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RESUM

Els resultats que es presenten en aquest article corresponen a un assaig
fet a la Denominaci6é d’Origen Qualificada (DOQ) Priorat amb la varietat gar-
natxa que estudia els efectes de la variabilitat climatica en el creixement del
cep ila qualitat dels vins de garnatxa a la DOQ Priorat. S’hi avalua 'efecte de
variabilitat del clima en la composicié del raim i del vi de garnatxa en dues
parcelles de vinya situades en topografies diferents del municipi del Molar
durant les anyades 2010 i 2011. La disponibilitat de dades en una zona vitico-
la d’orografia variable com és el Priorat constitueix una eina Util per a carac-
teritzar la vulnerabilitat del cultiu amb la finalitat de coneixer les repercus-
sions que causen els elements de I'ecosistema viticola en el desenvolupament
de la planta, en la maduraci6 del raim i en la composicio i en la qualitat dels
vins produits. L'adquisicié d’aquest coneixement ens ha de permetre adaptar
algunes practiques viticoles davant del nou escenari i precisar les dates de la
verema per a millorar la sostenibilitat economica del cultiu. El canvi climatic
en els darrers anys, caracteritzat per un excés de temperatura i un augment
del deficit de pressié de vapor al final de 1a fase de maduracio (agost i setem-
bre), ha comportat efectes negatius per a la qualitat del raim de garnatxa.
Aquesta variabilitat del clima, que dona lloc a un escalfament i a una sequera
més elevats, promou una acceleracié del contingut de sucres en el raim de
garnatxa, que provoca un augment del grau alcoholic dels vins, mentre que
el color del vi —la concentracio fenolica en antocians— disminueix.
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Parautes crau: clima, tipus de sol, estres hidric, deficit de pressié de vapor,
composicio del vi, antocians.

EL CAMBIO CLIMATICO EN EL CULTIVO DE LA VID.
EFECTOS EN LA GARNACHA TINTA

RESUMEN

Los resultados que se presentan en este articulo corresponden a un ensayo
realizado a la Denominacion de Origen Calificada (DOCa) Priorat con la va-
riedad garnacha que estudia los efectos de la variacion climatica en el creci-
miento de la vid y en la calidad de los vinos de garnacha en la DOCa Priorat.
Este estudio evalia el efecto de variabilidad del clima en la composicion de la
uva y del vino de garnacha en dos parcelas de vinedo situadas en topografias
diferentes del municipio del Molar durante las anadas 2010 y 2011. La dispo-
nibilidad de datos en una zona viticola de orografia variable como es el Prio-
rat constituye una herramienta til para caracterizar la vulnerabilidad del culti-
vo con el fin de conocer las repercusiones que causan los elementos del
ecosistema viticola a nivel de desarrollo de la planta, en la maduracion de la
uva y en la calidad de los vinos producidos. La adquisicion de este conoci-
miento tiene que permitirnos adaptar algunas practicas viticolas al nuevo
escenario y precisar las fechas de vendimia para mejorar la sostenibilidad
economica del cultivo de la vina. El cambio climatico en los ultimos anos, ca-
racterizado por un exceso de temperatura y un aumento del déficit de presion
de vapor al final de la fase de maduracion (agosto y septiembre), ha compor-
tado efectos negativos para la calidad de la uva de garnacha. Esta variacion
del clima, que da lugar a un calentamiento y a una sequia mas elevados, pro-
voca la aceleracion del contenido de azdcares en la uva de garnacha, que
conduce a un aumento del grado alcohélico en los vinos, mientras que el co-
lor del vino —la concentracion fendlica en antocianos— disminuye.

ParaBras crave: clima, tipo de suelo, estrés hidrico, déficit de presion de
vapor, composicion del vino, antocianos.
CLIMATIC CHANGE IN WINEGROWING.
EFFECTS ON RED GRENACHE

ABSTRACT

Both grape composition and wine style are the result of the environment
and of viticultural management (Jackson & Lombart, 1993). Nowadays, one
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of the challenges of viticulture with respect to climate change is to achieve a
sustainable production that ensures an optimum ripening process in order
to produce high-quality wines. A vineyard reflects its immediate growing
area, including the soils and climatic conditions that influence production.
Variations resulting from the current climate change, especially in regions
like the Mediterranean basin, should be carefully analysed and characterised
for a better understanding. Such climatic changes quickly affect growing re-
gions which possess poor coarse-textured soils with low fertility, and espe-
cially those located in areas with low and irregular precipitation that are also
subject to erosive phenomena. Water stress — resulting from high evapo-
transpiration, lack of summer rainfall, and well-drained soils with low reten-
tion capacity — has a significant effect on such vineyards. An understanding
of vegetative growth, and of how this affects the final composition of the
grapes, is essential to determining optimal harvest dates for high-quality
wines. The negative effects of high temperatures, which reduce the synthe-
sis of phenolic compounds, a factor directly related to the quality of red
wines, should be noted.

This paper evaluates the effect of climate variability on two different
plots in the same growing area of the Priorat Protected Designation of Ori-
gin (PDO) (Catalonia, NE Spain), focusing on the grape varietal V. vinifera
‘Grenache’, in two climatically differentiated vintages, 2010 and 2011. The
PDO Priorat area, situated behind the coastal mountain range of Tarragona,
tends towards continentality with very little precipitation during the vegeta-
tion cycle. The soil, which is poor, dry and rocky, is largely composed of
slate schist, known as “llicorella”. The two chosen plots of Grenache are re-
ferred to as: LO (in the township of Lloar) and EM (in the township of Mo-
lar), which are distinct topographic locations within the designation of ori-
gin. Grenache vines in LO are 14 years old, growing in east-south facing
terraces. Grenache vines in EM are 16 years old and south-facing. Both vine-
yards feature a 2-wire VSP trellis system (70 cm in height). The vines are
pruned as bilateral cordon. During 2010 and 2011, leaf area (LA) at the phe-
nological stages of pea size (PS), veraison (V), final ripening (RP) and post-
harvest (PH) was measured. Berry phenolic maturity was monitored and the
chemical analyses of the wine were carefully evaluated. The 2010 vintage
was characterized by a heterogenic distribution of rainfall and a lower vapor
deficit pressure than 2011. Total leaf area (TLA) on plots did not differ sig-
nificantly in the temperate year. In the drier vintage, however, vines from
LO developed more leaf area than those growing in the south-facing ter-
races at EM. Nevertheless, the total leaf area before harvest was similar. The
heterogeneity in the soil profile at the LO location could likely induce a
variation in the drainage capacity, affecting the vine growth (TLA). Small
berries from EM produced the highest levels of anthocyanins. EM had the
highest content in ANT T, ANT E, IPT and DMACA in both years. Concerning
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the wines, the highest concentration of anthocyanin was found in the EM
treatment, with greater differences than LO in 2010. The warming weather
conditions at the end of the ripening process promote an acceleration of the
sugar content that affects wine composition by increasing the alcoholic de-
gree, whereas the colour of the wine — the phenolic concentration in antho-
cyanins — diminishes. Grenache vines growing under warm climate conditions
(Priorat Protected Designation of Origin) in heterogeneous-stony soils showed
notable variability in wine composition with respect to climate change.

Kevworbs: climate, stony soil, water stress, vapor pressure deficit, wine
composition, anthocyanins.

1. INTRODUCCIO

Els estudis i els models sobre el clima del futur alerten sobre la disminu-
cio de la disponibilitat real d’aigua per a les plantes causada per I'increment
de I'evapotranspiracio, conseqiiencia de 'augment de temperatura (IPCC,
2007). Els canvis sobre les precipitacions, pero, son molt més dificils d’esta-
blir o constatar de manera clara, especialment en 'ambit mediterrani, de
gran variabilitat pluviometrica estacional i interanual, a més de la seva carac-
teristica distribuci6 espacial irregular. Alguns dels primers models de predic-
ci6 sobre el clima van generar escenaris de canvi climatic que mostren que
les regions meridionals mediterranies es veuran afectades per un augment
de la durada i de la freqiiencia dels periodes secs (Bindi ef al., 1996; Jones
et al., 2005). S’ha constatat que la temperatura de les zones vitivinicoles
mundials va sofrir un augment d’1,26 °C entre els anys 1950 i el 1999, i s’es-
tima un increment de 2,04 °C cap a I'any 2050. En aquest nou escenari, la
influencia del canvi global afecta diferencialment I’ecosistema viticola se-
gons les particularitats de la seva orografia i segons les variables edafoclima-
tiques que se’'n deriven. Per a aprofundir en I'estudi de les repercussions de
l'augment de temperatures i de sequera a la vinya, cal cone¢ixer les respostes
de les plantes que creixen en situacions extremes, respostes tant amb rela-
ci6 a la planta com amb relaci6é a la composicié i a la qualitat del fruit i del
vi (Jones i Davis, 2000).

Diferents estudis presenten dades que avalen els efectes de I'escalfament
global progressiu sobre els canvis en la fenologia de la vinya, en les respos-
tes fisiologiques i en la composicié del fruit; cal destacar: una acceleracié de
la maduraci6 i de I'acumulacié de sucres en el raim, amb "augment conse-
glient de grau alcoholic del vi, i una gran variabilitat en el contingut de com-
postos fenolics segons varietats i vinyets (Ojeda et al., 2002; Pérez-Magarino
i Gonzdlez-San José, 2004; Nadal et al., 2004; Adams, 2006; Downey ef al.,
20006; Garcia de Cortdzar-Atauri ef al., 2010). Entre altres treballs, un estudi
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sobre I'evoluci6 del grau alcoholic del vi negre a la comarca del Priorat amb
relaci6 al clima (precipitacié i temperatura registrades des del 1984 fins al
2008) de Lopez-Bustins et al. (2013), no va donar cap correlacié entre 'aug-
ment de temperatura i el grau dels vins. Es constata 'increment d'una unitat
del grau alcoholic durant aquest periode, amb un pendent de la recta més
pronunciat en la darrera decada de l'estudi. La temperatura per si sola no
explica aquest augment; els canvis de gust del consumidor, la millora de les
tecniques de cultiu, 'augment de garnatxa en les plantacions durant els dar-
rers quinze anys (Nadal i Sinchez-Ortiz, 2011) i el maneig de la vinya al cos-
tat de la tecnologia i innovacions en celler, en poden justificar la resta.

Entre els multiples factors que incideixen en la produccio i en la qualitat
del fruit en el cultiu de la vinya, en destaquem, per una banda, la variabilitat del
clima i dels sols, que influeix en el creixement del cep i la seva fisiologia, i,
per laltra, les practiques viticoles que modulen i modifiquen el cultiu per a
aconseguir un bon estat sanitari i atényer una optima maduraci6 del raim.

Amb relacio a la variabilitat del clima i el tipus de sols, el clima local
d’'una regio i el microclima de la parcella son determinants a 'hora d’escollir
implantar les varietats més adaptables a les caracteristiques del lloc. Consi-
derar els factors del clima que envolten un vinyet determinat té una impor-
tancia cabdal de cara al desti i a la qualitat dels vins que se’n volen obtenir.
Els factors topografics de la zona viticola permeten distingir parcelles se-
gons si s6n en una plana o en un pendent costerut, que, a més, es pot trobar
en diferent altitud respecte del nivell del mar i diferent orientacié. Totes
aquestes diverses localitzacions de vinyets estan configurades per I'orografia
de cada regio. Per tant, en cada vinyet es pot registrar una diferéncia en
temperatura, humitat, hores d’insolacio, intensitat de brises i vents, que de-
pendra de la topografia de cada parcella i determinara microclimes especi-
fics. Els elements climatics influiran en la fenologia i en la fisiologia, que reper-
cutiran en el vigor de la planta, I'evolucié de la maduracio i en la composicié
i en la qualitat de raims i vins (Leeuwen i Seguin, 2006; Bodin i Morlat, 2006).
A més de la influencia de la topografia, la climatologia de 'anyada és un
factor clau per a la maduracié del raim, ja que mitiga o exacerba la qualitat
potencial de la collita.

La variabilitat climatica interanual dona lloc a diferéencies de qualitat de
verema entre anyades que s’expliquen per les variacions en la composicio
del raim que suposen,; variacions que porten a les conegudes classificacions
de vins en anyades que fan les denominacions d’origen en categories de
més o menys qualitat (bones, molt bones o excellents). El tast dels vins és la
metodologia utilitzada per a determinar la qualitat dels vins i aixi, doncs, la ca-
tegoria per cada anyada. La variabilitat dels parametres climatics dins el ma-
teix any pot repercutir en la fenologia, avancant o retardant, per exemple, el
periode de verolada (fase de canvi de color de la pell dels raims) i modifi-
cant la sintesi i 'acumulacié de compostos de qualitat en el raim durant la
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maduracio. La severitat de la situacié esdevé quan hi ha insuficient aigua
disponible per a la planta en el sol, junt amb una condicié determinada de
l'atmosfera propera al cep caracteritzada per una humitat baixa, i una tem-
peratura i una evapotranspiracié elevades. Les consequiencies de la situacié
son una depressio de la planta, el cep no recupera I'estatus hidric a la nit
(quan la demanda evaporativa és inferior i els estomes estan tancats) i so-
brevé un deficit hidric (Coupel-Ledru et al., 2016), es frenen els processos
de fotosintesi, de la respiracié, disminueix el creixement de brots i baies,
i queden afectats negativament els processos d’iniciaci6 floral i de madura-
ci6 del raim. L'afectacio de la sequera és notoria perque repercuteix directa-
ment en la minva de la producci6, i arriba, en situacions extremes, a fer in-
sostenible el cultiu de la vinya si no es disposa d’alguna font d’aigua per a
aplicar una estrateégia de reg suplementari.

L’afectacié del metabolisme i de la fisiologia en la fase de maduraci6 és
causada principalment per 'augment de temperatura i pel deficit de pressio
de vapor. La influéncia d’aquests parametres al final de maduracié pot cau-
sar una disminucio de la sintesi de compostos del metabolisme secundari,
aromes i compostos fenolics i, en conseqiiencia, repercutir greument en la
qualitat del raim en varietats aromatiques i negres. Un altre fet que té lloc en
ecosistemes viticoles més calids (temperatures elevades i sequera) és el des-
acoblament entre dos processos que caracteritzen la maduracio: 'acumula-
ci6 en la polpa del gra de raim de sucres i acids, i la d’aromes i fenols en la
pell del raim. Els compostos fenolics son parametres importants determi-
nants de la qualitat en raims de varietats negres: els antocians estan involu-
crats en el color, mentre que els tanins son els responsables de la qualitat
gustativa i astringencia del vi. El contingut de fenols en el raim s’ha convertit
avui dia en un element de qualitat que cal considerar a I'hora de pagar el
raim quan arriba al celler.

Per a coneixer el moment en que s’aconsegueix la maduracié optima del
raim, viticultors i enodlegs han utilitzat al llarg de decades la relacié entre
sucres i acids com a indicador del grau de maduresa per a determinar la data
de la verema. Fins fa pocs anys, el contingut en sucres dels raims era I'inic
parametre utilitzat per a decidir el pagament de la collita als viticultors. Tan-
mateix, avui dia son moltes les empreses que demanen altres indexs amb
relacio a la composicio fenolica en les varietats negres. L'analisi del color del
raim i de la concentracié en fenols totals ha despertat un interés enorme de
cara a la producci6 de vins negres de qualitat. Per tant, a més del grau pro-
bable del raim, considerar la concentraci6 i la naturalesa dels compostos
fenolics es revela com una eina indispensable per a determinar la maduresa
optima del raim i la data de la verema.

Respecte del rol de les persones en la gestio del vinyet, les practiques
viticoles de poda d’hivern i poda en verd junt amb el programa d’adoba-
ment i reg, si escau, ens permeten modular i adaptar les plantes perque ad-
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quireixin un vigor adient en que el creixement, el vigor i el desenvolupa-
ment dels processos fisiologics al llarg del cicle condueixin a una maduracié
optima del raim. De P'equilibri entre el creixement i la carrega de raims que
suporta un cep en depen la maduracié correcta del raim i la seva composi-
ci6 quimica. La massa foliar de la planta ha de ser suficient per a assegurar
per la fotosintesi el subministrament de sucres per a madurar el fruit i, alho-
ra, Pacumulacié de midé com a reserva en el parenquima de l'escorcga.
Aquest equilibri s’expressa amb I'index vegetaci6 - collita per cep, és a dir,
correspon al calcul de la relaci6 «area foliar en m?/kg de raims». Segons di-
versos estudis duts a terme en diferents varietats i vinyes, els rangs entre
0,8 i 1,5 mostrarien un bon equilibri vegetatiu i productiu (Smart i Robinson,
1991; Hunter, 2000; Keller et al., 2008). Les plantes vigoroses desenvolupen
un excés d’area foliar i sovint també nombrosos raims. El maneig de la vege-
tacié mitjancant la poda en verd és imprescindible per a millorar la insolacié
i la ventilacié de la vegetacié en la zona del fruit, amb I'objectiu d’aconse-
guir minimitzar el risc de malalties criptogamiques i completar amb exit la
maduraci6 del raim. Contrariament, en vinyes de vigor feble i poca superfi-
cie foliar respecte al volum de collita, un aclariment de raims pot facilitar la
maduracié completa de les baies i millorar-ne la qualitat. La cura en el maneig
viticola del vas o emparrat per a aconseguir raims de qualitat que madurin
correctament per al seu desti final al celler és imprescindible.

En les ultimes decades s’han introduit diverses teécniques viticoles noves
enfocades a la millora de la qualitat, practiques agronomiques basades en el
coneixement ecofisiologic i genetic de les varietats i de les espécies conrea-
des. Amb l'objectiu de mitigar els efectes de la variabilitat climatica s’apun-
ten, entre d’altres: 1) la gesti6 de I'erosio del sol i el maneig de les cobertes
vegetals; 2) la modificacié de la vegetacié mitjancant practiques culturals de
la poda en verd aplicada a cada sistema de conducci6 especific; 3) la utilit-
zacio de portaempelts resistents a la sequera i 'expansio de varietats vinife-
res més plastiques i de cicle tarda (en el sentit de presentar una uniformitat
més gran en la maduracié i en la composicié del raim sota aquestes condi-
cions desfavorables); 4) les estrategies de reg adequades a cada zona vitico-
la segons la varietat, per a adaptar la planta a I'estreés hidric, i, darrerament,
5) 'augment de la biodiversitat (fauna ttil i microbiota a nivell de sols) en el
vinyet transformant la produccioé convencional en ecologica i biodinamica.

La vinya, cultivada tradicionalment en zones calides i amb precipitacions
escasses, es presenta com una especie vulnerable sota I'efecte del canvi cli-
matic. En aquest context, aquest article exposa un assaig fet en el vinyet de
la DOQ Priorat en que s’exposen i es discuteixen els resultats i s’extreuen
algunes conclusions sobre les repercussions del canvi climatic en el cultiu,
en general, i de la varietat garnatxa, en particular.
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2. OBJECTIU

L’objectiu de 'estudi va ser avaluar I'efecte de variabilitat climatica anual
i interanual, I'efecte de 'anyada, en la composicio de raim de la varietat gar-
natxa en el terrer de la DOQ Priorat, caracteritzat per un clima calid i sols
pobres de gran drenatge.

La varietat garnatxa €s resistent a la sequera, isohidrica, tanca estomes
abans de perdre excessiva aigua per transpiracio i té la capacitat de mante-
nir la vegetacié amb un estatus hidric més adient davant la demanda atmos-
ferica que altres varietats. A diferéncia de la carinyena, les fulles perduren
en el cep a la tardor; consegiientment, la defoliacié natural en garnatxa €s
més tardana. Tanmateix, la garnatxa és una varietat que produeix vins amb
poc color i, a més, mostra certa sensibilitat respecte de la sintesi de compos-
tos secundaris, es ressent en la verolada quan les temperatures sén molt
elevades i restringeix la sintesi de fenols (Edo et a/., 2013). Hom constata
que els vins de garnatxa de zones temperades i fresques presenten notable-
ment més color que els procedents de zones calides.

3. MATERIALS I METODES

El clima mediterrani a la DOQ Priorat presenta certa tendencia a la conti-
nentalitat per la seva orografia, rodejat de muntanyes i encaixat entre les
serralades prelitoral i litoral de la costa catalana de Tarragona. Rep per un
costat el sere (cerg), vent sec i calid que pren la direccié del riu Ebre i arriba
als municipis que es localitzen en el nord-oest de la comarca (les Vilelles, el
Molar, Gratallops). D’altra banda, la brisa marinada del sud-est bufa i refresca
les vinyes dels municipis de Porrera i Pobleda i d’'una part dels municipis de
Falset i Bellmunt (Nadal et al., 2008). El clima general es caracteritza per les
precipitacions escasses i temperatures estiuenques elevades. La precipitacié
anual és de 450 mm de mitjana repartida irregularment i es concentra a la
primavera (abril i maig) i a la tardor (octubre i novembre). La vinya es conrea
en vessants i terrasses excavats a la pissarra, roca mare metamorfica a partir
de la qual es formen els sols (figura 1) (Nadal i Sinchez-Ortiz, 2011). Els sols
son pobres, poc profunds i formats per pissarres del carbonifer en diferent
grau de meteoritzacio, de pH compres entre 7 i 7,5. La seva porositat elevada
(70-90 % de particules superior a 2 mm) facilita el drenatge i accentua els
efectes de la sequera estival (Nadal, 1993). Segons la classificacié Soil Tax-
onomy del Departament d’Agricultura nord-america (USDA), els sols de llico-
rella tipics de la regi6 del Priorat pertanyen a I'ordre entisols, son sols joves
de formacio6 recent en el sentit geologic del terme, poc edafitzats (no tenen
endopedi6 de diagnostic) i amb pedregositat elevada. La pedregositat es cor-
respon amb la part de particules del sol que son més grans de 2 mm (elements

78 QUADERNS AGRARIS 45 (desembre 2018), p. 71-90




El canvi climatic en el cultiu de la vinya. Efectes en la garnatxa negra

Ficura 1. Paisatge priorati viticola. Vinyes en costers

Font:  Fotografia de I'autora.

Figura 2. Terrasses de garnatxa. El Molar

Font:  Fotografia de I'autora.
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grossos). La textura del sol de llicorella dona lloc, en general, a sols francoargi-
losos, degut a I'erosio de la roca metamorfica que rendeix les particules ini-
cials de la seva formacio, particules de diametre petit. Tanmateix, el volum
total del sol esta format per blocs i pedres grans de pissarra.

Per a avaluar l'efecte del terrer i de la climatologia, es van triar dues
parcelles de garnatxa amb portaempelt R110, situades en topografies dife-
rents del municipi del Molar: la primera anomenada el Molar (EM) (41° 9’
21,10" N 0° 43’ 4,08" E, altitud 210 m) i la segona el Lloar (LO) (41° 10’ 5,64" N
0° 43'17,18" E, altitud 240 m), que es van estudiar durant dues veremes clara-
ment diferents: 2010 i 2011. El sol és coalluvial de natura francosorrenca a EM
i francollimosa a LO, segons la classificacié de 'USDA. Les vinyes en LO tenen
catorze anys, les fileres orientades a sud-est; les d’EM tenen setze anys i la ter-
rassa té orientacio sud (figura 2). L’alcada vertical de I'emparrat ateny 70 cm,
I'espai entre ceps i fileres és d’1,2 m i 2,5 m, respectivament. La mateixa poda
Royat amb dos bragos i tres caps per bra¢ caracteritza ambdues parcelles.

Cada parcella es divideix en 3 blocs que constitueixen els triplicats de
cada vinyet. Cadascun dels blocs compren 30 ceps, i en cadascun es mar-
quen 3 ceps per a la realitzacié dels mostreigs i les mesures. Estacions agro-
climatiques (model DECAGON) situades en cada parcella d’estudi van faci-
litar la recollida de les dades de diferents parametres: temperatura maxima i
minima (°C), humitat relativa (%), radiacié (W/m?) i precipitacié (mm) en
base horaria, que a la vegada van permetre calcular el deficit de pressio de
vapor (DPV) i 'evapotranspiracié potencial diaria (ET, expressat en mm/dia)
segons Hargreaves.

La superficie foliar per cep es va mesurar en quatre estadis fisiologics:
mida de pesol, verol, maduracio i postcollita. Es va calcular la superficie de
fulles que representa l'area foliar primaria (PLA), els sarments, i la dels brots
laterals —anomenats cavalls o nets—, que constitueixen I'area foliar secunda-
ria (SCA). Durant la maduracio, es van agafar mostres setmanals de 400 baies
per triplicat en cada parcella (EM i LO) per a determinar els sucres, 'acidesa
total, el pH i la maduresa fenolica de la baia. Els compostos fenolics en el
raim es van extreure segons el metode de Glories modificat (Nadal, 2010) i
se’'n van determinar els antocians totals i extraibles (ANT T i ANT E), I'index
de polifenols totals (IPT) i el DMACA (flavan-3-ols).

Segons les dades dels controls de maduracio del raim, es va decidir la
data de verema, els raims es van collir i separar en caixes per a pesar el vo-
lum de collita de cada tractament, i, seguidament, es van premsar i distribuir
en recipients adients per a la realitzacié de microvinificacions de 10 L. Ca-
dascuna de les parcelles es va vinificar per triplicat (3 diposits petits per
cada parcella). Un cop acabada la fermentacié alcoholica, en el vi final es
van determinar el pH, 'acidesa total i el grau alcoholic del vi (OIV, 2011) i la
seva composicio fenolica en antocians, tanins i 'IPT (Ribéreau-Gayon et al.,
2000; Nadal, 2010).
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4. RESULTATS I DISCUSSIO
4.1. Climatologia

Els mesos crucials que definiran les caracteristiques de la verema sén ju-
liol, agost, setembre i octubre, el periode entre verolada i verema. Les tem-
peratures van ser més altes el 2011 durant el periode de maduracio (setem-
bre), mentre que en l'anyada del 2010 les temperatures van ser més
moderades, i en alguns punts van ser 5 °C inferiors que I'any seglent, el 2011
(figura 3). Les temperatures maximes de 2010 en la vinya LO van assolir va-
lors lleugerament per sota d’EM, amb un maxim registrat al juliol. Contraria-
ment, les temperatures més elevades de 2011 van apareixer un mes més
tard, i van assolir valors notablement més alts de DPV al final d’agost i se-
tembre, que van afectar la maduracié del raim. Tot i que la precipitaci6
anual el 2010 va ser 75 mm inferior en comparacié del 2011, al llarg de I'any
va registrar temperatures maximes i DPV més baixos. Per tant, el 2010 va ser
definit com una anyada més suau (temperada); mentre que la del 2011, amb
dades més extremes, es va considerar calida.

4.2. Tipus de sol i creixement vegetatiu (area foliar)

La parcella EM presenta una textura similar entre el sol més superficial
(de 0 a 30 cm de profunditat) i les capes de subsol (de 30 a 60 cm de profun-
ditat). La proporcio d’elements de mida gran (pedregositat) varia entre 35-40 %
en ambdues capes, mentre que el percentatge restant correspon a elements
fins que determinen una textura francoargilosa en terminologia de la classi-
ficacié de 'USDA (taula 1. El subsol de LO conté menys argila i menys pe-
dres, és més ric en llims. En canvi, la textura en la primera capa de sol es
distingeix per un percentatge de graves més elevat. Per tant, el sol a LO és
heterogeni, molt més pedregds en la primera capa i amb un contingut d’ar-
gila elevat al subsol (25,3 %) si es compara amb el que correspon a la parcel-
la EM (5,3 %). Aquesta heterogeneitat entre les dues parcelles comporta ca-
racteristiques de drenatge d’aigua diferents, fet que en part podria explicar
la disminucié de l'area foliar més acusada en vinyes de la parcella LO (figu-
ra 4), perque l'aigua es perd més rapid per gravetat si plou i, a més a més,
en ser més porosa, s'asseca abans que en la parcella EM. De fet, el potencial
hidric foliar que ens dona informacié sobre la regulacié de I'aigua en la
planta podria confirmar aquesta situacié quant a la disponibilitat d’aigua per
al cep. En les dues anyades, les plantes del vinyet LO van arribar al poten-
cial hidric foliar més negatiu en la mesura feta al migdia en época de verola-
da (W15 00 1 soa) @amb diferencies entre parcelles de fins a 0,2 MPa.
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Ficura 3.  Diagrames climatics (temperatura, precipitacio i déficit de pres-
sio de vapor) dels anys 2010 i 2011 de les dues parcelles estudiades
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Fon:  Elaboraci6 propia a partir de les dades de I'estudi.
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Tauvia 1. Determinacio de la textura del sol (de O a 30 cm) i del subsol (de 30
a 60 cm) de les dues parcelles estudiades

<2mm | >2mm | %sorra % Ilim % argila | Classificacié de I'USDA
EM Sol 59,4% | 40,6 % 46,3 48,3 5,3 | Francosorrenca
Subsol 658% | 34,2% 40,0 54,7 53 | Francosorrenca
LO Sol 36,4% | 63,6 % 42,0 32,7 25,3 Franco-argilosa-sorrenca
Subsol | 70,3% | 29,7 % 25,3 70,0 4,7 | Francollimosa

EM: El Molar; LO: Lloar.
Font:  Elaboraci6 propia a partir de les dades de I'estudi.

En general, I'evolucio de l'area foliar total (TLA), de l'area foliar primaria
(PLA) i de l'area foliar secundaria (SLA) va ser similar en ambdues parcelles
I'any temperat (2010), amb diferéncies només a I'estadi mida de pesol (figura 4).
L'area foliar de les dues parcelles evoluciona de manera diferent 'anyada del
2011; en la parcella LO es va observar més creixement a la primavera que en
la parcella EM. No obstant aix0, aquest desenvolupament més gran de l'area
foliar a LO el 2011 no es va poder mantenir al llarg de la maduracié. L'arribada
de puntes de temperatures maximes durant la verolada va afectar la vegetacio
i, davant la impossibilitat de mantenir una massa de fulles tan gran, en va re-
sultar una defoliacié notable, com s’observa en la disminucié de 'area foliar si
es compara amb l'any anterior. Al final de la maduracié, no es detecta cap di-
ferencia d’area foliar, ni entre parcelles de vinya, ni entre anyades.

El DPV el 2010 va ser inferior al setembre i a 'octubre, cosa que reflecteix
temperatures més baixes al llarg d’aquest periode de maduracié del raim. De
verol a maduracio6 el 2011, els pendents del grafic d’area foliar mostren una dis-
minucié important si es compara amb les dades de 2010, degut a les temperatu-
res altes registrades en aquest periode. Si a més hi sumem el DPV elevat que es
va registrar, aquesta disminucio en l'area foliar fotosintetica es manté fins al final
de la maduraci6. L'estres hidric i la superficie inferior de fulles actives podrien
ocasionar un descens de la sintesi i una migracié de fotoassimilats cap al raim.

4.3. Composicio del raim i dels vins

Els resultats de les analisis de la composicio dels raims indiquen diferéncies
significatives (p < 0,5) entre les dues parcelles en ambdos anys d’estudi (taules
nim). En la parcella EM, les dues anyades van ser similars, amb valors de con-
tinguts en sucres elevats. La parcella LO el 2011 va tenir un valor particular-
ment alt d’acidesa total (AT) comparat amb la parcella EM, perd no s’observa
cap diferencia en el pH. Respecte de la composicié fenolica, la parcella EM va
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FiGura 4. Evolucié de I'area foliar dels ceps en les anyades del 2010 i del
2011 de les dues parcelles estudiades
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Elaboraci6 propia a partir de les dades de I'estudi.
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mostrar el contingut més alt ’ANT T, ANT E, IPT i DMACA en les dues anya-
des (taula m). Cal emfatitzar que les diferencies entre parcelles 'any més tem-
perat (2011) no van ser gaire evidents; no obstant aixo, ho van ser forca el
2010. La mida de la baia en la parcella EM va ser similar les dues anyades, en
canvi a LO va mostrar diferéncies en comparar el 2010 i el 2011. Aquests resul-
tats ens fan pensar en un efecte del sol heterogeni de la parcella LO que afecta
la retenci6 de l'aigua, i les variacions que provoca afecten la mida de baies i la
composici6 final del vi. En les dues parcelles s’ateny una concentracié de su-
cres similar; tanmateix, cal observar I'efecte de la temperatura elevada i de la
sequera al final de la maduracio del 2011, que causa una disminucio de la mida
de la baia, que afecta només la parcella de sol heterogeni, LO.

Els resultats de les analisis dels vins (taules 1v i v) mostren en ambdues
anyades una concentracido més alta d’antocians i de 'IPT en els vins d’EM, i
mostren diferéncies estadisticament significatives (p < 0,5) 'anyada del 2010.
La mida més petita de la baia va associada sempre a unes concentracions
més elevades dels ANT T, tanins i DMACA. L'augment de temperatura en
I'anyada calida (2011) comporta una similitud en la composicié dels vins de
les parcelles estudiades.

Tauvta II.  Composicié del most i pes de la baia

Pes de la baia Grau Brix Acidesa total (g/L) pH
(9)

EM 2010 | 144 (£005) b| 274 (£00) a| 46 (¢01) a| 355 (:001) a

L0 2010 | 1,74 (£001) al| 269 (£041) b| 42 (£01) 345 (£0,02) b

(SR~

EM 2011 | 140 (£002) al| 275 (£05) a| 43 (£02) 340 (:006) a

LO 2011 | 128 (£007) b| 263 (¢04) b| 56 (£01) a| 350 (0,05 a

Lletres diferents indiquen diferéncies significatives (p < 0,5).
Font:  Elaboraci6 propia a partir de les dades de I'estudi.

Tauwa III.  Composicio fenolica del raim

ANT T (ppm) ANTE (ppm) IPT DMACA (ppm)

EM 2010 [6615 (:394) a |4521  (+81) a|657 (£32) a|1032 (:52) 4
LO 2010 (5203 (:41,8) b[3593 (+235) b|542 (£43) b| 826  (+48) b

EM 2011 [557,7 (+103,5 a |4556 (57,00 a |690 (£3,9) a|2359 (+203) a
LO 2011 [4795  (:43,9) a |3920 (:439) a|640 (x16) a|2240 (+285) a

ANT E: antocians extraibles; ANT T: antocians totals; DMACA: flavan-3-ols; IPT: index de polifenols totals.
Lletres diferents indiquen diferencies significatives (p<0,5).
Font:  Elaboraci6 propia a partir de les dades de I'estudi.
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Tauta IV.  Composicio del vi

Grau alcoholic Acidesa total pH
(/L)

EM 2010 [161 (+01) a [55 (000 a |355 (+003) a

L0 2010 [155 (£04) a |50  (x04) b [364 (x008) a

EM 2011 [155 (£01) a |53  (x04) a [365 (£0,16) a
L0 2011 [151 (£02) a |53  (+02) a [350 (x007) a

Lletres diferents indiquen diferéncies significatives (p < 0,5).
Font:  Elaboraci6 propia a partir de les dades de I'estudi.

Taura V. Composicié fenolica del vi

ANTT DMACA IPT Tanins
(ppm) (ppm) (g/L)

EM 2010 (2399 (£225) a|3248 (:47,00 a|470 (£30) a|191 (005 a

LO 2010 |186,8 (+238) b |2742 (+648) a|382 (+34) b|133 (£012) b
EM 2011 |3614 (+721) a|3763 (+944) a|403 (+6,0) a|156 (£033) a
LO 2011 |3557 (+474) a|4122 (£363) a|459 (x41) a|200 (+061) a

ANT T: antocians totals; DMACA: flavan-3-ols; IPT: index de polifenols totals.
Lletres diferents indiquen diferéncies significatives (p < 0,5).
Font:  Elaboracié propia a partir de les dades de I'estudi.

5. CONCLUSIONS

Les precipitacions més o menys abundoses a la primavera afecten el crei-
xement vegetatiu, que es reflecteix en el volum de superficie foliar total que
ateny el cep al final del creixement, quan s’acosta a la fase de la verolada.
L’estreés hidric acusat durant la verolada provoca una disminucié de l'area fo-
liar en la maduracio, cosa que afecta la composicio final del raim, accelera o
alenteix 'acumulacié de compostos de qualitat en el raim i aixd causa varia-
cions en la composicié quimica que va en detriment de la qualitat del vi.

El canvi climatic en els darrers anys, caracteritzat per un excés de temperatu-
ra i un augment del DPV al final de la fase de maduraci6 (agost i setembre), ha
comportat efectes negatius per a la qualitat del raim de garnatxa. Aquesta varia-
ci6 del clima dona lloc a un escalfament i a una sequera més elevats, que pro-
mouen una acceleracié del contingut de sucres en el raim de garnatxa que
provoquen un augment del grau alcoholic en els vins, mentre que el color del
vi —la concentracio6 fenolica en antocians— disminueix.
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La composicio fenolica del raim es veu clarament afectada en anyades ca-
lides d’estius prolongats i secs per la sintesi més baixa de fenols en verolada i
per la disminuci6 de la seva concentracié una o dues setmanes abans de la
verema. Un desacoblament entre els dos processos, d’acumulacié de sucres i
de fenols, té lloc en aquesta situacio. Contrariament, les anyades temperades
son favorables a la garnatxa, i aix0 li permet ateényer uns nivells més alts d’an-
tocians. En aquesta situacio té lloc un desacoblament entre els dos processos
d’acumulacié de sucres i de fenols. Es confirma una tendéncia similar en la
composicio fenolica dels vins. Els resultats suggereixen una influencia més
important dels factors climatics durant 'any i especificament en el periode de
la maduraci6 del raim, que no pas l'efecte de la topografia de la parcella.

El tipus d’horitzons del sol i la seva naturalesa es revela com un factor de
qualitat per la influéncia que té en l'assequibilitat d’aigua per la planta. L'he-
terogeneitat dels horitzons del sol pot afectar el drenatge i alhora la disponi-
bilitat d’aigua, fet que en part comporta diferéncies en la composicio fenoli-
ca del raim, independentment de I'anyada. En anyades de sequera acusades,
el grau alcoholic i la concentracio de fenols es mantenen a costa d'una dis-
minucié notable del pes de la baia (perdua de produccié).

Per a garantir la qualitat dels vins de garnatxa, caldra, per tant, intervenir
abans de la verolada i regular la vegetacio i el rendiment excessiu en anys
de primavera més plujosa, amb I'objectiu d’assolir un potencial hidric menys
negatiu. Les anyades en que continua l'estiu calorés fins al setembre caldra
avancar la data de la collita abans que la perdua de rendiment i la disminu-
ci6 de la concentracié en antocians vagin en detriment de la qualitat. Al ce-
ller, depenent de la maduresa de la pell, s’hauran d’aplicar técniques de
maceracio adients a I'extraccié de color o tanicitat segons el desti que el vi
requereixi.
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