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Resumen

El riego y el manejo del dosel vegetal son dos de las practicas de
cultivo mas comunmente empleadas en viticultura para controlar la
produccién y mejorar la composicion de la uva. Con el objetivo de
estudiar los efectos del riego deficitario controlado y del deshojado
temprano sobre los pardmetros agrondémicos y de composicion de la
uva, se llevaron a cabo dos ensayos de 2007 a 2009 y de 2008 a 2010
respectivamente, en una viledo comercial plantado con la variedad
Tempranillo en Requena (Valencia). El ensayo de riego consistio en 4
tratamientos: Secano, déficit pre-envero (DefPreEnv), déficit post-
envero (DefPostEnv) y riego maximo (Rmax). En este Ultimo
tratamiento, el riego se aplico a fin de cubrir el 75% de las necesidades
hidricas durante toda la temporada. Los resultados obtenidos han
puesto de manifiesto que el aporte adicional del agua de riego permitio
aumentar la produccion en todos los tratamientos de riego con
respecto al secano. Sin embargo, solamente las estrategias de riego
DefPreEnv y Rmax conllevaron un aumento en la concentracion de los
solidos solubles totales de las bayas con respecto al secano. El
tratamiento DefPreEnv dio lugar a bayas mas pequefias y con mayor
concentraciéon de antocianos que las bayas procedentes de cepas
regadas durante toda la temporada y que las del DefPostEnv. Se
concluye por lo tanto que la estrategia de riego con déficit en pre-
envero es la mas recomendable para mejorar la composicion de la uva.
Por otra parte, el ensayo de deshojado temprano, llevado a cabo

alrededor de floracién, constaba de 4 tratamientos: Testigo sin



deshojar, DAF2C o deshojado antes de floracién llevado a cabo en
ambas caras de la espaldera, DDF2C o deshojado después de
floracion en ambas caras y DAF1C o deshojado antes de floracién de
las hojas situadas en la cara este de la espaldera. Los tratamientos de
deshojado en ambas caras fueron efectivos a fin de reducir la
produccion y la compacidad del racimo y dieron lugar a bayas con
mayor concentracion de solidos solubles totales y antocianos que las
del testigo sin deshojar. En particular el tratamiento de deshojado
DDF2C dio lugar a las bayas mas pequefias y con mayor
concentracion de compuestos fenolicos aunque también con una
menor concentracion de acido malico. En general, las practicas de
cultivo estudiadas constituyen un método eficaz para el control de la
produccion asi como para la mejora de la composicion de la uva,
aunque la respuesta puede variar en funcion de la intensidad y del

periodo fenoldgico en que se realicen.



Summary

Irrigation and canopy management are two of the cultural practices
most commonly used in viticulture to control vine crop level and to
improve grape composition. In order to study the effects of deficit
irrigation and early leaf removal on vine performance and grape
composition, two field trials were carried out from 2007 to 2009 and
from 2008 to 2010 respectively, on a vineyard planted with Tempranillo
in Requena (Valencia). The irrigation trial consisted of four irrigation
treatments: Rain-fed (Secano), pre-veraison deficit (DefPreEnv) post-
veraison deficit (DefPostEnv) and maximum irrigation (Rmax) covering
75% of water needs throughout the season. The additional supply of
irrigation water resulted in yield increase in all irrigation treatments with
respect to the rain-fed one. However, only the DefPreEnv and Rmax
irrigation strategies allowed increasing berry total soluble solids
concentration The DefPreEnv treatment lead to smaller berries with the
highest concentration of anthocyanins than berries from irrigated vines
throughout the season and from the DefPostEnv. It is therefore
concluded that deficit irrigation strategy in pre-veraison is
recommended for improving the grape composition. On the other hand,
the defoliation trial consisted of 4 treatments with leaf pulling carried out
early in the seasons around flowering. Control (Testigo), un-defoliated
vines were compared with vine that were defoliated just before anthesis
(DAF2C) or after flowering (DDF2C). A last defoliation treatment was
applied where leaf pulling was done before anthesis but removing

leaves from the east side of the canopy (DAF1C). The more intense



defoliation treatments were effective in reducing vine yield and cluster
compactness. In addition berries from the defoliation treatments carried
out in both canopy sides had higher concentration of total soluble solids
and anthocyanins than the control berries. In particular the DDF2C was
the more effective treatment in term of improvements in grape
composition. In general both the cultural practices studied can be
considered as effective tools to control vine yield and to improve grape
composition, although the response may vary depending on the
intensity and phenological period when they are performed.



Resum

El reg i el maneig del dosel vegetal son dos de les practiques de cultiu
més comunament emprades en viticultura per a controlar la produccio i
millorar la composicié del raim. Amb l'objectiu d'estudiar els efectes del
reg deficitari controlat i del deshojado primerenc sobre els parametres
agrondmics i de composicié del raim, es van dur a terme dos assajos
de 2007 a 2009 i 2008 a 2010 respectivament, en una parcel-la
plantada amb Tempranillo a Requena (Valéncia). L'assaig de reg va
consistir en 4 tractaments: Seca (Secano), déficit pre-envero
(DefPreEnv), deficit post-envero (DefPostEnv) i reg maxim (Rmax) que
cobria al 75% de les necessitats hidriques durant tota la temporada.
L'aportacid addicional de l'aigua de reg va permetre augmentar la
produccio6 en tots els tractaments de reg pel que fa al seca. No obstant
aco solament les estratégies de reg DefPreEnv i Rmax van comportar
un augment en la concentracio dels solids solubles totals de les bayas.
El tractament DefPreEnv va donar lloc a bayas més xicotetes i amb
major concentracié de antocianos que les bayas procedents de ceps
regats durant tota la temporada i que les del DefPostEnv. Es conclou
per tant que l'estrategia de reg amb deficit en pre-envero és la més
recomanable per a millorar la composicié del raim D'altra banda,
I'assaig de deshojado primerenc, dut a terme al voltant de floracid,
constava de 4 tractaments: Testimoni sense deshojar, DAF2C o
deshojado abans de floraci6 dut a terme en ambdues cares de
I'espatlera, DDF2C o deshojado després de floracié en ambdues cares

i DAF1C o deshojado abans de floraci6 de les fulles situades en la cara



aquest de l'espatlera. Els tractaments de deshojado en ambdues cares
van ser efectius a fi de reduir la produccié i la compacidad del racimo i
van donar lloc a bayas amb major concentracié de solids solubles
totals i antocianos que les del testimoni sense deshojar. En particular el
tractament de deshojado DDF2C va donar lloc a les bayas més
xicotetes i amb menor concentracio d'acid malico de tots. En general,
les practiques de cultiu estudiades constitueixen un métode eficag per
al control de la produccié aixi com per a la millora de la qualitat del
raim, encara que la resposta pot variar en funcié de la intensitat i del

periode fenoldgic en qué es realitze.
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|. INTRODUCCION GENERAL
|.1. Cultivo de la vid

La vid (Vitis spp.) es una planta perenne, lefiosa, trepadora, de la
familia de las vitaceas, cuyo fruto es de tipo baya agrupado en
racimos. Es originaria de Asia y se cultiva en todas las regiones

templadas del mundo.

Espafia es el pais con mayor superficie dedicada al cultivo de la vid del
mundo con un total de 1.109.409 hectareas (MARM 2010). Sin
embargo, la produccién de uva en Espafia es menor que la de otros

importantes paises productores como Francia e Italia.

En la zona de Utiel-Requena, la vid ocupa unas 40.000 ha, la gran
mayoria en secano, con el unico aporte hidrico de la lluvia, a menudo
inferior a 450 mm al afio, por lo que la produccion se ve en muchos
casos limitada, por el estrés hidrico severo que pueden llegar a

padecer las cepas.

La variedad Tempranillo es el cultivar mas extendido en Espafia para
la elaboracién de vinos tintos. Es originario del norte de Espafay es la
variedad mayoritariamente cultivada en las denominaciones de Origen
(DO) Rioja y Ribera del Duero. Se considera un cultivar bastante
sensible al déficit hidrico (Esteban et al. 1999, Girona et al. 2009). A

pesar de todo ello, a finales de los afios 90, la variedad Tempranillo se
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ha extendido en zonas mas célidas y aridas del sur de la peninsula
donde, en lineas generales, suele dar lugar a uvas con una suficiente
concentraciéon de azlcar pero baja acidez (Salén et al. 2004). Esto
constituye un inconveniente para la estabilidad del mosto y del vino,
que aunque se puede y suele corregir mediante acidificacion en la

vinificacién, representa un coste afiadido para el productor.

|.2. El manejo del riego

El agua es el factor mas limitante de la produccion en la agricultura
Mediterranea debido a que la lluvia es escasa y se distribuye
irregularmente tanto a lo largo del afio como interanualmente. Cuando
la limitacién en la disponibilidad de agua en el suelo es suficientemente
acusada, la planta puede llegar a sufrir niveles moderados o fuertes de
estrés hidrico lo que puede llegar a afectar a casi todas las funciones
vegetales, incluyendo la produccion y la calidad final del fruto (Hardie y
Considine 1976). La reciente generalizacién del riego en la vid en
paises con veranos secos ha conducido a cierta controversia, dado
que existe una amplia creencia, en muchos casos no del todo avalada
por estudios cientificos, que el riego en la vid para vinificacién puede
afectar negativamente a la calidad de la uva y consiguientemente a la
calidad final del vino.

En cualquier caso es cierto que en particular en climas semi-aridos,
como es el de la zona de Utiel-Requena, la aplicacion del riego suele
conllevar un aumento de la cosecha (Salén et al. 2004). Sin embargo,
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la magnitud de este efecto puede depender del periodo fenoldgico en
que se riegue, de la cantidad de agua aplicada, la variedad, las
condiciones ambientales y otras practicas de cultivo asociadas a la

aportacién del riego (Matthews et al. 1987, Medrano et al. 2003).

Por el contrario, el riego aplicado a fin de cubrir la totalidad de las
necesidades hidricas de la vid durante toda la temporada, suele afectar
negativamente a la composicion de la uva, principalmente debido a
pérdidas de color, efectos de dilucion de los azucares de la baya y
desequilibrios en la acidez (Williams y Matthews 1990). Asi pues, si
bien es cierto que el riego es una préactica cada vez mas extendida a
fin de producir cosechas econdmicamente rentables, no se ha definido
con precision cual es el estado hidrico del suelo o de la planta
necesario en determinados climas y suelos para optimizar la
composicion final de la uva a fin de poder elaborar vinos de alta
calidad. Esto se debe principalmente tanto a la dificultad en cuantificar
adecuadamente el estado hidrico de la planta como a la subjetividad

en la percepcion de la calidad del vino.

Para determinar la influencia de los factores ambientales y las
condiciones de cultivo sobre el estado hidrico de la vid, se necesita la
monitorizacion de un indicador fisioldgico sensible que integre el efecto
de las condiciones climaticas y de la humedad en el suelo disponible
para la planta. El riego deberia ser aplicado solo cuando estos
parametros caen por debajo de un cierto valor umbral. La camara de
presion (Scholander et al. 1965) es el método mas comunmente
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utilizado para determinar el estado hidrico de la vid en campo. En este
sentido, el potencial hidrico foliar ha sido propuesto como un
parametro indicativo en programas de riego deficitario en vid (Girona et
al. 2006).

Existen diferentes medidas del potencial hidrico foliar, e.g. potencial de
hoja antes del amanecer, al mediodia, y potencial del tallo. El potencial
del tallo se determina en hojas embolsadas para anular la transpiracion
de las hojas reduciendo asi la variabilidad de las medidas. Sin
embargo, no existe acuerdo total respecto a cual de las diferentes
medidas de potencial hidrico es la mas aconsejable. Asi, en Francia,
Carbonneau (1998) y Deloire et al. (2004) proponen el potencial hidrico
antes del amanecer como un criterio para evaluar el estado hidrico de
las cepas en diferentes fases fenoldgicas. Sin embargo, en regiones
mas calurosas, el potencial hidrico medido al mediodia 0 a media
mafiana parece ser mas adecuado que el potencial medido antes del
amanecer (Intrigliolo et al. 2005, Salon et al. 2005, Williams y Trout
2005).

|.3. Manejo del dosel vegetal

La mejora en las préacticas de cultivo como el riego, el manejo del
suelo, la fertilizacion y el control de plagas y enfermedades lleva
asociado un aumento del vigor vegetativo de las cepas y con
frecuencia también de la produccion final, lo que puede repercutir
negativamente sobre la composicion de la uva. Esto puede ser debido
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a un desequilibrio en las relaciones fuente: sumidero de la cepa debido
a una incapacidad de la cepa de sustentar toda la produccion, pero
también a una alteracion del micro-clima del racimo por el mayor
crecimiento vegetativo que puede conducir a un descenso en el
contenido de azlcares y antocianos (Morrison y Noble 1990) en los
racimos sombreados y a un retraso en el comienzo de la maduracién,
causado por la combinacioén de menor temperatura de la baya (Smart
1985), y una menor intensidad luminica en las hojas fuente (Kliewer y
Lider 1968).

Existen distintos métodos para el manejo del dosel vegetal, tales como
la variacidn en el numero de brotes, la regulacion de yemas en la poda,
o0 la adopcién de sistemas de conduccion que puedan conseguir una

Optima exposicion de los racimos a la luz (Smart 1985).

Otra practica de cultivo frecuentemente empleada es la del deshojado
de la zona fructifera. Dicha técnica normalmente se realiza entre
cuajado y envero en vides con alta densidad de vegetacion para
mejorar la exposicion de los frutos a la radiacion solary a la circulacion
de aire, con beneficios substanciales en términos de pigmentacion y
tolerancia a las enfermedades (Arnold y Bledsoe 1990, Tardaguila et
al. 2008).

El deshojado temprano, llevado a cabo alrededor de floracion, es una
practica reciente, ensayada con éxito en la variedad Sangiovese en

Italia (Poni et al. 2006) que persigue una mejora en la calidad del fruto
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gracias a un control de la cosecha final y de la compacidad del racimo
(Tardaguila et al. 2010). Las recomendaciones para un deshojado
antes de floracién son especificas para situaciones objetivas de alta
produccion y racimos grandes con un alto grado de compactacion, y
por lo tanto, con mayor susceptibilidad a enfermedades (Poni et al.
2009).

|.4. Calidad de la uva

La calidad de la uva y del vino es un concepto complejo que puede ser
definido y cuantificado de diferentes maneras. En viticultura el término
se ha utilizado para referirse a menudo a las concentraciones de
azucares y acidos de la uva, algunas veces al color (Freeman y
Kliewer 1983) y mas recientemente a los polifenoles (Kennedy et al.
2002, Medrano et al. 2003).

Hollejo: Antocianos, taninos

{_» Pulpa: Agua, 4cidos orgénicos, azlicares
> Semilla: Taninos

Figura 1. Esquema de la anatomia de una baya incluyendo los distintos
componentes quimicos de la uva. Adaptada a partir de Coombe et al., (1987).
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Los solidos solubles totales (SST) del mosto, normalmente expresados
en °Brix, son la medida mas comun de la madurez de la baya. La
concentracion de azucares en uva determina el contenido final de

alcohol en el vino y su influencia en el sabor.

Tanto la acidez total como el pH son de gran importancia para la
estabilidad del mosto y la crianza de los vinos y por ello son también
parametros comunmente usados como indicadores de la calidad de la
uva. Esto se debe a que la concentracion de acidos organicos no solo
contribuye al sabor acido del mosto, sino que también influye en el
consiguiente color del vino y en la estabilidad microbiana (Boulton
1980). En este sentido cabe destacar que los vinos con un pH mas
elevado son més susceptibles al crecimiento de organismos

perjudiciales.

La acidez en la baya esta fundamentalmente determinada por las
cantidades relativas de acido malico y tartarico y por la proporcion de
las sales de tartrato (lland y Coombe 1988). Estos dos &cidos tienen
propiedades y patrones de acumulacién y degradacion bastante
diferentes; el tartarico es un acido mas fuerte y estable, mientras que el
malico es mas débil y se degrada con relativa facilidad, siendo la
temperatura el principal factor ambiental que afecta a su evolucion y
concentracién en bayas maduras. Asi pues, diversos autores
(McCarthy 1997, Romero et al. 1993) indican que la disminucion de
acido malico es la principal causa de descenso en la acidez de los
mostos. Por otra parte, el acido tartarico tiene un metabolismo distinto
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al del malico y es dificil de metabolizar dada su resistencia a la
combustion a altas temperaturas y a ser propenso a formar sales que
no son facilmente degradadas por ninguna enzima conocida (lland y
Coombe 1988).

Otros componentes importantes en la calidad de la uva son los
polifenoles, de los cuales dependen el color y la astringencia de los
vinos y se encuentran en su mayoria en el hollejo de la baya (Fig. 1).
Normalmente existen tres clases de polifenoles en uvas y vinos: los
antocianos, los flavonoles, y los taninos. Los antocianos son
responsables del color de las bayas y de los vinos tintos. Los
flavonoles, aunque carecen de color, también contribuyen al color del
vino como copigmentos de los antocianos. Los taninos incluyen un
amplio rango de compuestos polifendlicos que varian desde pequefias
formas oligoméricas hasta grandes polimeros de proantocianidina,
también conocidos como taninos condensados. En los vinos, los
taninos son compuestos importantes de su calidad final, ya que los
flavonoles y las proantocianidinas contribuyen al cuerpo y al impacto
gustativo. Los taninos también contribuyen a la estabilidad del color de
los vinos tintos mediante la formacion de complejos poliméricos de

larga vida con los antocianos.
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Il. RIEGO DEFICITARIO CONTROLADO. ESTRES
HIDRICO PRE-ENVERO VERSUS POST-ENVERO.

1.1. Introduccion

Il1.a. Efectos del riego deficitario controlado sobre el crecimiento

vegetativo y reproductivo.

Tradicionalmente en climas mediterraneos la practica de riego suele
conllevar la aplicacién de las necesidades completas de riego en la
primera fase de desarrollo del fruto y cierto déficit hidrico durante las
fases finales de maduracion de la baya (Williams y Matthews 1990).
Sin embargo, también es posible otra aproximacion, mas empleada en
la viticultura australiana, en la que se aplica menos agua a principio de
la estacion y se incrementa la dosis de riego durante las ultimas fases
de crecimiento y maduracion de la baya, es decir tras el envero
(McCarthy 1997).

La mayoria de los estudios realizados han indicado que el déficit
hidrico afecta al crecimiento vegetativo en mayor grado que al del fruto
(Williams y Matthews 1990, Williams et al. 1994). El estrés hidrico
antes de envero, durante el desarrollo del dosel vegetal, puede tener
como efecto indirecto un quemado de las bayas por el sol,
particularmente en regiones céalidas (Bergqvist et al. 2001). Una vez
que la cepa ha desarrollado suficiente area foliar, un déficit hidrico
moderado puede ser impuesto de tal modo que las hojas existentes

permanezcan funcionales mientras que la tasa de crecimiento
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vegetativo de nuevas hojas puede ser reducida (Williams 1996,
Williams et al. 1994). Después del envero, también puede resultar
interesante imponer un cierto estrés hidrico moderado para evitar
prolongar el crecimiento vegetativo que podria llegar a competir por los

asimilados con el fruto.

En general, la cosecha desciende conforme lo hace la disponibilidad
de agua, aunque la respuesta varia en funcidn de la dosis de riego, las
condiciones climaticas y el periodo de aplicacion. Ademas, la
naturaleza perenne de la vid, hace que el efecto de un estrés hidrico
en una estacion pueda tener influencia en la siguiente estacion. Asi
pues, Buttrose (1974) indica que la fructificacion de las yemas de vid
puede ser deprimida por el estrés hidrico padecido por las cepas. Por
el contrario, también existe evidencia que el nimero de yemas
reproductivas puede reducirse como consecuencia de la aplicacion del
riego (Carbonneau y Casteran 1979). Asi pues, el efecto final del déficit
hidrico sobre la fertilidad de las yemas puede depender del grado de

estrés alcanzado por las cepas.

El grado en el que el crecimiento de la baya se ve afectado por el
estrés hidrico depende del momento en que se imponga el estrés
hidrico y de la severidad de este estrés. En particular, el crecimiento de
la baya es mas susceptible a la falta de agua en el suelo durante su
primera fase de desarrollo (McCarthy et al. 2000). El estrés hidrico
durante el periodo de cuajado a envero reduce considerablemente el
tamanio de la baya (McCarthy 1997) debido a los efectos negativos del
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déficit hidrico sobre el crecimiento temprano del fruto (Ojeda et al.
2002) que no pueden ser recuperados incluso si el aporte de agua
vuelve posteriormente a una dosis completa (Poni et al. 1994). Por otra
parte, las restricciones hidricas al final del ciclo de crecimiento de la
baya, es decir tras el envero, reducen el alargamiento de las células
del fruto y la acumulacién de agua (Smart y Coombe 1983) y
normalmente tiene un menor impacto sobre el tamafio final de la baya

que el déficit hidrico a principio de estacion (McCarthy 1997).

I1.1.b. Efectos del riego deficitario controlado sobre la composicion de
la uva.

El objetivo del riego deficitario es no sélo aumentar la cosecha sino
también mejorar la calidad de la uva. El tamafio de la baya es
considerado un parametro de calidad en la producciéon de vinos, en
particular de vinos tintos (Williams y Matthews 1990). Las bayas
pequefas tienen una mayor superficie en relacién al volumen que las
mas grandes, lo cual puede permitir una mayor extraccion de
antocianos y otros compuestos fendlicos del hollejo, dado que en
bayas pequefias existe una mayor proporciéon de solvente (pulpa) a

soluto (metabolitos secundarios del hollejo).

Sin embargo, estudios recientes han demostrado que la relacion entre
el tamafio de la baya, y la composicion de la misma y del vino es
fuertemente dependiente de la practica de cultivo que afecte al tamafio
de la baya (Castellarin et al. 2007, Holt et al. 2008).
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En la mayoria de experimentos sobre riego en vid, la reduccion en el
peso de la baya causado por el estrés hidrico adelanté la maduracién,
medida como la relacién entre los azucares y los acidos. Sin embargo,
también existen casos (Hardie y Considine 1976, Intrigliolo et al. 2008),

en que un estrés hidrico severo retrasé la maduracion.

Los efectos de varios regimenes hidricos sobre el estado hidrico de la
vid son variables, y las consecuencias en la acumulacion de azlcar
pueden ser positivas, negativas o nulas. Williams y Matthews (1990) y
Ruhl'y Alleweldt (1985) mostraron que la fase de desarrollo de la baya
durante la que se aplica el riego también ejerce una influencia
considerable sobre la calidad del fruto. Estos autores encontraron que
el contenido de azlcar aumentd cuando el riego se aplico durante la
fase de maduracidn, mientras que el riego en las primeras fases de
desarrollo de la baya dio lugar a un descenso en la concentracion de
azucar. Por el contrario, otros autores concluyeron que el déficit hidrico
post-envero no tuvo efecto sobre el contenido de sélidos solubles en el
mosto (Salén et al. 2005, Girona et al. 2006).

En general, la acidez total aumenta en condiciones de cultivo de la vid
bajo regadio, debido principalmente al incremento en la concentracion
de &cido malico (Esteban et al. 1999). El efecto del estrés hidrico
durante el primer periodo de desarrollo de la baya sobre la acidez ha
sido ampliamente documentado (Girona et al. 2009, Intrigliolo y Castel
2010), y normalmente se observa un descenso que es resultado de la
suma de una sintesis reducida de acido malico (Van Zyl 1985, Salon et
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al. 2005) y de mayores tasas de respiracion, provocadas por la mayor
temperatura alcanzada en la zona de los racimos de las vides
estresadas (Van Zyl 1985). Esta reduccion es mayor cuando el déficit
hidrico ocurre antes de envero que en post-envero (Reynolds et al.
2007).

La aplicacion del riego puede ademas alterar el balance entre el acido
malico y el tartérico, aumentando el primero y descendiendo el ultimo.
Dado que el 4cido malico es mas débil que el tartarico, el efecto global
del riego sobre el pH del vino puede resultar en un incremento del
mismo (Freeman y Kliewer 1983, Intrigliolo y Castel 2008), aunque
también hay casos en los que el pH no varia por efecto de la aplicacién
del riego (Valdés et al. 2009).

El estado hidrico de la vid afecta a la acumulacion de los polifenoles
(Matthews y Anderson 1988, Kennedy et al. 2002) y la regulacion del
estado hidrico de la vid se considera una herramienta para incrementar
el contenido de polifenoles y mejorar la calidad en uvas tintas
(Matthews et al. 1990, Kennedy et al. 2002). Matthews y Anderson
(1989) mostraron que la concentracién de polifenoles en la uva y el
vino resultante aumentaban mas cuando el déficit hidrico se imponian
antes del envero. Por el contrario, Ojeda et al. (2002) encontraron una
mayor biosintesis de polifenoles en el déficit hidrico severo después
del envero que en el pre-envero. La variacion en el aumento de
polifenoles también depende del tipo de molécula que se estudie. Por
ejemplo, Roby et al. (2004) concluyeron que el estrés hidrico puede
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causar un aumentos significativo en los antocianos sin afectar a los

taninos del hollejo.

Con todo ello, los objetivos de este ensayo han sido estudiar los
efectos sobre la respuesta agrondémica y la calidad de la uva de dos
estrategias de riego deficitario, una con estrés de primavera y otra en
post-envero, comparandolas frente a un riego maximo regado al 75%
de las necesidades durante toda la temporada y frente a un secano. El
objetivo final es proporcionar a los viticultores informacion sobre los
volumenes de riego mas adecuados a aplicar en cada periodo
fenoldgico, en funcion de los niveles de cosecha y los estilos de vino
deseados.

|1.2. Material y métodos

Il.2.a. Parcela experimental

El experimento se realizé durante tres temporadas consecutivas (2007-
2009) en un vifiedo de ‘Tempranillo’ (Vitis vinifera L.) localizado en
Requena (39°29'N, 1°13'W, 750 m altitud), Valencia.

Vista de la parcela
experimental ‘El Cerrito’ en el
término municipal de Requena.
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El vifiedo se plantd en 1991 sobre patron 161-49 al marco de 2.45m x
2.45 m (1666 vides por hectarea). A comienzos del afio 2000 la
plantacion se reconvirti6 de secano a regadio y de vaso a espaldera
vertical de tres hilos con orientacion de las filas norte-sur. Todos los
tratamientos fueron fertilizados con una proporcién de 30-20-60-16 kg

ha' afio! de N, P.0s, K20 y MgO, respectivamente.

Las préacticas de poda (10-12 pulgares por cepa, 2 yemas por pulgar),
aclareo de brotes (2 pampanos por pulgar) y despuntado se realizaron
de igual forma para todos los tratamientos durante todos los afios del

ensayo.

El suelo es de textura arcillosa a arcillosa-ligera, altamente calcareo y
de baja fertilidad (0.66% de materia organica, y 0.04% de nitrégeno). El
suelo tiene un perfil profundo (>2m), la capacidad de agua disponible
es de 180 mm m' y la densidad aparente del suelo es de 1.43-1.55 t

m-3.

En esta zona de cultivo la brotacion de la variedad Tempranillo
normalmente ocurre a mediados de Abril, la floracion a finales de
Mayo, el envero se alcanza a principios de Agosto, la cosecha a
mediados de Septiembre y la caida de hojas a principios de
Noviembre. El clima es continental y semiarido con una lluvia media
anual de 430 mm. El 65% de la precipitacion anual ocurre durante el
periodo de dormancia de las cepas.
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Las condiciones climaticas durante el experimento (Tabla 1) se
midieron en una estacién meteoroldgica ubicada en la parcela y la
evapotranspiracion de referencia (ETo) se calculé con frecuencia
horaria mediante la formula de Penman-Monteith (Allen et al. 1998).

La dosis de riego se estimo a partir de la evapotranspiracion del cultivo
(ETc) que se calculd como el producto de la ETo por el coeficiente de

cultivo (Kc). Los valores de Kc empleados se basan en resultados
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obtenidos en ensayos previos de riego en el mismo vifiedo (Salén et al.

2004) y en un vifiedo cercano plantado con la variedad Bobal (Salon et

al. 2005). El Kc utilizado varié con el periodo fenoldgico y con el patrén

de desarrollo del area foliar desde 0.17 en mayo a 0.35 en pleno

verano. Dado el vigor vegetativo y el area foliar desarrollada por las

cepas del ensayo, los valores de Kc empleados corresponden

aproximadamente a un 75% de la ETc potencial segun Williams vy
Ayars (2005).

I.2.b. Disefio experimental y tratamientos de riego.

Los tratamientos de riego estudiados fueron:

Secano, sin aporte de riego.

DefPreEnv: Déficit de primavera. Se inici6 el riego cuando se
super6 un valor de potencial del tallo a mediodia ((tallo) de -1.0
MPa. Después se regd sin limitaciones importantes hasta
vendimia (ETc=0.3-0.4 ETo).

Control (Rmax): Riego méximo. Sin limitacion importante de
agua de tamafio guisante a vendimia (ETc=0.3-0.4 ETo). El
riego se inici6 cuando se alcanzé un potencial del tallo a
mediodia de -0.7 MPa.

DefPostEnv: Déficit post-envero. Se reg6 igual que Rmax, sin
limitacién importante de agua, hasta el envero de las bayas
(ETc=0.3-0.4 ETo) y con reduccion de un 50-75% respecto a
aquel de envero a maduracion, hasta alcanzar valores de [tallo

de -1.3MPa. Después se intentd mantener este valor hasta

29



vendimia, aumentando o disminuyendo la dosis de riego,

segun fue la tendencia observada.

Cada cepa se regd por goteo con dos emisores autocompensantes de
2.4 1/h situados a unos 60 cm a cada lado del tronco. El agua de riego,
procedente del pozo de la finca, es de buena calidad (EC2s° 0.8 dSm-).
El agua aplicada en el riego se midi6 mediante contadores

volumétricos individuales en cada parcela elemental.

El disefio estadistico fue de bloques completos al azar y 3 repeticiones
de 90 cepas (10x9) por parcela elemental con una fila de guarda en
toda la periferia, siendo las 56 cepas centrales por parcela elemental
sobre las que se basan los resultados de produccion y calidad.

I1.2.c. Potencial hidrico.

El estado hidrico de las plantas se determind utilizando una camara de
presion (Scholander et al. 1965) a intervalos aproximados de 7 dias
desde Mayo a Octubre. Se eligié un dia de mediciéon concreto en la
semana, que fuera representativo del intervalo entre riegos para esa
semana. Las mediciones se realizaron a mediodia (11:30 a 12:30
horas solares) en hojas embolsadas (potencial del tallo). En cada
medida se tomaron 8 hojas adultas y sanas (2 hojas por 4 cepas) por
parcela experimental en dos bloques por tratamiento. Se utilizaron las
hojas de la cara oeste que fueron embolsadas con bolsas de aluminio

y cierre hermético al menos una hora antes de la determinacion.
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I1.2.d. Fertilidad, floracion y cuajado.

La floracidn se estimd siguiendo el método fotografico descrito por Poni
et al. (2006). Se seleccionaron cuatro racimos por cepa en tres cepas
por cada unidad experimental en los tratamiento de secano, DefPreEnv
y Rmax. En ellos se tom6 una fotografia perpendicular sobre fondo

negro en la fase fenolégica de botdon floral cerrado.

ROMA1

Cepa 3

Fotografia de una inflorescencia para
conteo indirecto del nimero de flores.

Cada afio la relacién entre el nimero de flores real y el estimado en la
fotografia se establecié por conteo manual en una muestra de 30
racimos de diferentes tamarfios obteniéndose relaciones lineales, en

general con valores altos del coeficiente de determinacion (r2=0.95).
Una semana antes de vendimia se recolectaron dichos racimos

seleccionados y en ellos se contd manualmente el nimero de bayas

mediante desgranado para determinar el porcentaje de cuajado. Estos
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racimos también fueron pesados individualmente para calcular el peso

medio de la baya y la proporcién de peso del raspén.

I.2.e. Area foliar y peso de poda.

El &rea foliar se determind hacia el envero sobre la base de relaciones
alométricas entre la longitud total (principal+secundarios) del pampano
y el &rea foliar total del mismo seguin métodos similares a los descritos
por Mabrouk y Carbonneau (1996). Para ello, en un total de cuatro
cepas seleccionadas por cada tratamiento, localizadas en la parcela,
se determind la longitud total (principal+secundarios) de todos los
sarmientos que se convirti6 a area foliar utilizando una relacién
empirica entre ambas variables obtenida en una muestra de 20
sarmientos seleccionados sobre cepas borde de la misma parcela.
Dichas relaciones alométricas se obtuvieron en cada afio de estudio
con en general valores altos del coeficiente de determinacion (r2>0.93).

Después de la caida de la hoja se determind el peso de poda
individualmente en cada una de las cepas seleccionadas anteriormente

para la determinacion del area foliar.

I1.2.f. Produccion en vendimia.

La vendimia se determind cuando los tratamientos alcanzaron los
22°Brix.
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La produccion se calculd en vendimia en cada una de las 56 cepas de
cada parcela experimental. En estas vides se determind también el

numero de racimos por cepa y por cociente el peso medio del racimo.

Para determinar la evolucién en el peso de la baya se tomaron
alrededor de 300 bayas por parcela experimental (en escadas de 3 0 4
bayas) cada 15 dias desde la fase de tamafio guisante hasta vendimia.
La recoleccion de bayas se realizd en las 56 cepas de cada
tratamiento, tomando cada escada de diferentes racimos y alternando
tanto la posicién dentro del racimo como la orientacion este-oeste de
las cepas con el fin de alcanzar la maxima homogeneidad posible.
Posteriormente las bayas se conservaron en nevera para su transporte

al laboratorio.

I.2.g. Calidad de la uva.

La concentracion de azucares y acidos en los mostos se determin en
3 muestras independientes, de aproximadamente 75 bayas, por
tratamiento de riego. Las uvas se trituraron con Thermomix (Fuerza 6,
30 segundos, sin trituracion de pepitas), se filtraron y en el mosto se
determinaron el porcentaje de solidos solubles (°Brix) con
refractémetro digital (Atago), el pH con pHmetro, la acidez total por
valoracién con NaOH 0,1N (a pH=8.2) y el contenido en acido malico y
tartdrico mediante  métodos  enzimaticos y  colorimétricos

respectivamente (multianalizador Systea Easychem).
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La concentracién de polifenoles totales, antocianos y taninos en uva se
determind en otras muestras de alrededor de 75 bayas por parcela
elemental. Las bayas se trituraron con Ultraturrax (Fuerza 3, 1 minuto,
con trituracién completa de pepitas). Se tom6 un gramo de la pasta

homogénea al que se le afiadieron 10 ml de EtOH al 50%.

Las muestras se agitaron durante una hora (Falcon, Fuerza 5),
posteriormente se centrifugaron durante 10 minutos a 6000 rpm
(Centromix) y tras trasvasar el sobrenadante, se congelaron a -20°C
hasta su posterior analisis. La concentracion de los polifenoles totales,
antocianos y taninos en las uvas se midi6 siguiendo los métodos
descritos por lland et al. (2004) y Sarneckis et al. (2006).

Para el anélisis de polifenoles y antocianos totales se tomaron 0.2 ml
de muestra y se afiadieron 3.8 ml de HCI 1M. Tras agitar las muestras
por inversion se dejaron en reposo durante tres horas y se midio la
absorbancia a 280nm y 520nm por espectrofotometria (Perkin Elmer).
El célculo de los antocianos se basa en el uso del coeficiente de
extincion molar de la malvidina-3-glucosido y el resultado se expresa
en mg/g de malvidina. El calculo de los polifenoles totales se realiz6
con una recta de calibrado de acido galico (cedida por el grupo
GIENOL, E. Valdés INTAEX, comunicacién personal) y se expresaron
en mg/g de acido galico.

Para analizar la concentracion de taninos se tomé 1 ml de muestra, se
le afadieron 3 ml de metilcelulosa (0.04%p/v) y tras agitar y dejar
reposar 2-3 minutos, se afiadieron 2 ml de solucién saturada de sulfato
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amonico y 4 ml de agua destilada hasta llegar a un volumen de 10ml.
Se dejaron reposar las muestras 10 minutos y se centrifugaron a
10.000 rpm durante 5 minutos (Hermle). Posteriormente se midié la
absorbancia a 280 nm frente a unas muestras control sin metilcelulosa.
El resultado se expresa en mg/g de catequina con una recta de
calibrado segun la propuesta por el grupo de investigacién en enologia
(GIENOL, E. Valdés INTAEX comunicacion personal).

Para todas las determinaciones de calidad de uva se realizaron al
menos dos andlisis por temporada, una semana antes de vendimia y
en vendimia. Dado que en la mayoria de los pardmetros de calidad
evaluados el efecto del tratamiento de riego fue similar en las dos
fechas de muestreo (interaccion tratamiento*fecha muestreo, no
significativa a P<0.05) los resultados que se muestran son el promedio

de ambos analisis.

I1.2.h. Anélisis estadistico.

El analisis de la varianza se realiz6 utilizando los paquetes Remdr,

multcomp y gmodels del programa estadistico R (www.r-project.org).

Las diferencias entre tratamientos se realizaron mediante el test de
Dunnett frente a las vides no regadas y mediante contrastes de medias
entre pares de tratamientos regados. En el conjunto de los afios, se
analizaron los datos teniendo en cuenta la interaccion entre los
tratamientos de riego y el afio. En los casos en que la interaccidn riego

por afio fue significativa no se muestran los datos promedio de los tres
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afos, ya que las diferencias entre afios fueron superiores a las debidas

al riego.

También se realizaron regresiones lineales simples entre los datos de

floracion y cuajado para observar su grado de relacion.

Los gréficos se realizaron con la ayuda de los programas Sigmaplot
10.0 y Excel.

I1.3. Resultados

I.3.a. Evapotranspiracion y riego aplicado.

Las condiciones climéticas variaron entre los distintos afios de estudio
(Tabla 1). Asi la ETo en el afio 2008 fue menor que en el resto de
afos, y la vendimia se retras6 9 dias con respecto a 2007 y 26 dias
con respecto a 2009. En el mes de Agosto, se observa un aumento en
la ETo con los afios, siendo el maximo de 5.1 mm dia-' en el afio 2009
(Tabla 1).

La cantidad de agua aplicada vari¢ entre los distintos tratamientos de
riego (Tabla 2). El tratamiento de déficit antes de envero (DefPreEnv)
recibio un promedio de 89 mm por afo, el de déficit tras envero
(DefPostEnv) 115 mm, y el de riego méximo (Control) 151 mm. La
cantidad de riego aplicada aumenté con los afios en todos los

tratamientos de riego (Tabla 2).
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ETo media (mm.dia-1) ETo acumulada (mm totales)
Abr May Jun Jul Ago Sep Abr-Sep
2007 2.7 47 5.2 5.9 46 31 801.6
2008 35 31 44 5.2 48 3 729.4
2009 3.2 4.7 5.4 5.8 51 3 829.9
Riego (mm)
DefPreEnv DefPostEnv Control
PreEnv PostEnv PreEnv PostEnv PreEnv PostEnv
2007 13 54 65 33 66 53
2008 37 54 87 26 90 56
2009 0 97 77 53 81 96

Tablas 1 y 2. Media mensual de la evapotranspiracion de referencia diaria (ETo),
ETo acumulada (sumatorio de la ETo diaria entre abril y septiembre) y riego aplicado
en cada afo (2007-2009). Fenologia: Brotacidén 2007: 23-Abril; 2008: 4-Abril; 2009: 6-
Abril; Envero 2007: 31-Julio; 2008: 15-Agosto; 2009: 29-Julio; Vendimia 2007: 27-
Septiembre; 2008: 6-Octubre; 2009: 10-Septiembre.

La distribucidn del riego aplicado también fue diferente en los distintos
periodos fenoldgicos. Antes de envero, las cepas de DefPreEnv
recibieron para el promedio de los tres afios solo 17 mm de agua de
riego, las cepas de DefPostEnv 76 mm y las de Rmax (Control) 79 mm.
Para el promedio de los tres afios, en el periodo entre envero y
vendimia, el tratamiento DefPreEnv recibié 68 mm de promedio, el
DefPostEnv 37 mm y el Rmax 68 mm.

11.3.b. Potencial hidrico y precipitaciones.

Las lluvias caidas no evitaron que las cepas del secano sufrieran un
estrés hidrico elevado en el periodo de maduracion (Tabla 3) en todos
los afios de estudio. En el afio 2008, las lluvias fueron muy elevadas a
principio de la estacion, y en 2009, las lluvias fueron escasas entre

envero y vendimia.
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Potencial del tallo a mediodia (MPa) Lluvia (mm)
Secano DefPreEnv  DefPostEnv Control
2007 Brotacién-Envero -0.6 -0.6 -0.5 -0.6 35
Envero-Vendimia -1.3 -1.3 -1.3 -1.3 68
2008 Brotacion-Envero -0.8 -0.9 -0.8 -0.8 253
Envero-Vendimia -1.3 -1 -1.1 -1 76
2009 Brotacién-Envero -0.9 -0.8 -0.7 -0.7 45
Envero-Vendimia -1.3 -0.8 -1.1 -0.8 4

Tabla 3. Valores medio para cada periodo del potencial hidrico de los distintos
tratamientos de riego. Se muestras también las precipitaciones de los tres afios de
estudio

En la figura 2 se muestra también la evolucion temporal del potencial
hidrico de tallo de las cepas que oscilé todos los afios de ensayo entre
-0.5 MPa a inicios de temporada y -1.3 MPa en el periodo de
maduracion. Durante el afio 2007, las cepas de todos los tratamientos
sufrieron un estrés hidrico elevado, como indica el hecho que los
valores de potencial del tallo fueron inferiores a -1.2 MPa desde
mediados de Julio hasta vendimia. En 2008 y 2009, durante el periodo
pre-envero, las cepas del tratamiento DefPreEnv tuvieron un potencial
aproximado de -0.85 MPa y las de DefPostEnv y Rmax de -0.75 MPa.
En estos dos afios, durante el periodo post-envero, las cepas del
tratamiento DefPostEnv tuvieron un promedio de potencial de -1.1
MPa, y las de DefPreEnv y Rmax (Control) de -0.9 MPa (Figura 2 y
Tabla 3). En el afio 2009 se observaron las mayores diferencias entre
DefPreEnv y DefPostEnv en el periodo entre envero y vendimia.

En todos los afios hubo un cierto retraso (15-20 dias) desde el
comienzo del riego en el tratamiento DefPreEnv hasta que este mismo
tratamiento alcanzo valores de Wtallo similares al los del Rmax (Figura

2). Sin embargo el tratamiento DefPostEnv empezé a mostrar
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diferencias en el Wtallo con respecto al Rmax tras solo 1-2 semanas

desde el comienzo de las restricciones.
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Figura 2. Evolucién del riego acumulado y del potencial hidrico a lo largo de la
estacion, afios 2007 a 2009. Los valores mostrados son la media de determinaciones
semanales a lo largo de la estacién de crecimiento. Las barras de error muestran el
error estandar. Se muestra también la precipitacion diaria ocurrida como barras
verticales.

I1.3.c. Fertilidad, floracion y cuajado.

El numero de racimos por cepa fue superior en las cepas regadas con
respecto al secano en 2007 y 2008. Sin embargo, no hubo diferencias
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en esta variable entre los distintos tratamientos de riego en ninguno de

los afios (Tabla 4).

Secano DefPreEnv  DefPostEnv Control

N° racimos/cepa 2007 22b 27a 26a 25a
2008 18b 23a 23a 23a
2009 23a 22a 23a 23a
Promedio * * * *
Ne° flores/racimo 2007 26la 241a _ 3lla
2008 360a 392a _ 451a
2009 316b 353ab _ 392b
Promedio 313b 326b _ 387a
NCbayas/racimo 2007 143a 136a _ 143a
2008 167a 177a _ 192a
2009 191b 232a _ 211ab
Promedio 168a 181a _ 183a
Cuajado (%) 2007 57a 6la _ 55a
2008 48a 46a _ 46a
2009 65ab 72b _ 58a
Promedio 57ab 59b 53a

Tabla 4. Nimero de racimos por cepa en vendimia, nimero de flores por racimo,
numero de bayas por racimo y porcentaje de cuajado (nimero de flores/nimero de
bayas) en los afios 2007 a 2009. Dentro de cada afio valores seguidos de letras
distintas difieren significativamente a P <0.05. Para aquellas variables en las que no
se muestra el valor promedio de los tres afios, la interaccion tratamiento de riego*afio
era estadisticamente significativa a P<0.05.

En el promedio de los tres afios, el tratamiento de riego méaximo tuvo
mayor numero de flores que el secano y que el déficit pre-envero
(Tabla 4).

En cuanto al numero de bayas por racimo, aunque en el afio 2009 el
secano tuvo un menor numero de bayas que el tratamiento DefPreEnv,
en el conjunto de los tres afios no se observaron diferencias

estadisticamente significativas para esta variable.

El porcentaje de cuajado fue superior en el tratamiento de déficit antes

de envero que en el tratamiento de riego maximo en el promedio de los
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tres afios. En definitiva, el tratamiento con mayor nimero de flores fue
el que menor porcentaje de cuajado tuvo (Tabla 4 y Fig.3). Asi pues
incluyendo en el analisis los resultados de todos los tratamientos y
afios se encontrd una relacién lineal altamente significativa entre el
porcentaje de cuajado y el numero de flores iniciales (Fig. 3). Cuanto
mayor era el numero de flores de partida de los racimos, menor fue el

porcentaje de cuajado.
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Figura 3. Relacion entre el nimero de flores y el porcentaje de cuajado. Los datos
corresponden a valores de cada racimo para todos los tratamientos y afios. r2 = 0.32;
p<0.001

11.3.d. Area foliar y peso de poda.

El area foliar desarrollada por las cepas fue superior en los
tratamientos de riego con respecto al secano todos los afios, asi como
en el promedio de los tres afios. Sin embargo, no se observaron
diferencias en el area foliar entre los distintos tratamientos de riego, a
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excepcion de 2009 donde fue sorprendentemente menor en Rmax que
en DefPreEnv y DefPostEnv (Tabla 5).

El peso de la madera de poda fue superior en los tratamientos de riego
que en el secano en los afios 2007, 2009 y en el promedio de los tres
afios. No hubo diferencias entre los distintos tratamientos de riego
(Tabla 5).

Secano DefPreEnv  DefPostEnv Control

Area foliar (m2/cepa) 2007 5.3b 6.6a 7.2a 6.4ab
2008 5.9b 7.5a 6.9ab 7.6a

2009 4.6¢c 6.7a 6.4a 5.8b

Promedio 5.3b 6.9a 6.9a 6.6a

Peso poda (kg/cepa) 2007 0.90b 1.27a 1.42a 1.20a
2008 1.35a 1.57a 1.53a 1.70a

2009 0.87b 1.43a 1.39a 1.39a

Promedio 1.04b 1.42a 1.45a 1.43a

Tabla 5. Parametros de crecimiento vegetativo (&rea foliar y peso de poda) en los
distintos tratamientos durante los afios 2007 a 2009. Dentro de cada afio, valores
seguidos de letra distinta difieren significativamente a P <0.05.

I1.3.e. Parametros de cosecha

La produccién fue entre un 56 y un 58% mayor en todos los
tratamientos de riego con respecto al secano los tres afios de ensayo
(Tabla 6). Ademas, el afio 2007 la produccion fue inferior en Rmax
(Control) que en DefPostEnv y en 2009 fue superior en Rmax que en
DefPreEnv. En general para los tres afios de estudio la produccion
méxima en todos los tratamientos incluido el secano ocurrié en el afio
2009.
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Dicho incremento de la produccion observado en los tratamientos de
riego se debi6 tanto a un mayor peso del racimo (Tabla 6) como a una
mayor fertilidad de las yemas en términos de racimos por cepa como

fue comentado anteriormente (Tabla 4).

En cuanto a las diferencias entre los tratamientos de riego, en 2007, el
peso medio del racimo fue mayor en DefPostEnv que en DefPreEnv, y
en 2009 fue mayor en Rmax que en DefPostEnv (Tabla 6).

En vendimia, el peso de la baya fue menor en el tratamiento de secano
todos los afios de estudio (Tabla 6). Con respecto al secano, en el
promedio de los tres afios, el peso de la baya aumento un 23% en
DefPreEnv, un 38% en Rmax y un 35% en DefPostEnv. En el
promedio de los tres afios, el tratamiento DefPreEnv tuvo un menor
peso de baya que Rmax y DefPostEnv. Sin embargo, en ninguno de
los tres afios de estudio, ni para el promedio de las tres campanias, el
déficit hidrico aplicado en post-envero llegd a reducir el peso de la

baya en comparacion al Control Rmax.
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Secano DefPreEnv  DefPostEnv Control

Produccion (kg/cepa) 2007 4.6¢ 7.2ab 7.4a 6.8b
2008 4.6b 7.1a 7.0a 7.1a
2009 5.8¢ 8.9b 9.2ab 9.8a
Promedio * * * *
Peso racimo (g) 2007 211.0c 268.1b 286.4a 274.6ab
2008 252.3b 312.1a 305.8a 312.9a
2009 248.8c 399.1ab 396.6b 416.2a
Promedio * * * *
Peso baya (g) 2007 1.44c 1.72b 1.95a 1.99a
2008 2.03c 2.29b 2.45ab 2.54a
2009 1.55b 2.15a 2.35a 2.36a
Promedio 1.67c 2.05b 2.25a 2.30a

Tabla 6. Variables de produccion (kg/cepa), peso del racimo y de la baya en
vendimia, en los distintos tratamientos durante los afios 2007 a 2009. Dentro de cada
afio valores seguidos de letra distinta difieren significativamente a P <0.05. Para
aquellas variables en las que no se muestra el valor promedio de los tres afios, la
interaccion tratamiento de riego*afio era estadisticamente significativa a P<0.05.

La evolucion estacional del crecimiento de la baya confirma los
resultados obtenidos en vendimia mostrando en particular en los afios
2007 y 2009 que en el tratamiento DefPreEnv, el estrés hidrico
moderado al cual fue sometido dicho tratamiento durante el periodo
entre cuajado y envero redujo el crecimiento de la baya que no fue
capaz de recuperar el crecimiento perdido durante la etapa posterior
de post-envero en el que el tratamiento DefPreEnv se regaba igual el
tratamiento Rmax. También se observa claramente en la figura 4 que
el déficit hidrico post-envero no afect6 al crecimiento de la baya. Cabe
finalmente destacar que el estrés hidrico padecido por los distintos
tratamientos con déficit de riego no afectaron a la curva de crecimiento

doble-sigmoide caracteristica de las bayas de Vitis vinifera (Figura 4).
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11.3.f. Composicion de la uva.

La concentracion de solidos solubles totales de las bayas fue similar en
todos los tratamientos en 2008 y 2009, aunque en 2007 y en el
promedio de los tres afios, fue superior en los tratamientos de déficit
antes de envero y riego méaximo (Control) con respecto al secano y al
déficit post-envero (Tabla 7).

Para el promedio de los tres afios, solamente el tratamiento DefPreEnv
afect6 a la acidez total del mosto que fue inferior en este tratamiento

que en el resto de tratamientos (Tabla 7).

A pesar de ello, para el conjunto de los tres afios de estudio, el indice
de madurez de las uvas obtenido como ratio entre los solidos solubles
totales y la acidez de las uvas fue superior en el tratamiento DefPreEnv

que en el resto de los tratamientos ensayados.

El pH del mosto fue superior en los tratamientos de riego que en el
secano en 2007 y 2009, y ademas en 2009 fue superior en
DefPostEnv que en DefPreEnv (Tabla 7).

La concentracion de acido malico fue superior en todos los
tratamientos de riego todos los afios de ensayo. En 2008 y 2009
ademas fue menor en DefPreEnv que en Rmax y DefPostEnv. La

concentracion de &cido tartarico fue menos acusada por el régimen de
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riego que la del &cido mélico. En los dos primeros afios de estudio se
observd una disminucién del acido tartarico tanto con respecto al

Secano como al tratamiento méas regado Control (Tabla 7).
La relacion tartarico a mélico fue superior en los tratamientos de riego

todos los afios de estudio y en 2007 y 2009 fue superior en DefPreEnv

que en el tratamiento control Rmax (Tabla 7).
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Secano DefPreEnv  DefPostEnv Control

SST (°Brix) 2007 21.3a 22.3a 21.3a 22.1a
2008 21.2c 22.5a 21.6bc 22.3ab
2009 22.0a 22.7a 22.0a 22.3a
Promedio 21.5b 22.5a 21.6b 22.2a
Ac.Total (g/l TH,) 2007 4.93c 4.30b 4.53ab 4.57a
2008 4.67ab 4.45b 4.86a 4.88a
2009 4.81a 4.43a 4.67a 4.72a
Promedio 4.80a 4.39b 4.69a 4.72a
I. Madurez 2007 4.3b 5.1a 4.6ab 4.8ab
2008 4.5b 5.0a 4.4b 4.5b
2009 4.7a 5.2a 4.7a 4.7a
Promedio 4.5b 5.1a 4.6b 4.7b
pH 2007 3.59b 3.78a 3.69a 3.70a
2008 3.68b 3.72ab 3.73ab 3.75a
2009 3.53c 3.71b 3.82a 3.75b
Promedio * * * *
Ac.Malico(g/l) 2007 2.62c 3.48b 4.25a 4.58a
2008 1.80c 2.13b 2.57a 2.60a
2009 1.45¢ 2.41b 3.07a 3.27a
Promedio * * * *
Ac.Tartarico(g/l) 2007 6.18c 5.16b 5.43ab 5.51a
2008 5.54b 5.14c 5.79a 5.59b
2009 6.21a 6.02a 6.58a 6.14a
Promedio * * * *
Tartarico/Malico 2007 2.4a 1.5b 1.3bc 1.2c
2008 3.1a 2.5b 2.3bc 2.2c
2009 4.4a 2.5b 2.2b 19
Promedio * * * *

Tabla 7. Variables de composicidn tecnoldgica del mosto en los distintos tratamientos
para cada afio y para el promedio afios 2007 a 2009. Los datos muestran el
promedio de dos andlisis por afo, una semana antes de vendimia y en vendimia.
Dentro de cada afio, valores seguidos de letra distinta difieren significativamente a P
<0.05. Para aquellas variables en las que no se muestra el valor promedio de los tres
afos, la interaccion tratamiento de riego*afio era estadisticamente significativa a
P<0.05.

La concentracion de polifenoles totales (IPT) fue en general mayor en
las bayas del secano que en las de las cepas regadas (Tabla 7). Las
diferencias entre afios fueron superiores a la debida a los tratamientos
de riego. El efecto de los distintos tratamiento de riego sobre la
concentracion de polifenoles totales de las uvas fue distinto entre afios.

Asi pues, en el 2008 la concentracién de polifenoles totales fue inferior
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en el DefPreEnv que en los Control (Rmax) y DefPostEnv mientras que

en 2009 fue mayor en DefPreEnv que en DefPostEnv (Tabla 7).

La concentraciéon de antocianos en 2008 y 2009 fue inferior en los
tratamientos de riego que en las cepas no regadas. Ademas en 2009,
en el tratamiento DefPreEnv fue mayor que en el Rmax y en el
DefPostEnv. Para el promedio de los tres afios, las concentraciones de
antocianos de las uvas de los tratamientos Rmax y DefPostEnv fueron
menores que las del secano, y las del DefPreEnv. En el tratamiento
DefPostEnv, se obtuvieron los valores minimos de concentracion de
antocianos, aunque las diferencias con respecto al tratamiento Rmax

no llegaron a ser estadisticamente significativas a P<0.05 (Tabla 8).
La concentracion de taninos fue similar en todos los tratamientos y

afios a excepcion de 2007 y 2009 en que fue menor en los

tratamientos de riego con respecto al secano.
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Secano DefPreEnv  DefPostEnv Control

IPT (mg/g) 2007 2.70a 2.23ab 2.07b 2.46ab
2008 2.94a 2.60b 3.01a 2.87a
2009 4.43a 3.57b 3.12¢c 3.30bc
Promedio * * * *
Antocianos (mg/g) 2007 1.19a 1.16a 0.84a 1.07a
2008 1.36a 1.25b 1.18c 1.18c
2009 1.34a 1.20a 0.94c 1.04c
Promedio 1.30a 1.20a 0.99¢c 1.10b
Taninos (mg/g) 2007 5.0a 3.5b 4.4ab 3.6b
2008 5.0a 4.6a 4.8a 5.2a
2009 7.3a 5.7b 5.5b 5.7b
Promedio * * * *

Tabla 8. Composicion fendlica de la baya en los distintos tratamientos durante los
afios 2007 a 2009. Los datos muestran el promedio de dos analisis por afio, una
semana antes de vendimia y en vendimia. Dentro de cada variable, valores seguidos
de letra distinta difieren significativamente a P <0.05. Para aquellas variables en las
que no se muestra el valor promedio de los tres afios, la interaccién tratamiento de
riego*afo era estadisticamente significativa a P<0.05.

11.4. Discusion

Los resultados han puesto de manifiesto que el riego es una préactica
util en zonas semiaridas para aumentar la produccion. Las cepas no
regadas estuvieron sometidas a un estrés hidrico bastante severo
(potencial de tallo en ocasiones inferior a -1.3MPa), debido a la alta
demanda evaporativa y a la escasez e irregular distribucion de las
lluvias. Este estrés hidrico padecido por las cepas del secano afecto
claramente al crecimiento vegetativo y a la produccion de la uva. La
composicion de la baya también se vio alterada por la aplicacién del
riego pero las respuestas observados pueden deberse tanto a efectos

directos debidos al estrés hidrico padecido, como indirectos debido a
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los efectos de la aportacién del riego sobre el crecimiento vegetativo, la

produccion y seguramente también sobre el micro-clima del racimo.

De hecho, la produccion fue menor en las cepas no regadas debido
tanto a un menor tamario de baya (-24%), como a un menor numero de
racimos (-11%) lo que indica que el estrés hidrico severo puede tener
un impacto negativo sobre la cosecha del afio en curso y la de los
afnos posteriores. Estos resultados confirman las observaciones de
Buttrose (1974) quién indicd que la fructificacion de las yemas puede
ser deprimida por el estrés hidrico severo.

El tamario de la inflorescencia también puede ser influido por el riego.
Asi, el numero de flores en las cepas con riego durante toda la
temporada fue mayor que en el tratamiento de secano y déficit pre-
envero, lo que concuerda con los resultados de Matthews y Anderson
(1988) obtenidos en la variedad Cabernet franc. Sin embargo, el
porcentaje de cuajado disminuyd con el nimero de flores, indicando un
efecto de competencia entre drganos florales dentro del racimo.
Presumiblemente este hecho fue la causa de que el nimero final de
bayas por racimo fuera similar en préacticamente todos los tratamientos

todos los afios de ensayo, indicando un efecto compensatorio.

Los efectos del estrés hidrico sobre la produccion se observan ademas
en el crecimiento de la baya. Asi las cepas regadas tienen un mayor
peso de baya que las no regadas. Por otro lado, las cepas del

tratamiento de déficit antes de envero tienen bayas de menor tamario
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que las de riego maximo y déficit tras envero. Asi pues, nuestros
resultados confirman que el estrés hidrico en la fase pre-envero suele
tener influencias mas claras sobre el crecimiento de la baya y con
efectos irreversibles en su tamafio final (Matthews et al. 1987) mientras
que después de envero la baya parece ser mas capaz de tolerar mejor
la escasez de agua. Este resultado pone pues de manifiesto que a fin
de reducir el tamafio de la baya, es mas conveniente imponer un cierto
estrés hidrico a las cepas antes del envero que después del mismo.
Por lo tanto puede afirmarse que, por lo menos en la variedad
Tempranillo, la fase herbacea de crecimiento del grano es mas
sensible al estrés hidrico que el periodo posterior al envero.

Los resultados obtenidos indican también que un estrés hidrico
moderado (tallo de -1.0 MPa), como el que ocurrié en el tratamiento
de déficit pre-envero, puede aumentar la acumulaciéon de azucares
durante la maduracién (Roby et al. 2004), pero si es severo (como fue
el caso del secano y del déficit post-envero, [tallo de -1.3 y -1.2 MPa,
respectivamente) desciende la acumulacion de azucares tal y como
observaron Hardie y Considine (1976). Los viticultores a menudo
suspenden el riego antes de la cosecha debido a la creencia empirica
de que el estrés hidrico antes de vendimia puede acelerar la
maduracion por aumento del nivel de azlcares. Sin embargo, como
muestran nuestros resultados y en consonancia con Al-Hazmi (1996),
se observa que el estrés hidrico durante las Ultimas fases de

crecimiento puede reducir la acumulacion de azucares en la baya.
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La acidez fue similar en los tratamientos de riego méaximo y secano,
aunque fue menor en el tratamiento de déficit antes de envero. Esto
contradice los resultados de algunos trabajos donde se observaron
aumentos claros de la acidez total debido al riego (Esteban et al. 1999,
Saldn et al. 2005), o ningun efecto significativo (Reynolds et al. 2007)
de la disponibilidad de agua sobre la acidez total. La menor acidez
total en el tratamiento de déficit pre-envero fue el resultado de una
menor concentracidn de &cido malico y de acido tartarico. La
concentracion de &cido malico es normalmente menor en bayas
provenientes de vides estresadas debido a su mayor tasa de
degradacion bajo estrés hidrico (Esteban et al. 1999). El &cido
tartarico, a diferencia del malico, normalmente muestra mayores
valores en cosecha en Tempranillo con estrés severo (Esteban et al.
1999). Sin embargo, nuestros resultados contradicen esta observacion
pues solo hubo menor concentracién de acido tartarico en el
tratamiento de déficit pre-envero, pero no en el secano que fue

claramente el mas estresado.

En esta Tesis Doctoral el efecto del riego sobre el pH del mosto fue
distinto a lo observado por Garcia- Escudero et al. (1991, 1995)
también en la variedad Tempranillo que indica que el pH de mostos
procedentes de parcelas regadas de Tempranillo disminuyé con el
riego. Sin embargo, en este estudio se observa un aumento del pH en
todos los tratamientos de riego con respecto al secano, de forma
similar a lo obtenido por Freeman y Kliewer (1983) en el cv. Carifiena.
Se puede especular que el incremento observado en el pH de los
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mostos procedentes de las cepas regadas pueda deberse a una mayor
precipitacién de sales de bitartato potésico a consecuencia de una
mayor concentracion de potasio en los mostos procedentes de cepas

regadas.

El estado hidrico de la vid también puede afectar a la tasa de
acumulacion de los compuestos fendlicos en la baya durante la
maduracion (Ojeda et al. 2002). Un déficit hidrico moderado
generalmente resulta beneficioso para la concentracion de polifenoles
en uvas y vinos tintos. En nuestro ensayo, en el promedio de los tres
afios, la concentracion de polifenoles fue menor en el tratamiento de
déficit post-envero que en el de secano y que en los otros dos
tratamientos de riego, lo que indica que la variacion en los compuestos
de la baya depende no solo del nivel de déficit hidrico, sino también del

periodo fenoldgico en que aparece dicho déficit.

La concentracién de antocianos fue mayor en los tratamientos de
secano y déficit antes de envero que en los de riego maximo y déficit
después de envero. Este resultado esta presumiblemente ligado a la
disminucion de tamafio de baya observada en los tratamientos de
secano y DefPreEnv. Nuestros resultados contradicen aparentemente
resultados previos obtenidos por Girona et al. (2009) también en la
variedad tempranillo que concluyeron que un estrés hidrico en post-
envero es mas efectivo a fin de incrementar la concentracion de
antocianos de las uvas que un estrés hidrico en pre-envero. Sin

embargo, en primer lugar hay que tener en cuenta que el estudio de
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Girona et al. (2009) fue llevado a cabo en cepas cultivadas en maceta.
Por otra parte, los niveles de estrés hidrico a los que se vieron
sometidas las cepas fueron distintos en los dos ensayos. Asi pues, el
nivel de estrés hidrico que padecieron las cepas del tratamiento
DefPostEnv fue superior al umbral sugerido por Girona et al. (2009) de
-1.12 MPa de potencial hidrico de hoja, correspondiente a un potencial
hidrico de tallo de -0.94 MPa si se emplea una relacidén entre ambos
indicadores previamente obtenida en esta misma parcela (Intrigliolo et
al. 2005). Asi pues, parece ser que el estrés hidrico padecido por las
cepas de nuestro tratamiento DefPostEnv fue demasiado severo para
poder obtener los beneficios en términos de incremento de la
concentracion de azucares y antocianos como obtuvieron Girona vy
colaboradores. Por otra parte, otro estudio reciente llevado a cabo
también con la variedad Tempranillo en Navarra por Santesteban et al.
(2011), también pone de manifiesto que, de forma similar al presente
trabajo, un estrés hidrico moderado en pre-envero puede resultar
efectivo a fin de incrementar la concentracion antocianica de las uvas.
Santesteban et al. (2011) también pusieron de manifiesto que, en post-
envero, también es posible incrementar la concentracién de los
antocianos mediante un estrés hidrico puntual al principio de la fase de
maduracion de la uva. Sin embargo, en nuestro tratamiento
DefPostEnv el estrés hidrico fue sostenido durante todo el periodo de

maduracion de la uva hasta la vendimia.

En resumen, entre todos los tratamientos de riego ensayados en esta
Tesis Doctoral, el mas favorable fue el de déficit pre-envero, ya que
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respecto al tratamiento de riego méximo supuso so6lo una pequefia
reduccién (2%) en la produccion, pero uvas con una mayor calidad
(bayas mas pequefias y mayor concentracion de antocianos), habiendo
permitido ademas un ahorro del agua del 41%. Por el contrario, el
estrés post-envero no resultd beneficioso pues redujo la acumulacion
de azucares, antocianos y retras6 la maduracion, utilizando un 23%
més de agua que el tratamiento de déficit antes de envero. Ademas de
una posible diferente respuesta al déficit de riego dependiendo del
periodo en el que se lleve a cabo, es probable que este resultado
también se deba a que el estrés hidrico padecido por las cepas en pre-
envero fue moderado gracias a la importante capacidad de retencion
de agua del suelo de la parcela experimental que permitid un muy
gradual desarrollo del estrés hidrico durante la fase pre-envero.
Ademas, es importante destacar que los volumenes de riego
finalmente aplicados en el tratamiento DefPreEnv estan en linea con
las recomendaciones establecidas por la confederacion hidrografica
del Jucar para el riego del vifiedo de la zona de estudio a fin de
mantener la sostenibilidad a largo plazo de los acuiferos de la zona. El
unico efecto negativo de la estrategia DefPreEnv sobre la composicion
de la uva fue la reduccién del acidez, que aunque pueda ser corregida
durante la elaboracion de los vinos esto supone un coste adicional.
Préximos ensayos deberian tratar de minimizar este efecto negativo,
quizas tratando de imponer un estrés hidrico mas moderado aun o bien
implementando un distinto plan de abonado a fin de mejorar el balance

acido de las uvas.
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|ll. DESHOJADO TEMPRANO EN LA VID.

l1.1. Introduccién

lll.1.a. Efectos del deshojado temprano sobre la respuesta agronémica.

Tradicionalmente, a fin de mejorar el balance fuente-demanda de las
cepas, se suele recurrir al aclareo de racimos. Dicha practica de cultivo
es la méas preconizada por diferentes Denominaciones de Origen para
regular la produccién, aunque no es adoptada por la mayoria de los
agricultores, por su elevado costo. Ademas, algunos resultados previos
(Kliewer y Dokoozlian 2005) han demostrado que el aclareo de racimos
no siempre permite mejorar claramente la composicion de la uva, ya
que su efecto puede ser muy variable de afio en afio en funcion de la

climatologia y del nivel de carga de las cepas.

Recientemente Poni et al. (2006) propusieron emplear otra alternativa
a fin de reducir la produccion denominada hoy dia como deshojado
temprano. Dicha técnica de cultivo se basa en reducir la capacidad de
producir fotoasimilados de las cepas durante la época cercana a
floracion a fin de reducir la tasa de cuajado de flores o bien el tamafio
final del grano reduciendo por lo tanto la produccion final. Dicha técnica
se basa en que el aporte de fotosintatos en floracién es un factor de
importancia primordial en el cuajado (Caspari et al. 1998, Coombe
1959). Por lo tanto, el deshojado temprano (dentro de las cuatro
semanas tras la floracion) normalmente reduce la cosecha y cantidad
total de azucares producidos por la vid (Kliewer y Antcliff 1970, May et
al. 1970). El deshojado temprano puede conducir también a un menor

58



tamafio de la baya. De hecho Coombe (1959) mostré que el deshojado
afecta negativamente al crecimiento y al desarrollo de la baya.
Ademas, cuanto mas temprana sea la reduccion de la superficie
asimiladora, mas importante puede ser la reduccion de los
carbohidratos producidos por la cepa (May et al. 1970, Tardaguila et al.
2010).

Por otra parte, cabe tener en cuenta que el deshojado temprano puede
también tener efectos negativos sobre la fertilidad de las cepas al afio
siguiente. Esto es debido a que los racimos comienzan a desarrollarse
durante el comienzo de la floraciéon de la temporada anterior, por lo
tanto, un adecuado aporte de asimilados en esa época es esencial
para un desarrollo floral maximo. Una reduccién en la produccion de
carbohidratos durante esta época como consecuencia del deshojado
puede disminuir el numero de inflorescencias, el tamafio del racimo y
la cosecha de la vid en la siguiente temporada (Candolfi-Vasconcelos y
Koblet 1990). Otros autores sin embargo, no encontraron ningun efecto
acumulado del deshojado en la fructificacion de las yemas en la

siguiente estacion (Kliewer y Smart 1989).

lIl.1.b. Efectos del deshojado temprano sobre la calidad de la uva.

En lineas generales, el deshojado temprano suele producir un
incremento de alguno de los principales parametros de calidad de la
uva como los azlcares, antocianos y polifenoles (Poni et al. 2006). Lo
que no ha sido dilucidado es si dichos aumentos se deben al efecto

directo del deshojado sobre el microclima del racimo o bien a un efecto
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indirecto debido a la reduccién de la produccion que normalmente
conlleva la practica del deshojado temprano. Ademas también existen
estudios que han puesto de manifiesto que el deshojado puede no
mejorar la concentracion de sdlidos solubles del mosto (May et al.
1970, Kliewer y Antcliff 1970).

La acidez total normalmente disminuye con el deshojado (Bledsoe et
al. 1988). Un aumento en la exposicion de la baya a la luz directa
aumenta su temperatura lo que favorece la combustion del acido
malico (Kliewer y Lider 1968). Los efectos del deshojado sobre el pH
en cambio no son tan claros, existiendo casos en los que aumenta
(Kliewer y Lider 1968), y otros en los que disminuye (Bledsoe et al.
1988, Hunter et al. 1995).

La exposicién a la radiacién solar también influye en la composicion
fendlica de la baya y los frutos expuestos son generalmente mas ricos
en compuestos fendlicos y antocianos en comparacion con los frutos

sombreados (Intrieri et al. 2008).

El objetivo de esta investigacién ha sido estudiar la respuesta del
deshojado alrededor de floracion sobre la produccién y la calidad de la
uva del afio en curso y sus efectos a medio plazo sobre la fertilidad y la
cosecha en vid. La investigaciéon se ha llevado a cabo en la zona
viticola de Utiel-Requena bajo un clima calido y semi-arido a diferencia
de los estudios previos llevados a cabo en zonas mas frescas del norte
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de ltalia (Poni et al. 2006, Intrieri et al. 2008) y Espafa (Tardaguila et
al. 2010).

|1.2. Material y métodos

lll.2.a. Disefio experimental y tratamientos de deshojado.

En un sector de la misma parcela experimental descrita en el apartado

Il del ensayo de riego se realizd un segundo experimento sobre el

deshojado que tuvo lugar durante tres temporadas consecutivas (2008

a 2010). Para ello se seleccionaron completamente al azar 16 cepas

por tratamiento. Los tratamientos fueron los siguientes:

TESTIGO: Sin deshojado.

DAF2C: Deshojado antes de la floracion (fase fenoldgica H,
Baggiolini (1952), botones florales separados). Se eliminaron todas
las hojas de los seis primeros nudos, incluyendo las hojas de los
brotes secundarios presentes en el momento de realizacién del
deshojado, sin eliminar el apice de los brotes secundarios.

DDF2C: Deshojado después de la floracion (fase J, Baggiolini
(1952), cuajado, ovarios de 2-3 mm de diametro). Se eliminaron
todas las hojas de los seis primeros nudos, también las hojas de
los brotes secundarios presentes en el momento de realizacion del

deshojado, sin eliminar el apice de los brotes secundarios.

DAF1C: Deshojado antes de floracion de la cara este. Se

eliminaron solo las hojas orientadas hacia el este de los ocho
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primeros nudos, también las hojas de los brotes laterales presentes en
el momento de realizacién del deshojado, sin eliminar el apice de los

brotes secundarios.

Todos los tratamientos de deshojado se regaron como el Riego
méaximo descrito anteriormente (Apartado 11.2.) aproximadamente al

75% de la ETc durante toda la temporada.

lII.2.b. Metodologia.

Los métodos utilizados para determinar la respuesta agronémica y la
calidad de la uva en este ensayo fueron los mismos a los descritos en
Material y Métodos del ensayo sobre riego (Apartado 11.2.) con algunas
especificidades.

En el caso del crecimiento vegetativo se cuantifico ademas el area
foliar eliminada mediante medida directa sobre las hojas eliminadas
durante el deshojado. Ademas, se cuantifico el porcentaje de area
foliar eliminada con respecto al area foliar existente en el momento del
deshojado. Para ello, se establecieron relaciones alométricas entre la
longitud de los sarmientos y el area foliar y se midio la longitud de
todos los sarmientos de las cepas experimentales. Por otra parte, a
diferencia de lo realizado para el ensayo de riego deficitario no se

midié el peso de la madera de poda.

La floracion se estimé en cuatro racimos de cada una de las 64 cepas

del ensayo.
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Los andlisis de componentes de la uva se realizaron usando la misma
metodologia descrita en el capitulo anterior sobre cuatro muestras
independientes por cada tratamiento tomando para ello muestras de

cuatro cepas diferentes en cada caso.

Las diferencias entre tratamientos se realizaron mediante el test de
Dunnet frente a las vides no deshojadas y mediante contrastes de
medias entre pares de tratamientos con diferente intensidad y época
de deshojado. En el conjunto de los afios, se analizaron los datos
teniendo en cuenta la interaccion entre los tratamientos de deshojado y
el afio. En los casos en que la interaccion deshojado por afio fue
significativa no se muestran los datos promedio de los tres afios, ya
que las diferencias entre afios fueron superiores a las debidas al

deshojado.

111.3. Resultados

lll.3.a. Determinaciones de crecimiento vegetativo

En los tratamientos de deshojado, para el promedio de los tres afios de
estudio, el area foliar eliminada, expresada en porcentaje respecto al
area foliar total existente justo antes del deshojado, fue del 84% en el
deshojado antes de floracion a ambos lados (DAF2C), del 67% en el
deshojado en cuajado a ambos lados (DDF2C) y del 56% en el
deshojado antes de floracion en la cara este (DAF1C) (Tabla 9).
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En el segundo afio de ensayo, en floracidn, la longitud de los
pampanos fue ligeramente menor en los tratamientos de deshojado
total tanto antes como después de floracién (Tabla 9). Sin embargo,
para el conjunto de los tres afios, no se detectaron diferencias

estadisticamente significativas entre tratamientos de deshojado.

En vendimia, en cada uno de los afios y en el conjunto de los tres
afios, no se encontraron diferencias en cuanto a la longitud de los
sarmientos principales ni de la suma de los principales y los
anticipados o nietos. Cabe de todos modos destacar que, en el ultimo
afo (2010), la longitud de los brotes laterales fue menor en el
tratamiento DAF2C (Tabla 9).

Como era esperable, el area foliar fue claramente menor en los
tratamientos de deshojado, siendo dicho efecto méas acusado en los
dos primeros afios de estudio cuando los tratamientos de deshojado
mas intensos llevados a cabo a ambos lados de la espaldera redujeron

el area foliar entre un 45 y un 23% con respecto al tratamiento control.
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TESTIGO DAF2C DDF2C DAF1C

Area foliar eliminada (%) 2008 78.6 68.7 56
2009 - 95 67.6 58.4
2010 - 77.9 63.8 54.2
Promedio - 83.8 66.7 56.2
Long.pampanos floracién (cm) 2008 71.4 66.1 67.6 70.3
2009 73.3 67.8% 67.6% 70
2010 52.4 53.3 49 53.6
Promedio 65.7 62.4 61.4 64.6
Long. sarmiento ppal.vend. (cm) 2008 131.8 149.8 144.8 120.6
2009 134.9 122.6 127.5 123.9
2010 137.2 127.5 128.9 135.1
Promedio 134.6 133.3 133.7 126.6
Long.nietos vend. (cm) 2008 45.8 72.8 76.9 89
2009 46.1 39.3 51.6 485
2010 17.7 12.8% 16.2° 15.2
Promedio 36.5 41.6 48.2 50.9
Long.sarmientos total (ppal + nietos) (cm) 2008 177.5 222.5 221.6 209.6
2009 180.9 161.8 179.1 172.4
2010 154.9 140.3 145.1 150.2
Promedio 1711 174.9 181.9 177.4
Area foliar vendimia (m*cepa™) 2008 7.84 6.06* 4.39* 6.68
2009 7.7 5.00% 5.60* 6.30*
2010 13 11.20* 12.90% 11.6
Promedio # # # #

*, X e ¥ indican significacién estadistica a P<0.05 frente al testigo, en el contraste DAF2C-
DDF2C y en el contraste DAF2C-DAF1C, respectivamente.

Tabla 9. Pardmetros de crecimiento vegetativo de los distintos tratamientos de
deshojado en cada uno de los afios de estudio. Para aquellas variables en las que no
se muestra el valor promedio de los tres afios, la interaccion tratamiento de riego*afio
era estadisticamente significativa a P<0.05.

l11.3.b. Fertilidad, floracion y cuajado.

En el primer afio de ensayo, como era esperable, la fertilidad de las
cepas, medida como nimero de racimos por cepa y como nimero de
flores por racimo, fue similar en todos los tratamientos. Sin embargo,
en los dos afios posteriores el deshojado afecté negativamente a estos
parametros (Tabla 10). En el 2010 el nimero de racimos fue menor en
los dos tratamientos de deshojado en ambos lados, tanto antes de
floracion (DAF2C) como después de ella (DDF2C), pero no en el
tratamiento DA1F.
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Sin embargo, los efectos del deshojado sobre el numero de flores
fueron menos acusados, siendo solo menor en 2009 y 2010 en el
tratamiento DAF2C y no siendo afectado en ningun afio en el resto de
tratamientos. Cabe destacar que en el promedio de los dos Ultimos
afios de estudio, el numero de flores del tratamiento DAF2C fue un
20% menor y el numero de racimos un 30% menor, que en el

tratamiento testigo.

El cuajado y el numero de bayas por racimo fueron significativamente
menores en los tratamientos de deshojado a ambos lados, tanto antes
como después de la floracion, solo en el afio 2010, pero el efecto de
este afio se tradujo en diferencias igualmente significativas en el

conjunto de los 3 afios (Tabla 10).
Cabe finalmente destacar que el deshojado de menor intensidad

(DAF1C) no afecté ninguno de los parametros de fertilidad en ninguno

de los afos de estudio.
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TESTIGO DAF2C DDF2C DAF1C

N°racimos/cepa 2008 25 23 23 22
2009 18 13* 15 14
2010 26 18* 19* 22
Promedio 23 18* 19* 19
N°flores/racimo 2008 379 353 362 400
2009 307 235* 312 277
2010 440 359+ 405 468
Promedio 376 318* 360 383
N°bayas/racimo 2008 155 140 144 164
2009 153 131 138 149
2010 163 105% 125* 156
Promedio 157 125% 136* 157
Cuajado (%) 2008 42 415 42 441
2009 55.9 52.8 48.4 57.6
2010 53.2 35.3* 38.1* 38.9
Promedio 50.4 43.2% 42.8* 46.9

+ X e ¥ indican significacién estadistica a P<0.05 frente al testigo, en el contraste DAF2C-
DDF2C y en el contraste DAF2C-DAF1C, respectivamente.

Tabla 10. Parametros de fertilidad de las cepas en los distintos afios de estudio.
NUmero de racimos, flores, bayas y porcentaje de cuajado.

I11.3.c. Parametros de cosecha

La produccién, el peso del racimo y el peso de la baya, fueron
reducidos, a diferencia de la fertilidad, desde el primer afio en que se
deshojaron las cepas (Tabla 11). El peso del racimo fue menor en el
DAF2C y DDF2C en los tres afios del ensayo, ademas hubo
diferencias en el peso del racimo en funcion de la intensidad de

deshojado.

El peso de la baya fue menor en los tres afios de ensayo para DAF2C
y DDF2C vy en los dos primeros afios también en el deshojado en la
cara este antes de floracion (DAF1C). Ademas, el peso de la baya fue
menor en el DDF2C que en el DAF2C en los tres afios de estudio, es

decir para el deshojado realizado mas tarde (Tabla 11).
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La produccion fue menor en los dos tratamientos de deshojado a
ambos lados en los tres afios de estudio y en el deshojado en la cara
este antes de floracion solo en 2009 (Tabla 11). En el promedio de los
tres afios, el DAF2C tuvo una produccion un 43% menor que el testigo,

el DDF2C un 38% y el DAF1C un 19% menor que las cepas sin

deshojar.
TESTIGO DAF2C DDF2C DAF1C

Produccién(kg) 2008 6.92 5.37* 5.13* 5.79
2009 5.77 2.87* 3.15* 4.20*
2010 7.45 3.19% 3.99* 6.19

Promedio # # # #
Peso racimo (g) 2008 314.7 261.9% 255.9* 322.2
2009 308 257.7* 249.6* 293.3
2010 316 189.6% 210.7* 293.1
Promedio 313 235.9% 239.0* 303.6
Peso baya(g) 2008 2.04 1.85* 1.74% 1.90*
2009 2.04 1.91* 1.77% 1.90*
2010 1.88 1.72% 1.60% 1.84
Promedio 1.99 1.83* 1.70% 1.88*

*, % e ¥ indican significacion estadistica a P<0.05 frente al testigo, en el contraste DAF2C-
DDF2C y en el contraste DAF2C-DAF1C, respectivamente.

Tabla 11. Parametros de produccion, medida como kilogramos por cepa, peso del
racimo y de la baya, afios 2008 a 2010. Para aquellas variables en las que no se
muestra el valor promedio de los tres afios, la interaccion tratamiento de riego*afio
era estadisticamente significativa a P<0.05.

l11.3.d. Composicion de la uva.

Los sélidos solubles totales, la acidez total, el contenido en &cido
malico y tartarico y el pH del mosto fueron influidos en mayor o menor
medida por los tratamientos de deshojado (Tabla 12). La concentracion
de sdlidos solubles totales, medida en grados Brix, fue mayor para el
tratamiento DDF2C en 2009 y 2010. Para el promedio de los tres afios,

tanto la época como la intensidad de deshojado afectaron a la
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concentracion solidos solubles totales, asi los valores maximos se
registraron en el tratamiento DDF2C seguido del DAF2C, y este a su

vez mayor que el DAF1C que no difirié del testigo (Tabla 12).

La acidez total y el pH fueron similares para los tratamientos de
deshojado todos los afios de estudio, a excepcién de 2010 donde la
acidez total fue menor para DAF2C y DDF2C. En el promedio de los
tres afos, los tratamientos de deshojado a ambos lados tuvieron
menor acidez y el tratamiento de deshojado a ambos lados después de
floracion tuvo mayor pH (Tabla 12).

El &cido malico fue menor en el deshojado después de floracion
(DDF2C) en 2008 y en 2010 con respecto al testigo. El acido tartarico
fue superior en los tratamientos DDF2C y DAF1C en el promedio de
los tres afios. La menor concentracién de acido malico y la mayor de
tartarico condujeron a la maxima relacién tartarico/malico en el
tratamiento de deshojado en cuajado (DDF2C) (Tabla 12).
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TESTIGO DAF2C DDF2C DAF1C

SST (°Brix) 2008 225 22.3 23.1% 22.1
2009 23.9 24.1 25.6% 23.8
2010 22.1 23.5% 23.7* 21.7
Promedio 22.3 23.3Y 24.1% 22.5
Ac.Total(g/ITHy) 2008 4.75 4.43 4.25 4.61
2009 4.3 4.1 4.04 4.2
2010 5.52 4.70% 4.54*% 5.24
Promedio 4.86 4.41* 4.28* 4.7
I. Madurez 2008 4.9 5.2 55 4.9
2009 5.8 6 6.5 5.8
2010 4.1 5.1* 5.4* 4.3
Promedio 4.9 5.5% 5.8* 5
pH 2008 3.71 3.77 3.8 3.76
2009 3.94 3.94 4.01 4.02
2010 4.03 4.27 4.31 4.15
Promedio 3.89 3.99 4.04* 3.98
Ac.Malico(g/l) 2008 2.89 2.30* 1.82* 2.02*
2009 2.66 2.49 2.46 2.7
2010 3.48 321 2.84* 3.31
Promedio # # # #
Ac.Tartarico(g/l) 2008 4.36 4.8 4.93 5.04
2009 4.79 5.54 6.17* 5.89*
2010 5.81 6.09% 6.49% 6.46*
Promedio 4.99 5.48 5.86* 5.79*
Tartarico/Malico 2008 1.52 2.14* 2.77% 2.56*
2009 1.8 2.24* 2.53* 2.18*
2010 1.71 1.92 2.31% 1.96*
Promedio 1.67 2.10* 2.54% 2.23*

*, x e y indican significacion estadistica a P<0.05 frente al testigo, en el contraste DAF2C-
DDF2C y en el contraste DAF2C-DAF1C, respectivamente.

Tabla 12. Concentracién de sdlidos solubles totales (SST) y parametros de acidez
del mosto, afios 2008 a 2010. Para aquellas variables en las que no se muestra el
valor promedio de los tres afios, la interaccion tratamiento de riego*afio era
estadisticamente significativa a P<0.05.

En cuanto a la concentracion de compuestos fendlicos de la baya
completa, se observa un claro aumento en la concentracion de
antocianos y polifenoles totales en los tratamientos de deshojado
llevado a cabo a ambos lados de la espaldera, DAF2C y DDF2C, todos
los afios de estudio; y en los taninos totales en todos los tratamientos
de deshojado en los afios 2008 y 2009 (Tabla 13). Asi mismo la
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concentraciéon de antocianos y polifenoles totales aumentd con la
intensidad del deshojado, siendo superior en el tratamiento de
deshojado total con respecto al deshojado parcial antes de floracién

todos los afios de estudio (Tabla 13).

TESTIGO DAF2C DDF2C DAF1C
IPT (mg/g) 2008 3.04 3.44* 3.55* 3.19
2009 3.33 3.81% 3.92* 3.35
2010 2.72 3.20% 3.45* 2.81
Promedio 3.03 3.48% 3.64* 3.12
Antocianos (mg/g) 2008 1.3 1.44* 1.50* 1.36
2009 1.19 1.29" 1.35* 1.18
2010 1.13 1.42% 1.52* 1.18
Promedio 1.21 1.38% 1.46* 1.24
Taninos (mg/g) 2008 3.59 4.60* 5.57% 4.72%
2009 5.34 6.38* 6.95% 6.34*
2010 3.06 4.35% 3.77 3.24
Promedio 3.99 5.11* 5.43* 4.77*

*x e y indican significacion estadistica a P<0.05 frente al testigo, en el contraste DAF2C-
DDF2C y en el contraste DAF2C-DAF1C, respectivamente.

Tabla 13. Concentracién de polifenoles, antocianos y taninos totales en baya
completa triturada, afios 2008 a 2010.

[1.4. Discusion

Los estudios previos llevados a cabo sobre el deshojado temprano han
sido fundamentalmente llevados a cabo en distintas variedades de
zonas viticolas caracterizadas por climas mas lluviosos y climas mas
frios que los del ensayos de esta Tesis Doctoral (Poni et al. 2006,
2009, Tardaguila et al. 2010). Unicamente Hunter y colaboradores
habian realizado estudios previos sobre el deshojado en distintas
variedades de vid en un clima calido de sur-Africa aunque el énfasis de

sus trabajo no radicaba tanto en estudiar la efectividad de esta técnica
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para el control de produccién de las cepas (Hunter et al. 1995). Asi
pues, los resultados aqui mostrados pueden considerarse como la
primera muestra de la efectividad de la técnica de cultivo del deshojado

temprano para viticultura de zonas calidas.

En definitiva los deshojados de més intensidad llevados a cabo tanto
antes como después de floracion fueron particularmente efectivos para
reducir la produccion final y aumentar la concentracion de azucares y

antocianos de las uvas.

Se observa ademas, que en el deshojado antes de floracién hay un
mayor efecto acumulativo a lo largo de los afios sobre la fertilidad de
las cepas y por lo tanto sobre la produccion. Este efecto podria
deberse a que en la fase de desarrollo floral, la inflorescencia
representa sélo un pequefio sumidero para los carbohidratos en
relacion al crecimiento en extension rapido de los brotes, por lo que es
incapaz de atraer una mayor proporcién de carbohidratos disponibles
(Hale y Weaver 1962). Por el contrario, Poni et al. (2009), en la cv.
Sangiovese, no encontraron un efecto acumulativo del deshojado
llevado a cabo en varias campafias en la fructificacion de las yemas en

la siguiente estacién.

Sin embargo, los resultados del primer afio de estudio, que reflejan
unicamente los efectos a corto plazo del deshojado temprano, ponen
de manifiesto un ligero mayor efecto del deshojado mas tardio. Esto es
a diferencia de lo observado por diversos autores (May et al. 1970,

72



Tardaguila et al. 2010). Estos ensayos concluyeron que, cuanto antes
ocurra la reduccién de superficie asimiladora, mayor sera la escasez

de carbohidratos y mas drasticas seran las consecuencias.

El deshojado llevado a ambas caras de la espaldera permitio
incrementar la concentracion de los sdlidos solubles totales de las
uvas. De forma similar, May et al. (1970) y Kliewer y Antcliff (1970)
encontraron también que en vides parcial o completamente defoliadas,
un incremento de azucares acumulados en el fruto. Ademas estos
estudios evidenciaron que dichos azucares podrian proceder de un
aumento en la fotosintesis de las hojas remanentes, ademas de
provenir de otras partes de la planta ademas de las hojas, es decir de
las reservas de carbohidratos almacenados en las raices, brotes y
tronco. Hunter et al. (1995) por el contrario observaron ningun efecto

debidos al deshojado.

En cuanto al contenido de compuestos fendlicos, los tratamientos de
deshojado en ambas caras antes y después de floracién tuvieron
mayor concentracion de polifenoles totales y de antocianos que el
tratamiento testigo en los tres afios de ensayo. Ademas, su
concentracion también aumento con la intensidad del deshojado antes
de floracion, esto es hubo mayor concentracion con deshojado a
ambos lados que con deshojado parcial. La concentracién de taninos
fue superior en todos los tratamientos de deshojado para el promedio
de los tres afios. Estos resultados coinciden con los de Intrieri et al.
(2008) que observé un aumento en la concentracion de polifenoles en
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vides deshojadas. Aunque en nuestro ensayo preocupaba que el
exceso de radiacion pudiera reducir la concentracion de antocianos
(Bergqvist et al. 2001) para las condiciones semiaridas de Requena,
este efecto no se observd. Asi pues, el deshojado llevado a cabo
exclusivamente en la cara este de la espaldera se realizé con el fin de
proteger al racimo de una elevada exposicion durante las horas
vespertinas de mayor calor. Sin embargo, no se observd ningun

resultado ni positivo ni negativo sobre la composicion del fruto.

El unico e importante aspecto negativo de la aplicacion del deshojado
sobre la composicion de las uvas es la disminucion de su acidez y el
incremento en el pH. En este sentido Kliewer y Lider (1968) mostraron
que los racimos mas expuestos a la radiacién solar tienen menor
concentracion de acido malico que aquellos situados en zonas
sombreadas. Segun Bledsoe et al. (1988) el descenso en la acidez
total debido al deshojado fue principalmente consecuencia de una
reduccion en la concentracién de acido malico. Mientras que la
reduccion de acido malico puede derivar de una mayor exposicion del
racimo a la luz solar (Kliewer y Smart 1989), y por lo tanto a la mayor
temperatura de la baya, el aumento en el acido tartarico podria
explicarse por el trabajo de Kliewer y Schultz (1964) que mostraba una
mayor concentracién de CO2 incorporado a &cido tartérico en bayas
mas expuestas a la luz del sol en comparacién con las bayas

sombreadas.
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La reduccion de la acidez de las uvas observada en este ensayo de
deshojado es particularmente importante en un clima célido donde de
por si la variedad Tempranillo en particular adolece de problemas de
acidez y pH del mosto. Es cierto que dicho problema puede corregirse
a nivel enoldgico con la adicion de &cido tartarico, pero dicha practica
supone un coste afadido. Proximos ensayos deberian estudiar en qué
medida puede adelantarse algo la vendimia a fin de obtener uvas con
niveles adecuados de azucares y color y mayor acidez en respuesta al
deshojado.

IV. CONCLUSIONES

En el ensayo de riego, el déficit hidrico de primavera fue el que
mejores resultados proporciond, ya que tuvo casi igual produccion,
bayas mas pequefias e igual o mejor calidad de uva que el riego
méaximo. Por el contrario, el déficit tras el envero no resultd
conveniente pues se paralizd la acumulacién de azlcares con el
consiguiente retraso de la maduracién. Asi pues, en las condiciones
edafo-climaticas de la zona de Requena, y para la variedad
Tempranillo, el aporte del riego deberia restringirse al periodo post-
envero. Estos resultados contradicen la creencia, aun ampliamente
extendida en la viticultura espafiola, de que regar el vifiedo durante la

fase de maduracién puede ser perjudicial para la calidad de la uva.
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El tnico y principal efecto negativo del riego sobre la calidad de la uva
fue el aumento del pH del mosto, pues el tratamiento de secano fue el
que proporciond uvas con los mayores niveles de acidez y menor pH,
aunque eso si, con una menor concentracion de azucares y con una

produccion inferior que los distintos tratamientos de riego.

El exceso de produccion puede limitarse con diversas practicas de
cultivo, como el deshojado temprano. El deshojado intenso, tanto antes
como después de floraciéon, se ha mostrado como una herramienta
eficaz para reducir la produccion en el afio en curso y en afos
posteriores, ademas de mejorar el contenido en sdlidos solubles vy
antocianos. De todas las estrategias ensayas la mas recomendable es
la que conlleva la eliminacion de todas las hojas de los seis primeros
nudos, también las hojas de los brotes secundarios presentes en el
momento de realizacion del deshojado en cuajado. Cabe de todos
modos prestar atencién a los efectos negativos acumulativos del
deshojado llevado a cabo en campafas consecutivas, por lo que su
empleo se recomienda sélo en afios puntuales y se desaconseja su

uso de forma continuada.

En ambos ensayos se observa que sometiendo a las vides a un estrés
antes de envero, sea por reduccion de la aportacién de fotosintatos en
el caso del deshojado, sea por reduccion de la aportacion de agua de
riego, se consigue reducir el tamafio de la baya y mejorar la calidad,
ademas de conseguir uvas con una maduracion mas temprana

(medida como la relacidn entre los azucares y los &cidos).
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