Universidad deValladolid

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIAS AGRARIAS

Actividad fotosintética y perfil aromatico de los
mostos en vifiedos de la variedad Tempranillo
afectados por clorosis ferrica.

Grado en enologia

Alumno/a: Maria Carro Rodilana
Tutor/a: Pedro Martin Pefa
Cotutor/a: M2 Rosa Gonzalez Garcia
Jose Manuel Rodriguez Nogales

JULIO DE 2019



Actividad fotosintética y perfil aromatico de los mostos en vifiedos de la variedad Tempranillo afectados por clorosis

férrica.
INDICE
L. RESUMEBIN .ttt e e e e et ettt e e e e e e et ettt b e e e e e e e e reeba s 2
2. INFOTUCCION ... 2
2.1 La fluorescencia de la Clorofila ..............uoiiiieiiiiiii e 2
2.2 Efecto de la clorosis férrica sobre la actividad fotosintética. ................eevvvvvevennnns 3
2.3 Los aromas varietales de 18 UVA. ............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeenereeeeenee. 4
2.4 Efecto de la clorosis férrica sobre la composicién aromética de la uva................ 5
G T © o] 1= 110 J PP PPPPPPPPPPPPP 6
4. Material Y MELOUOS. .....coeiieeiiiee e 6
4.1 Disefio experimental. Descripcion de la zona de estudio. ........ccccoeevvvviviiiiieeneenn.. 6
4.2 CONtroles Y ODSEIVACIONES. .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie bbb eenennesnene 8
4.2.1 Contenido foliar en clorofila.............cceeuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 8
4.2.2 Actividad fOLOSINTELICA .....cevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeee e 8
4.2.3 PES0 de 100 DAYAS ....cevvviieiiiiiiiiiiiiiieeee ittt 9
VAo o] ale (=] IV 1 =T [0 PP PP PPPPPPPPPPPP 9
A =T o {1 T[T | (o F P PPPPPPPPPP 9
4.2.7 Determinacion de aromas varietaleS...........oovvvvvvieiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeaeeeea 9
4.3 ANAISIS 08 A0S .....uuuieiiiiiiiiiiiiii e sssaasnannannnnnnnnnnnnne 10
5. ResUltados Y diSCUSION .........couuiiiiii et e e e e e e e aa s 11
5.1 Relaciones entre el nivel de clorofila y la actividad fotosintética. ....................... 11
6.2 Efectos del vigor, rendimiento del vifiedo y el tamafio de la uva sobre la
CcOMpPOSICION aromatica del MOSLO. ......cooiiiiiiiiiiiiee e 12
6.3 Relacion entre la actividad fotosintética del vifiedo y la composicién especifica
0 ArOMAS T 18 UVA......uiiiiiiiiiiiiiiii s esssnsnnsnsnnne 14
6. CONCIUSIONES ... 21
T BIDOGrafia. .. .eeei i 21

Maria Carro Rodilana;
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. de ingenierias agrarias
Grado en Enologia

1/24



Actividad fotosintética y perfil aromatico de los mostos en vifiedos de la variedad Tempranillo afectados por clorosis
férrica.

1. Resumen

La medicion de la fluorescencia de la clorofila permite obtener informacién de la
eficiencia fotoquimica y la disipacion térmica de la energia absorbida en la fotosintesis.

Los objetivos de este trabajo consisten en (1) establecer relaciones entre la carencia de
hierro (clorosis férrica), la actividad fotosintética del vifiedo y la composicion en aromas
del mosto, (2) estudiar la influencia del vigor, rendimiento del vifiedo y tamafio de la uva
sobre la composicién aromatica del mosto, y (3) evaluar el interés de las medidas de
fluorescencia de la clorofila para estimar en campo el potencial aromético de las uvas.

Para alcanzar estos objetivos, se ha llevado a cabo un seguimiento en campo de la
actividad fotosintética y los niveles de clorofila en 20 subparcelas de vifiedo cv.
Tempranillo situadas en Pesquera de Duero (Valladolid) durante el afio 2018. Se
controlaron los valores de rendimiento, vigor y el peso de 100 bayas, y efectuaron
analiticas de la composicién especifica de aromas libres y ligados en la uva de cada una
de las subparcelas.

Las medidas del contenido foliar de clorofila en envero y previas a la vendimia se han
correlacionado poco con los pardmetros de eficiencia fotosintética en la zona de estudio,
pero han mostrado una fuerte correlacion negativa con el contenido total de aromas
libres del mosto. Un mayor tamafio de la uva incrementd significativamente las
concentraciones de diferentes terpenos y C13-norisoprenoides libres se correlacionan
con el rendimiento de las cepas. Las medidas de fluorescencia de la clorofila una
semana antes de la vendimia mostraron un mejor valor predictivo de la composicion
aromética de las uvas que las medidas en envero, a excepcién de los compuestos en
C6. La fluorescencia maxima en hojas adaptadas a la luz y la fluorescencia estacionaria
son los parametros que presentan mayor interés para la estimacién del potencial
aromaético de la uva en zonas afectadas por clorosis férrica.

2. Introduccidn

El hierro es un elemento indispensable para la fotosintesis, ya que, interviene en la
sintesis de clorofilas (Miller et al., 1984) y es un constituyente de los citocromos y otros
transportadores de electrones, por lo que su carencia afecta a la estructura y
funcionalidad del aparato fotosintético (Bavaresco et al., 2010).

La carencia de hierro (clorosis férrica) provoca no solo una pérdida de rendimiento en la
vid, sino también perjuicios importantes en las componentes de calidad de las uvas,
mostos y vinos (Martin et al., 2007). Sin embargo, niveles moderados de estrés
nutricional pueden tener efectos positivos en la calidad de la uva, ya que las plantas
restringen el crecimiento vegetativo, tienen menor rendimiento y producen bayas mas
pequefias. Estas situaciones tienden a concentrar constituyentes tales como
compuestos fendlicos, que son responsables del color, la astringencia y la amargura de
los vinos tintos (Gonzalez et al., 2019).

2.1 Lafluorescencia de la clorofila

El proceso fotosintético se inicia cuando la luz es absorbida por los pigmentos
fotosintéticos (basicamente clorofila a y, b, y carotenoides) de los complejos antena.
Parte de la energia absorbida es transferida como energia de excitacion y atrapada por
el centro de reaccién, en donde es utilizada de una forma quimicamente Util. La otra
parte es disipada como calor y, en menor grado, reemitida como energia luminosa de
menor energia (fluorescencia). Esta distribucién de la energia en los tres procesos
ocurre simultaneamente, de tal forma que el incremento en la eficiencia de uno de ellos,
resultara en la disminucién de los otros dos. Por lo tanto, a través de la medicion de la
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fluorescencia de la clorofila se puede obtener informacion de la eficiencia fotoquimica y
la disipacion térmica de la energia absorbida (Gonzélez et al., 2008).

Al comenzar las medidas con un fluorimetro obtenemos el valor de fluorescencia minima
(Fo) aplicando sobre una hoja adaptada a la oscuridad una luz de muy baja intensidad.
Cuando aplicamos un flash de luz saturante con la hoja adaptada a la oscuridad, la
fluorescencia aumenta hasta un nivel maximo (Fm). La diferencia entre Fm y Fo se llama
fluorescencia variable (Fv) (Baker and Rosenqvist, 2004). Al aplicar luz actinica y flashes
de luz saturantes en intervalos apropiados, obtenemos los valores de fluorescencia
méximos en la hoja adaptada a la presencia de luz (Fm’). Este valor de Fm’ es
considerablemente menor que el valor de Fm generado por la hoja adaptada a la
oscuridad. En el caso de hojas adaptadas a la luz, la fluorescencia variable (FV’) es la
diferencia entre Fm’ y Fo’. El valor de la fluorescencia inmediatamente anterior al flash
se denomina Fs. Después del flash, eliminando la luz actinica se puede medir Fo
(Catalina, 2015).

La obtencién de los parametros de fluorescencia de la clorofila ha resultado un método
interesante para la evaluacion del estado fotosintético de las plantas, debido a su
rapidez y versatilidad (lacono and Sommer, 1999). Esta técnica ha tenido un papel
importante en el estudio de las respuestas fotosintéticas de las plantas en relacion a los
cambios ambientales, la variacion genética y la diversidad ecolégica (Murchie and
Lawson, 2013).

Diversos autores han utilizado con éxito los parametros de fluorescencia de la clorofila
para la deteccion de diferentes tipos de estrés. Por ejemplo; Fs y el ratio Fs/Fo pueden
resultar Gtiles para la deteccion precoz del estrés hidrico en vides (Flexas et al., 2002).
Fv/Fm resulta ser una buena herramienta para detectar el estrés por altas temperaturas
(Baker and Rosenqgvist, 2004).

2.2 Efecto de la clorosis férrica sobre la actividad fotosintética.

La reduccion en la fotosintesis neta en condiciones de deficiencia de hierro ha sido
observada en muchas especies de plantas (Larbi et al., 2006) y se atribuye
principalmente a la disminucién de la eficiencia del fotosistema I, debido al cierre de
centros de reaccion y a la propia reduccion de la eficiencia intrinseca del fotosistema Il
(Covarrubias et al., 2014). La deficiencia de hierro se traduce a nivel fisiolégico en un
descenso de la concentracion de pigmentos fotosintéticos y en la tasa de transporte de
electrones en la fotosintesis (Bavaresco et al., 2006).

La deficiencia de hierro induce un aumento considerable del nivel inicial de fluorescencia
Fo y una disminucién de la proporcion de fluorescencia variable Fv (Morales et al.,
1991), lo que refleja una pérdida de eficiencia fotoquimica del fotosistema Il (Greene et
al., 1992). Esta pérdida de eficiencia puede ser cuantificada mediante el parametro
Fv/IFm. Los valores de Fm y la relacion Fv/Fm disminuyen a medida que se acentua la
clorosis férrica (Pestana et al., 2005).

En plantas cloréticas la alteracion de los procesos fotosintéticos se traduce en un lento
y reducido crecimiento, limitando a su vez potencialmente la productividad y el vigor del
vifiedo (Tagliavini and Rombol4, 2001). En la vid, la deficiencia de Fe induce una
reduccion de la tasa de cuajado, disminuye el diametro de la baya y la compacidad de
los racimos (Bavaresco et al., 2010). Una severa carencia nutricional de hierro puede
causar una drastica reduccién en la longevidad y la productividad del vifiedo, el
crecimiento de la raiz y tallos y pérdidas en el rendimiento y la calidad de la uva
(Bavaresco et al., 2003).
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2.3 Los aromas varietales de la uva.

La composicion de la uva depende de la variedad y el clon de vid que se utilice, también
depende de la interaccién del genotipo y el fenotipo con los factores ambientales, en
términos enoldgicos, del “terroir” (Styger et al., 2011).

La composicion general de la mayoria de las variedades de uva es muy similar, solo
unos pocos compuestos aromaticos han sido asociados directamente a aromas
varietales especificos. (Styger et al.,, 2011). Dentro de la composiciébn general
encontramos: terpenos, C13 norisoprenoides, alcoholes, compuestos de C6, aldehidos,
acidos volatiles, fenoles volatiles, acetatos y esteres y lactonas (Gonzalez-Barreiro et
al., 2013).

Las siguientes secciones proporcionan una revision de los compuestos encontrados en
uvas agrupados segun sus grupos funcionales:

Terpenos y C13 norisoprenoides. Los monoterpenos son responsables del aroma
floral y frutal de la uva, por lo tanto, son importantes contribuyentes al aroma de los vinos
blancos, sobre todo los que se hacen con variedades aromaticas (p.e., Gewurztraminer,
Riesling, Muscat) (Mateo and Jiménez, 2000). Varios monoterpenos estan sujetos a
transformaciones en las condiciones de pH y temperatura que se encuentran en el
mosto y el vino. (Raguso and Pichersky, 1999). Los monoterpenos también pueden
surgir a partir de materia cercana a los vifledos (Rocha et al., 2007), por ejemplo, el
eucaliptol, aunque probablemente se sintetice en bayas de Cabernet Sauvignon (Kalua
and Boss, 2009), también puede originarse a partir de los arboles de eucalipto de
alrededor de los vifiedos (Capone et al., 2012).

Los sesquiterpenos se encuentran presentes principalmente como hidrocarburos
insaturados y se acumulan en la pruina de las uvas integras. Ultimamente los
sesquiterpenos han tomado fuerza gracias al descubrimiento del sesquiterpeno
rotundona, compuesto clave del aroma a pimienta de vinos Syrah producidos en
regiones de clima frio de Australia (Schuab and Wiirst, 2015).

Los noroisoprenoides derivan de los carotenoides, se encuentran cominmente en la
naturaleza y han atraido una atencidn considerable como aromas en muchos productos
alimenticios y fragancias (Winterhalter and Rouseff, 2002). Se encuentran en muchas
vides, pero son mas abundantes en las plantas aromaticas (Schneider et al., 2001) y se
cree que tienen un papel importante en el aroma de muchas variedades (Sefton, 1998).
La B- damascenona tiene un aroma floral y a fruta exética, encontrandose algo mas en
las variedades tintas, la a-ionona con un caracteristico olor a violeta tipico de algunas
variedades tintas, el 3-oxo-a-ionol de aroma a tabaco, la 3-hidroxi-B-damascenona de
olor a té y la B-damascona de aroma afrutado y a tabaco (Mendes-Pinto, 2009).

Aldehidos y compuestos de C6. Estos compuestos aromaticos proceden de los acidos
grasos (lyer et al. 2010), muchos de los cuales pueden contribuir al aroma de la uva,
proporcionan aromas herbaceos, aunque tienen menos impacto en los vinos (Kotseridis
and Baumes, 2000).

El producto de los hidroperéxidos, que se obtiene mediante el acido graso catalizado
por la enzima lipoxigenasa, se transforma mediante la enzima hidroperéxido liasa en
pequefias moléculas de alcoholes C6, aldehidos C6, ésteres C6 (Matsui et al., 2006),
estas pequefias moléculas son la principal fuente de aromas de uvas y vinos de uva
(Buttery et al., 1988).

Esteres y acetatos. Los ésteres volatiles son compuestos volatiles importantes que
contribuyen principalmente a los aromas frutales y florales de la uva (Yang et al., 2011).
Mas importante aun, se ha descrito que estos compuestos volatiles sirven como

Maria Carro Rodilana;
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. de ingenierias agrarias
Grado en Enologia

4124



Actividad fotosintética y perfil aromatico de los mostos en vifiedos de la variedad Tempranillo afectados por clorosis
férrica.

importantes moléculas de sefial para la polinizacién y/o la prevencion contra la intrusion
de patégenos (D’Auria et al., 2007).

Algunos ésteres volatiles como el acetato de hexilo Z-3 se puede encontrar en la
variedad ‘Cabernet Sauvignon’. Se presenta en las bayas, aunque en niveles bajos y su
acumulacién disminuye por debajo de los niveles de deteccién durante la maduracion
(Kalua and Boss, 2009)

Se ha observado que el acetato de etilo, el butanoato de etilo, el 2-butenoato de etilo, el
hexanoato de etilo y el 2-hexenoato de etilo son los ésteres dominantes que aportaron
el olor de fresa a algunos hibridos de V. labrusca x V. Vinifera (Yang et al., 2009).

Alcoholes. Los aminoacidos aromaticos, que incluyen fenilalanina y tirosina, producen
alcoholes arométicos, como el alcohol feniletilico (Rossouw et al., 2008, 2009), que tiene
un aroma con descriptores a miel, especias, rosa y/o lila (Francis and Newton, 2005).
Como se menciond anteriormente, se considera que el alcohol feniletilico juega un papel
importante en el aroma del vino blanco.

Acidos volatiles. Son el sustrato directo de las "hojas verdes" debido a su caracteristico
aroma a "verde" y olor fresco (Chen et al., 2012).

Fenoles volatiles. En la uva y en el vino, los fenoles volatiles estan presentes en sus
formas libres, sensoriales-activas, pero mas predominantemente se han encontrado
como una serie de glicoconjugados no volatiles (Hayasaka et al., 2013) que, al igual que
otros metabolitos sensoriales activos unidos, no poseen propiedades organolépticas
inherentes.

Lactonas. Los descriptores de aroma para estos compuestos incluyen albaricoque,
melocotén, melocotdn en conserva y dulce (Sarris and Latrasse, 1985), la importancia
de estos compuestos en los mostos aln no esta clara. Las lactonas individuales no
contribuyen en gran medida al aroma general de los mostos debido a las bajas
concentraciones encontradas.

2.4 Efecto de la clorosis férrica sobre la composicién aromética de la
uva.

Existe muy poca informacion sobre el efecto de la clorosis férrica sobre la composicion
aromdtica de la uva. Recientemente, se ha descrito que la expresion de algunas
enzimas implicadas en el metabolismo de diversos compuestos aromaticos se ve
afectada por deficiencias de hierro en la vid (Vannozzi et al., 2017).

Se ha observado que la expresién de la enzima lipoxigenasa es menor en plantas
afectadas por clorosis férrica. Esta enzima participa en la sintesis de los compuestos
aromaticos C6-alcoholes y C6-aldehidos a partir de acidos grasos insaturados y precisa
de la presencia de un atomo de hierro como cofactor en su centro activo. Bavaresco et
al. (2005) sugirieron que el hierro era un constituyente importante de diversas enzimas
implicadas en la sintesis de lignina y que la deficiencia de hierro puede modificar la ruta
metabdlica del acido shikimico hacia otros compuestos fendlicos. También se ha
descrito que la sintesis de la enzima [3-caroteno hidrolasa se incrementa en vides en
condiciones de clorosis férrica (Vannozzi et al., 2017). Esta enzima es responsable de
la hidroxilacion de los p-carotenos a zeaxantina y [-criptoxantina, compuestos
precursores de los C13-norisoprenoides (Young et al., 2012). Otras enzimas implicadas
en el metabolismo de los terpenos también se ven afectadas por una deficiencia de
hierro (Vannozzi et al., 2017). Coelho et al. (2009) observaron que la concentraciéon de
terpenos y C13-norisoprenoides en un vino espumoso elaborado con vides cultivadas
en suelos calcareos (donde la disponibilidad de hierro puede ser limitada) fue mayor que

en suelos arcillosos y arenosos.
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Con independencia de los efectos directos comentados anteriormente, una deficiencia
de hierro de leve a moderada puede tener efectos positivos en la calidad aromatica,
relacionados con la reduccion del crecimiento vegetativo, el rendimiento o el tamafio de
la baya. Las plantas afectadas pueden beneficiarse, por ejemplo, de un microclima mas
favorable que mejora los indices de madurez y favorece la acumulacion de compuestos
fendlicos en las bayas (Gonzalez et al., 2019). Todo ello impacta de un modo u otro en
la composicion especifica de compuestos volatiles de la uva.

3. Objetivos

Los objetivos del trabajo son los siguientes:

- Establecer relaciones entre la clorosis férrica, la actividad fotosintética y la
composicion en aromas del mosto en vifiedos cv. Tempranillo en las condiciones
de cultivo de la DO Ribera de Duero.

- Estudiar la influencia del vigor, rendimiento del vifiedo y tamafio de la uva sobre
la composicion aromética del mosto.

- Evaluar el interés de las medidas de fluorescencia de la clorofila para estimar en
campo el potencial aroméatico de las uvas.

4. Material y métodos.

Para poder lograr los objetivos del Trabajo Fin de Grado, se ha llevado a cabo un estudio
sobre como la clorosis férrica afecta a la actividad fotosintética y el perfil aromatico de
las uvas. Para ello, se ha realizado un seguimiento de parametros tanto fisiolégicos
como agrondmicos del vifiedo, asi como de la composicién de la baya y el mosto, sobre
un conjunto de 20 subparcelas de vifiedo cv. Tempranillo cultivada en suelo calizo, en
el municipio de Pesquera de Duero (Denominacion de Origen Ribera de Duero).

4.1 Disefio experimental. Descripcion de la zona de estudio.

El area de estudio se encuentra a una altitud media de 800 m.s.n.m. con pendientes
suaves.

Los suelos de la zona son poco profundos, fuertemente calcareos, permeables y de
textura media-gruesa.

El clima es de tipo mediterraneo y con caracter continental, caracterizado por:
inviernos frios con un largo periodo de heladas, en primavera las temperaturas son
calidas y coinciden con las precipitaciones maximas optimizando el desarrollo y
crecimiento de los 6rganos verdes de la planta. Los veranos son cortos, secos y
calurosos.
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Tabla 1: Datos mensuales de temperatura media (T), media de las maximas (T M) y media de
las minimas (T m) en °C; precipitacion total mensual (P) en mm. Datos obtenidos en estacion
meteoroldgica de Valbuena de Duero (VA-07) afio 2018. Fuente: Inforiego (2019).

2018

T ™ Tm P
anual | 12,14 | 18,91 | 5,77 | 1255,87
ene | 439 | 9,14 | 0,31 72,05
feb 3,26 | 8,96 | -2,02 | 52,35
mar | 6,46 | 11,01 | 2,37 | 123,42
abr | 10,81 | 17,15 | 4,84 88,59
may | 13,76 | 20,59 | 7,19 97,97
jun | 18,21 | 25,08 | 11,59 | 61,86
jul ] 21,42 | 29,91 | 12,30 | 11,64
ago | 22,41 | 31,84 | 12,40 -
sep | 19,62 | 29,02 | 10,69 6,98
oct | 11,67 | 19,45 | 4,76 24,62
nov | 7,77 | 12,83 | 3,39 89,23
dic 4,84 | 10,74 | 0,51 35,25

En la tabla 1 se muestra el seguimiento de la meteorologia del area de estudio durante
la campafa del ensayo, los datos obtenidos corresponden a los datos de la estaciéon
meteoroldgica de Valbuena de Duero, la cual pertenece a la red de Inforiego de Castilla
y Ledn.

Destaca que en el mes de agosto no hubo precipitaciones, el mes de marzo fue el mas
lluvioso de todo el afio y en el mes de septiembre hubo muy pocas precipitaciones, pero
coincidiendo con la vendimia que inicié el 20 de septiembre (datos de la denominacion
de origen ribera de Duero). En cuanto a las temperaturas, se encuentran dentro de la
normalidad, siendo las minimas mas altas de lo normalmente conocido, pudiendo ser
debido al cambio climatico.

Los criterios utilizados para la seleccion de las 20 subparcelas han sido, que en ellas
podemos encontrar la maxima diversidad en condiciones de suelo, eligiendo también
vifiedos afectados y no afectados por clorosis férrica.

Cada subzona cuenta con una superficie aproximada de 100 m?, la cual podemos
observar en la tabla 2, las subparcelas se encuentran en distintos parajes de parcelas
pertenecientes a la bodega Emilio Moro S.L., con el objeto de encontrar la maxima
variabilidad entre zonas. El vifiedo es de secano en plena produccion de la variedad
Tempranillo (Vitis vinifera.) Esta injertado sobre el patrén 110-Ritcher (110R).

El vifiedo esta conducido en espaldera y con el sistema de poda doble cordén Royat
con un marco de plantacion de 3m x 1,5m a excepcion de VC33, VH34 y VC35 que tiene
un marco de 3m x1,3m. La densidad de plantacion se encuentra entre 2.300 y 2.600
plantas/ha.
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férrica.

Tabla 2: Subparcelas utilizadas en el estudio.

PARAJE PARCELA MARCO LATITUD LONGITUD
HONTANILLA | VH10-1 3x1,5 41,6533993 -4,1750898
HONTANILLA | VH10-5 3x1,5 41,6535117 -4,1752565
CAMINO VH11-1 3x1,5 41,6565440 -4,1631387
CAMINO VH11-5 3x15 41,6565695 -4,1634587
CHOzO VH14-1 3x1,5 41,6561122 -4,1648545
CHOzO VH14-5 3x1,5 41,6556935 -4,1646035
HONTANILLA | VH15-1 3x1,5 41,6530058 -4,1761190
CORNALVO VC18-1 3x1,5 41,6577772 -4,1762960
CORNALVO VC18-5 3x1,5 41,6579713 -4,1764295
CHOzO VC19-5 3x1,5 41,6560313 -4,1663320
CHOzO VC19-6 3x1,5 41,6558372 -4,1654518
CORNALVO VC21-1 3x1,5 41,6577073 -4,1777572
CORNALVO VC21-5 3x1,5 41,6577392 -4,1774133
CORNALVO VC22-5 3x1,5 41,6577778 -4,1766666
HONTANILLA | VH31 3x1,5 41,6534858 -4,1755532
HONTANILLA | VC32 3x15 41,6529948 -4,1766270
CORNALVO Il | VC33 3x1,3 41,6571578 -4,1750360
CORNALVOIl | VH34 3x1,3 41,6572288 -4,1743963
CORNALVOIl | VC35 3x1,3 41,6582721 -4,1755680
CHOZO VH36 3x1,5 41,6552361 -4,1658278

4.2 Controles y observaciones.

4.2.1 Contenido foliar en clorofila
Esta medida se realizar6 mediante el instrumento portatil CL-01 (Hansatech),

El contenido en clorofila va variando en funcién de la edad de las hojas, por eso se midio
siempre la 4% 6 5% hoja contando hacia abajo desde la primera hoja extendida y
preferiblemente en paAmpanos principales.

Sobre las hojas elegidas se midié el verdor en los espacios internerviales del 16bulo
principal del lado derecho de hojas sanas.

Se tomaron dos mediciones por planta (una de cada brazo), en todas las cepas de cada
subzona. Se tomaron los datos en envero y una semana antes de la vendimia, antes de
las medidas de fotosintesis.

4.2.2 Actividad fotosintética

Se utiliz6 un medidor LiCor, LI-6400 este equipo estd equipado con una camara de
medida de fluorescencia 6400-40 (Li-Cor, Inc. Lincoln, Nebr., EE.UU.).

Se realizaron dos mediciones: una por la noche, en la cual obtendremos los parametros
de fluorescencia en condiciones de oscuridad) y otra en las primeras horas de la mafana
(13-15 hora local) esto coincidiria con la maxima actividad fotosintética y obtendremos
los pardametros de fluorescencia en condiciones de iluminacion, ademas de los
pardmetros fotosintéticos.

Se realizaron dos medidas, una en envero y otra una semana antes de la vendimia.

Las medidas se tomaron en 3 cepas de cada linea (3 filas), realizandose una medida de
una hoja por cada cepa (9 hojas), sobre el espacio internervial del I6bulo principal
derecho de hojas expuestas del tercio superior de la vegetacion, siendo estas hojas las
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mismas tanto para las medidas de fluorescencia como para las de fotosintesis. Las hojas
seran del pampano principal, completamente adultas, pero sin mostrar sintomas de
envejecimiento (aspecto coriaceo, rugoso, brillante...)

El LI 6400 dispone de un circuito abierto, esto significa que la fotosintesis y la
conductancia estomatica se basan en las medidas de diferencia de concentracion de
CO. y H20 entre el flujo de aire que fluye por la hoja y el de una corriente de aire analoga
gue no ha tenido contacto con la misma. El aparato dispone de dos analizadores de
gases para determinar las tasas de fotosintesis neta y, conductancia estomatica a través
de las siguientes expresiones:

Fotosintesis neta (Pn) = (flujo de aire x ACO.) / &rea foliar
Conductancia estomética (gs) = (flujo de aire x AH,0) / area foliar

Para la fluorescencia, se establecera el valor de absortancia caracteristico de cada
parcela calculado previamente mediante los valores del contenido de clorofila obtenidos
con el medidor portatil CL-01 (Gonzalez et al., 2005).

Se estableceran condiciones fotosintéticas optimas de humedad, luz, CO.y temperatura
gue se mantendran a lo largo de todas las mediciones para maximizar las diferencias
entre las plantas sanas y las cloréticas. Para ello nos aseguraremos de realizar las
medidas a las mismas horas con el cielo completamente descubierto.

Las hojas en las que se haga la medicion de fluorescencia por la noche seran las mismas
en las que se realice la medicién por el dia. Para ello se marcaran las hojas.

Se midieron los siguientes parametros de fluorescencia la tasa de transporte de
electrones (ETR), la atenuacién fotoquimica (gP), la fluorescencia minima en hojas
adaptadas a la luz (FoDIA), la fluorescencia maxima en hojas adaptadas a la luz
(FmDIA), la fluorescencia variable en hojas adaptadas a la luz (FvDIA) y la fluorescencia
estacionatia (Fs).

4.2.3 Peso de 100 bayas

De cada subparcela se muestrean 15 cepas. Se tomaran bayas de racimos de cada
cara de la vid, situados en las partes altas y también en las bajas, los que estén mas
expuestos al sol y los que se encuentren sombreados, etc. Dentro de cada uno, se
cogeran granos de uva de todas las partes del racimo y de todos los tipos (tamafio,
maduracion, etc.) recogiendo bayas al azar de racimos de cada cara de la vid.

4.2.4 Vigor del viiledo

En este caso se ha calculado el vigor de la zona podando sin haber hecho anteriormente
la prepoda. Antes de podar se han contado los sarmientos y después se han pesado los
sarmientos por cepa calculando el peso de madera por m2.

4.2.5 Rendimiento

Se vendimié cada subparcela y se peso la cosecha, asi tenemos el peso por unidad de
superficie o rendimiento.

4.2.7 Determinacion de aromas varietales

Cuando se realiz6 la vendimia las uvas fueron almacenadas a 5°C durante una noche
antes de ser despalilladas y prensadas.

Se cogieron 300ml de mosto de cada subzona y se congelaron inmediatamente a -20°C
hasta la realizacién del analisis.
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Para llevar a cabo la extraccion de compuestos volatiles, se hicieron algunas
modificaciones al método descrito por Oliveira et al. (2008).

Las muestras del mosto se centrifugaron (RCF= 9660, durante 20 minutos a 4°C) y se
filtraron con lana de vidrio, se agregaron 75ml del mosto, 3 ug de 4-nonanol (Merck, ref.
818773) y se pasaron a través de un cartucho LiChrolut EN (Merck, 500mg, 40-120um).

Previamente, la resina fue acondicionada con 10ml de diclorometano, 5ml de metanol y
10 ml de solucion alcohdlica (10% v/v).

La eluciébn sucesiva de las fracciones volétiles libre y combinada (precursores
aromaticos) se realiz6 con 5 ml de pentano-diclorometano (2:1 v/v) y 7 ml de acetato de
etilo, respectivamente. El eluyente de pentano-diclorometano con los compuestos
voléatiles libres se secd con sulfato de sodio anhidro y se concentr6 a 200 pl por
evaporacion del disolvente con N, antes del analisis.

El eluyente de acetato de etilo con los volatiles combinados se concentré en un
MultivaporTM de Buchi (40°C) y se redisolvié en 200l de tampon citrato-fosfato 0,1M
(pH=5,0).

Se agrego 14 mg de la enzima Rapidasa Revel aroma (Erbslth) al extracto con los
precursores aromaticos y la mezcla se incub6é a 40°C durante 12h. Las agliconas
liberadas se extrajeron con pentano-diclorometano (2:1 v/v) después de la adicion de 3
Kg de 4-nonanol como estandar interno. Posteriormente la fase organica se concentrd
a 200 pl con Na.

El analisis cromatografico de los compuestos volatiles se realizdé utilizando un
cromatografo Agilent GC 6890N acoplado al espectrometro de masas Agilent 5975C.
Se realiz6 una inyeccion de 1 pl en una columna capilar, recubierta con CP-Wax 52 CB
(50 mx 0,25 mm, i.d., 0,2 um de espesor de pelicula, Chrompack). La rampa de la
temperatura del inyector se programé desde 20°C a 250°C, aumentando a 180°C/min.
La temperatura del horno se mantuvo a 40°C durante 5 min, luego se programé para
aumentar de 40°C a 250°C a una velocidad de 3°C/min, manteniéndose durante 20 min
a 250°C y finalmente se programd para que aumentara hasta los 255°C a 1°C/minuto.
El gas portador fue helio N60 (Air Liquide) a 103 kPa, que corresponde a una velocidad
lineal de 180cm/s a 150°C. El detector se configuré en modo de impacto electrénico
(70eV), con un rango de adquisicion de 29 a 360m/z, y una tasa de adquisicién de 610
ms.

La identificacion de los compuestos volatiles se realiz6 con el software GC/MSD
ChemsStation (Agilent), se compararon los espectros de masas y los indices de retencion
con los de los compuestos estandar puros. Los compuestos estandar puros se
adquirieron en Sigma-Aldrich (Darmstadt, Alemania) con una pureza superior al 98%.
Todos los compuestos se cuantificaron como equivalentes de 4-nonanol.

4.3 Andlisis de datos
El tratamiento de los datos se ha realizado mediante el paquete estadistico SAS.

Las relaciones de los parametros de fotosintesis con rl contenido clorofilico y las
concentraciones de aromas en el mosto se analizaron mediante métodos de regresion
lineal.
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5. Resultados y discusién
5.1 Relaciones entre el nivel de clorofilay la actividad fotosintética.

El efecto mas obvio de la deficiencia de Fe es, una gran disminucién de las
concentraciones de pigmentos fotosintéticos en las hojas de las plantas afectadas
(Morales et al., 1994). La concentracion de clorofila foliar se considera un indicador de
la capacidad fotosintética de las plantas.

La deficiencia de Fe induce cambios en la actividad fotosintética con un aumento
considerable del nivel inicial de fluorescencia Fo, y una disminucion de la proporcion de
fluorescencia variable Fv (Greene et al., 1992), lo que refleja una pérdida de eficiencia
fotoquimica en el PSII. La clorosis férrica reduce el transporte aparente de electrones
(ETR) y el apagado fotoquimico (qP) (Bavaresco et al., 2006).

A pesar de que en la zona de estudio hay subparcelas afectadas y no afectadas por
clorosis férrica (Catalina, 2015), los niveles de afeccion son de débiles a moderados y
no se han podido constatar las relaciones comentadas anteriormente. En la tabla 3
observamos que las regresiones de los pardmetros de fluorescencia sobre los
contenidos foliares de clorofila en envero y antes de la vendimia son, en general, poco
significativas.

Tabla 3: Valores del coeficiente de determinacién R2, nivel de significacién y pendiente de la
regresion (entre paréntesis) de los parametros clorofila medida en envero (clenv) y en vendimia
(clve) sobre el la asimilacion neta (Pn), la conductancia estomatica (Gs), la atenuacion
fotoquimica (gP), la tasa aparente de transporte de electrones (ETR), la tasa de transpiracién
(Trmmol), la fluorescencia minima (Fo’), maxima (Fm’) y variable en hojas adaptadas a la luz
(Fv), la maxima eficiencia del fotosistema Il (Fv/Fm), la fluorescencia estacionaria (Fs) y
eficiencia del fotosistema Il en operativo (PPSI).

Clenv clve
Pn (+) 0,00 (+) 0,05
Gs (-) 0,34** (-) 0,16
Fo’ (-) 0,00 (-) 0,01
Fm’ (+) 0,02 (+) 0,03
Fv’ (+) 0,04 (+) 0,08
FV’ IFm’ (+) 0,10 (+) 0,20*
Fs (+) 0,01 (+) 0,02
OPSII (+) 0,20 (+) 0,13
gP (-) 0,00 (-) 0,02
ETR (+) 0,16 (+) 0,11
Trmmol (-) 0,33** (-) 0,23*
Fo (+) 0,01 (+) 0,08
Fm (-) 0,03 (-) 0,11
Fv (-) 0,03 (-) 0,14
Fv/Fm (-) 0,11 (-) 0,21*
Fs/Fo (+) 0,01 (+) 0,00

Niveles de significacion: * p<0,05; ** p<0,01, ***p<0,001

Maria Carro Rodilana;
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. de ingenierias agrarias
Grado en Enologia

11/ 24
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6.2 Efectos del vigor, rendimiento del vifiedo y el tamafo de la uva
sobre la composicion aromatica del mosto.

Los resultados del estudio de regresién recogidos en la Tabla 4 muestran como el peso
de 100 bayas, el rendimiento y el peso de madera de poda se relacionan directamente
con la concentracion del diendiol-1l. Para el peso de poda se obtienen regresiones
significativamente positivas en relacién al E-3-hexenol y negativas en relacién al
isoamilacetato, 3-oxo-7,8-dihidro-alfa-ionol y las lactonas.

Se observan relaciones positivas entre compuestos C6 libres con el peso de 100 bayas,
lo que vendria a indicar que existe un menor grado de madurez en las subparcelas con
tamafio de la uva mas grueso. Por otra parte, se han registrado relaciones positivas de
diferentes terpenos y C13-norisoprenoides libres con el rendimiento de las cepas (tabla
4).
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Tabla 4: Coeficiente de determinacion (R?), nivel de significacion y pendiente de la regresion
(entre paréntesis) de la concentracion aromas libres encontrados en el mosto en vendimia sobre
el peso de 100 bayas (P100), el rendimiento o peso de uva por metro cuadrado (PU) y el peso

de madera de poda (PMP).

P100 PU PMP
Alcoholes (-) 0,00 (+) 0,26* (-) 0,03
1-butanol (+) 0,00 (1) 0,12 (-) 0,00
2+3metil-1-butanol (+) 0,02 (-) 0,03 (-) 0,07
1-dodecanol (+) 0,00 (+) 0,27 (-) 0,00
3-metil-2-buten-1-ol (-) 0,15 (+) 0,07 (-) 0,08
3+4-metil-1-pentanol (-) 0,04 (+) 0,02 (-) 0,05
Alcohol bencilico (-) 0,03 (+) 0,12 (-) 0,03
2 feniletanol (+) 0,17 (+) 0,10 (-) 0,07
Dodecanol (-) 0,03 (+) 0,37** (-) 0,04
Compuestos en C6 (+) 0,32* | () 0,16 (+) 0,00
1-hexanol (+)0,31* | () 0,15 (+) 0,00
E-3-hexenol (+) 0,20 (+) 0,00 (+) 0,23*
E-2-hexenol (+) 0,29* | (-) 0,21 (-) 0,01
Aldehidos (-) 0,01 (+) 0,27* (+) 0,00
E-2-hexenal (+) 0,02 (+) 0,22* (+) 0,08
Feniletanal (-) 0,00 (+) 0,04 () 0,12
Hexanal (-) 0,05 (+) 0,25* (-) 0,00
Esteres y acetatos (+) 0,01 (+) 0,18 (-) 0,01
2-feniletilacetato (+) 0,08 (+) 0,11 (+) 0,03
Isoamilacetato (+) 0,00 (-) 0,00 (-) 0,22*
Malato de dietilo (-) 0,32* (+) 0,27 () 0,12
Acidos Volatiles (-) 0,07 (+) 0,32* () 0,13
Acido nonanoico () 0,20 (+) 0,49** | (-) 0,01
Acido geranico () 0,00 (+) 0,06 () 0,18
Acido Hexadecanoico () 0,03 (+) 0,24* (1) 0,13
Acido E-2-hexanoico () 0,12 (+) 0,13 (-) 0,04
Terpenos+C1l3 norisoprenoides () 0,15 (+) 0,28* () 0,19
Diendiol-II (-) 0,40** | (+)0,26* (-) 0,07
Geraniol (-)0,17 (+) 0,54*** | (+) 0,01
3,4-dihidro-3-oxo-actinidol i (-) 0,02 (+) 0,01 (-) 0,20
3,4-dihidro-3-oxo-actinidol ii () 0,16 (+) 0,08 () 0,20
3-hidroxi-b-damascenona (+) 0,01 (+) 0,13 (0,14
3-hidroxi-7,8-dihidro-beta-ionol (-) 0,05 (+) 0,31* (-) 0,16
3-0x0-7,8-dihidro-alfa-ionol () 0,10 (+) 0,15 (-) 0,26*
3-hidroxi-7,8-dehidro-beta-ionol (-) 0,04 (+) 0,24* () 0,21
Fenoles volatiles (-) 0,20 (+) 0,43* (+) 0,00
Lactonas (+) 0,02 (+) 0,01 (-) 0,28*

Niveles de significacion: * p<0,05; ** p<0,01, ***p<0,001

En la tabla 5 observamos que los resultados obtenidos para los aromas ligados no
coinciden con los obtenidos para los aromas libres. No hay una relacion significativa con
el vigor y rendimiento en ningun grupo. Las regresiones con el peso de 100 bayas son
negativas con el total de alcoholes ligados y con algunos compuestos especificos del
grupo de terpenos + C13 norisoprenoides.
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Tabla 5: Coeficiente de determinacion (R?), nivel de significacion y pendiente de la regresion
(entre paréntesis) de la concentracion de aromas ligados a azlcares encontrados en el mosto
en vendimia sobre el peso de 100 bayas (P100), el rendimiento o peso de uva por metro cuadrado

(PU) y el peso de madera de poda (PMP).

P100 PU PMP
Alcoholes (-) 0,45** (+) 0,12 (-) 0,05
1-butanol (-) 0,27* (-) 0,00 (-) 0,12
3-metil-1-butanol (-) 0,03 (-) 0,07 (-) 0,22
3-metil-3-buten-1-ol (0,14 (-) 0,00 () 0,21
4-metil-1-pentanol (-) 0,07 (+) 0,20 (-) 0,05
3-metil-1-pentanol (-) 0,06 (+) 0,10 (+) 0,53***
1-heptanol (+) 0,00 (-) 0,02 (-) 0,17
Alcohol bencilico (-) 0,10 (+) 0,08 (-) 0,02
2 feniletanol () 0,13 (+) 0,14 (-) 0,07
Compuestos en C6 (-) 0,20 (+) 0,02 (-) 0,18
1-hexanol (-) 0,29* (+) 0,03 (-) 0,33*
Z-3-hexanol (-) 0,07 (+) 0,06 (-) 0,02
E-2-hexanol (+) 0,14 () 0,15 (+) 0,11
Aldehidos (-) 0,37* (+) 0,14 (-) 0,12
Hexanal (-) 0,35* (+) 0,13 (-)0,14
E-2-hexenal (+) 0,01 (+) 0,00 (+) 0,07
Esteres (+) 0,23 (1) 0,10 (+) 0,13
Hexanoato de etilo (+) 0,20 () 0,16 (+) 0,04
Octanoato de etilo (+) 0,05 (+) 0,00 (+) 0,19
Acidos volétiles (-) 0,05 (+) 0,06 (-) 0,02
Acido E-2-hexanoico (+) 0,00 (+) 0,00 (+) 0,07
Acido geranico () 0,00 (+) 0,04 (+) 0,05
Acido Hexadecanoico (-) 0,06 (+) 0,05 (-) 0,05
Terpenos +C13 (-) 0,13 (+) 0,01 (-) 0,16
norisoprenoides
Nerol (+) 0,05 (+) 0,00 (-) 0,00
Geraniol (-) 0,23* (+) 0,05 (+) 0,01
E-8-hidroxilinalol (+) 0,01 (+) 0,01 (-) 0,18
3-hidroxi-b-damascona () 0,21 (+) 0,08 (-) 0,15
3-oxo-alfa-ionol (-) 0,00 (-) 0,03 (-) 0,33*
4-ox0-7,8-dihidro-beta-ionol (-) 0,23* (+) 0,05 (-) 0,11
3-0x0-7,8-dihidro-alfa-ionol () 0,01 (-) 0,02 (-) 0,15
3-hidroxi-7,8-dehidro-beta-ionol | (-) 0,20 (+) 0,01 (-) 0,06
Fenoles volatiles (-) 0,03 (+) 0,01 (-) 0,06
4-vinilfenol (-) 0,00 (+) 0,00 (-) 0,01
Vainillina (-)0,12 (-) 0,02 (-) 0,32*
Eugenol (-) 0,00 (+) 0,00 () 0,01
4-vinilguaiacol (-) 0,03 (+) 0,06 (-) 0,02

Niveles de significacion: * p<0,05; ** p<0,01, ***p<0,001

6.3 Relacion entre la actividad fotosintética del viiledo y la
composicion especifica de aromas de la uva

El contenido total de aromas y el contenido total de aromas libres esta inversamente
correlacionado con el contenido foliar de clorofila (tabla 6), indicando que niveles
moderados de clorosis férrica, como los que se observan en la zona de estudio, podrian
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tener efectos positivos en la calidad aroméatica de los mostos. Los niveles moderados
de estrés pueden afectar positivamente a la calidad de la uva, ya que las plantas
restringen el crecimiento vegetativo, tienen menos rendimiento y bayas mas pequefias
(Gonzalez et al., 2019).

Los resultados del estudio de regresién recogidos en la Tabla 6 muestran cémo algunos
contenidos en aromas libres del mosto se relacionan directamente con parametros
fotosintéticos analizados en envero, siendo los coeficientes de regresibn mas
significativos los correspondientes a compuestos en C6 y aldehidos. Para los
compuestos en C6 se obtuvieron regresiones significativamente positivas en relacion a
la eficiencia maxima del fotosistema Il y la atenuacién fotoquimica, y negativas en
relacién a la concentracién de clorofila, la fluorescencia maxima y variable en hojas
adaptadas a la luz, estimacion de la eficiencia maxima del PSIl y la fluorescencia
estacionaria con los compuestos en C6 en el mosto de vendimia.

Por su parte, los aldehidos no tuvieron regresiones significativas en relacién a la
eficiencia méaxima del fotosistema Il, pero si con la fluorescencia minima, maxima y
variable en hojas adaptadas a la luz, la estimacién de la eficiencia maxima del PSll y la
fluorescencia estacionaria y negativas en relacion a la eficiencia del fotosistema Il en
operativo, la atenuacion fotoquimica y la tasa aparente de transporte de electrones
(Tabla 6). Ubeda et al (2017) consideran a los compuestos en C6 y los aldehidos (ambos
procedentes de &cidos grasos) como los compuestos aromaticos mas abundantes, que
proporcionan a la uva aromas herbaceos, que se trasladan con menos impacto a los
vinos.

Las regresiones significativas comentadas en el parrafo anterior pueden estar
relacionadas con una variabilidad amplia en el estado hidrico y nutricional de las cepas
en el momento del envero, que repercutira a su vez en el grado de madurez final
alcanzado por la uva. Los mencionados parametros de fluorescencia podrian ser
utilizados como indicadores del potencial aromatico de las subparcelas.

Es bien conocido que la escasez de hierro fisiolégicamente activo conduce a una
disminucién de la tasa de transporte de electrones, (Val et al. 1987), asi como a una
reduccion de la eficiencia fotoquimica del PSII, (Bertamini et al. 2002). Numerosos
autores han estudiado el comportamiento de diferentes parametros de la fluorescencia
de las hojas en condiciones de clorosis férrica. Asi, Bertamini et al. (2002) y Bavaresco
et al. (2006) concluyeron que la relacién Fv/Fm disminuia en hojas de vides cloréticas
respecto a las medidas en vides sanas. La medida de la fluorescencia variable se redujo
notablemente en las hojas cloréticas (Setlik et al., 1990). En nuestro caso la
fluorescencia variable y la maxima eficiencia del fotosistema Il tienen regresiones
significativas (Tabla 6) con los aromas totales.

El andlisis de regresién mostrado en la Tabla 7 revela que los alcoholes, compuestos
en C6 y aldehidos ligados se relacionan de forma positiva con la fluorescencia minima
y maxima medidas en envero, encontrando una regresion positiva de las
concentraciones de alcoholes y aldehidos en mostos con la fluorescencia estacionaria.
El resto de grupos de aromas ligados no mostré relaciones significativas con ningan
parametro de actividad fotosintética estudiado.

Los resultados de la tabla 7 sefialan que los compuestos aromaticos ligados que mas
regresiones significativas tienen son los compuestos en C6, los alcoholes y los
aldehidos.

Cuando se han estudiado las relaciones entre concentraciones de aromas y actividad
fotosintética en la semana previa a la vendimia (Tabla 8), se han observado regresiones
estadisticamente significativas de las concentraciones de aromas libres totales,
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alcoholes, aldehidos, esteres y acetatos, y, fenoles volatiles con los parametros de
fluorescencia minima y maxima en hojas adaptadas a luz, estimacion de la eficiencia
maxima del PSIl y la fluorescencia estacionaria. Ademas, los terpenos + C13
noroisoprenoides tuvieron regresiones estadisticamente significativas con los
pardmetros anteriores exceptuando la estimacion de la eficiencia maxima fotoquimica
del PSII. También encontramos regresiones significativas negativas en los aromas
totales sobre la asimilacion neta y la concentracion de alcoholes, aldehidos, esteres y
acetatos, terpenos y fenoles volatiles sobre la atenuacion fotoquimica.

Comparando las tablas 6 y 8 vemos como el valor predictivo del perfil aromético es
mayor en las medidas de fluorescencia previas a la vendimia que en las de envero,
abarcando a un mayor namero de grupos de aromas libres. Unicamente la estimacion
de compuestos en C6 seria mas favorables con las medidas de actividad fotosintética a
comienzos de la maduracion. Los pardmetros mas apropiados como estimadores del
potencial aromético serian la fluorescencia maxima en hojas adaptadas a la luz, la
fluorescencia estacionaria, la estimacién de la eficiencia maxima de PSll y la atenuacion
fotoquimica.

En la tabla 9 el analisis de regresion realizado muestra que las concentraciones de
alcoholes, compuestos en C6, aldehidos y esteres son significativas con los parametros
de fluorescencia maxima en hojas adaptadas a la luz y con la fluorescencia estacionaria,
y la asimilacion neta (exceptuando los alcoholes en este Ultimo caso). Las regresiones
son positivas con la fluorescencia maxima en hojas adaptadas a la luz y con la
fluorescencia estacionaria en el caso de los alcoholes, los compuestos en C6 y los
aldehidos y negativas con los esteres. Para la asimilacién neta ocurre lo contrario, las
regresiones son negativas en alcoholes, compuestos en C6 y aldehidos y negativas con
los esteres.

En el caso de los aromas ligados (tablas 7 y 9) ocurre algo similar que en los no ligados
(tablas 6 y 8). Las medidas de fluorescencia en vendimia muestran regresiones
significativas con un mayor nimero de grupos de compuestos aromaticos. En este caso
disminuyen las relaciones con los alcoholes y aumentan con los esteres (en la tabla 7
no habia ninguna regresién significativa). Los parametros de fluorescencia mas
correlacionados con la composiciéon de aromas ligados en las dos épocas de medida
coinciden con los obtenidos para aromas no ligados, exceptuando la atenuacion
fotoquimica y la estimacién de la eficiencia maxima del PSII.
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Tabla 6: Coeficiente de determinacién (R2), nivel de significacién y pendiente de la regresion (entre paréntesis) de las concentraciones de aromas libres, por
grupos, en la uva sobre los niveles foliares de clorofila (cl), asimilacién neta (Pn), conductancia estomatica (gs), tasa aparente de transporte de electrones
(ETR), fluorescencia minima (Fo), maxima (Fm) y variable en hojas adaptadas a la oscuridad (Fv), la méaxima eficiencia del fotosistema Il (Fv/Fm), fluorescencia
minima (Fo’), maxima (Fm) y variable en hojas adaptadas a la luz (Fv’), estimacion de la eficiencia méaxima fotoquimica del PSIl (Fv/Fm’), fluorescencia
estacionaria (Fs), eficiencia del fotosistema Il en operativo (PSlI), y la atenuacion fotoquimica (gP), medidas en envero.

Aromas | Total Alcoholes | Compuestos | Aldehidos | Esteres | Acidos Terpenos + C13 | Fenoles | Lactonas
totales | aromas en C6 y Volatiles | norisoprenoides | volatiles
libres acetatos

cl (-) 0,29* | (-) 0,41** | (-) 0,16 (-) 0,23* (-) 0,09 () 0,11 (-) 0,02 (-) 0,09 (-)0,20 | (-)0,03
Pn (-) 0,00 | (+)0,00 (-) 0,00 (-) 0,00 (+) 0,03 (+)0,00 |(-)0,01 (-) 0,03 (+)0,01 | (-)0,08
gs (+) 0,10 | (+) 0,25 (+) 0,06 (+) 0,11 (+) 0,08 (+)0,05 | (+)0,07 (+) 0,04 (+)0,05 | (+)0,01
Fo (-)0,12 | (-) 0,06 (-) 0,00 (-) 0,25 (+) 0,04 (+)0,01 |(-)0,01 (-) 0,00 (+) 0,02 | (-) 0,07
Fm (+) 0,23 | (+) 0,08 (+) 0,08 (+) 0,07 (-) 0,00 (+)0,00 | (+)0,06 | (+)0,05 (-)0,01 | (+)0,10
Fv (+) (+) 0,09 (+) 0,05 (+) 0,15 (-) 0,01 (+)0,00 |(+)0,06 | (+)0,04 (-)0,01 | (+)0,12
Fv/iFm ?55 (+) 0,16 (+) 0,04 (+) 0,25* (-) 0,00 (+)0,01 |(+)0,05 | (+)0,04 () 0,00 | (+)0,10
Fo' (0+?EC5)10 (+) 0,09 (+) 0,19 (-)0,11 (+) 0,32* (+)0,21 | (+) 0,17 (+) 0,26* (+)0,11 | (+) 0,07
Fm' (+) 0,04 | (+) 0,02 (+) 0,16 (-) 0,32* (+)0,41* | (+)0,18 | (+)0,12 | (+)0,17 (+) 0,09 | (+) 0,00
Fv' (+)0,02 | (+)0,01 (+) 0,12 (-) 0,39** (+) 0,39** | (+)0,15 | (+)0,08 | (+)0,11 (+)0,08 | (-)0,01
Fv'/Fm' | (+) 0,00 | (-) 0,00 (+) 0,07 (-) 0,39** (+) 0,29* (+)0,07 |(+)0,03 | (+)0,03 (+) 0,04 | (-) 0,05
Fs (+) 0,05 | (+) 0,02 (+) 0,17 (-) 0,33* (+)0,43* | (+)0,19 | (+)0,22 | (+)0,19 (+) 0,10 | (+) 0,00
PSilI (-)0,10 | (-) 0,05 (-) 0,15 (+)0,11 (-) 0,25* (-) 0,12 (-) 0,08 (-) 0,22 (-)0,12 | (+) 0,00
gP (-)0,02 | (-)0,01 (-) 0,12 (+) 0,35** (-) 0,37** (-)0,14 (-) 0,06 (-) 0,12 (-) 0,10 | (+)0,03
ETR (-)0,10 | (-) 0,04 (-) 0,15 (+) 0,11 (-) 0,22* (-) 0,10 (-) 0,07 (-) 0,21 (-)0,21 | (+) 0,00
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Tabla 7: Coeficiente de determinacién (R2), nivel de significacién y pendiente de la regresion (entre paréntesis) de las concentraciones de aromas ligados, por
grupos, en la uva sobre los niveles foliares de clorofila (cl), asimilacion neta (Pn), conductancia estomatica (gs), tasa aparente de transporte de electrones
(ETR), fluorescencia minima (Fo), maxima (Fm) y variable en hojas adaptadas a la oscuridad (Fv), la méxima eficiencia del fotosistema Il (Fv/Fm), fluorescencia
minima (Fo’), maxima (Fm’) y variable en hojas adaptadas a la luz (Fv’), estimacion de la eficiencia maxima fotoquimica del PSIl (Fv/Fm’), fluorescencia
estacionaria (Fs), eficiencia del fotosistema Il en operativo (PSII), y la atenuacion fotoquimica (gP). medidas en envero.

Total Alcoholes | Compuestos | Aldehidos | Esteres Acidos Terpenos  +C13 | Fenoles

aromas en C6 volatiles norisoprenoides | volatiles

ligados
cl (-) 0,02 (-) 0,00 (-) 0,09 (-) 0,04 (+) 0,08 (-) 0,01 (-) 0,06 (+) 0,00
Pn (-) 0,07 (-) 0,00 (-) 0,00 (+) 0,00 (+) 0,00 (-) 0,06 (-) 0,12 (-) 0,20
gs (-) 0,03 (+) 0,01 (+) 0,00 (+) 0,01 (-) 0,05 (-) 0,02 (-) 0,05 (-) 0,01
Fo (-) 0,00 (+) 0,00 (-) 0,01 (-) 0,00 (+) 0,08 (-) 0,00 (-) 0,00 (-) 0,18
Fm (+) 0,13 (+) 0,12 (+) 0,06 (+) 0,02 (-) 0,09 (+) 0,09 (+) 0,07 (+) 0,15
Fv (+) 0,09 (+) 0,07 (+) 0,05 (+) 0,02 (-) 0,12 (+) 0,06 (+) 0,05 (+) 0,21
Fv/iFm (+) 0,04 (+) 0,03 (+) 0,04 (+) 0,01 (-) 0,15 (+) 0,01 (+) 0,02 (+) 0,15
Fo’ (+) 0,08 (+) 0,36* (+) 0,42** (+) 0,33* (-) 0,23 (+) 0,01 (+) 0,11 (-) 0,02
Fm’ (+) 0,08 (+) 0,38** (+) 0,21* (+) 0,24* (-) 0,10 (+) 0,01 (+) 0,05 (-) 0,02
Fv’ (+) 0,07 (+) 0,34* (+) 0,12 (+) 0,18 (-) 0,06 (+) 0,02 (+) 0,03 (-) 0,01
FV'IFm’ (+) 0,05 (+) 0,18 (+) 0,01 (+) 0,06 (-) 0,01 (+) 0,03 (+) 0,00 (+) 0,00
Fs (+) 0,09 (+) 0,41** (+) 0,21 (+) 0,25* (-) 0,11 (+) 0,02 (+) 0,06 (-) 0,01
PSII (-) 0,09 (-) 0,29* (-) 0,06 (-) 0,06 (+) 0,15 (-) 0,02 (-) 0,10 (-) 0,02
qP (-) 0,08 (-) 0,28* (-) 0,04 (-) 0,09 (+) 0,05 (-) 0,03 (-) 0,04 (-) 0,00
ETR (-)0,11 (-) 0,25* (-) 0,03 (-) 0,05 (+) 0,20 (-) 0,03 (-) 0,13 (-) 0,04
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Tabla 8: Coeficiente de determinacion (R?2), nivel de significacién y pendiente de la regresion (entre paréntesis) de las concentraciones de aromas libres, por
grupos, en la uva sobre los niveles foliares de clorofila (cl), asimilacion neta (Pn), conductancia estomatica (gs), tasa aparente de transporte de electrones
(ETR), fluorescencia minima (Fo’) y méxima (Fm’) en hojas adaptadas a la luz, estimacion de la eficiencia maxima fotoquimica del PSII (Fv/Fm’), fluorescencia
estacionaria (Fs), eficiencia del fotosistema Il en operativo (PSll), y la atenuacién fotoquimica (gP), medidas en vendimia.

Aromas | Total Alcoholes | Compuestos | Aldehidos | Esteres | Acidos Terpenos + C13 | Fenoles | Lactonas
totales aromas en C6 y Volatiles | norisoprenoides | volatiles
libres acetatos
cl (-) 0,40** | (-) 0,23 (-)0,14 (-)0,14 (-) 0,01 (-) 0,06 (-)0,14 (-) 0,15 (-) 0,01 (-)0,31*
Fo' (+)0,21 | (+) 0,34* | (+) 0,51** | (-) 0,03 (+) 0,68*** | (+)0,32* | (+) 0,08 | (+) 0,30* (+) 0,32* | (+) 0,03
Fm' (+) 0,23 | (+)0,43** | (+) 0,60*** | (-) 0,03 (+) 0,78*** | (+)0,51** | (+)0,15 (+) 0,30* (+)0,35** | (+)0,04
Fv'/F | (+)0,22 | (+)0,32* | (+)0,41** | (-) 0,03 (+) 0,62*** | (+)0,43** | (+) 0,15 | (+) 0,19 (+) 0,31* | (+) 0,01
m'
Fs (+) 0,22 | (+)0,41** | (+) 0,62*** | (-) 0,04 (+) 0,78*** | (+) (+) 0,16 | (+)0,32* (+)0,36** | (+) 0,05
0,52***

Pn () 0,34* | (+)0,00 | (-)0,00 (-) 0,09 (+) 0,00 (-) 0,05 (+) 0,23 | (-) 0,30* (-) 0,13 (-) 0,05
gs (-) 0,01 (+)0,24 | (+)0,14 (-) 0,00 (+) 0,26* (+) 0,27* | (+) 0,02 | (+) 0,00 (+)0,22 | (-) 0,02
PSII (+) 0,00 | (-)0,00 (-) 0,16 (+) 0,15 (-) 0,09 (-) 0,12 (-) 0,03 (-)0,14 (-) 0,06 (-) 0,22
gP (-) 0,04 (-)0,14 (-) 0,50** | (+)0,21 (-) 0,57 (-) 0,45** | (-) 0,13 (-) 0,31* (-)0,33* | (-) 0,08
ETR (-) 0,00 (-) 0,00 (-) 0,16 (+) 0,15 (-) 0,09 (-) 0,12 (-) 0,03 (-)0,14 (-) 0,06 (-) 0,22
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Tabla 9: Coeficiente de determinacién (R?2), nivel de significacién y pendiente de la regresion (entre paréntesis) de las concentraciones de aromas ligados, por
grupos, en la uva sobre los niveles foliares de clorofila (cl), asimilacion neta (Pn), conductancia estomatica (gs), tasa aparente de transporte de electrones
(ETR), fluorescencia minima (Fo’) y maxima en hojas adaptadas a la luz, estimacion de la eficiencia méxima fotoquimica del PSIl (Fv/Fm’), fluorescencia

estacionaria (Fs), eficiencia del fotosistema Il en operativo (PSII), y la atenuacién fotoquimica (qP). medidas en vendimia.

Total aromas | Alcoholes | Compuestos | Aldehidos | Esteres Acidos Terpenos  +C13 | Fenoles

ligados en C6 volatiles | norisoprenoides | volatiles
cl (-) 0,14 () 0,10 () 0,18 () 0,09 (+) 0,25 (-) 0,07 () 0,19 (-) 0,10
Fo' (+) 0,10 (+) 0,18 (+) 0,36* (+)0,40% | (1) 0,25 (+) 0,05 (+) 0,05 () 0,01
Fm' (+) 0,06 (+) 0,26* (+) 0,24* (+) 0,36* (1) 0,38" | (+) 0,01 (+) 0,01 (-) 0,00
Fv'/Fm’ (+) 0,01 (+) 0,17 (+) 0,08 (+) 0,17 (-) 0,24 () 0,00 (-) 0,00 () 0,01
Fs (+) 0,07 (+) 0,27 (+) 0,26* (+)0,38* | () 0,38* | (+)0,01 (+) 0,02 (-) 0,00
Pn (1) 0,17 (1) 0,23 (-) 0,44%* (-) 0,37* (+)0,59%* | (-) 0,07 (-) 0,09 () 0,10
gs (-) 0,06 () 0,00 (-) 0,06 (-) 0,02 () 0,00 (-) 0,04 (- 0,14 () 0,03
PSII () 0,08 () 0,03 (-) 0,05 (-) 0,04 (+) 0,01 (-) 0,06 () 0,10 (-) 0,03
qP () 0,10 (1) 0,20 () 0,19 (1) 0,23 (+) 0,15 () 0,05 (-) 0,07 (-) 0,00
ETR (-) 0,08 (1) 0,03 (-) 0,06 (-) 0,05 (+) 0,01 (-) 0,06 () 0,10 (-) 0,03
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6. Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en este estudio se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

- Las medidas del contenido foliar de clorofila en envero y previas a la vendimia
se han correlacionado poco con los parametros de eficiencia fotosintética en la
zona de estudio, pero han mostrado una fuerte correlacion negativa con el
contenido total de aromas libres del mosto.

- Eltamafio de la uva afect6 significativamente al perfil aromatico, observandose
mayores concentraciones en compuestos C6 libres en las zonas con fruto mas
grueso. Por otro lado, diferentes terpenos y C13-norisoprenoides libres se han
correlacionado con el rendimiento de las cepas.

- Las medidas de fluorescencia de la clorofila medidas una semana antes de la
vendimia mostraron un mejor valor predictivo de la composicion aromatica de las
uvas gue las medidas en envero, a excepcién de los compuestos en C6. La
fluorescencia maxima en hojas adaptadas a la luz y la fluorescencia estacionaria
son los parametros que han mostrado mayor interés para la estimacion del
potencial aromatico de la uva en zonas afectadas por clorosis férrica.
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