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Se ba evaluado efecto de la
aplicacion de dosis deficitarias
de riego en la composicion
quimica de la baya madura
durante 7 afios consecutivos en
dos variedades contrastadas
por su adaptacion a condiciones
de estrés bidrico: Tempranillo,
variedad de amplia distribucion
Yy Manto Negro variedad local,
bien adaptada a la sequia. Los
datos obtenidos muestran
globalmente un efecto positivo
del riego aplicado en ciertos
pardmetros de calidad, sobre
todo en aiios de estricta sequia,
aunque dentro de esta tendencia
se mantiene una clara
variabilidad entre aiios y
marcadas diferencias entre
variedades. La variedad Manto
Negro, mostro ser mds sensible
al riego aplicado, sobre todo en
cuanto al contenido y naturaleza
de los componentes de la piel
responsables del color. Asi, la
aplicacion del riego modifica de
manera importante la cantidad,
proporcion y grado de acilacion
de las diferentes antocianidinas
Ppresentes en el bollejo, lo que
implica un efecto en la
estabilizacion del color de los
vinos producidos.
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1. Introduccion

La vid es una planta de am-
plia distribuciéon en climas me-
diterraneos con notable impor-
tancia econdomica. En Mallorca
el vifiedo ha sido y es uno de
los cultivos mis relevantes dada
su importancia tanto agricola,
cultural como econ6émica. Aun
siendo un cultivo tradicional-
mente de secano, el aporte de
agua al vinedo se realiza de for-
ma generalizada desde su apro-
bacién, sobre todo en anos de
excepcional déficit hidrico. Sin
embargo, el riego plantea una
serie de incognitas que englo-
ban aspectos técnicos (estableci-
miento de sistemas y calenda-
rios de riego), asi como al com-
portamiento, previsiblemente
diferente, que las distintas varie-
dades de vina tendrdn frente al
aporte hidrico deficitario y la re-
percusion de ello sobre la canti-
dad y calidad de la cosecha en
lo que al contenido en aztcares,
acidos organicos, polifenoles,
antocianos, etc., asi como sobre
el producto final, el vino [4, 6,
10 y 12].

La vid completa su ciclo bio-
logico en pleno estio, por lo que
la incidencia de las sequias so-
bre su crecimiento y sobre la
formacion del fruto es maxima,
y de hecho, las oscilaciones in-
teranuales en la cosecha pueden
atribuirse, en gran parte, a las
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variaciones en las precipitacio-
nes estivales. La limitacion en la
produccion por el déficit hidrico
queda patente al contrastar el
efecto del riego sobre la cose-
cha. Este efecto ha sido estudia-
do en diferentes aspectos agro-
ndémicos, como la dosis de rie-
go, época de aplicacion, res-
puesta varietal, interaccion con
la dosis de abonado, etc., cuan-
tificindose sus efectos sobre el
crecimiento y produccion de la
planta y sobre la calidad de la
cosecha [7 y 10].

Un parametro de calidad fun-
damental de las variedades tintas
de vinificacion es el contenido
en compuestos fenodlicos que
fundamentalmente se encuen-
tran en la piel de la baya y que
son responsables de sensaciones
tactiles, visuales y gustativas del
vino. Diferentes estudios reflejan
un efecto negativo del riego en
la riqueza polifendlica tanto en
el mosto como en extractos de
hollejo, y hacen notar que los
polifenoles no flavonoideos (aci-
dos fenolicos y otros compues-
tos) son particularmente sensi-
bles a las variaciones en estatus
hidrico de la planta [12 y 13].

Las diferentes variedades de
Vitis poseen ademads perfiles an-
tocianicos propios, la mayoria
descritos por diferentes autores
(1, 3, 8, 9 y 11]. El perfil de co-
lor de una variedad viene defi-
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nido por la diferente riqueza y
proporcidon en la que se en-
cuentran las cinco antocianidi-
nas presentes en la piel tanto en
forma libre (monoméras, dime-
ras, etc. pero, siempre glucosila-
das) como aciladas (unidas a un
acido, p-cumdrico, acético y en
menor medida al dcido cafeico).
Estas antocianidinas son la mal-
vidina 3-glucoésido, cianidina, 3-
glucosido, petunidina-3-glucosi-
do peonidina-3-glucésido y del-
finidina 3-glucosido (Fig. 1). Ca-
da una de ellas, debido a su es-
pectro de absorcion caracteristi-
co, son responsables de una to-
nalidad de color que va desde
tonos purpura, pasando por to-
nos rojos y por tonalidades ana-
ranjadas. Es previsible pensar
que la disponibilidad hidrica de
la planta afecte a la sintesis y
acumulacion de estos compues-
tos en la baya durante todo el
periodo de maduracion. Efecti-
vamente, estudios previos
muestran que el déficit hidrico
puede inducir la sintesis de an-
tocianos, asi como su acilacién
[5], aunque no se conoce sufi-
cientemente en qué medida se
ven afectados por el estrés hi-
drico cada uno de los pigmen-
tos presentes en la piel, de los
que destaca la malvidina-3-mo-
noglucésido como principal
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Figura 1. Estructura quimica de las antocianidinas presentes en la uva.

compuesto antocidnico de las
uvas tintas.

Las interacciones entre las
distintas variables ambientales y
la formacion y maduracion del
fruto conforman un complejo
que se entiende como afiada y
frente al que la calidad del fruto
es particularmente sensible. La
valoracion del efecto del riego
moderado sobre la cosecha y su
calidad esta fuertemente afecta-
do por este complejo. A fin de
discernir los distintos efectos del
riego sobre la calidad se ha es-
tudiado con detalle y durante un
total de 7 afos, la evolucion de
cada uno de los parimetros que
la conforman.

2. Materiales y métodos

El estudio se llevo a cabo en
dos variedades de Vitis vinifera
L., bajo condiciones de campo
en el vinedo de Herederos de
Ribas, S.A., Mallorca, Temprani-
llo (1), variedad muy comin en
Espana, y Manto Negro (MN),
variedad local adaptada a las
condiciones de Mallorca, duran-
te los afios 1992, 1993, 1994,
1995, 1996, 1997 y 1998 (Fotos 1
y 2). La parcela experimental
presentan un marco de planta-
cion de 1,4 x 2,6 m. Las plantas
de veinte anos de edad, estuvie-
ron sometidas a operaciones
culturales tradicionales. El siste-
ma de conduccion es diferente

para cada una de las variedades,
en cordon doble para “T” en va-
so tradicional mallorquin para
MN.

El disenio del experimento
consistio en cuatro parcelas: en
dos de ellas se instal6 el sistema
de riego, dejando las otras dos
sin riego. Cada parcela consta
de cinco filas de 70 plantas por
fila. Cada una de las variedades
estudiadas ocupan dos parcelas
(con y sin riego). Las plantas uti-
lizadas para las distintas medi-
das correspondieron a las tres fi-
las centrales, evitando de esta
forma el posible “efecto borde”.
Las plantas no fueron regadas
hasta el ano 1992, momento en
que comenzaron los primeros
experimentos. Se utilizo el goteo
como sistema localizado de rie-
go, instalando un gotero por
planta. Las dosis aplicadas co-
rrespondieron al 30% de la eva-
potraspiracion potencial en cu-
beta de tipo A, a la que se apli-
c6 una reduccion del 25% co-
rrespondiente a un coeficiente
de cubeta de 0,75 (Tabla D. El
calendario de riego se fij6 para
los meses de junio, julio y agos-
to, a razon de dos riegos sema-
nales.

El estado hidrico de las plan-
tas se determind mediante la
medida del potencial hidrico al
amanecer en seis hojas de plan-
tas diferentes de cada variedad,
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Foto 1. Vista general del vifiedo experimental situado en Consell, municipio integrado en la Denominacidn de Origen de

Binissalem (Mallorca).
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Foto 2. Aspecto de los racimos de la variedad Manto Negro ( izquierda) y Tempranillo (derecha).

Tabla I. Valores promedio de las temperaturas maximas y minimas
mensuales (Tmax y Tmin), lluvia, evapotranspiracion potencial (ETP)

y dosis de riego en los meses de junio, julio y agosto de los afos
1992 al 1998

Tmax (°C) Tmin (°C)
Junio 279+0,7 153+0,4
Julio 31,704 175+0,3
Agosto  32,1:0,6 17905

tanto de plantas regadas como
no regadas, mediante una cama-
ra de presion a lo largo del ciclo
vegetativo de la planta.

El analisis quimico de las ba-
yas se realizo a lo largo del pe-
riodo de envero y maduracion.
Se tomaron de seis a ocho raci-
mos al azar por muestreo, (el na-
mero de muestreos fue variable
segun los afnos, oscilando entre 4
y 14 ), de diferentes plantas y si-
tuados en diferentes posiciones
de la planta, para cada una de las
variedades y tratamientos. Los ra-
cimos se procesaron en el labora-
torio, separando con cuidado las
bayas del raspon y tomando al
alzar tres réplicas de 100 bayas
del total de bayas de la muestra.
Se determiné el peso fresco de

Lluvia (L m?) ETP (L m?) Riego (L m?)

232+93 141,7 £ 11,0 49,4 £8,2
16+05 152,9 £ 11,0 56,1+ 6,7
10,3 £5,1 147,0 £ 8,4 509+6,8

das a —76°C, se liofilizaron du-
rante 48 horas. Se determiné el
peso seco de la muestra. Una
vez separadas las semillas, la
muestra se conservo en ambien-
te seco. Posteriormente se anali-
zaron de forma individualizada
los acidos y azGcares mayorita-
rios asi como las antocianidinas
[9] por cromatografia liquida
(HPLO). El contenido en polife-
noles totales fue determinado
mediante el método de Folin-
Ciocalteau [14].

3. Resultados y
discusion

3.1. Condiciones climaticas
y relaciones hidricas

Las condiciones ambientales
se correspondieron con las tipi-
cas de veranos de clima Medite-
rrfineo con elevadas temperatu-
ras y radiacién y escasa o nula
precipitacion (Tabla I). De los
tres meses de verano, es duran-
te el mes de julio cuando se re-
gistraron las temperaturas, radia-
cion y evapotranspiracion mas
elevadas. En general, la precipi-
tacion fue muy escasa durante
los anos de estudio, con nula in-
cidencia en el experimento, sal-
vo en 1996 en que se registraron
precipitaciones de 100 mm du-
rante los meses de julio y agos-
to (Tabla D. La radiaciéon regis-
trada durante los meses de julio
y agosto fue bastante elevada.
Los anos con unas condiciones
mas drasticas de sequia corres-
pondieron a 1994 y 1998.

Considerando los valores pro-
medio de los siete anos de po-
tencial hidrico para cada uno de
los tres muestreos, se observa
que, para el primer muestreo,
ambas variedades presentan va-
lores semejantes de potencial en
las plantas regadas y ligeramen-
te mas negativas en T que en
MN en plantas no regadas (Ta-
bla II). Durante el envero (M2),
el riego aportado a las plantas
de Manto Negro hace posible
mantener valores de potencial
semejantes a los observados pa-
ra el muestreo 1 (mediados de
junio). Sin embargo, T muestra
una disminuciéon del 40%. Los

Tabla Il. Valores promedio del potencial hidrico medido al amanecer (MPa). M1, M2
y M3 son los dias de medida de corresponden a finales de junio (tamaiio guisante),

mediados de julio (envero) y mediados de agosto (maduracion) respectivamente
durante los afios 1992 al 1998

cada réplica. Ademids se deter- MANTO NEGRO TEMPRANILLO

mind el pH, acidez total y soli- MUESTREO Riego No riego Riego No riego
dos solubles en el mosto obteni- M1 -0,09 + 0,031 -0,18 + 0,091 -0,12 + 0,049 -0,28 + 0,139
do a partir de la fraccion restan- M2 -0,11 £ 0,068 -0,33 + 0,154 -0,20 + 0,091 -0,43 £ 0,163
te del total de cada muestra. Las M3 -0,15 = 0,064 -0,43 £ 0,137 -0,25 +0,107 -0,55 = 0,235

muestras de 100 bayas congela-
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valores del ultimo muestreo
(mediados de agosto) indican
una caida del potencial de hasta
un 30% en el caso de MN y de
un 20% en el de T.

No obstante, el riego modera-
do permiti6 un mantenimiento
del estado hidrico de la planta
con valores de potencial hidrico
de un 65% y un 55% superiores
a los encontrados en plantas no
regadas de MN y T respectiva-
mente.

3.2 Efectos del riego en la
produccion

El efecto positivo del riego en
la produccién es obvio. Se han
observado incrementos de entre
30 y 200% en la cosecha, que han
sido habitualmente y en prome-
dio mayores en T (70-250%) que
en MN (30-80%) (Tabla IID. El in-
cremento de la produccion pue-
de deberse a un aumento del
nimero de racimos por planta,
un mayor nimero de bayas por
racimo y un mayor peso de ca-
da baya.

En nuestras condiciones ex-
perimentales se ha observado
un claro incremento en el peso
fresco y el peso seco de 100 ba-
yas por efecto del riego. En
Tempranillo, el incremento en el
peso de la baya no justifica

completamente el incremento de
la cosecha por lo que el nimero
de racimos por planta y el na-
mero de bayas por racimo de-
ben estar afectados por la apli-
cacion de riego (datos no mos-
trados). Sin embargo, los incre-
mentos de cosecha de MN pare-
cen estar mas determinados por
el incremento del peso fresco de
la baya. Ademas, esta variedad
muestra una mayor estabilidad
interanual en la produccion.

3.3. Efectos del riego en
la composicion quimica
de la uva

El contenido en azicares del
mosto parece depender de la
disponibilidad de agua en el
suelo, mostrando variaciones a
veces positivas y a veces negati-
vas [6]. Estos resultados contra-
dictorios suelen asociarse a la
fuerte influencia de las variacio-
nes ambientales, varietales y de
cultivo, y en particular a las va-
riaciones en las dosis de riego.
En nuestras condiciones experi-
mentales y para las dos varieda-
des estudiadas el contenido en
azucares del mosto, expresado
como solidos solubles, varia a lo
largo del periodo de madura-
cion de la baya al mismo ritmo
que se incrementa el peso fres-
co de la baya. El riego causa un
cierto retardo en la acumulacion

Tabla lll. Valores medios del peso fresco de 100 bayas (g), peso seco de 100 bayas (g),
acidez valorable (g acido tartarico/l), pH, sélidos solubles (°Brix), glucosa, fructosa,

acido tartarico, acido malico, polifenoles totales y antocianos totales (mg/g peso seco)
obtenidos a partir del analisis de muestras de uva madura de los afios 1992 al 1998

MANTO NEGRO

MUESTREO Riego
Peso fresco 256,6 + 3,72*%
Peso seco 68,4 + 1,02%
Sélidos solubles 21,96 £ 0,20
pH 3.80 = 0.03*
Acidez valorable 7,32 + 0,35%
Glucosa 364,5+7,35
Fructosa 351,9 £ 6,52
Acido tartarico 14,83 £ 0,49%
Acido malico 8,25 + 0,18*
Polifenoles totales 8,12 + 0,26*
Antocianos totales 1,13 £ 0,09*
kg uva por cepa 3,72 + 0,44%

* Significacion estadistica p<0,005.

No riego
215,4 + 354
57,5 0,97
21,55 =, 020
3.63+£0.03
6,37 + 0,33
372,2+7,00
355,4 + 6,21
16,45 + 0,47
373+0,17
7,31£0,25
2,02 £0,09
2,87 +0,48

TEMPRANILLO

Riego No riego
232,7 + 3,40* 219,9 3,40
55,48 + 0,83* 51,09 = 0,83

19,89+ 0,23 19,54 £ 0,21
3.56 +0.09 3.64 £0.09
9,07 1,04 8,45 + 1,04
399,9 + 8,46 383,6 + 8,46
360,0 + 9,50* 329,03 + 8,95
19,18 + 0,66 19,49 + 0,69
833+0,29 833+0,35
794 £ 0,55 8,58 0,55
3,47 +£0,15 350+0,15
5,83 + 0,63* 2,47 £0,32

de azacares durante el envero.
En la fase de maduracion, este
retardo se compensa y en el mo-
mento de cosecha, el contenido
en azucar es similar en ambos
tratamientos para las dos varie-
dades estudiadas (Tabla IID).

La evolucion de la acidez total
del mosto durante el periodo de
envero y maduracion de la baya,
no se ve afectada por la aplica-
cion de dosis moderadas de rie-
go. Sin embargo, si se analizan
por separado los dos acidos or-
ganicos mas importantes presen-
tes en el mosto (acido tartarico y
acido malico), se evidencian res-
puestas contrastadas entre las
dos variedades. MN presenta un
incremento del contenido en aci-
do malico superior al 50% por
efecto del riego en correspon-
dencia a lo descrito anteriormen-
te por otros autores [4 y 13] para
ciertas variedades (Tabla IID). La
dependencia del pH del mosto
respecto a la disponibilidad de
agua en el suelo es mas comun
en cultivares adaptados a condi-
ciones de sequia como por
ejemplo la variedad Carifiena [6].
En nuestras condiciones experi-
mentales, el pH del mosto ape-
nas se ve modificado por el rie-
go (Tabla TID).

3.3.1. COMPOSICION FENOLICA

Un parametro de calidad
fundamental de las variedades
tintas de vinificacion es el con-
tenido en compuestos fenodli-
cos, que fundamentalmente se
encuentran en la piel de la ba-
ya y que son responsables de
sensaciones tactiles, visuales y
gustativas del vino. El riego de-
ficitario puede reducir de forma
importante al contenido de
compuestos fenodlicos desde el
periodo de envero y madura-
cion de la baya, hasta el mo-
mento de la cosecha [5 y 6]. Sin
embargo, el efecto del riego so-
bre el contenido en polifenoles
de la baya presenta una gran
variabilidad interanual, lo que
explica que trabajos realizados
en periodo de tiempo cortos
(de uno a tres anos), presenten
resultados contradictorios tanto
en el sentido como en la mag-
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Figura 2. Cambios en el contenido polifenoles (A y B) y antocianos de la piel (C y D), desde fase guisante hasta
cosecha en uvas de las variedades Manto Negro (MN) y Tempranillo (T). Riego (simbolos llenos); Sequia (simbolos
vacios). Los datos son valores promedio de siete afios para intervalos de 10 dias.

nitud de variacion. En general,
el riego disminuye el contenido
en compuestos fendlicos de la
baya. Nuestros resultados
muestran una reduccion signifi-
cativa en el contenido de com-
puestos fenodlicos en MN de
hasta un 20% como promedio
de los siete anos considerados.
Este hecho, se presenta desde
las primeras fases de madura-
cion de la baya (Fig. 2). Esta re-

duccion no se debe a una “di-
lucién” del contenido de la ba-
ya puesto que en todos los ca-
sos se ha referido al peso seco
de la misma. Por tanto, la ma-
yor disponibilidad de agua en
suelo provoca una disminucion
en la sintesis y acumulacion de
estos compuestos. Sin embargo,
el riego no tiene un efecto tan
importante en la variedad Tem-
pranillo (Tabla IID).

Una de las caracteristicas va-
rietales mas importantes es la in-
tensidad y tonalidad del color
de la piel que viene determina-
da por el perfil antocidnico [3, 4,
8 y 9]. La cantidad y forma qui-
mica de estos componentes de
la piel en el momento de cose-
cha puede estar condicionada
por las condiciones climaticas,
de cultivo y del tipo de suelo en
que se desarrolla la planta [2].
Asi el régimen de lluvias o la
aplicacion de riego puede afec-
tar de forma importante al con-
tenido final de antocianos [5].
Sin embargo este efecto presen-
ta importantes variaciones en re-
lacion con la variedad y la dosis
y el calendario de riego [13].

Para nuestras condiciones ex-
perimentales, la aplicacion de
dosis deficitarias de riego tienen
un efecto negativo en el conte-
nido en antocianos solamente
en la variedad Manto Negro,
con una disminuciéon de un 44%
respecto a las bayas de plantas
no regadas (Tabla IID. Este efec-
to aparece ya desde los prime-
ros estadios de la fase de madu-
racion de la baya (Foto 2). Re-
sultados similares se han encon-
trado en otras variedades, que,
como Manto Negro, parecen es-
tar mejor adaptadas a condicio-
nes de sequia. Tal es el caso de
la variedad Carifiena [6]. Sin em-
bargo, la variedad Tempranillo,
no presenta diferencias signifi-
cativas en el contenido en anto-
cianos para los dos tratamientos.

Tempranillo, ademas de pre-
sentar contenidos superiores de
antocianos que Manto Negro,

Tabla IV. Valores medios de las diferentes antocianidinas en estado libre y aciladas Sy .
muestra menor variabilidad inte-

ranual, lo que marca de nuevo
una clara diferencia de patron
de respuesta frente a dosis mo-

asi como los antocianos totales (mg/g peso seco) determinados en muestras de uva
madura de los afnos 1992, al 1998.

MANTO NEGRO TEMPRANILLO deradas de riego entre estas dos
MUESTREO Riego No riego Riego No riego variedades.

Delfinidina-3-G 0,066 + 0,005* 0,115+ 0,011 0,372 £ 0,022 0,335 £ 0,020
Cianidina-3-G 0,032 + 0,004 0,040 + 0,004 0,057 +0,003* 0,041 + 0,003 El analisis pormenorizado de
Petunidina-3-G 0,071 + 0,006* 0,126 + 0,009 0,274 £ 0,018 0,279 = 0,019 las diferentes antocianidinas-3-
Peonidina-3-G 0,103 + 0,014* 0,166 0,019 0,205 + 0,039 0,139 = 0,033 glucosido presentes en la piel de
Malvidina-3-G 0,502 + 0,027* 0,954 + 0,041 1,339 + 0,061 1,292 + 0,052 la baya (delfinidina, petunidina,
Antocian. libres 0,776 = 0,044* 1,404 + 0,076 2,247 £ 0,116 2,079 0,099 malvidina, peonidina y cianidi-
Antocian. aciladas 0,316 + 0,016* 0,623 + 0,024 1,229 = 0,112 1,427 £ 0,156 na), demuestra que para ambas
Antocianos totales 1,092 + 0,049* 2,027 £ 0,089 3,476+ 0,111 3,506 + 0,123 variedades, la antocianidina ma-

yoritaria es la malvidina-3-gluco-
sido (entre un 60 y un 70% del

*Significacion estadistica p<0,005
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total) y la cianidina-3-glucésido la
minoritaria. El riego provoca cam-
bios en la proporcién en la que se
encuentran las diferentes antociani-
dinas asi como su grado de acilacion
para formar acetatos y p-cumaratos
de antocianidinas. Estos cambios es-
tan asociados a cambios en estabili-
dad, intensidad y tonalidad del color
de la baya. Asi, los resultados mues-
tran que en condiciones de riego
moderado, Tempranillo mantiene
una mayor presencia de antocianidi-
nas tri-substituidas (malvidina, petu-
nidina y delfinidina-3-glucosico) res-
pecto a las bisusbtituidas (peonidina
y cianidina-3-glucésido), asi como
un mayor grado de acilacion de las
antocianidinas que la variedad Man-
to Negro, lo que le proporciona una
mayor estabilidad de color.

4. Conclusiones

El riego moderado aplicado a la
vid no solo repercute positivamente
en la cantidad de la cosecha sino
también en ciertos parametros que
definen la calidad del fruto. El peso
de la baya asi como el contenido en
acido malico del mosto y de antocia-
nos en el hollejo, son los parimetros
que parecen verse mas afectados por
el riego. El riego provoca ademas
cambios en la proporcion en la que
se encuentran las diferentes antocia-
nidinas asi como su grado de acila-
cién para formar acetatos y p-cuma-
ratos de antocianidinas. Todos estos
cambios producidos por el aporte de
agua a la planta no tienen un carac-
ter universal sino que dependen de
la variedad. En este sentido, los re-
sultados muestran dos patrones de
respuesta al riego radicalmente dife-
rentes en funcion de la variedad es-
tudiada. Ademads, el efecto anada
juega un papel importante en la cali-
dad y produccion de uva.
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