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Resumen

Ultimamente ha cobrado gran interés el estudio de los compuestos de la uva
que pueden desajustar su composicion y la de los vinos con ella elaborados; los que
determinan el grado alcohoélico y el color, fundamentalmente. Ese desajuste se ve
incrementado por las condiciones que impone el cambio climatico. El presente
trabajo contempla un estudio de 4 afios de duracion, realizado en un viiiedo de
secano de ‘Tempranillo’ localizado en la D.O.Ca. Rioja. Su objetivo principal fue
evaluar las relaciones entre vigor de la planta, respuesta vegetativo-productiva y
composicion de la uva. Para ello, se tomaron imagenes aéreas multiespectrales en
envero y se zonificé el viiiedo en dos niveles diferentes de vigor basandose en el
indice NDVI. Inesperadamente, la relacion entre antocianos y vigor fue positiva en
tres de los cuatro afios de estudio, lo cual se discute particularmente en el articulo.
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INTRODUCCION

La variabilidad espacial del vifiedo es un fendmeno conocido por los viticultores y
que ultimamente esta siendo objeto de atencidon. Aunque la mayoria de estudios se enfoco,
en un principio, hacia la expresion vegetativa de la planta y la variabilidad del vigor, hoy
dia se han introducido aspectos relativos al rendimiento productivo y la composicion del
fruto (Tisseyre et al., 2008; Arnd et al., 2012).

Una de las maneras mas sencillas, rapidas y factibles de obtener informacion de la
variabilidad espacial de un vifiedo es la teledeteccion; los datos que procura pueden ser
transformados en un tnico indice, siendo el mas usado el NDVI (Rouse et al., 1973). Este
es capaz de proporcionar informacidon precisa sobre el tamafio de la cubierta vegetal
fotosintéticamente activa (Hall et al., 2003). Otros investigadores han intentado evaluar el
NDVI como predictor de variables que determinan la composicion de la uva (Lamb et al.,
2004; Martinez-Casasnovas, 2012; Fiorillo et al., 2012). Sin embargo, esta tarea no
siempre ha sido satisfactoria, ya que los factores que intervienen en la composicion de la
uva son numerosos y complejos. Referente a los antocianos, aparte de una buena relacién
superficie foliar-produccion de fruto, su sintesis y acumulacion depende en gran medida
de la temperatura y de la luz. Es por ello que la mayoria de estudios relacionando vigor y
antocianos han revelado que las uvas de las plantas vigorosas los producen en menores
cantidades que las de menor vigor (Lamb et al., 2004; Cortell et al., 2007; Martinez-
Casasnovas et al., 2012; Filipetti et al., 2013). Esta afirmacion se sostiene porque la
mayoria de estudios estan realizados en climas relativamente frescos, con variedades
tipicas de dichos climas, donde la exposicion del racimo y su temperatura pueden limitar
la sintesis de antocianos.

En un contexto de cambio climatico, con predicciones que auguran un incremento
térmico de aproximadamente 2,5°C en las proximas décadas (IPCC, 2013), son
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explicables, en especial en los climas mas templados, o calidos, los desajustes entre las
concentraciones de azlicares y antocianos en la uva por alteraciéon de sus rutas de
acumulacion y degradacion (Schultz y Jones, 2010). Varias investigaciones han revelado
que la sintesis de esos compuestos depende positivamente de la temperatura, pero que se
restringe a partir de los 26°C (Iland y Gago, 2002, Sadras et al., 2007). Temperaturas
superiores a 30°C perjudican la acumulacion de esos compuestos, tanto por la aparicién
de disrupciones en las rutas metabdlicas de su sintesis como por su propia degradacion
(Mori et al., 2007). Desde este punto de vista, en condiciones de excesivas temperatura y
exposicion solar, las cepas vigorosas, mas frondosas, pueden proteger mejor los racimos,
manteniéndolos a la sombra y mas frescos y, por lo tanto, estimulan la acumulacion de
mas antocianos en sus uvas que las poco vigorosas. Hay poca literatura que relacione
positivamente vigor y contenido en esos compuestos y este estudio trata de contribuir al
mejor conocimiento de esta cuestion, centrandose en la influencia de dos niveles de vigor
en la composicion cualitativa de la uva, particularmente en la abundancia de antocianos.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio se llevoé a cabo en un vifiedo comercial de 14 ha y conducido en
espaldera del cv. Tempranillo (Vitis vinifera L.), situado en Laguardia (Alava, D.O.Ca.
Rioja) (ETRS89 UTM 30N, coordenadas 531930, 4712532). Con un marco de 2,80 x
1,20 m, la vifia se injert6 en 1985 sobre patron 41B, y se manejé en secano, siguiendo las
practicas culturales comunes de la zona (poda y espergura a 12 yemas incluido).

Caracterizacion climatica

Los datos climaticos se recogieron de una estacion cercana a la vifla durante los
cuatro afios de estudio. Los datos de temperaturas maximas y minimas se resumen en la
gréfica de la Figura 1.
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Figura 1. Temperaturas méaximas y minimas en los cuatro afios de estudio.
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Mapas de NDVI

Durante el envero (Lamb et al, 2004), se tomaron imagenes aéreas
multiespectrales de 0.5 m de resolucion suministradas por un proveedor comercial
(SpecTerra Services Pty Ltd, Leederville, AUS). El NDVI se utilizé como indicador del
vigor de la planta. Los valores brutos de NDVI se interpolaron con objeto de crear un
mapa continuo para el consiguiente analisis de conglomerados o clustering. El area se
dividi6 en 2 zonas (alto/bajo vigor) usando el algoritmo de ArcGIS ISODATA. Se realiz6
un analisis de varianza con separacion de medias y comparacion por LSD-Fisher para
todos los pardmetros de estudio con el objeto de verificar las diferencias entre las dos
zonas. Para ello se utilizo el software Infostat ver. 2012 (InfoStat, Cérdoba, ARG).

Vegetacion, componentes del rendimiento y composicion de las uvas

En la parcela de estudio se seleccionaron, y georreferenciaron con GPS (Thales
Navigation Inc., San Dimas, CA, USA), 42 cepas para su muestreo. Este se llevo a cabo
en dos momentos: en el envero y previo a la vendimia. En envero se midi6 la longitud del
pampano y la superficie foliar para 2 pampanos por cepa marcada. En pre-vendimia se
midieron los parametros productivos y de la uva. El rendimiento se midié como kg.cepa™
y el peso de la baya por pesada directa de 50 bayas seleccionadas al azar de cada muestra.
De las muestras de uva, se analizaron: grado potencial, pH y acidez total del mosto,
empleandose para ello los métodos oficiales de la OIV. Parte de las uvas muestreadas se
congelaron a -20°C para un posterior anélisis de color (mg.L" de antocianos extraibles) y
fenoles totales. Este analisis se realizo en un laboratorio externo siguiendo el método de la
madurez fenolica. El contenido de antocianos por superficie de hollejo se determind
considerando una densidad media de 1,1 para 25°Brix.

RESULTADOS Y DISCUSION

La campana 2012 fue muy calurosa, especialmente a partir de junio (Figura 1).
Las de 2011 y 2013 fueron mas frescas, mientras que las temperaturas maximas en 2010
fueron bajas al principio del ciclo y aumentaron notablemente durante la maduracion.

La Tabla 1 muestra el resultado de las pruebas ¢ de comparacion entre las medias
de cada pardmetro para cada zona resultante del clustering los diferentes afios. La
longitud total del pampano present6 diferencias significativas entre las dos zonas cada
uno de los afios. El ratio superficie foliar total/produccion fue mayor cada afio en las
zonas de alto vigor, mas por el mayor desarrollo vegetativo que por las variaciones en la
produccion. En cualquier caso, todos los ratios superaron 1 m>.kg™”, considerado umbral
minimo para una correcta maduracion de la uva (Kliewer y Dokoozlian, 2005).

Respecto al rendimiento, las vifias més vigorosas presentaron mayor produccion
de uva, aunque las diferencias no mostraron significancion estadistica. Lo mismo sucedi6
con los otros componentes del rendimiento: peso del racimo y peso de la baya, variables
que si mostraron diferencias significativas 3 de los 4 afios de estudio. Se puede por lo
tanto asignar un mayor rendimiento a las cepas vigorosas que, con un tamafio medio de
sus bayas comparativamente mayor, presentaron racimos mas grandes

Referente a los pardmetros de la uva, su contenido en azicares fue menor en las de
las cepas mas vigorosas, aunque s6lo se observaron diferencias significativas en 2011 y
2012. Estos resultados concuerdan con los de otros estudios que también refieren menores
acumulaciones de azucares en racimos sombreados de cepas vigorosas (Kliewer et al.,
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1967). No se encontraron diferencias entra las dos zonas de vigor para la acidez total, si
bien el pH fue menor en las zonas de bajo vigor en los afos 2010 y 2012.

Ninguno de los afos de estudio aparecieron diferencias significativas entre las 2
categorias de vigor en el indice de polifenoles totales, si bien las zonas de menor vigor
presentaron valores generalmente mayores. Ya quedd suficientemente demostrado
(Bergqvist et al., 2001) que una mayor exposicion de los racimos, como seria el caso de
las cepas de bajo vigor, conduce a una mayor cantidad de compuestos fendlicos, incluso
si los antocianos alcanzan un umbral méximo de sintesis.

Tabla 1. Prueba ¢ para comparacién de medias. A= Alto vigor, B= Bajo vigor, LTP =
Longitud total del pdmpano, SFT/P = Superficie foliar total/produccién, P= produccion,
Pm= peso medio, °Alc = Alcohol probable, AT= Acidez total, AE= Antocianos extraibles,
IPT= Polifenoles totales. *, ** | *** y ns indican diferencias significativas P < 0,05, P <
0,01, P < 0,001 y no significativas respectivamente.

LTP SFT/P P Pm(g) Pm(g) °Alc AT pH AE IPT

cm m’/kg  kg.cepa’  racimo baya (%) gL' mgL' (UA)

B 243,1 1,56 3,61 214,52 2,21 13,84 8,04 3,04 318,92 38,95

E A 4579 2,85 4,44 258,01 2,42 13,41 7,96 3,11 453,63 40,45

o *Hk ** ns ns ns ns ns * **x ns

B 157,7 1,63 2,55 183,63 1,99 15,42 645 323 361,18 41,36

g A 4114 3,14 3,67 291,89 2,55 14,02 6,14 33 475,84 40,04

N kskk * ns kskk skskk skskk ns ns skskk ns

B 176,5 1,08 3,26 237,06 1,86 14,81 542 3,05 63578 60,31

E A 3897 2,57 4,09 302,96 2,32 13,89 524 3,18 695,29 55,72

N sksksk * ns * sk * ns 3k ns ns

B 2796 2,63 3,22 232,21 2,07 13,85 891 294 710,08 4594

2 A 5622 4,69 3,93 314,38 2,36 13,2 891 294 66442 41,41
(g\]

ok ns ns * * ns ns ns ns ns

Respecto a los antocianos, las uvas procedentes de las vifias mdas vigorosas
presentaron mayores concentraciones cada afio de estudio, excepto en 2013, que ocurria
lo contrario. La mayoria de estudios realizados hasta la fecha relacionando vigor y
antocianos han llegado a la conclusion de que, las uvas de las vifias con menos vigor, los
presentan en concentraciones mas altas. Sin embargo, Fiorillo et al. (2012) encontraron
para un viiiedo de ‘Sangiovese’ en La Toscana que, ciertos afios, los mayores valores de
antocianos se registraban en zonas con vifias de vigor medio. Segun el estudio, estas vifias
habrian soportado un estrés hidrico moderado y sus racimos estar medianamente
expuestos, mientras que las plantas con menos vigor habrian sufrido un estrés hidrico
severo, que provoco un bloqueo de la fotosintesis y un retardo de la maduracion. Siendo
los ratios superficie foliar/produccion de fruto suficientes como para que la uva madure,
estas diferencias en los niveles de antocianos pueden deberse a diferencias en la
exposicion solar y la temperatura de los racimos. Algunos estudios han demostrado que
altas exposiciones solares acarrean altas temperaturas en el fruto y reducciones de la
acumulacion de antocianos (Kliewer et al., 1967; Haselgrove et al., 2000; Spayd et al.,
2002). La actividad enzimatica de la sintesis de estos compuestos tiene lugar entre 17 y
26°C (Iland y Gago, 2002; Sadras et al., 2007). Temperaturas mayores de 30°C durante la
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maduracion pueden inhibir la sintesis antocidnica (Mori et al., 2007). Bergqvist et al.
(2001) y Spayd et al. (2002) observaron que la temperatura en los frutos expuestos era
10°C mayor que en los sombreados y significativamente mayor que la temperatura del
aire. De esta manera, las cepas mas vigorosas sombreaban los racimos y protegian la uva
de las altas temperaturas durante la maduracion, favoreciendo valores finales de
antocianos, y de color, mas altos (de la Fuente et al., 2007).

Efectuada una revision de las temperaturas maximas durante la maduracion de la
uva de los afios de estudio, se observo que los periodos con temperaturas maximas
superiores a 35° C fueron considerablemente mayores en 2012 (18%h 40’), que en 2011
(78h 20°) y 2010 (76h 40’). En 2013 no se superd en ningun momento ese umbral de
35°C, de manera que ni luz, ni temperatura, limitaron la sintesis antocianica y fueron las
uvas de las vifias menos vigorosas las que presentaron mayores valores. Otro aspecto a
considerar es el nivel de desarrollo vegetativo cada afio concreto. 2011 y 2012 fueron
particularmente secos, y el desarrollo vegetativo mucho menor que en 2010 y, por
supuesto, que en 2013 (Tabla 1, Longitud Total del Pampano). Asi, los racimos de las
cepas de bajo vigor de 2011 y 2012 estuvieron mas expuestos al sol, y a las altas
temperaturas, que los de las de 2010 o 2013; por ello experimentaron con mas intensidad
el efecto de degradacion y reduccion de antocianos.

De acuerdo con estas consideraciones, el escenario a que conduce el cambio
climatico es a la produccion de uvas con contenidos elevados en azlcares pero carentes
de una madurez fenolica acorde. La actividad enzimatica de las rutas de sintesis de los
azucares se produce en un intervalo de temperatura amplio, de18 a 33°C, mientras que en
las rutas de sintesis de pigmentos coloreados ese intevalo es mas restringido, de 17 a 26°C
(Iland y Gago 2002; Sadras et al., 2007). El calentamiento global parece beneficiar a
vifiedos de regiones mas septentrionales, m ientras que en las templado-célidas asistimos
a un desajuste entre la madurez tecnologica de las uvas y aquella otra que valora también
componentes tan importantes para la calidad como los compuestos fenolicos y aromaticos
(Schultz y Jones 2010).

CONCLUSION

Un conjunto de afiadas distintas, climaticamente diferentes, da pi¢ a establecer
relaciones entre el vigor y las respuestas vegetativo-productiva y de composicion de la
uva. Las cepas vigorosas presentaron mas desarrollo vegetativo, mayor peso de baya y
racimo y, por tanto, mayor producciéon. En los pardmetros de la uva se observaron
desajustes entre la concentracion de azlcares y de antocianos los afios calidos: niveles
altos de azlicares y bajos de antocianos se encontraron en cepas de poco vigor. Excepto en
2013, el resto de afios hubo una relacioén positiva entre vigor y antocianos. El ambiente
microclimatico en la zona de los racimos parece muy relacionado con esa conducta. Los
resultados sugieren que, en zonas calidas, la acumulaciéon de antocianos puede verse
favorecida en las cepas mds vigorosas como consecuencia de la reduccion de la
exposicion de los racimos a la luz y su proteccion frente a las altas temperaturas.
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