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ADAPTACIÓN AL CALENTAMIENTO CLIMÁTICO DE VEINTE 
VARIEDADES DE VID, MINORITARIAS DE LA DOCA RIOJA, 
POR SU POTENCIAL DE ACIDEZ

Fernando Martínez de Toda Fernández1* 
Jesús García Martín2

Pedro Balda3

Resumen

El cambio climático se manifiesta, principalmente, a través de un au-
mento de temperatura y afecta a todos los viñedos del mundo, obtenién-
dose vinos con mayor contenido en alcohol y cuyos pH son cada vez más 
elevados. Las altas temperaturas aceleran la disminución de la acidez, espe-
cialmente debido a la rápida degradación del ácido málico, pero la concen-
tración de ácido tartárico es mucho menos sensible a la alta temperatura. 
Así, las variedades con una alta relación tartárico/málico son más estables 
frente a las condiciones de calentamiento climático. En el presente trabajo 
abordamos el comportamiento de veinte variedades minoritarias tintas, ro-
sadas y blancas de la DOCa Rioja, en relación con su capacidad para pro-
ducir vinos con mayores niveles de acidez. Las variedades minoritarias más 
interesantes frente al calentamiento climático por su elevado potencial de 
acidez fueron, entre las tintas y rosadas, Garnacha Roya, Alicante Bouschet, 
Trepat, Morate y Agawan y, entre las blancas, Maturana Blanca, Garnacha 
Blanca y Tempranillo Blanco.

Palabras clave: Cambio climático, pH, ácido tartárico, ácido málico, 
adaptación varietal.

Climate change is mainly manifested through an increase in tempera-
ture and affects all the world’s vineyards, obtaining wines with higher alco-
hol content and whose pH is increasing. High temperatures accelerate the 
decrease in acidity, especially due to the rapid degradation of malic acid, but 
the concentration of tartaric acid is much less sensitive to high temperature. 
Thus, varieties with a high tartaric / malic ratio are better suited to climate 
warming conditions. In the present work, we deal with the behavior of twenty 
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red, pink and white minor varieties of DOCa Rioja, in relation to their ca-
pacity to produce wines with higher levels of acidity. The most interesting mi-
nority varieties in the face of the climatic warming due to their high acidity 
potential were, among the red and pink varieties, Garnacha Roya, Alicante 
Bouschet, Trepat, Morate and Agawan, and, among the white varieties, Ma-
turana Blanca, Garnacha Blanca and Tempranillo Blanco.

Key words: Climate change, pH, tartaric acid, malic acid, varietal ad-
aptation.

1. INTRODUCCIÓN

El cambio climático se manifiesta, principalmente, a través de un au-
mento de temperatura y afecta a todos los viñedos del mundo, obtenién-
dose vinos con mayor contenido en alcohol y cuyos pH son cada vez más 
elevados. Una excesiva concentración de sólidos solubles en la uva tiene un 
impacto negativo en el proceso de la fermentación, ocasionando vinos con 
aromas indeseables o con dificultades para completar la fermentación de 
forma adecuada. Niveles altos de alcohol en los vinos dan sensaciones más 
pesadas y cálidas si no están adecuadamente compensados por el resto de 
componentes sensoriales de un vino equilibrado. En particular, varios estu-
dios indican que el incremento de la temperatura durante el desarrollo de la 
baya ejerce un efecto negativo sobre la composición de la baya y sobre la 
calidad del vino (Lacey et al., 1991; Mori et al, 2007; de Orduña, 2010; Keller, 
2010; Sadras y Moran, 2012).

Unas condiciones climáticas excesivamente cálidas tienen un impacto 
negativo sobre la composición del vino; las variedades tintas alcanzan con-
centraciones de azúcar más que suficientes para la obtención de vinos de 
alta calidad pero, frecuentemente, no ocurre lo mismo con el color y con 
la acidez (Coulter et al., 2008). Esta relativa estabilidad de los azúcares en 
comparación con la sensibilidad de los antocianos ante los incrementos de 
temperatura se debe a los diferentes rangos de temperatura para la óptima 
actividad de las enzimas productores de azúcares (18 a 33º C) y productores 
de antocianos (17 a 26º C) (Iland y Gago, 2002; Sadras et al., 2007b). Estas 
diferencias se producen, también, para la síntesis de ácidos y compuestos 
aromáticos en las bayas (Gladstone, 1992; Keller, 2010). Las altas tempe-
raturas aceleran la disminución de la acidez, especialmente debido a la 
rápida degradación del ácido málico (Buttrose et al., 1971; Kliewer, 1971). 
La comparación entre diferentes regiones vitivinícolas confirma este efecto. 
Las variedades que contienen altas concentraciones de ácido tartárico son 
menos sensibles al calentamiento climático (Shiraishi, 1995) porque la canti-
dad de ácido tartárico es estable durante el período de maduración (DeBolt 
et al., 2008). La elevada temperatura durante el período de maduración es 
responsable de un descenso de la acidez debido a la degradación del ácido 
málico (Sweetman et al., 2014), pero la concentración de ácido tartárico es 
mucho menos sensible a la alta temperatura que la concentración de ácido 
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málico (Kliewer, 1971). Así, las variedades con una alta relación tartárico/
málico son más estables frente a las condiciones de calentamiento climático. 

Ante esta situación, se están estudiando diferentes técnicas vitícolas 
para intentar retrasar la maduración de la uva, haciéndola coincidir con pe-
ríodos más frescos mediante, la reducción de la superficie foliar (Stoll et al., 
2009; Intrieri y Filippetti, 2009; Martínez de Toda et. al, 2014), el aumento de 
la producción (Kliewer y Dokoozlian, 2005), el aumento de la dosis de riego 
en la época de maduración (Cooley et al, 2005), la doble vendimia (Balda y 
Martínez de Toda, 2013) y la poda mínima (Martínez de Toda et al., 2015).

En relación con el material vegetal, se buscan reducciones en la pro-
ducción de azúcar, como los nuevos portainjertos de la serie Merbein se-
leccionados en Australia (Clingeleffer, 2007), la obtención de nuevas varie-
dades, como Cienna (Clingeleffer, 2007), o la selección de genotipos, ya 
existentes, que sean capaces de mantener un potencial hídrico constante 
en condiciones cálidas, como es característico de las variedades isohídricas, 
entre las que se citan Garnacha, Viognier, Falanghina, Lambrusco y Monte-
pulciano (Schultz, 2003; Shellie y Glenn, 2008; Sousa et al., 2006, Giorio et 
al., 2007; Poni et al., 2009; Palliotti et al., 2009, 2014a; Tombesi et al., 2014). 
En relación con las variedades o genotipos ya existentes resulta también 
interesante seleccionar los más aptos para producir vinos con menor conte-
nido alcohólico y con mayores niveles de acidez. 

En el presente trabajo abordamos el comportamiento de veinte varie-
dades minoritarias tintas, rosadas y blancas de la DOCa Rioja, en las mismas 
condiciones de cultivo, en relación con su capacidad para producir vinos 
con mayores niveles de acidez.

2. METODOLOGÍA

2.1. Situación

El material vegetal estudiado se encuentra situado en el Banco de Ger-
moplasma de Variedades Minoritarias de La Rioja, ubicado en la finca insti-
tucional del Gobierno de La Rioja “La Grajera”, en Logroño (42° 26’ 50.81’’ 
N, 2° 30’ 05.79’’ O y 450 m. sobre el nivel del mar). 

El estudio para las variedades minoritarias tintas y rosadas, se ha rea-
lizado durante los años 2009 y 2010, con un Índice de Winkler medio de 
1.566 º C y una temperatura media del mes de agosto de 21,9 º C. La plan-
tación se realizó en el año 2004, con 25 ejemplares por cada accesión y 
sobre el portainjerto Richter 110. Las filas tienen una orientación Este-Oeste, 
siguiendo la línea de máxima pendiente de la parcela, cuyo desnivel era del 
3 %. El viñedo estaba conducido en espaldera con cordón bilateral a 70 cm. 
del suelo, con una densidad de plantación de 2.873 cepas/ha y un marco 
de plantación de 2.9 m. × 1.2 m. Se disponía de instalación de riego por 
goteo en la parcela y la gestión del viñedo se hacía siguiendo las prácticas 
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de cultivo habituales en la zona, con una poda de 6 pulgares de 2 yemas 
por cepa y mantenimiento del suelo mediante laboreo. 

Para el estudio de las variedades minoritarias blancas se utilizó una 
parcela muy próxima a la anterior, plantada en el año 2002. El marco de 
plantación era de 2.90 m x 1.10 m y el sistema de conducción y la gestión 
del viñedo eran los mismos que los de la parcela de las variedades minori-
tarias tintas y rosadas.

2.2.	Material vegetal

De todo el material vegetal presente en el banco de germoplasma, el 
estudio se centró en aquellas variedades con mayor interés enológico. En 
total, el estudio se realizó sobre las veinte variedades siguientes: Moristel, 
Vidadillo, Alicante Bouschet, Mandón, Tinto Velasco, Agawan, Portugieser 
Blau, Morrastell Bouschet, Garnacha Roya, Trepat, Tempranillo Royo, Mo-
rate, Petit Bouschet, Maturana Tinta, Garnacha Blanca, Malvasía de Rioja, 
Maturana Blanca, Turruntés, Tempranillo Blanco y Viura.

2.3.	Análisis de la uva

El seguimiento de la maduración y la determinación de la fecha de 
vendimia se realizaron a través de varios análisis de control desde el envero 
hasta la recolección. A través de estos controles, buscábamos vendimiar ca-
da una de las variedades para el mismo contenido en azúcar, en torno a 22º 
Brix, para que los resultados relativos a la acidez correspondieran al mismo 
nivel de maduración en azúcar y fueran comparables.

El muestreo de la uva se hizo de forma aleatoria recogiendo 80 bayas 
por cada variedad, a razón de 2 bayas por racimo y 2 racimos por cepa, en 
un total de 20 cepas por variedad. Para el muestreo, se alternaron racimos 
expuestos y no expuestos a la radiación solar, y bayas procedentes de la 
cara exterior e interior y de la parte superior, media e inferior del racimo. 

Cuando cada una de las variedades estudiadas alcanzó una concentra-
ción de azúcar en torno a 22º Brix se anotó como fecha de vendimia y se 
procedió al análisis del contenido exacto de azúcar, pH, acidez total, ácido 
tartárico y ácido málico. Para la determinación de la concentración de azú-
car se utilizó un refractómetro (WM-7, ATAGO, Japón), el pH se midió con 
pHmetro GLP 21 (CRISON, España), la acidez total mediante volumetría 
ácido-base y los ácidos tartárico y málico por el método enzimático median-
te un analizador multi-paramétrico (LISA-200, HYCEL DIAGNOSTICS).

3. RESULTADOS

En la Tabla 1, se presenta la fecha de vendimia, la producción y los 
resultados medios del análisis químico en los mostos de las variedades mi-
noritarias tintas y rosadas en los años 2009 y 2010.
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Tabla 1. Fecha de vendimia, producción y resultados medios del análisis 
de los mostos, para los años 2009 y 2010, de las variedades minoritarias 

tintas y rosadas

Variedad Fecha de 
vendimia º Brix pH

Acidez  
total  

(g/l TH
2
)

Ácido 
málico  
(g/l)

Ácido 
tartárico 

(g/l)

Producción 
(Kg/cepa)

Moristel 29 Sept. 19,65 3,25 6,27 2,45 4,94 5,01

Vidadillo 29 Sept. 18,10 3,24 6,07 2,01 4,79 3,27

Alicante Bouschet 29 Sept. 19,90 3,33 6,66 2,57 4,23 7,80

Mandón 30 Sept. 21,35 3,37 5,47 1,67 5,08 4,75

Tinto Velasco 29 Sept. 18,90 3,44 5,62 2,49 4,03 4,72

Agawan 16 Sept. 21,75 3,20 6,76 1,72 4,84 1,26

Portugieser Blau 16 Sept. 21,80 3,34 4,89 2,77 4,13 3,41

Morrastell Bouschet 29 Sept. 17,70 3,26 5,85 2,35 4,76 5,44

Garnacha Roya 22 Sept. 19,90 3,01 7,20 2,02 6,55 5,85

Trepat 29 Sept. 18,00 3,10 6,43 2,33 4,72 7,72

Tempranillo Royo 16 Sept. 24,00 3,30 5,65 2,82 4,04 4,95

Morate 29 Sept. 22,10 3,32 6,72 3,10 5,13 7,59

Petit Bouschet 29 Sept. 19,35 3,43 5,44 2,62 4,50 4,39

Maturana Tinta 29 Sept. 23,10 3,85 4,81 2,37 3,30 3,35

Aunque se intentó vendimiar todas las variedades con un nivel se azú-
car similar y en torno a 22º Brix, hay variedades que alcanzaron mayor 
concentración de azúcar que la estimada, como Tempranillo Royo y Matu-
rana Tinta. Las variedades que mostraron una maduración más temprana, 
fueron: Agawan Tempranillo Royo y Garnacha Roya, con casi dos semanas 
de adelanto de la fecha de vendimia con respecto al resto de variedades 
estudiadas.

En cuanto al pH y la acidez total, casi todas las variedades alcanzaron 
valores inferiores a 3,5 de pH y niveles superiores a 5 g/l de acidez total, 
excepto Portugieser Blau y Maturana Tinta.

Las variedades más productivas fueron Morate, Trepat, y Alicante Bous-
chet; el resto de variedades tuvieron producciones medias entre 3,5 y 5 kg/
cepa, excepto Agawan que destacó por su baja producción.

En la Tabla 2, se presenta la fecha de vendimia, la producción y los 
resultados medios del análisis químico en los mostos de las variedades mi-
noritarias blancas en los años 2009 y 2010.

Las variedades que alcanzaron mayor contenido en azúcar fueron Tem-
pranillo Blanco y Maturana Blanca. Ambas variedades mostraron una ma-
duración más temprana, con casi tres semanas de adelanto de la fecha de 
vendimia con respecto a las otras cuatro variedades blancas estudiadas.



Fernando Martínez de Toda Fernández, Jesús García Martín, Pedro Balda

88
núm. 29 (2017), pp. 83-94
ISSN 1131-5423

Zubía 
Monográfico

Tabla 2. Fecha de vendimia, producción y resultados medios del análisis 
de los mostos, para los años 2009 y 2010, de las variedades minoritarias 

blancas

Variedad
Fecha de 
vendimia

º Brix pH
Acidez 

Total (g/l 
TH

2
)

Ácido 
málico 
(g/l)

Ácido 
tartárico 

(g/l)

Producción 
(Kg/cepa)

Garnacha Blanca 22 Sept. 22,00 3,03 7,43 0,64 4,37 3,65

Malvasía de Rioja 28 Sept. 20,71 3,31 5,78 0,66 3,45 4,39

Maturana Blanca 3 Sept. 22,66 3,09 7,57 1,34 4,44 2,64

Tempranillo Blanco 3 Sept. 23,28 3,25 7,40 2,07 3,39 2,60

Turruntés 28 Sept. 21,71 3,22 6,37 1,22 3,19 4,26

Viura 25 Sept. 21,71 3,17 6,30 0,97 3,49 4,93

En cuanto al pH y la acidez total, las variedades más ácidas fueron 
Garnacha Blanca y Maturana Blanca, con niveles inferiores a 3,10 de pH y 
niveles superiores a 7 g/l de acidez total. Tempranillo Blanco, Turruntés y 
Viura presentaron menores niveles de acidez que las anteriores, con valores 
entre 3,10 y 3,25 de pH, y con un contenido en acidez total superior a 6 g/l. 
Por último, Malvasía de Rioja fue la variedad menos ácida de las variedades 
minoritarias blancas estudiadas. 

Las variedades menos productivas fueron Tempranillo Blanco y Matu-
rana Blanca, con producciones inferiores a los 3 kg por cepa; el resto de 
variedades presentaron producciones medias entre 3,5 y 5 kg/cepa.

En la Tabla 3 se muestran las diferentes relaciones elegidas como indi-
cadoras del potencial de acidez para cada una de las variedades minoritarias 
tintas y rosadas estudiadas. 

En cuanto al potencial de acidez, se muestran las siguientes tres rela-
ciones: ácido tartárico/suma de ácido tartárico y málico expresado en %, 
acidez total/pH y la suma de ácido tartárico, ácido málico y acidez total/pH. 
Con estas relaciones se intenta representar la capacidad de cada una de las 
variedades estudiadas para conservar la acidez durante la maduración. La 
primera relación expresa la proporción de ácido tartárico respecto a la suma 
de ácido tartárico y ácido málico; como el ácido tartárico es menos sensible 
a la temperatura que el ácido málico (Kliewer, 1971; DeBolt et al., 2008), 
esa proporción se considera muy importante en relación con la estabilidad 
frente al calentamiento climático y se interpreta como que las variedades 
con mayor proporción de ácido tartárico conservarán mejor la acidez en 
situaciones cálidas (Shiraishi, 1995). Las otras dos relaciones indicadoras de 
la acidez serían complementarias y, en gran medida, confirmarían la impor-
tancia citada de la primera de las relaciones. 
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Tabla 3. Relaciones indicadoras del potencial de acidez de las variedades 
minoritarias tintas y rosadas

Variedad

Potencial de acidez

Tartárico / 
Tartárico + Málico 

%
Acidez Total /pH

Acidez Total 
+ Tartárico 

+ Málico/pH

Moristel 67 1,94 4,19

Vidadillo 70 1,88 3,98

Alicante Bouschet 62 2,00 4,04

Mandón 75 1,62 3,62

Tinto Velasco 62 1,63 3,52

Agawan 74 2,11 4,16

Portugieser Blau 60 1,46 3,38

Morrastell Bouschet 67 1,79 3,97

Garnacha Roya 76 2,39 5,25

Trepat 67 2,08 4,35

Tempranillo Royo 59 1,71 3,79

Morate 62 2,03 4,49

Petit Bouschet 63 1,58 3,66

Maturana Tinta 58 1,29 2,78

En la Tabla 4, se muestran los diferentes índices elegidos para evaluar 
el potencial de acidez para cada una de las variedades minoritarias blancas 
estudiadas. 

Tabla 4. Relaciones indicadoras del potencial de acidez de las variedades 
minoritarias blancas

Variedad

Potencial de acidez

Tartárico / 
Tartárico + Málico 

%
Acidez Total /pH

Acidez Total 
+ Tartárico 

+ Málico/pH

Garnacha Blanca 87 2,45 4,11

Malvasía de Rioja 56 1,75 2,99

Maturana Blanca 77 2,45 4,32

Tempranillo Blanco 62 2,28 3,96

Turruntés 57 1,98 3,35

Viura 58 1,99 3,39
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4. DISCUSIÓN

Como se observa en la Tabla 1, las variedades más destacadas por 
su bajo nivel de pH fueron Garnacha Roya y Trepat; ésta última presen-
tó también una concentración muy baja de azúcares, pero Garnacha Roya 
mostró un mayor nivel de maduración, por lo que su pH tan bajo presenta 
un mayor interés. Desde el punto de vista enológico resulta muy favorable 
trabajar con variedades con pH bajo porque mejora la estabilidad y longe-
vidad de los vinos, debido a su mayor estabilidad microbiológica, su menor 
riesgo de oxidación, etc. Otras variedades presentaron valores moderados 
de pH como Tempranillo Royo, Agawam y Morrastel Bouschet. Respecto a 
las variedades que mostraron valores de pH más elevados, destacaron Ma-
turana Tinta y Portugieser Blau. El resto de variedades presentaron valores 
intermedios.

En cuanto a la acidez total, las variedades más destacadas por su ele-
vado contenido fueron, por orden de importancia, Garnacha Roya, Morate, 
Agawam, Alicante Bouschet, Trepat y Moristel. Todas ellas presentaron nive-
les superiores a 6 g/l de acidez total. Los valores máximos fueron alcanza-
dos por la variedad Garnacha Roya, con un nivel medio de acidez total en 
torno a 7 g/l. Las variedades con menor acidez total fueron Maturana Tinta 
y Portugieser Blau, con valores en torno a 4 g/l.

Los niveles de ácido málico se encuentran en torno a 2,0-2,5 g/l para la 
mayoría de las variedades, excepto para Portugieser Blau y Morate, que pre-
sentan niveles ligeramente superiores y las variedades Agawan y Mandón, 
que presentan niveles muy bajos. En cuanto al contenido en ácido tartárico 
destaca la variedad Garnacha Roya, presentando valores en torno a 6,55 g/l, 
muy por encima de la media.

La producción osciló entre 1,26 Kg/cepa para la variedad Agawam y 
7,72 Kg/cepa para la variedad Trepat. Las variedades que presentaron una 
producción más moderada fueron Vidadillo, Portugieser Blau, Maturana Tin-
ta y Tempranillo Royo mostrando, a priori, una mayor aptitud vitícola que 
el resto. Tinto Velasco manifestó un comportamiento intermedio, con 4,03 
Kg/cepa. La mayoría de las variedades estudiadas presentaron rendimientos 
comprendidos entre 4 y 5 Kg/cepa como Petit Bouschet, Mandón, Garnacha 
Roya, Alicante Bouschet, Morrastel Bouschet y Moristel. Para una densidad 
de plantación media, en torno a 3.000 cepas/ha, los rendimientos podrían 
alcanzar 12.000- 15.000 kg/ha, siendo producciones muy elevadas para la 
obtención de vinos de calidad y muy por encima de los límites legales esta-
blecidos en la D.O.Ca. Rioja (6.500 kg/ha). 

Las variedades Morate, y Trepat, debido a su gran potencial produc-
tivo, se consideran más adecuadas para la elaboración de vinos jóvenes o 
rosados.

Como se observa en la Tabla 2, las variedades más destacadas por su 
bajo nivel de pH fueron Garnacha Blanca y Maturana Blanca. Las variedades 
que mostraron valores de pH más elevados fueron Tempranillo Blanco y 
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Malvasía de Rioja. Valores de pH elevados pueden ocasionar problemas en 
los vinos, además de no aportar suficiente frescura y equilibrio a los vinos 
blancos.

En cuanto a la acidez total, las variedades más destacadas por su ele-
vado contenido fueron Maturana Blanca, Garnacha Blanca y Tempranillo 
Blanco. Todas ellas presentaron unos niveles superiores a 7 g/l de acidez to-
tal. La variedad más destacada por su baja acidez total fue Malvasía de Rioja.

Los niveles de ácido málico fueron muy bajos en todas las variedades 
minoritarias blancas estudiadas, siendo Tempranillo Blanco la que presenta 
niveles superiores. El resto de variedades se sitúan en torno a 0,6-1,2 g/l de 
ácido málico. Esto indica que la vendimia, en general, se ha realizado con 
un elevado nivel de maduración y que se ha producido una alta degrada-
ción del ácido málico.

La producción osciló entre 2,60 Kg/cepa para las variedades Tempra-
nillo Blanco y Maturana Blanca y 4,93 Kg/cepa para Viura. Las variedades 
que presentaron una producción más moderada fueron Garnacha Blanca, 
Turruntés y Malvasía de Rioja, con una producción en torno 3-4 Kg/cepa. 

 En cuanto al potencial de acidez de las variedades tintas y rosadas 
(Tabla 3), existieron diferencias entre las variedades y en el mismo sentido 
para las tres relaciones expuestas: las variedades con mayor potencial de 
acidez fueron las que alcanzaron un valor superior al 62 % en la relación 
ácido tartárico/ácido tartárico + ácido málico; esas variedades, a su vez, 
presentaron un valor mínimo en torno a 2 en la relación acidez/pH y un 
valor mínimo en torno a 4 en la relación de la suma de la acidez total, del 
ácido tartárico y ácido málico/pH. Destacaron por su elevado potencial de 
acidez las variedades Garnacha Roya, Trepat, Moristel, Vidadillo, Alicante 
Bouschet y Agawan.

Como variedades menos ácidas destacaron Maturana Tinta y Portugie-
ser Blau.

En cuanto al potencial de acidez de las variedades blancas (Tabla 5), 
también existieron diferencias entre las variedades y en el mismo sentido 
para las tres relaciones expuestas: las variedades con mayor potencial de 
acidez fueron las que alcanzaron un valor superior al 62 % en la relación 
ácido tartárico/ácido tartárico + ácido málico; esas variedades, a su vez, pre-
sentaron un valor mínimo en torno a 2 en la relación acidez/pH y un valor 
mínimo en torno a 4 en la relación de la suma de la acidez total, del ácido 
tartárico y ácido málico/pH. Destacaron por su elevado potencial de acidez 
las variedades Garnacha Blanca, Maturana Blanca y Tempranillo Blanco. Las 
variedades con menor potencial de acidez fueron Turruntés y Malvasía de 
Rioja, por lo que se consideran menos interesantes frente al calentamiento 
climático.

Las variedades, tanto tintas como rosadas y blancas, con mayor poten-
cial de acidez y, más precisamente, con una mayor relación ácido tartárico/
ácido tartárico + ácido málico, presentan una mayor capacidad para con-
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servar la acidez durante la maduración. Como el ácido tartárico es menos 
sensible a la temperatura que el ácido málico (Kliewer, 1971; DeBolt et al., 
2008), dichas variedades se mantendrían más estables en condiciones de 
calentamiento climático ya que conservarán mejor la acidez en situaciones 
cálidas (Shiraishi, 1995). 

5. CONCLUSIONES

Las variedades minoritarias tintas y rosadas más interesantes frente al 
calentamiento climático por su elevado potencial de acidez fueron Garna-
cha Roya, Alicante Bouschet, Trepat, Morate y Agawan. 

Las variedades minoritarias blancas más interesantes frente al calen-
tamiento climático, por su elevado potencial de acidez fueron Maturana 
Blanca, Garnacha Blanca y Tempranillo Blanco. Tempranillo Blanco, aun-
que presentó un elevado potencial de acidez, resultó ser una variedad ex-
cesivamente temprana y con un elevado nivel de azúcares por lo que, com-
parativamente a las otras dos variedades, tendría menos interés frente al 
calentamiento climático al producir vinos con mayor contenido en alcohol.
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