los 500
mg/kg de peso fresco de uva (Boulton et al. 1998). En el presente trabajo solamente se
identifico la (+)-catequina en las bayas de Tempranillo, en concentraciones inferiores a
las descritas por Boulton et al. (1998). Cortell y Kennedy (2006) estudiaron el efecto
del sombreamiento en la acumulacion de diversos compuestos pertenecientes al
grupo de los flavonoides, como los flavanoles y las proantocianidinas, que pueden
definirse como polimeros de cadena corta formados por unidades mondmero de
flavanoles. Estos autores observaron un descenso de los flavanoles mondmero y de las
proantocianidas en pepitas de bayas de Pinot Noir como respuesta a un incremento de
la exposicidn a la luz solar. Por el contrario, la mayor exposicién causé un aumento en
la concentracion de proantocianidinas en los hollejos de las mismas bayas de Pinot
Noir. Los genes que codifican para la sintesis de proantocianidinas tienen diferentes
patrones de expresion en las pepitas que en el hollejo, de ahi que su respuesta frente
a cambios en la exposicion solar sea diferente. En el presente trabajo, los extractos
analizados mediante cromatografia eran extractos de uva, incluyendo hollejos, pulpa y
pepitas, por lo que es posible que los efectos provocados por diferencias en la
exposicidn a la luz solar derivadas de la defoliacion se hayan visto enmascarados por la
concentracién en las pepitas y los hollejos, dando lugar a la ausencia de diferencias

significativas observada entre los tratamientos de deshojado y el control.

GRP, acidos hidroxicindmicos y resveratrol

Aparte del acido gdlico, del GRP (2-S-glutationil-cafeoiltartdrico) y del resveratrol, que
pertenece al grupo de los estilbenos, el principal grupo fendlico no flavonoide es el que
engloba a los acidos hidroxicinamicos, que se encuentran tanto en la pulpa como en el
hollejo de la baya. Las cantidades de GRP y de los acidos hidroxicindmicos y sus
derivados con acido tartarico encontradas en los extractos de uva fueron tan bajas que
su identificacion y cuantificaciéon no fue posible en todos los casos en ambos afios. Las
concentraciones de acidos hidroxicindmicos y sus ésteres en uva varian con la variedad
y con la conformaciéon cis- o trans- de los mismos (Singleton et al. 1986). En los
extractos de Tempranillo, el hidroxicinamato mayoritario encontrado fue el cis-

caftarico. Dicho resultado contrasta con el descrito por Gémez-Alonso et al. (2007),
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quienes observaron mayores concentraciones de los isémeros trans- tanto de caftarico

como de cutdrico en extractos de hollejos y vinos en la variedad Tempranillo.

El deshojado precoz no indujo cambios significativos en las concentraciones de GRP, ni
de los acidos hidroxicinamicos a nivel individual. Sin embargo, como conjunto, el
deshojado realizado en cuajado indujo un descenso notable de la concentracion de
acidos hidroxicinamicos respecto al control. Asimismo, el aclareo manual también
parecié inducir mayores concentraciones de cis-caftarico y de acidos hidroxicinamicos
totales en la uva que los tratamientos de deshojado precoz. Singleton et al. (1978)
observaron fendmenos de isomerizacidon de trans- a cis- en estos compuestos como
respuesta a una exposiciéon a la radiacion UV pero no mencionaron cambios en la
concentraciéon total de estos compuestos. Los dcidos hidroxicindmicos son
especialmente susceptibles a la oxidacién por enzimas presentes en la uva como la
polifenoloxidasa y la tirosinasa. La actividad de estos dos enzimas es sensible a la
temperatura y es posible que las reducciones observadas en este grupo de
compuestos en algun tratamiento de deshojado precoz sean debidas a fendmenos

oxidativos enzimaticos.

El resveratrol es un compuesto fendlico perteneciente al grupo de los estilbenos,
especialmente considerado por sus propiedades funcionales para la salud, como
antioxidante, anticancerigeno y protector cardiovascular (Frankel et al. 1993; Mazza y
Miniati, 1993; Finkel 1998; Girard y Mazza, 1998). En la uva se presenta en sus dos
isdbmeros cis- y trans- como forma libre, y también conjugado con un grupo glucdésido
(3-B-glucdsido de resveratrol), también conocido como piceido (Mattivi et al. 1995). En
el presente trabajo, el deshojado precoz indujo una disminucién en la concentracién
de trans- resveratrol en la uva de Tempranillo solamente cuando se realizé en cuajado.
El deshojado alrededor de los racimos realizado en envero no afecté la concentracion
de trans-resveratrol en bayas de Barbera, pero si la redujo en bayas de Croatina y
Malvasia di Candia aromatica (Bavaresco et al. 2008), especialmente en los afios mas
frescos. Estos autores no observaron efectos en la concentracion de estilbenos en las
bayas en afios cdlidos y secos, pero si en los afios mas frescos y humedos. El

resveratrol junto a otros compuestos del grupo de los estilbenos han sido calificados
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de fitoalexinas, y su sintesis se ve potenciada en presencia de ataques fungicos como la
Botrytis cinerea (Langcake y Pryce, 1976), el mildiu (Langcake, 1981) o el oidio
(Langcake y Pryce, 1976), entre otros. El ailo 2008 se caracterizé por ser un afio fresco
y humedo, en el que la incidencia de Botrytis fue superior a la del afio 2007 y muy
superior en las bayas del control frente a las bayas de los tratamientos de deshojado
precoz. El descenso en trans-resveratrol observado en los extractos de uva
correspondientes a los tratamientos realizados en cuajado podria estar parcialmente
ligado a la menor incidencia de Botrytis respecto al control. Sin embargo, este no seria
el unico factor, ya que la incidencia de Botrytis disminuydé también en la uva de los
tratamientos realizados en pre-floracion y en cambio la concentracidon de trans-
resveratrol no se redujo frente al control. Otra posibilidad seria que parte del trans-
resveratrol en los extractos de uva de los tratamientos de deshojado en cuajado se
encuentre combinado en forma de trans-piceido, que no ha sido identificado y

cuantificado en el presente estudio.

Flavonoles

Como se ha mencionado anteriormente, los flavonoles son unos compuestos fendlicos
del grupo de los flavonoides, sintetizados en las capas mas externas de la epidermis de
los hollejos, que en la uva se encuentran principalmente sustituidos por diferentes
grupos glicésidos (Price 1994). Entre las muchas funciones bioldgicas que se les
asignan, su actuacion como protectores solares naturales de los tejidos de la planta
frente a la radiacidon UV es una de las mas importantes y conocidas (Flint et al. 1985).
Por ello, su respuesta frente a diferentes condiciones de exposicidon a la luz solar ha
sido estudiada por varios autores (Price et al. 1995; Haselgrove et al. 2000; Spayd et al.
2002; Downey et al. 2003; Cortell y Kennedy 2006; Tarara et al. 2008). Ademas,
bastante recientemente se ha averiguado que la sintesis de flavonoles tiene lugar
fundamentalmente en dos periodos: cuajado y a partir del envero (Downey et al. 2003)
por lo que la manipulacién de las condiciones del vifiedo en cualquiera de estos dos
momentos puede tener efectos significativos en la sintesis y acumulacién de
flavonoles. En este sentido, el deshojado precoz como técnica capaz de modificar el
microclima de los racimos, favoreciendo la exposicion de los mismos indujo un

incremento de la concentracion de los glicésidos de quercetina y de los flavonoles
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totales respecto al control, aunque solamente en el afo 2008, en las bayas de
Tempranillo. De forma andloga, Price et al. (1995) observaron un aumento de la
concentracién de glicésidos de quercetina (de hasta 10 veces) en hollejos de Pinot Noir
a medida que aumentaban la exposicion de los racimos a la luz solar. Similares
incrementos en la concentracidn de glicdsidos de quercetina en la uva fueron descritos
por Haselgrove et al. (2000) en tres experimentos diferentes para modificar la
exposicién a la luz solar de los racimos, incluyendo uno de deshojado de la zona basal
del pdmpano, en la variedad Shiraz. Estos autores obtuvieron una correlacion positiva
significativa (r’= 0.83; p=0.03) entre la exposicién de los racimos y la concentracién de
quercetina-O-glucdsido. También Spayd et al. (2002) y Tarara et al. (2008) registraron
incrementos significativos de la concentracién de glicésidos de quercetina y de otros
flavonoles, como kaempferol y miricetina, como respuesta a una mayor exposicion
solar, en bayas de Merlot. A diferencia de los antocianos, la respuesta de los flavonoles
a la exposicidn solar parece ser mas especifica para la luz y no tan dependiente del
incremento de temperatura. Spayd et al. (2002) utilizaron barreras de radiacion UV en
un estudio en bayas de Merlot y observaron que dichas barreras practicamente no
afectaban la concentracion de los antocianos mondmeros en el hollejo, mientras que
la concentracidn individual y total de glicdsidos de quercetina, kaempferol y miricetina
disminuyeron significativamente. Resultados similares fueron descritos por Tarara et
al. (2008) también en bayas de la variedad Merlot. Estos autores observaron que a una
temperatura dada, el aumento de la luz solar favorecia significativamente la sintesis y
acumulacién de quercetina-0O-glucésido, pero en este caso no provocaba tal efecto en
el kaempferol-O-glucdsido. En este mismo estudio, bajo unas condiciones de luz solar
equivalentes, no se observd relacidon aparente entre la temperatura del racimo y la
concentracién de glicdsidos de flavonoles en la uva. La ausencia de efecto de la

temperatura en la sintesis de flavonoles también fue descrita por Spayd et al. (2002).

Si se comparan las concentraciones de flavonoles totales en la baya entre los dos afios
de estudio, puede observarse que la sintesis y acumulacién de estos flavonoides se vio
mas favorecida en el afio 2007 que en el 2008. Las diferencias climatoldgicas,
principalmente de radiacidon solar y precipitaciones observadas entre los dos afios

podrian explicar este resultado. Por otro lado, los valores de flavonoles totales en las
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bayas de Tempranillo en este trabajo fueron similares a los descritos en Shiraz por
Haselgrove et al. (2000), quienes obtuvieron concentraciones de 0.065 mg/g de baya, y
por Downey et al. (2003) en Shiraz y Chardonnay (0.034 + 0.001 mg/g baya y 0.031 *

0.001 mg/g baya, respectivamente).

Del conjunto de flavonoles existentes en la naturaleza, los glicésidos de quercetina,
principalmente la quercetina-O-glucdsido y la quercetina-O-glucurénido suelen ser los
mayoritarios en un buen numero de variedades de uva (Cheynier y Rigaud, 1986; Price
et al. 1995; Downey et al. 2003). Ademas, estos dos glicésidos de quercetina pueden
aparecer co-eluidos en ciertas condiciones cromatograficas de separaciéon, como han
descrito Haselgrove et al. (2000) y como también ha sucedido en el presente trabajo.
Cuando esto sucede, algunos autores han sugerido que el 60% del area de pico
corresponde a la quercetina-O-glucdsido, que seria el flavonol mayoritario
(Hmamouchi et al. 1996). A diferencia de otras variedades, el flavonol mayoritario en
la variedad Tempranillo, parece ser la miricetina-O-glucédsido, seguida de la quercetina-
O-glucdsido y la quercetina-O-glucuréonido (Hermosin-Gutiérrez et al. 2005; Gémez-
Alonso et al. 2007). En los extractos de uva de Tempranillo analizados en este trabajo,
la miricetina-O-glucésido fue el flavonol mayoritario en el afio 2007 y se mantuvo en

niveles similares al resto de glicésidos de quercetina en el afio 2008.

Aparte de los compuestos denominados polifenol | y I, cuya naturaleza no esta clara,
solamente se han encontrado flavonoles sustituidos con grupos glicosidicos en los
extractos de uva de Tempranillo. Este resultado es coherente con la ausencia de
flavonoles agliconas en bayas de Shiraz y Chardonnay (Downey et al. 2003) y de
Tempranillo (Gémez-Alonso et al. 2007). Cheynier et al. (1998) postularon que en la

uva, los flavonoles solamente se encuentran en forma de glicdsidos.

La época y el modo de ejecucion del deshojado precoz no afectaron de forma
significativa la concentracidn a nivel individual ni en conjunto de los flavonoles en las
bayas de Tempranillo. Posiblemente las condiciones de exposicion de los racimos en
los distintos tratamientos de deshojado hayan sido suficientes y no limitantes como

para no inducir diferencias en la concentracion de flavonoles.
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Respecto al aclareo manual de racimos, las bayas correspondientes a cepas sometidas
a esta técnica mostraron diferencias en la concentracién de flavonoles respecto a las
bayas correspondientes a los tratamientos de deshojado precoz en el afio 2008, en el
gue mostraron niveles inferiores tanto de los dos glicésidos principales de quercetina
como de flavonoles totales. Es posible que en el afio 2008, con menor radiacién global
alrededor de la floracién las diferencias del microclima de los racimos entre ambos
tratamientos fueran lo suficientemente importantes y decisivas a la hora de inducir la
sintesis de flavonoles en la baya, al menos en el primero de los dos periodos de sintesis

descritos anteriormente.

Antocianos

Los antocianos, pertenecientes al grupo de los flavonoides, son los principales
responsables del color en las variedades de uva tinta, y se sintetizan en los hollejos de
la baya (en zonas mds internas de la epidermis) tras el envero, via la ruta sintética del
acido shikimico seguida de la ruta fenilpropanoide (Downey et al. 2006). La incidencia
de la luz y la temperatura en la sintesis y acumulacion de antocianos ha sido ya
discutida anteriormente en este apartado: Su concentracién, determinada mediante
espectrofotometria visible en extractos de uva de la variedad Tempranillo se vio
incrementada en los tratamientos de deshojado precoz. Estos resultados se han visto
ratificados por los obtenidos mediante cromatografia liquida (HPLC), ya que el
deshojado precoz indujo un incremento de la concentracion total de antocianos en las
bayas de Tempranillo en los dos afios de estudio. A nivel individual, la respuesta de los
diferentes antocianos al incremento de la luz y la temperatura que suponen una mayor
exposicion de los racimos y porosidad de la canopy, debidas al deshojado precoz, se
manifestd de forma mas clara en el afio 2007 que en el 2008. Estas diferencias en la
respuesta de ciertos antocianos, junto a la mayor concentracién de antocianos totales
en el afo 2007 respecto al 2008, pueden atribuirse a las diferencias climatoldgicas
entre ambas campafas. En este sentido, se ha observado que la luz y la temperatura
son capaces de alterar la proporcién de los distintos antocianos asi como la acilacién
de los mismos (Tarara et al. 2008). En trabajos anteriores, Keller y Hrazdina (1998)
describieron que la cianidina-3-glucdsido era mas sensible a la luz que la malvidina-3-

glucdsido, mientras que Haselgrove et al. (2000) observaron que una mayor exposicion
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a la luz inducia un incremento en la concentracién de malvidina-3-glucdésido en bayas
de Shiraz a la vez que inhibia la concentracién del p-cumarato de malvidina-3-
glucdsido. Cortell y Kennedy (2006) sugirieron un cambio en la regulacidn de la sintesis
de antocianos dihidroxilados y trihidroxilados en respuesta a la luz ultravioleta. Asi,
segun estos autores, un aumento de la luz favorece la trihidroxilacién del anillo B de
los antocianos, aumentado la proporcién de los antocianos trihidroxilados, que son la
delfinidina-3-glucdsido, la malvidina-3-glucésido y la petunidina-3-glucésido. Similares
resultados fueron descritos por Downey et al. (2004a), Ryan et al. (2002) y Jaakola et
al. (2004). En el presente trabajo, estos tres antocianos han mostrado concentraciones
mayores en la baya en el afio 2007 (mas seco y soleado) que en el afio 2008, mientras
qgue las concentraciones de los antocianos dihidroxilados, peonidina-3-glucésido y
cianidina-3-glucésido no mostraron diferencias tan notables entre ambos afios.
Asimismo, ligado al efecto de la luz, un aumento de la temperatura también parece
favorecer la sintesis de antocianos trihidroxilados aumentando su proporcidn respecto
a los dihidroxilados, aunque temperaturas altas pueden inhibir la sintesis de ambos
(Tarara et al. 2008). Ademads, la malvidina-3-glucésido parece tener wun
comportamiento singular respecto al resto de antocianos, ya que su concentracién en
bayas de la variedad Merlot (Pereira et al. 2006; Tarara et al. 2008) y de la variedad
Pinot Noir (Cortell et al. 2007) no se ha visto afectada por la temperatura.

Por otro lado, condiciones de sombreamiento o de temperaturas muy altas, durante
periodos relativamente cortos durante la maduracién parecen alterar también la
particidon entre las formas aciladas y no aciladas de los antocianos (Tarara et al. 2008).
Estos autores sugieren que la temperatura puede influir en la actividad de las
aciltransferasas alifaticas y aromaticas, que son los enzimas responsables del paso de
acilacion. En este sentido, Tarara et al. (2008) proponen que es posible que las bayas
deriven mas antocianos hacia la acilacion, como respuesta a un estrés térmico, con la
potencial ventaja para la planta de estabilizar el color dentro de las vacuolas, dada la

mayor estabilidad de los compuestos acilados.

Al igual que en la mayoria de variedades de Vitis vinifera la malvidina-3-glucdsido fue
el antociano mayoritario en los extractos de uva de Tempranillo para todos los

tratamientos. Le siguieron en importancia la delfinidina-3-glucésido y la petunidina-3-
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glucdsido, respectivamente. Este perfil composicional de los antocianos en los
extractos analizados coincide con el descrito por Hermosin-Gutiérrez y Garcia-Romero
(2004), Gémez-Alonso et al. (2007) y Revilla et al. (2009) en uvas de Tempranillo.
Asimismo, también se verificd que a diferencia de lo que sucede en otras variedades, la
proporcidn de antocianos p-cumaratos en la variedad Tempranillo es mayor que la de
acetatos (Gémez-Alonso et al. 2007; Revilla et al. 2009). Por otro lado, los valores de
las concentraciones de antocianos individuales y como conjunto en los extractos de
uva de Tempranillo analizados fueron similares a los obtenidos por Revilla et al. (2009),
entre 1000-2000 mg/kg uva, y superiores a los mostrados por Gémez-Alonso et al.

(2007), quienes detectaron 924 mg/kg uva.

La época de deshojado no afectd significativamente la concentraciéon total de
antocianos, pero si indujo diferencias en antocianos individuales en los dos afios,
viéndose mas favorecida la acumulacion de unos u otros compuestos cuando el
deshojado se realizé en pre-floracion o en cuajado. La alteracidn de la particion de las
ramas dihidroxiladas y trihidroxiladas de la ruta sintética de los antocianos en funcién
de la luz y la temperatura podria explicar estas diferencias. Por otro lado, el modo de
ejecucion del deshojado solamente afectdé de forma significativa la sintesis de
antocianos en el afo 2008, como ya se habia visto mediante espectrofotometria
visible. En este afio, ademas de la concentracion total de antocianos, las
concentraciones individuales de delfinidina-3-glucésido y petunidina-3-glucésido
también fueron mayores en los extractos de uva correspondientes a los tratamientos
mecdanicos. Ambos antocianos son del tripo trihidroxilado, por lo que es posible que su
sintesis se haya visto favorecida por una mejor exposicién de los racimos causada por

los tratamientos mecanicos frente a los manuales.

En general, salvo excepciones como para la cianidina-3-glucésido y su p-cumarato, el
deshojado precoz no afectd significativamente la concentracién de antocianos en la
uva respecto al aclareo manual de racimos, aunque los deshojados mecdnicos

mostraron una tendencia hacia mayores concentraciones de antocianos.
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» Andlisis sensorial de bayas

El andlisis sensorial de bayas, llevado a cabo en la variedad Tempranillo no revelé
diferencias importantes en los cuatro pardmetros sensoriales evaluados entre el
control y los tratamientos de deshojado precoz. Sin embargo, el deshojado realizado
en pre-floracion parecid inducir una mayor madurez aromatica de la pulpa y de los
taninos en las bayas, respecto al control. Ademas, de las dos épocas de deshojado, el
realizado en pre-floracion parecié promover una mayor madurez de taninos asi como
una mayor madurez o equilibrio azlcares/acidez. En la baya, los compuestos
responsables del aroma, tales como terpenos, bencenoides y fenilpropenoides se
acumulan principalmente en los tejidos de la pulpa y los hollejos a partir del envero
(Grimplet et al. 2007), observandose en general, mayores concentraciones en el
hollejo. Por ello hubiera sido esperable el incremento simultaneo de la percepcién de
la madurez aromatica de la pulpa y del hollejo. Sin embargo, la presencia mayoritaria
de compuestos fendlicos en el hollejo, ha podido reducir la percepcidon aromatica de
las sustancias volatiles presentes en los mismos, mds aun cuando se ha comprobado
que el deshojado precoz ha inducido un incremento significativo de los polifenoles en
la baya, especialmente de antocianos y flavonoles. Lund et al. (2009) observaron la
supresién de la percepcidn de sustancias aromaticas pertenecientes a distintos grupos,
como la isobutil metoxipirazina (aroma vegetal), el 3-mercaptohexanol (piel de
maracuya) y el etil decanoato (miel) cuando adicionaron catequina y quercetina, en

vinos de Sauvignon Blanc.

El descriptor “madurez aromatica” enfatiza la presencia de aromas afrutados o
florales, en detrimento de los aromas herbaceos y vegetales. Uno de los principales
grupos de aromas de caracter herbdceo y vegetal en uva, es el constituido por las
metoxipirazinas (Morrison y Noble, 1990). Varios autores han comprobado que el
aumento de la exposicién solar favorece la sintesis de algunos compuestos
norisoprenoides (Razungles et al. 1998; Bureau et al. 2000; Lee et al. 2007; Ristic et al.
2007), como la B-ionona (responsable del aroma a violeta), a la vez que la degradacion
de metoxipirazinas tras el envero (Morrison y Noble 1990; Noble et al. 1995;
Hashizume y Samuta 1999). Otro factor que puede haber contribuido a potenciar la

percepcion de la madurez aromatica de la pulpa en las bayas de los tratamientos de
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deshojado en pre-floracién es la mayor madurez tecnoldgica (dada por los azlcares y
la acidez) inducida por el deshojado precoz. A este respecto, en los ultimos estados de
maduracién de la uva, tiene lugar la transicion de aldehidos a alcoholes, ambos
compuestos volatiles, y por tanto aromaticos (Kalua y Boss, 2009). Los alcoholes
muestran umbrales de percepcién de herbaceos superiores a los aldehidos (Kalua et al.
2007), por lo que es posible detectar una disminucion de los aromas herbaceos en las

ultimas etapas de la maduracion.

El incremento en la madurez de los taninos, observada en las bayas correspondientes a
los tratamientos de deshojado en pre-floracion se asocia a una reduccién de la
agresividad tactil en los receptores sensoriales presentes en la cavidad bucal. En la uva,
los taninos, que se encuentran en las pepitas y los hollejos engloban a un amplio
abanico de compuestos polifendlicos, que van desde pequefios oligdmeros hasta
polimeros de proantocianidinas de gran tamafio, también denominados taninos
condensados (Downey et al. 2006). Estos oligdmeros y polimeros estan compuestos de
subunidades que son flavanoles mondmeros, como catequina y epicatequina. La
sintesis y acumulacion de taninos en las pepitas y hollejos cesa alrededor del envero, y
el nivel de taninos extraibles disminuye en ambos tejidos entre envero y vendimia
(Kennedy et al. 2001; Downey et al. 2003). Desde un punto de vista fisiolégico, la
disminucién de la extractabilidad de los taninos, especialmente de los hollejos, supone
una reduccién de la percepcion de astringencia conferida por los taninos de la baya
(Downey et al. 2006). Por ello, estados mds avanzados en la maduracidon de la baya o el
adelanto de la misma suelen ir asociados a una menor percepcion de amargor y

astringencia, que habitualmente generan la sensacion de agresividad y rugosidad tactil.

El modo de ejecucién del deshojado también ha parecido afectar la percepcion
sensorial de las bayas de Tempranillo, especialmente la madurez aromatica de la
pulpa, la madurez de los taninos y el equilibrio aztcares/acidez, que fueron mayores
en las bayas correspondientes a los tratamientos mecanicos. El adelanto de la madurez
tecnoldgica observada en las bayas de los deshojados mecanicos respecto a las bayas

de cepas defoliadas manualmente podria explicar estos resultados, dadas las

270



5. Discusion

implicaciones en aroma y taninos ya descritas, y obviamente en el equilibrio

azUcares/acidez.

5.4. COMPOSICION Y CARACTERISTICAS SENSORIALES DEL VINO

= Composicion fisico-quimica del vino: alcohol y acidez

El contenido alcohdlico de los vinos y los efectos del deshojado precoz observados
para este parametro, fueron coherentes con los resultados del contenido en azlcares
de la uva, en las tres variedades estudiadas. Asi, en general, el deshojado precoz
condujo a vinos de Tempranillo, Graciano y Mazuelo de mayor graduacién alcohdlica.
Dado el incremento en la concentracion de aztcares observado en la uva, la obtencion
de vinos mas alcohdlicos era un resultado esperable. Del mismo modo, la ausencia de
diferencias significativas en el contenido en azucares en uvas de Graciano y Mazuelo
en el aino 2008 se manifestd en la ausencia de diferencias en el contenido alcohélico

de los vinos para todos los tratamientos en estas dos variedades.

La acidez de los vinos, sin embargo, no se vio sustancialmente afectada por el
deshojado precoz, y en general, no se observaron diferencias significativas en pH y
acidez total en los vinos de las tres variedades. A diferencia del grado alcohdlico, las
diferencias de acidez debidas a la defoliacion, observadas en la uva, parecen haberse
atenuado en los vinos. En este sentido, Boulton (1980) indicé que la acidez total de un
vino (definida como la equivalencia en protones de los aniones dacidos organicos)
difiere notablemente de la del mosto, ya que las concentraciones de los acidos lactico,
y succinico, generados en la fermentacion, asi como los niveles de acido acético, citrico
y sulfuroso, presentes en concentraciones significativas en el vino, juegan un papel
fundamental, en muchas ocasiones subestimado, en la acidez final de un vino.
Ademas, segun Boulton (1980) los niveles de los acidos malico y tartdrico de un vino no
son indicadores precisos de su acidez total. Por otro lado, el periodo de maceracién (15
dias) del mosto en fermentacién con las pepitas y hollejos, ha podido alterar la

concentracion de potasio del vino respecto a la del mosto, modificando el equilibrio
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entre las diferentes especies idnicas de dacido tartarico, pudiendo haber inducido
precipitacion de bitartrato potdsico, con las implicaciones que ello conlleva para el pH
y la acidez total. El potasio es el elemento inorganico mas importante presente en la
uva y el vino (Berg et al. 1979) y se acumula durante la maduracién de la uva en el
hollejo, pulpa y pepitas (lland y Coombe, 1988; Rogiers et al. 2006). Se encuentra en
mayor concentracion en el hollejo y las pepitas (Coombe 1987), pero su contenido
total es mayor en la pulpa, ya que ésta representa el 90% de la masa de la baya
(Possner y Kliewer, 1985). Algunos autores han mostrado que la extraccion de excesivo
potasio de los hollejos durante la fermentaciéon alcohdlica puede provocar un
incremento del pH en el vino (Van Wyk 1977). Un reciente estudio sobre la distribucién
y particion del potasio en los orujos y el vino durante la fermentacién alcohdlica a
escala industrial, ha revelado que el tiempo de maceracion con los hollejos y el
contenido alcohdlico del vino son dos factores claves que alteran la concentracion de
potasio en el vino (Harbertson y Harwood, 2009). Estos autores sugieren que los
hollejos se comportan como una resina de intercambio idnico adsorbiendo y liberando
cationes potasio en funcion del pH. Este efecto regulador, podria contribuir a explicar
las diferencias en pH y acidez observadas entre la composicion de la uva y del vino
para los diferentes tratamientos en las tres variedades. Por otro lado, el etanol
disminuye la solubilidad del tartrato potdsico del vino (Berg y Keefer, 1958), por lo que
es posible que se hayan producido variaciones en la acidez de los vinos por
precipitacion de esta sal en los vinos de mayor contenido alcohdlico, en general

correspondientes a los tratamientos de deshojado precoz.

El efecto del deshojado precoz en la concentracion de acido malico en el vino mostré
ciertas discrepancias entre los afos de estudio. De forma general podria decirse que el
deshojado precoz no afectd o indujo una reduccién de la concentracion de acido

malico en el vino, reflejando la tendencia mostrada en la uva.

La influencia del deshojado precoz en la composicion quimica del vino no ha sido
practicamente explorada en la bibliografia. Con todo, algunos autores han descrito un
descenso en la acidez total de los vinos de Sauvignon Blanc y Riesling (Kozina et al.

2008) y de Chardonnay Musqué (Reynolds et al. 2007), obtenidos a partir de uva de
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cepas deshojadas en la zona basal de los pdmpanos alrededor del envero. De forma
analoga, el pH y las concentraciones de los principales acidos organicos (malico y
tartarico) de los vinos respondieron de forma mas heterogénea en diferentes afios y
variedades (Main y Morris, 2004; Tardaguila et al. 2008b; Kozina et al. 2008) a la
defoliacion. El contenido en azucares del mosto y el alcohol del vino ya elaborado, en
general aumentaron como consecuencia del deshojado (Main y Morris, 2004; Kozina et
al. 2008), pero solamente en algunos afios las diferencias fueron significativas respecto

al control (Reynolds et al. 2007).

La época de deshojado no tuvo un efecto marcado ni constante en el alcohol y la
acidez en los vinos de las tres variedades. Las diferencias mdas notables se observaron
en el afio 2009 en la variedad Mazuelo. Los vinos elaborados a partir de uvas de cepas
deshojadas en pre-floracion mostraron menor acidez, expresada en pH, acidez total y
concentracion de acido malico, que los vinos correspondientes al deshojado en
cuajado. En el mismo sentido, el pH de los vinos de Graciano en el afio 2009 fue mayor

en los obtenidos a partir de uva de cepas deshojadas en pre-floracion.

El modo de ejecucidn tampoco parece haber afectado de forma notable la
composicion fisico-quimica de los vinos en alcohol y acidez, como tampoco lo ha hecho

el tipo de deshojadora o la velocidad de trabajo.

El contenido alcohdlico de los vinos correspondientes a los deshojados manuales,
tanto de 4 como de 8 hojas, mostré una tendencia creciente respecto al contenido
alcohdlico de los vinos control, aunque la significacion estadistica solamente se alcanzé
en tratamientos concretos en alguno de los dos anos. Sin embargo, el deshojado
manual de 8 hojas en pre-floracion condujo a la obtencidn de vinos mas alcohdlicos en

las tres variedades.

Respecto al aclareo manual, no se observé una tendencia constante y clara del
deshojado precoz en el alcohol y la acidez de los vinos en las tres variedades poniendo
de manifiesto las diferencias encontradas en la composicién de azlcares y acidez en la

uva entre ambas técnicas.
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= Color y polifenoles del vino

El color es uno de los pardmetros de calidad mds importantes de un vino (Tsanova-
Savova et al. 2002) pudiendo influir en la percepcidn global de la calidad del mismo
(Williams et al. 1984; Clydesdale et al. 1992). Asi, en vinos tintos, la intensidad
gustativa ha sido correlacionada con la intensidad y tonalidad del vino (Somers y
Evans, 1974; Bucelli y Gigliotti, 1993). La intensidad y la tonalidad son dos variables
ampliamente utilizadas para describir el color del vino tinto, y se refieren a la densidad

y profundidad del mismo, y a la proporcién de rojo, azul y amarillo, respectivamente.

Es un hecho ampliamente aceptado que la concentracién de antocianos en la uva esta
intimamente relacionada con la concentracion de antocianos en el vino (lland 1987) asi
como con la calidad final del vino (Francis et al. 1998). Los resultados obtenidos para
las tres variedades estudiadas en este trabajo también parecen confirmar estas
afirmaciones, ya que el incremento en antocianos y polifenoles observados en las
bayas de Tempranillo, Graciano y Mazuelo, debidos al deshojado precoz, han
conducido a la obtencidn de vinos de mayor intensidad colorante y con un indice de
polifenoles totales superior respecto a los vinos del control. Por otro lado, la
defoliacion no ha afectado de forma significativa la tonalidad de los vinos, excepto en
el afio 2009 en la variedad Mazuelo, en el que el deshojado precoz indujo una
disminucién en el valor de tonalidad de los vinos, manifestando estos una coloracion
mas rojiza, con menor proporcién de amarillo que los vinos control. La eliminacién de
hojas en la zona basal de los racimos también condujo a la obtencién de vinos mas
intensamente coloreados en distintas variedades como Shiraz (Price et al. 1995),
Optima y Cabernet Franc (Staff et al. 1997), Sangiovese (Guidoni et al. 2008) o
Garnacha (Tardaguila et al. 2008b) y de menor tonalidad (Staff et al. 1997). Asimismo,
el contenido polifendlico de los vinos también aumentd significativamente debido al
deshojado en vinos de Shiraz, principalmente por un aumento notable de los
antocianos y de los flavonoles (Price et al. 1995). Estos autores atribuyen el
incremento observado en el color y el contenido fendlico de los vinos elaborados a
partir de uvas de cepas deshojadas a la mayor exposicién solar de las uvas. Aparte de

la mayor concentracion de antocianos y polifenoles en las uvas con las que se
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elaboraron los vinos, se ha demostrados que el etanol facilita la extraccién de
antocianos y proantocianidas (Canals et al. 2005). A este respecto, es posible que el
incremento en el contenido alcohdlico de los vinos debido al deshojado precoz haya
favorecido la extraccion de antocianos y otros polifenoles durante la fermentacidn
alcohdlica, contribuyendo a la mejora del color y del contenido fendlico de los vinos.
Ademas, algunos de los polifenoles extraidos, como flavonoles, &acidos
hidroxicinamicos y flavanoles, han sido descritos como importantes cofactores en la
copigmentacion de los vinos (Asen et al. 1972), fendmeno que ayuda a estabilizar el
color polimérico, formado a medida que los vinos envejecen (Price et al. 1995; Boulton
2001; Diago 2003). Por ello, la obtencidn de vinos de mayor coloracién y estructura
fendlica es un resultado muy positivo y de gran importancia, especialmente si los vinos
elaborados iran destinados a categorias de calidad superior, ya que serdn sometidos a
un proceso de crianza en barrica donde tiene lugar un lento proceso de
microoxigenacion durante un tiempo variable, superior a 6 meses en buena parte de

los casos.

En general, la época de deshojado no indujo grandes diferencias en el color y
contenido polifendlico de los vinos en las tres variedades. Sin embargo, el modo de
ejecucion si provoco un efecto mas determinante, y los vinos correspondientes a los
tratamientos mecdnicos mostraron un incremento de la intensidad colorante y del
indice de polifenoles totales, superior al de los vinos de los tratamientos manuales en
Tempranillo, Graciano y Mazuelo. Ademas, en la variedad Tempranillo, el tipo de
deshojadora no fue un factor importante, pero si la velocidad de trabajo, ya que el
deshojado realizado a 0.5 km/h condujo a la obtencién de vinos de mayor intensidad
colorante, tonalidad e indice de polifenoles totales que el deshojado realizado a

velocidades superiores.

Respecto al aclareo manual, el deshojado precoz mejord la intensidad de color de los
vinos, especialmente en las variedades Graciano y Mazuelo. Ademas, en esta variedad
los vinos obtenidos a partir de uvas de cepas deshojadas presentaron una tonalidad
mas roja que los vinos correspondientes al aclareo manual, asi como un mayor indice

de polifenoles totales.
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Por otro lado, en las tres variedades, el color y el contenido polifendlico de los vinos
fue mayor en los afios mas secos, calidos y soleados, como los afios 2007 y 2009, que

en el aino 2008, mas fresco y humedo.

=  Mondmeros fendlicos en vino
El analisis cromatografico de los vinos de Tempranillo reveld diferencias importantes
en la composicion de mondmeros fendlicos entre los distintos tratamientos estudiados

en los dos afos.

Acido gélico y (+)-catequina

La concentracion de acido galico aumentd debido al deshojado precoz en los vinos del
afio 2007. Por el contrario, en el afio 2008, el deshojado precoz indujo una disminucién
de la concentracién de acido gdlico en los vinos. Aparte de la discrepancia de efectos
entre los tratamientos en ambos afios, otro aspecto que sorprende es la diferente
magnitud de concentraciones para este acido hidroxibenzoico en los vinos de
Tempranillo de los dos afos, ya que la concentracion de acido gdlico (para todos los
tratamientos) en los vinos del 2008 fue entre 2-3 veces superior a la del afio anterior.
Dicha diferencia de magnitud entre los dos afios también se observo en los extractos
de uva. Monagas et al. (2005) analizaron la composicién fendlica de vinos de diferentes
variedades cultivadas en Navarra (Espaifia) durante el ano 2000 y detectaron una
concentracién de acido galico de 14.17 + 0.48 mg/| en vino de Tempranillo, y entre
12.2 — 15.3 mg/I en vinos de Graciano, Cabernet y Merlot. Sin embargo, Alberto et al.
(2001) afirmaron que la concentracion promedio de acido galico en vino tinto se
encuentra alrededor de los 95 mg/I. Las concentraciones de acido galico determinadas
en los vinos de Tempranillo en el presente trabajo se encuentran dentro del rango
descrito en la bibliografia, y las diferencias interanuales pueden responder a
diferencias climdticas entre ambos afios. Por otro lado, Cortell y Kennedy (2006)
observaron que la exposicién a la luz solar inducia un incremento significativo de
subunidades de extensién de cadena de (-)-epigalocatequina en las proantocianidinas
de los hollejos, y de subunidades terminales de (-)-epicatequina-3-O-galato en las
prociantocianidas de pepitas en bayas de Pinot Noir, asi como una disminucion de

este flavanol en las subunidades de extensidon de cadena en las pepitas. Por tanto,
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como consecuencia de un incremento de la exposicion de los racimos debido al
deshojado precoz, es posible que parte del acido gdlico se encuentre incorporado en
moléculas de flavanoles galoilados y como galatos, de modo que el balance final de
este acido hidroxibenzoico en la uva y posteriormente en el vino, pueda variar en
funcién de distintos factores, como la exposicién solar. Ello explicaria también la
menor concentracién de acido galico en los vinos correspondientes a los tratamientos
de deshojado precoz frente a los elaborados a partir de uva de cepas sometidas a

aclareo manual de racimos.

El Unico flavanol detectado y cuantificado en los vinos de Tempranillo fue la (+)-
catequina. Su concentracién fue muy inferior en los vinos del afio 2008 respecto al afio
anterior, pero solamente en el afio 2008 se observd un incremento significativo de la
concentracion de este flavanol en los vinos correspondientes a tratamientos de
deshojado precoz respecto al control. En el estudio de Monagas et al. (2005) la
concentraciéon de (+)-catequina en los vinos de Tempranillo fue de 16.01 + 0.76 mg/|,
similar a los valores de concentracion obtenidos en los vinos del afio 2007. El analisis
cromatografico de los vinos del 2008 se realizd 3 meses mas tarde que los vinos del
afio 2007. Es posible que durante este tiempo haya tenido lugar una polimerizacién
mayor de los flavanoles, dando lugar a oligdmeros y polimeros de mayor peso
molecular, como proantocianidas vy taninos, que han incorporado unidades de (+)-
catequina, provocando la reduccion de su concentracién en el vino. El andlisis
cromatografico realizado no permite la separacién y analisis de proantocianidinas y
taninos. Estos compuestos podrian ser los causantes del levantamiento de la linea de
base, formando un monticulo que se extendia a lo largo de buena parte del

cromatograma registrado a la longitud de onda de 280 nm.

El aumento de la concentracion de (+)-catequina en los vinos elaborados a partir de
uva de cepas deshojadas, con mayor exposicion de los racimos, coincide con los
resultados descritos por Cortell y Kennedy (2006), quienes observaron una mayor
proporcién de este flavanol en extractos modelo de uvas de Pinot Noir expuestas
frente a los extractos modelo de uvas en sombra. Sin embargo, Price et al. (1995)

observaron una relacion inversa entre las concentraciones de catequina y epicatequina
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en vinos de Pinot Noir y la exposicién de la fruta con la que fueron elaborados. En el
mismo estudio, Cortell y Kennedy (2006) detectaron una menor concentracion de
flavanoles mondmero en los extractos modelo de uvas expuestas, pero una
concentracion de proantocianidinas en estos extractos doble que la concentracion de
proantocianidinas en extractos modelo de uvas en sombra. Estos resultados parecen
sugerir también la estimulacion de las reacciones de polimerizacion de flavanoles
mondmero, en presencia de la luz solar, para dar lugar a estructuras poliméricas

mayores.

Los flavanoles mondmero, como la (+)-catequina son responsables del amargor y en
menor medida de la astringencia de los vinos (Kennedy et al. 2006), que esta
relacionada con las proantocianidinas o taninos, con diferencias notables segun las

subunidades terminales de las mismas (Valentova et al. 2002).

Asimismo, seria de especial interés analizar cualitativa y cuantitativamente la
composicion de proantocianidinas en los vinos para los diferentes tratamientos de
deshojado. Ello permitiria confirmar algunas de las hipdtesis establecidas en esta
discusidn, a la vez que un mayor conocimiento del efecto de la exposicidén solar asi
como de otros factores asociados al deshojado precoz, en la generacién y acumulacién
de estos compuestos en el vino, asi como su influencia en las propiedades tactiles del

vino, como la astringencia.

GRP, acidos hidroxicinamicos y resveratrol

El deshojado precoz indujo un incremento significativo de la concentracion total de
acidos hidroxicinamicos en vinos de Tempranillo en los dos afios de estudio, asi como
de los acidos trans-caftarico, cis-cutarico y cafeico. Estos resultados parecen contrastar
con lo observado en extractos de uva, en los que la concentracién individual de estos
acidos no se vio modificada por el deshojado precoz, mientras que la concentracién
total de 4cidos hidroxicindmicos disminuyd respecto al control. En la elaboracion de los
vinos, la adicién de anhidrido sulfuroso al mosto durante el encubado pudo haber
minimizado de forma importante los procesos oxidativos enzimaticos (Dubernet y

Ribéreau-Gayon, 1973; Amano et al. 1979), que se han atribuido como posible causa
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de los resultados obtenidos en los extractos de uva. El incremento de la concentracién
de acidos hidroxicinamicos en los vinos de los tratamientos de deshojado precoz ha
podido suceder como respuesta a la variacién del microclima de los racimos, al
descenso de la produccién provocada por esta practica viticola o a la unién de ambos
efectos. Price et al. (1995) observaron un incremento en la concentraciéon de acido
caftarico en hollejos de bayas expuestas al sol de la variedad Pinot Noir frente a
hollejos de bayas en sombra. Sin embargo, en ese trabajo, el analisis de los vinos
mostrd una respuesta opuesta, y probablemente relacionada, en las concentraciones
de los acidos caftarico y cafeico frente al incremento de la exposicién solar de las uvas
con las que se elaboraron tales vinos. Asi, Price et al. (1995) argumentaron que los
mayores niveles de acido caftarico en vinos elaborados a partir de uvas sombreadas se
debian a diferentes velocidades de degradacion de este acido en los vinos.
Aparentemente, el grupo tartarico se hidrolizaba mds rdpidamente en vinos de uvas
expuestas que en vinos de uvas sombreadas, provocando el incremento de la

concentracion de acido cafeico en los vinos elaborados a partir de uvas expuestas.

Las concentraciones de acidos hidroxicinamicos individuales y total en los vinos de
Tempranillo fueron similares en los dos afios de estudio, y muy superiores a las
detectadas por Monagas et al. (2005) en vinos de Tempranillo (2.93 + 0.12 mg/l),
Graciano (4.54 + 0.14 mg/l), Cabernet Sauvignon (6.26 + 0.29 mg/l) y Merlot (4.81 *
0.07 mg/l). Sin embargo, otros autores han descrito concentraciones totales de acidos
hidroxicinamicos en vinos entre 65-100 mg/l como equivalentes de acido gadlico
(Singleton et al. 1978) y mas recientemente Fernandez-Zurbano et al. (1998)
obtuvieron concentraciones similares de los principales acidos hidroxicinamicos y del
total de este grupo, en vinos de Viura y Chardonnay. Por otro lado, la utilizacién de
distintas unidades (ej. mg/| acido galico frente a mg/| de 4cido cafeico o mg/I de cada
compuesto concreto) para expresar las concentraciones de las distintas sustancias
entre unos estudios y otros pueden haber dado lugar a variaciones en las

concentraciones descritas.

Confirmando los resultados de Gémez-Alonso et al. (2007), en nuestro estudio el acido

hidroxicinamico mayoritario en los vinos de Tempranillo fue el acido trans- caftérico,
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en contraste con lo observado en los extractos de uva en los que el mayoritario fue el
isdmero cis. El segundo acido hidroxicindmico presente en mayor concentracion en los
vinos de Tempranillo en ambos afios fue el acido cafeico. En otros estudios
(Fernandez-Zurbano et al. 1998) las concentraciones de este acido en los vinos han
sido inferiores a las detectadas en el presente trabajo, aunque fendmenos como la
hidrdlisis de los acidos cis- vy trans- caftarico en los vinos han podido contribuir al

aumento de las concentraciones de acido cafeico.

El modo de ejecucion del deshojado tuvo un efecto mas importante que la época de
defoliacidn en las concentraciones de los acidos hidroxicinamicos en los vinos. Asi, el
deshojado mecénico indujo mayores niveles de acidos hidroxicindmicos totales en los
vinos que los deshojados manuales en los dos afios. Por otro lado, la defoliacién en
cuajado parece haber sido mas eficaz en la induccidon de concentraciones de acidos
hidroxicinamicos en vinos que la defoliacion en pre-floracion, si bien solamente se

observaron diferencias significativas en uno de los dos afios estudiados.

Respecto al aclareo manual de racimos, el deshojado precoz indujo un incremento de
las concentraciones de acidos hidroxicindmicos totales, y también para algunos
compuestos individuales en los vinos. Este resultado contrasta con lo observado en los
extractos de uva, donde se observd lo contrario. Los efectos oxidativos enzimaticos
mencionados en la obtencion de los extractos de uva podrian explicar estas

diferencias.

El resveratrol presenta un maximo de absorcion a 306 nm pero a 316 nm todavia
mantiene coeficientes de absortividad molar altos, por lo que fue cuantificado a esta
longitud de onda, la misma utilizada para la identificacion y cuantificacion de los acidos
hidroxicinamicos. El resveratrol fue detectado en sus dos isémeros cis- y trans- en los
vinos de Tempranillo, en los dos afios de estudio, a diferencia de los extractos de uva,

en los que solamente se detectd trans-resveratrol, en el afio 2008.

El deshojado precoz indujo un incremento significativo de la concentracién de

resveratrol en los vinos de Tempranillo en el afio 2007, mientras que el efecto
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contrario se observd en el afio 2008. La significativa reduccién en la incidencia de
Botrytis provocada por la defoliacién, podria explicar la reduccién de este estilbeno en
los extractos de uva y los vinos, en el afio 2008. Sin embargo, la ausencia de Botrytis en
el ano 2007, caracterizado por ser un afo calido y seco, en la uva de todos los
tratamientos (incluido el control) puede haber puesto de manifiesto otros factores que
favorecerian la sintesis de resveratrol, como una mejora en la exposicion a la luz solar
o la temperatura. En este sentido, Langcake y Pryce (1977) apuntaron a la radiaciéon UV
como un factor abidtico capaz de inducir la sintesis de resveratrol. El incremento en la
concentracion de resveratrol en los vinos en el afio 2007 para los tratamientos de
deshojado precoz es un resultado muy importante y novedoso. Este hallazgo contrasta
con las observaciones de Bavaresco et al. (2008), quienes no detectaron cambios en la
concentracién de resveratrol en ninguna de sus formas, como consecuencia de un
deshojado clasico en uva de las variedades Croatina, Malvasia di Candia y Barbera en
afios calidos y secos. Las concentraciones de los dos isomeros de resveratrol en los
vinos de Tempranillo en los dos afos de estudio fueron similares a las descritas por
Gomez-Alonso et al. (2007) en vinos de esta misma variedad y por Monagas et al.

(2005) en vinos de Tempranillo, Graciano, Cabernet Sauvignon y Merlot.

Como se ha comentado, la época de deshojado afectdé de forma significativa la
concentracion de resveratrol y de sus dos isomeros en los vinos, observandose los

efectos mas acusados cuando la defoliacién tuvo lugar en cuajado.

Por otro lado, el deshojado mecdanico indujo niveles de resveratrol mas altos que el
deshojado manual en los vinos del ano 2007, pero el modo de ejecucién no tuvo

ningun efecto el afio siguiente.

De forma analoga al tratamiento control, los vinos elaborados a partir de uvas
obtenidas de cepas sometidas a aclareo manual mostraron concentraciones mayores
de trans-resveratrol que los vinos correspondientes a los tratamientos de deshojado,
siguiendo la tendencia observada en los extractos de uva. Estos resultados podrian
estar relacionados con la mayor incidencia de Botrytis en la uva en las cepas aclareadas

manualmente frente a las deshojadas, en el afio 2008.
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Flavonoles

El deshojado precoz condujo a la obtencidon de vinos de Tempranillo con mayor
concentracién de flavonoles totales respecto a los vinos control en los dos afos de
estudio. Estos resultados confirman el incremento de la concentracion de flavonoles
detectada en los extractos de uva correspondientes a tratamientos de deshojado.
Ademas, el mayor tiempo de contacto entre el mosto en fermentacién y los hollejos
durante la fermentacion y la maceracion extendida hasta los 15 dias que durd el
encubado, posibilitaron una mayor extraccion de flavonoles de los hollejos, que ha
permitido evidenciar de forma significativa las diferencias entre el control y los
tratamientos de deshojado también en los vinos del afio 2007. Dichas diferencias no
solamente se manifestaron en la concentracién de flavonoles totales, sino también en
la concentracion de los polifenoles | y Il asi como en la de miricetina-O-glucésido y en
la de quercetina y sus glicdsidos, todas ellas superiores en los vinos correspondientes a
tratamientos de deshojado precoz frente a los vinos control. En el afio 2008,
solamente las concentraciones de polifenol | y de quercetina fueron significativamente
mayores en los vinos elaborados a partir de uvas de cepas deshojadas. La mayor
sintesis de flavonoles en uva, como respuesta a un incremento en la exposicion a la luz
solar inducido por la defoliacion ya ha sido ampliamente comentada en la discusion de
los resultados de flavonoles en extractos de uva. A este respecto, Price et al. (1995)
también observaron un aumento significativo de la concentracidon de quercetina y de
los glicésidos de quercetina en vinos elaborados a partir de uvas expuestas de la
variedad Pinot Noir, frente a los vinos elaborados con uvas sombreadas. Del mismo
modo, Cortell y Kennedy (2006) describieron concentraciones de flavonoles totales en
extractos modelo de uvas de Pinot Noir que fueron 2.5 veces superiores para las uvas
expuestas respecto a las sombreadas. El incremento de la concentracién de flavonoles
en los vinos como respuesta al deshojado precoz es un resultado positivo y muy
deseable, dado el papel fundamental de este grupo de compuestos en el fendmeno de
copigmentacion y la estabilizacion del color en los vinos tintos (Boulton 2001; Downey
et al. 2003; Diago 2003). El color de los vinos jévenes se debe a los antocianos
extraidos de los hollejos, pero estos compuestos son inestables y buena parte del color
inicial se pierde durante la fermentacidn y el envejecimiento (Somers y Evans, 1979;

Somers y Verette, 1988). El color de los vinos de crianza es el resultado de asociaciones
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estables entre antocianos y otros compuestos del grupo de los flavonoides, formando
pigmentos poliméricos (Nagel y Wulf, 1979; McCloskey y Yengoyan, 1981; Somers vy
Verette, 1988; Mateus et al. 2002). Los pigmentos poliméricos se forman lentamente
en el vino y los complejos antociano-copigmento se consideran estructuras
intermedias que no sélo mantienen a los antocianos en el medio, sino también los
alinean en orientaciones favorables para la formacién de asociaciones mas estables
(Brouillard y Dangles, 1994; Boulton 2001). Las asociaciones antociano-copigmento
mas estables tienen lugar entre los principales antocianos del vino, como la malvidina-
3-glucdsido vy los flavonoles quercetina y quercetina-O-glucésido (Baranac et al. 1997;
Lambert 2002). Por ello, cualquier proceso o practica viticola que altere el contenido
de antocianos y de flavonoles en la uva puede influir de forma importante en la calidad

del vino.

Al igual que se observd en los extractos de uva, las concentraciones de flavonoles
totales para todos los tratamientos fueron mayores en los vinos del afio 2007 que en
los del 2008. Sin embargo, la magnitud de tales diferencias entre los dos afos, 2 veces
en los extractos de uva frente a 10 veces en los vinos, parecen sugerir otras causas
aparte de las variaciones en la radiacién solar registradas entre los afios 2007 y 2008.
Como ya se ha mencionado, los vinos del afio 2007 se analizaron a los 9 meses del fin
de la fermentacidn alcohdélica, mientras que los vinos del 2008 fueron analizados a los
12 meses. Posibles fendmenos oxidativos, unidos a la incorporacién de los flavonoles
en las cadenas de pigmento polimérico que se forman a medida que el vino envejece,
pueden haber contribuido a la depresién de flavonoles mondmero de los vinos en el

afno 2008.

Las concentraciones de flavonoles totales en los vinos del afio 2007 son coherentes
con los valores descritos por Monagas et al. (2005) en vinos de Tempranillo (10.16 +
0.63 mg/l) y de otras variedades tintas (16.8-20.0 mg/I). Ademas, al igual que se
observé en los extractos de uva, la miricetina-O-glucésido fue el flavonol mayoritario
en los vinos de Tempranillo, tal y como han descrito Hermosin-Gutiérrez et al. (2005) y
Gdémez-Alonso et al. (2007). Por otro lado, ademas de los glicésidos de quercetina, en

los vinos también se identificéd la quercetina aglicona en los dos afos y la aglicona de
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kaempferol en el aflo 2008. La presencia de agliconas de flavonoles es practicamente
inexistente en la uva pero no en los vinos donde se libera como consecuencia de un

proceso de hidrdlisis.

La época de deshojado no afectd de forma notable la concentracién de flavonoles en
los vinos en el afio 2008, pero si indujo diferencias significativas en los niveles de
quercetina y dos de sus glicésidos (quercetina-O-glucésido + quercetina-O-
glucurdnido) en el afio 2007, observandose las concentraciones mas altas para los

vinos correspondientes al deshojado realizado en cuajado.

Por otro lado, los tratamientos de defoliacidn mecanicos condujeron a un incremento
de la concentracion de flavonoles totales asi como de quercetina y sus glicésidos en los

vinos mayor que los tratamientos manuales, en el afio 2007.

Ademas, el deshojado precoz indujo una mayor concentracién de flavonoles totales y
de algunos compuestos individuales, como la quercetina y dos de sus glicdsidos, en los
vinos respecto al aclareo manual, reflejando el mismo resultado que se habia

observado en los extractos de uva.

Antocianos

El incremento de la concentracién total de antocianos asi como de los diferentes
pigmentos individuales en la uva de Tempranillo, unido a los mayores valores de
intensidad colorante observados en los vinos, para los tratamientos de deshojado
precoz sugerian un aumento significativo de la concentracion de antocianos en los
vinos. Dicho aumento se ha verificado para la concentracion total de antocianos asi
como para los diferentes mondmeros salvo para los cumaratos de malvidina y
petunidina-3-glucésido y para la malvidina-3-glucésido, aunque en este caso también
se observd una tendencia creciente para los tratamientos de deshojado precoz
respecto al control. Price et al. (1995) y Cortell y Kennedy (2006) también describieron
un incremento en la concentracidon de antocianos en vinos y extractos modelo de uva
de Pinot Noir elaborados a partir de las uvas expuestas respecto a los vinos y extractos

elaborados a partir de uvas sombreadas. Otro factor que también ha podido contribuir
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a una mayor concentracién de antocianos en los vinos de los tratamientos de
deshojado respecto a los vinos control es el contenido alcohdlico de los mismos, ya
que se ha comprobado que el etanol favorece la extraccion de estos pigmentos (Canals

et al. 2005).

La ausencia de diferencias significativas en la malvidina-3-glucdsido puede explicarse
por una mayor incorporacidon de este antociano en pigmentos poliméricos con otros
flavonoides, como los flavonoles, cuya concentracién también fue mayor en los vinos
correspondientes a los tratamientos de deshojado. El método cromatografico utilizado
solamente permite separar y cuantificar mondémeros, por lo que estructuras superiores
como son las de los pigmentos poliméricos quedan fuera del alcance de este andlisis y

requeririan otro método y condiciones cromatograficas diferentes.

Las concentraciones de antocianos totales en los vinos de Tempranillo del afio 2007
son similares a las descritas en vinos de esta misma variedad (398-760 mg/I) por Revilla
et al. (2009).

Al igual que en los extractos de uva, los antocianos mayoritarios fueron la malvidina-3-
glucdsido, la delfinidina-3-glucosido y la petunidina-3-glucdsido, y los cumaratos de
antocianos superaron en concentracion a los acetatos, tal y como han descrito otros
autores para vinos de Tempranillo (Hermosin-Gutiérrez et al. 2005; Gomez-Alonso et

al. 2007).

Salvo para algunos antocianos concretos, la época y el modo de ejecucién no afectaron

significativamente la concentracion de antocianos en los vinos de Tempranillo.

» Andlisis sensorial de los vinos

La reduccién de la produccidon de uva parece haber sido un factor clave en la
modificacion de la percepcién aromatica de los vinos. Asi parecen indicarlo las
regresiones significativas positivas obtenidas para un buen nimero de descriptores
aromaticos y la produccidon de uva por cepa en el afio 2007. Chapman et al. (2004)
también obtuvieron correlaciones positivas entre la intensidad aromatica de algunos

aromas afrutados y el nimero de yemas por cepa, que conducian hacia producciones
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mas altas, en vinos de Cabernet Sauvignon. Por el contrario, Reynolds et al. (1996)
observaron un incremento de la intensidad de aromas afrutados y especiados en vinos
de Pinot Noir elaborados a partir de cepas de producciones inferiores al control. A
pesar de que la intensidad y la complejidad aromdticas de un vino son considerados
factores de calidad, la importancia de los aromas primarios (provenientes de la uva) en
la calidad final no es igual en todos los tipos de vino. Estos aromas seran
especialmente valorados en vinos jovenes o de crianza corta, pero quedaran en un
segundo plano frente al color, estructura y otras propiedades organolépticas en vinos
destinados a crianzas largas. El aumento de la intensidad aromatica ligado a
producciones mas altas es un fenédmeno que resulta paraddjico. Sin embargo, alin mas
sorprendente parece el hecho de que la intensidad aromadtica de algunos aromas
afrutados disminuyera para valores crecientes de la ratio superficie foliar
total/produccién (SFT/P). En este sentido, seria esperable que ratios hoja/fruto
mayores promovieran la sintesis de metabolitos secundarios como polifenoles vy
compuestos aromaticos (Croteau 1984; Iland et al. 1993). Con todo, aun no esta claro
si el incremento de la ratio SFT/P provoca la inhibicion de la sintesis de sustancias
aromaticas o si por el contrario favorece la sintesis de otros compuestos aromaticos
distintos, con umbrales de percepcién mas altos, y por tanto menos volatiles. Sin
embargo, el hecho de que en el afio 2008 no se obtuvieran correlaciones significativas
entre los descriptores aromaticos y la produccion de uva por cepa o la ratio SFT/P
parece indicar un mecanismo regulatorio mas complejo, en el que haya otros factores
implicados. Entre estos factores, la modificacion de la exposicién de los racimos y de la
porosidad de la canopy, la incidencia de Botrytis, asi como aspectos relacionados con

la afiada, pueden tener un papel relevante en las propiedades aromaticas de los vinos.

La sintesis de la mayoria de metabolitos secundarios responsables de los aromas en
uvas y vinos, tanto de compuestos voldtiles como de precursores aromaticos,
comienza después del cuajado (Hashizume y Samuta, 1999; Roujou de Boubee et al.
2002; Kalua y Boss, 2009; Mendes-Pinto 2009). El perfil de compuestos volatiles que
participan del aroma de los vinos incluye terpenos, derivados bencénicos, ésteres,
aldehidos y alcoholes. Kalua y Bosss (2009) demostraron que este perfil composicional

volatil cambia cualitativa y cuantitativamente a lo largo del desarrollo de la baya, y
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depende principalmente de la actividad de diferentes enzimas implicados. Asi,
cualquier practica viticola que tenga lugar en diferentes épocas entre cuajado y
vendimia podria influir de forma diferente en el perfil aromatico de la uva y del vino, al

afectar la regulacidn de las rutas sintéticas de los distintos compuestos volatiles.

Como ya se ha comentado, una consecuencia del deshojado precoz (alrededor de la
floracion) respecto al deshojado clasico (realizado entre cuajado y envero) es el
incremento de la duracion de la exposicion solar tanto de las hojas que quedan en la
cepa como de los racimos. Son numerosos los estudios realizados sobre el efecto de la
exposicién solar y la temperatura en las propiedades organolépticas de los vinos
(Arnold y Bledsoe, 1990; Morrison y Noble, 1990; Reynolds et al. 2007), asi como en las
concentraciones de algunos compuestos aromaticos en uvas y vinos, como
norisoprenoides, metoxipirazinas y precursores glicosilados. A este respecto, una
mayor exposicion solar antes del envero parece promover la formacion de
carotenoides, que son los precursores de los norisoprenoides (Mendes-Pinto, 2009),
asi como inhibir la sintesis de metoxipirazinas (Marais et al. 1999; Roujou de Boubee et
al. 2002; Ryona et al. 2008), aunque sobre este ultimo aspecto hay autores que
muestran resultados ambiguos (Hashizume y Samuta, 1999). Pasado el envero, el
incremento de la exposicién solar parece favorecer la ruptura de los carotenoides en
norisoprenoides (Marais et al. 1992a; Razungles et al. 1998; Ristic et al. 2007; Lee et al.
2007) asi como la sintesis de monoterpenos tanto en su forma libre como conjugada
(Reynolds y Wardle, 1989; Marais et al. 1992b; Reynolds et al. 1994; Zoecklein et al.
1998a, 1998b, Kozina et al. 2008), mientras que el efecto sobre la degradacién de
metoxipirazinas aun no se comprende en su totalidad (Hashizume y Samuta, 1999;
Ryona et al. 2008). Como resultado de todos estos procesos, los vinos elaborados a
partir de uvas de cepas con vegetacion mas expuesta mostraron un menor caracter
herbaceo y vegetal (Arnold y Bledsoe, 1990; Noble et al. 1995) a la vez que una mayor
intensidad en aromas afrutados, florales, varietales y tropicales (Reynolds et al. 1996;
Reynolds et al. 2007). En el presente trabajo, el aumento de la exposicidon de los
racimos mediante el deshojado precoz condujo a la obtencién de vinos mas afrutados
y florales en aroma en el afio 2008, mientras que en el afio 2007 se observé la

tendencia contraria. Holt et al. (2008) también describieron discrepancias interanuales
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en los atributos sensoriales de los vinos en un estudio sobre diferentes tratamientos

de poda, y lo atribuyeron al efecto anada.

Otro factor relacionado con la afiada es la incidencia de Botrytis. Como ya se ha
indicado anteriormente, la infeccién causada por este hongo fue mucho mayor en el
afilo 2008 que en el 2007, donde practicamente no se observd. Asi, en el 2008 la
incidencia de Botrytis en la uva de las cepas control alcanzé el 15 % mientras que en
las cepas deshojadas se mantuvo entre el 2-7 %. Zoecklein et al. (1992) han
relacionado la podredumbre originada por la Botrytis con concentraciones de ciertos
metabolitos como glicerol, dcido acético, acido glucénico y etanol. La presencia de
estos metabolitos en determinadas concentraciones podria suprimir la percepcién de
ciertos aromas afrutados y florales, como se observé en el afio 2008, asi como
potenciar la percepcién de otros aromas tales como el de fruta pasa. En este sentido,
los aromas y sabores parecen interactuar mediante complejos mecanismos de
enmascaramiento, inhibicion o potenciacién entre ellos, de modo que el aumento de
la concentracion de un aroma o de un grupo de aromas con frecuencia causa la
reduccion de la intensidad aromatica de otro aroma o grupo de aromas (Chapman et

al. 2004).

Otro factor critico, que no ha sido abordado en el presente trabajo es el efecto
atribuible a la variedad. Asi, aparte de diferencias entre diferentes variedades en la
respuesta a una practica viticola dada, existe también una fuente de variacion genética
que afecta a la produccién de ciertos compuestos aromaticos, como los terpenos (Park

et al. 1991; Coelho et al. 2007; Kalua y Boss, 2009).

En relacién con la percepcion en boca, el deshojado precoz indujo un incremento
significativo del volumen en boca y la astringencia de los vinos, mientras que
practicamente no tuvo efecto alguno sobre la percepcién de acidez. Tal y como se ha
visto en los mapas de componentes principales, el incremento del volumen en boca y
de la astringencia parecen estar relacionados con el aumento significativo del
contenido alcohdlico y del indice de polifenoles totales, respectivamente, observado

en los vinos correspondientes a los tratamientos de deshojado precoz. Ademas, el
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aumento de la exposicién de los racimos ha sido asociado con un incremento en la
concentracion de proantocianidinas en los vinos (Cortell y Kennedy, 2006), y son estos
compuestos poliméricos, también llamados taninos, los principales responsables de la

sensacion de agresividad tactil denominada astringencia.

El volumen en boca y la astringencia se correlacionaron positivamente con la SFT/P. La
reduccion de la produccion de uva inducida por el deshojado precoz ha contribuido de
forma importante al incremento de la SFT/P. De forma analoga, Chapman et al. (2004)
también observaron una relacién negativa entre el amargor y la astringencia, y la
produccién de uva, en sendos estudios del control de rendimiento productivo

mediante poda y aclareo manual en la variedad Cabernet Sauvignon.

La época de deshojado tuvo un efecto mas destacado en las propiedades aromaticas
de los vinos en el afio 2007 que en el 2008. En el afio 2007 los vinos elaborados a partir
de uvas de cepas defoliadas en pre-floracién mostraron una intensidad mayor en
aromas afrutados como fresa-fruta roja, mora y platano, que los vinos elaborados a
partir de uvas de cepas defoliadas en cuajado. En los pardmetros de percepcion en

boca evaluados, la época de deshojado no causo grandes diferencias.

Por el contrario, el volumen en boca y la astringencia se vieron mas acentuados en los
vinos de los deshojados mecdnicos que en los vinos de los deshojados manuales. Al
igual que la época de deshojado, el modo de ejecucidon también afectd la percepcién
aromatica de los vinos de forma mas marcada en el afio 2007 que en el afio 2008,
observandose una mayor intensidad de los aromas afrutados, florales y de regaliz en
los vinos correspondientes a los tratamientos de deshojado manuales respecto a los

mecanicos.
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6. CONCLUSIONES

Las conclusiones del presente trabajo de investigacion, en relacién a los objetivos
planteados inicialmente, se describen a continuacién:

COMPONENTES DE LA PRODUCCION

1. El deshojado precoz redujo significativamente la produccion de uva en Tempranillo,
Graciano y Mazuelo. La reduccién de la tasa de cuajado provocd la disminucion del
peso y numero de bayas del racimo. Esto permitié obtener racimos mas pequefios
y mas sueltos. Los efectos del deshojado precoz sobre el rendimiento han sido
anuales, ya que en ningun caso se ha visto modificada la fertilidad de las yemas el
afio siguiente de su ejecucion.

2. La reduccidén de la tasa de cuajado y sus consecuencias sobre los componentes de
la produccion constata que la eliminacién de las fuentes de carbohidratos en la
floracion es una estrategia valida y eficaz para regular el rendimiento productivo de
la vid.

3. El deshojado precoz no modificé en todas las variedades el peso medio de baya
(fue constante o disminuyd), pero si alterd la distribucidon de los componentes de la
baya e incrementé la proporcion hollejo/pulpa.

ESTADO SANITARIO Y DESARROLLO VEGETATIVO

4. El incremento de la porosidad de la canopy y de la exposicién de los racimos, asi
como la morfologia menos compacta de éstos, provocd una mejora significativa del
estado sanitario de la uva, con menor incidencia de Botrytis.

5. En respuesta a la defoliaciéon, la cepa mostré un crecimiento vegetativo
compensatorio, que no siempre fue suficiente para mantener la superficie foliar
total respecto al control. La restriccion de la superficie foliar ocasionada por el
deshojado precoz fue contrarrestada por la reduccién de la produccion de uva,
conduciendo al mantenimiento e incluso incremento de la relacion hoja/fruto.
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COMPOSICION Y CALIDAD DE LA UVA

6.

El deshojado precoz estimuld el adelanto de la maduracién de la uva (tanto
tecnolégica como fendlica) y condujo a la obtencién de uva mas madura, con
mayor concentracion de azlcares, antocianos y polifenoles.

La mejora de la exposicion de los racimos y la reduccién de la produccion,
provocadas por el deshojado precoz, estimularon la sintesis y acumulacion de
monodmeros fendlicos en la uva, especialmente flavonoles y antocianos.

COMPOSICION Y CALIDAD DEL VINO

8.

9.

Los vinos correspondientes a los tratamientos de deshojado precoz presentaron
valores mds elevados de grado alcohdlico, intensidad colorante e indice de
polifenoles totales en las tres variedades.

Debido al deshojado precoz se incrementd la concentracidn de antocianos, de
acidos hidroxicinamicos y de flavonoles en los vinos. Esto favorecié una mejora de
la intensidad de color del vino y podria también favorecer su estabilidad, al ser
estos compuestos excelentes factores de copigmentacion.

10. En ausencia de un estrés bidtico como la infeccion por Botrytis, el deshojado precoz

condujo al aumento de la concentracion de resveratrol en vino, posiblemente
inducido por la mayor exposicién de los racimos. Este resultado es de gran interés,
dadas las propiedades antioxidantes y protectoras para la salud humana del
resveratrol.

11.El deshojado precoz modificd las propiedades organolépticas de los vinos de

Tempranillo, favoreciendo la intensidad de aromas afrutados y florales cuando la
Botrytis fue un factor presente en la uva mientras que en ausencia de esta
infeccion, la intensidad aromatica tendié a disminuir. El incremento de la
astringencia y del volumen en boca en los vinos de cepas deshojadas puso de
relieve la mejora de la percepcion en boca de los vinos, que se relacioné con el
aumento de la relacion hoja/fruto.

12. Los resultados obtenidos indican que mediante el deshojado precoz es posible

mejorar el potencial enoldgico de los vinos de Tempranillo, Graciano y Mazuelo,
especialmente cuando éstos van a permanecer en barrica durante un periodo de
crianza, como sucede en la mayoria de vinos de calidad.
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EFECTOS DE LA EPOCA Y DE LA INTENSIDAD DE DESHOJADO

13.En términos generales, el deshojado realizado en pre-floracidn tuvo un efecto mas
acusado que el realizado en cuajado en la reduccidn de la tasa de cuajado, de la
produccién de uva y de sus componentes, asi como en la mejora de la calidad de la
uvay del vino.

14.la eliminacion manual de 8 hojas, especialmente en pre-floracién, fue eficaz en la
reduccion de la produccién de uva y mejora de la calidad de la uva y del vino,
mientras que la eliminacion de 4 hojas tuvo un efecto en general insuficiente en la
modificacion del rendimiento productivo y la composicién de la uva y del vino.

MECANIZACION DEL DESHOJADO PRECOZ

15.El deshojado mecdnico realizado con una deshojadora de impulsion de aire
provoco efectos mas acusados en la reduccion de la produccidn y en la mejora de la
calidad de la uva y del vino que la defoliacién manual.

16. La eleccién del tipo de deshojadora, asi como la velocidad de trabajo parecen ser
unos factores importantes, que determinan la eficacia del deshojado precoz.

DESHOJADO PRECOZ Y ACLAREO MANUAL DE RACIMOS

17. La capacidad del deshojado precoz en el control de la produccién de uva fue similar
y en ocasiones superior a la del aclareo manual de racimos. Sin embargo, los
efectos inducidos por el aclareo manual sobre la mejora de la composicién de la
uva y del vino fueron significativamente menores.

CONCLUSION FINAL

18.El deshojado precoz podria proponerse como una potente, eficaz, facil de
mecanizar e innovadora técnica viticola para regular el rendimiento productivo del
vifiedo y mejorar la calidad de la uva y del vino.
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