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IMPACTO DEL EQUILIBRIO VEGETATIVO EN EL VINEDO SOBRE EL PERFIL AROMATICO DE LOS MOSTOS

1. Resumen

El equilibrio vegetativo de la vid afecta en gran medida a la composicion de la uva,
incluido su potencial. Determinar estas relaciones es un aspecto clave para
microzonificar el vifiedo en funcién de su potencial enoldgico. Los objetivos de este
trabajo son: (1) estudiar el impacto de la variacion espacial en parametros de vigor y
rendimiento del vifiedo sobre la composicion en aromas varietales de la uva cv.
Tempranillo y (2) conocer la utilidad del contenido foliar en clorofila registrado en envero,
y el grado de madurez de la uva, como indicador del potencial aromatico de la uva, de
cara a su aplicacion en viticultura de precision.

Para alcanzar estos objetivos, se han estudiado 20 subparcelas de vifiedo cv.
Tempranillo en la D.O.P. ribera del Duero durante el afio 2019. En ellas se realizé un
seguimiento de los pardmetros de vigor, rendimiento, peso de cien bayas, indice de
Ravaz y contenido en clorofila foliar en envero, para luego relacionar estas variables con
el analisis del perfil de aromas libres del mosto.

Los resultados de este estudio confirman que una limitacion del vigor del vifiedo permite
alcanzar un perfil aromético de la uva mas favorable, detectandose incrementos en la
concentracion de algunos alcoholes, ésteres y acetatos, monoterpenos, acidos volatiles,
C13 norisoprenoides y fenoles volatiles. Sin embargo, los cambios en el rendimiento de
las cepas, el tamafio de la baya o el grado de madurez de la uva no afectaron
significativamente a la composicion de aromas libres del mosto en la zona de estudio.

Se ha demostrado que valores bajos del contenido foliar en clorofila en envero se han
relacionado con concentraciones mas altas de aromas libres de diferentes grupos en el
mosto. Los resultados obtenidos demuestran que tanto las medidas de vigor como el
contenido foliar en clorofila en envero pueden ser buenos indicadores del potencial
aromético de las uvas.

2. Introduccion

El equilibrio vegetativo en el vifiedo es de gran importancia. Conocer la expresion
vegetativa que tienen las plantas es esencial para poder llegar al maximo de calidad
accesible, consiguiendo mejorar la rentabilidad de la plantacion (Hidalgo, 2002). Este
equilibrio vegetativo afecta a la sintesis o degradacion de compuestos aromaticos
varietales, pudiendo mejorar la calidad aromatica de las uvas (Ribéreau-Gayon et al.,
2006).

2.1. Potencial vegetativo de la vid y sus componentes

Segun Hidalgo (2002) se denomina potencial vegetativo al resultado de la interaccion
de una variedad determinada en un medio viticola concreto. El potencial vegetativo no
es aprovechado completamente por la planta, va a tener un determinado rendimiento
marcado por las pérdidas que se puedan llegar a dar. La parte que la planta va a usar
para llevar a cabo su desarrollo vegetativo, se denomina expresion vegetativa.

La expresion vegetativa es el resultado de tres componentes: produccion de fruto,
madera (incluyendo en este concepto todas las partes de la cepa sin incluir el fruto) y
calidad (contenido de azucares en fruto). Estos tres elementos estan intimamente
relacionados entre si en un equilibrio que puede ser modificado con las técnicas de
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cultivo: sistemas de conduccion, podas, laboreo, fertilizacién, riego, podas en verde,
tratamientos fitosanitarios, riego y vendimia.

Branas et al. (1946) realiza un andlisis del comportamiento de la planta estableciendo
su equilibrio vegetativo. Para lograr este fin, se tienen en cuenta las posibilidades de
produccién o expresion vegetativa (Ev) componiéndose esta de los resultados obtenidos
con respecto a fruto (a), madera (b) y calidad (c), dependiendo todo ello de la vocacion
de la vinifera sefialada, a los que se denomina coeficientes varietales y que se
mantienen constantes en cada variedad y nunca pueden ser cero (R, S, D). La expresion
vegetativa se desarrolla en la forma en la que el medio se lo permita, contando con
factores climaticos y factores del terreno. Esto queda resumido en la ecuacion general
del equilibrio vegetativo:

Pv=Ev+P=(RXa+SXb+DXc)+P

Gracias a esta ecuacion, mas adelante, ha sido posible desarrollar férmulas para hallar
indices de rendimiento, vigor o calidad.

Rendimiento y equilibrio vegetativo

La importancia econdmica que tiene el aumento de rendimiento es innegable (Chapman
et al.,, 2004). Sin embargo, unos altos rendimientos se pueden traducir en bajas
calidades, de ahi la importancia de buscar un equilibrio en el que se pueda conseguir
un beneficio econémico y una buena calidad de la uva.

La nutricion mineral de las plantas puede tener un gran impacto en la produccién y
calidad en uvas. Un desequilibrio en el contenido de nutrientes se traduce en un
desequilibrio vegetativo. Por ejemplo, un exceso de concentracion de nitrégeno, implica
alto crecimiento vegetativo y una reduccion de produccion de uva (Amiri y Fallahi, 2007).
Igualmente, se ha demostrado que un pequefio déficit de agua después del envero
puede disminuir el rendimiento y aumentar la calidad de la uva (Gonzalez et al., 2019).

La calidad de la uva y el rendimiento del vifiedo se contraponen. Unos rendimientos muy
elevados dan como resultado una dilucibn de compuestos como el azlcar, los
antocianos o compuestos aromaticos en la uva, lo que se traduce en una disminucion
de la calidad (Bravdo, 2005).

Vigor y equilibrio vegetativo

La heterogeneidad espacial en el vigor de la vid dentro de un solo vifiedo causa una
falta de uniformidad en el rendimiento y composicion de las bayas (Valdés-Gomez et al.,
2008; Baluja et al., 2013).

La planta tiene un microclima que viene relacionado con el vigor de la misma. Smart y
Robinson (1991) explican que un bajo o un excesivo vigor da como resultado calidades
indeseadas que. pueden evitarse mediante labores de cultivo. Grandes vigores
producirian racimos sombreados y sometidos a un mayor grado de humedad ambiental
(Smart y Robinson, 1991). Esto provocaria falta de iluminacion de hojas y racimos, y por
tanto un retraso de la maduracion, pero también corrimiento, o enfermedades o plagas
dadas por un exceso de humedad. Por otro lado, vigores bajos disminuyen la capacidad
de sintesis y acumulacién de sustancia en la uva durante la maduracion. Una alta
exposicion a la luz de los racimos puede mejorar la acumulacion de polifenoles en climas
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frios, pero puede provocar quemaduras en climas célidos (Kliewer, 1970; Spayd et al.,
2002; Chorti et al., 2010).

Calidad y equilibrio vegetativo

La calidad es dependiente de la relacion de los dos factores anteriores. La calidad
disminuye si la relacién produccion/vigor crece, de ahi la importancia de conseguir un
equilibrio vegetativo adecuado en el vifiedo. El indice de Ravaz, que relaciona
produccion de uva y madera de poda, tiene sus valores Optimos entre 5-10 (Hidalgo,
2002).

Condiciones de estrés en momentos determinados del ciclo de la vid pueden dar lugar
a mejoras de calidad de la uva. El estrés hidrico de leve a moderado, siendo evitado en
primavera y principios de verano (hasta envero), hace que las plantas enraicen mas
profundamente permitiendo que, en suelos empobrecidos, puedan obtener mayor
concentracion de nutrientes, evitando deficiencias (Gonzalez-Barreiro et al., 2015). Se
ha demostrado que tanto los déficits hidricos moderados como la baja disponibilidad de
nitrdgeno durante todo el periodo de crecimiento tienen efectos beneficiosos sobre el
contenido fendlico de las bayas y la calidad del vino (Choné et al., 2001).

El uso de la agricultura de precisién puede ayudar a realizar una seleccion de uvas en
el viiedo para elaborar vinificaciones distintas segun el potencial cualitativo. Existen
tecnologias como la propuesta por Oliveira et al. (2016), que estiman el vigor sin tener
que contar y pesar los sarmientos en la poda, mediante una relacion polinémica entre el
area foliar medida con el procesamiento de imagenes digitales y el peso medio de la
madera. Por otro lado, Ferrer et al. (2020) hacen un célculo del indice de vegetacién de
diferencia normalizada (NDVI) mediante el uso de sensores aerotransportados,
delimitando zonas con un vigor homogéneo en el vifiedo. De esta forma, si existen
correlaciones entre el vigor con los parametros de composicién de las uvas, los mapas
de vigor se convierten en mapas de calidad. Tramontana et al. (2010) monitorizaron
durante el periodo de maduracidn varios parametros vegetativos y enogquimicos, que se
correlacionaron significativamente con los datos de vigor detectados mediante sistemas
de teledeteccion multiespectral, pudiendo obtener estimaciones de la variacion espacial
de la calidad de las uvas en el vifiedo.

2.2. Aromas varietales

El vino esta compuesto por cientos de compuestos volatiles en concentraciones de entre
mg/L a algunos ng/L, o incluso menos (Ribéreau-Gayon et al., 2006).

Los compuestos aromaticos en uvas aparecen principalmente tanto en su forma libre
como compuestos glicosilados no-volatiles, que estarian unidos a un azlcar. Estos
ultimos son los predominantes en las variedades aromaticas que, para obtener aroma
perceptible de ellos, se tienen que separar del aztcar (Palomo et al., 2007). Los aromas
libres, son los que contribuyen directamente al aroma ya que, al no estar unidos a ningin
azucar, son volatiles. Estos, por tanto, si se encuentran en concentraciones mayores
qgue su umbral de deteccion, son perceptibles por el olfato.

Los compuestos aromaticos varietales se agrupan, principalmente, en las siguientes
familias: metoxipiracinas, alcoholes superiores, compuestos de C6, ésteres, acidos
volétiles, terpenos, C13-norisoprenoides, fenoles volatiles y lactonas (Ribéreau-Gayon,
2006; Gonzélez-Barreiro et al., 2015).
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Metoxipiracinas: son productos heterociclicos nitrogenados procedentes del
metabolismo de aminoéacidos, originados en la uva y asociados a aromas vegetales en
el vino. Los compuestos mas destacados son el 3-isobutil-2-metoxipiracina (IBMP), con
aroma a pimiento o grosella verde, el 2-sec-butil-3-metoxipiracina (SBMP), con aroma a
pimiento o guisante, y el 3-isopropil-2-metoxipiracina (IPMP) que daria aromas a
espéarragos o judias verdes. Actualmente, el aroma vegetal que proporcionan estos
compuestos no son deseados en el vino, ya que, por ejemplo, en cv. Cabernet
sauvignon, implicaria que el vino no esta bien estabilizado o se habria elaborado con
uvas poco maduras (Gonzalez-Barreiro et al., 2015).

Alcoholes superiores: son alcoholes formados por la transformacion de los aminoécidos
através de la via de Ehrlich (Palomo et al., 2007; Gonzalez y Morales, 2017). En el vino,
los mas relevantes son los que proceden de la fermentacién, como el 2-feniletanol, con
un aroma caracteristico a rosa, o el 3-metil-1-butanol, que da lugar al acetato de
isoamilo, un éster con olor a platano. En uva, el (2)-3-hexen-1-ol presenta aromas
herbaceos (Ribéreau-Gayon et al., 2006).

Compuestos de C6: Una gran parte procede de los acidos grasos polinsaturados, como
el acido linoleico. A su vez estos dan lugar a C6 aldehidos, que se reducen en C6
alcoholes y pueden esterificarse y dar ésteres (Oliveira et al., 2006). Los aldehidos C6
y alcoholes C6, hexanales y hexenoles, dan aromas herbaceos muy caracteristicos de
vinos elaborados con uvas sin madurar (Ribéreau-Gayon et al., 2006).

Esteres y acetatos: Muchos de los ésteres volatiles son responsables del aroma afrutado
en los vinos. Existen dos grupos, uno que tiene como grupo acido el 4cido acético y
como grupo alcohol el etanol o un alcohol complejo derivado del metabolismo, y el
segundo, el cual el grupo alcohol es etanol y el grupo acido es un &cido graso de cadena
media. Del primero destacan el acetato de isoamilo, que da aroma a platano, o el 2-
fenilacetato que da aroma a rosas. Mientras que, del segundo grupo, destacan el
hexanato de etilo que tiene aromas a semillas de anis y manzana, y el octanato de etilo
con aroma a manzana agria (Saerens et al., 2008).

Acidos volatiles: Provienen de plantas y microorganismos. Acidos como el acido butirico
o el acido acético pueden dar aromas rancios y desagradables (Gonzalez-Barreiro et
al., 2015).

Terpenos: Se han identificado en uvas unos 40 compuestos de terpenos. Estos se
dividen en dos grupos, los monoterpenos con 10 atomos de carbono y los
sesquiterpenos de 15 atomos de carbono, con dos y tres isoprenos, respectivamente
(Ribéreau-Gayon et al., 2006). El mosto prensado tiene entre dos y cuatro veces mas
concentracion de alcoholes terpénicos que un mosto no prensado, destacando mayores
concentraciones de nerol y geraniol. Esto se debe a que la mayoria de los terpenos se
encuentran en la piel de la baya (Marais, 1983).

Los monoterpenos, con aromas frutales y citricos, es el subgrupo mas relevante de los
terpenos. Estos hacen que por concentracién se puedan clasificar las variedades en:
variedades Moscateles, variedades aromaticas no Moscateles como, por ejemplo, cv.
Riesling o Sylvaner, y variedades neutras (Luo et al., 2019). En este ultimo grupo
entraria la variedad Tempranillo, esto quiere decir que su aroma no depende de los
monoterpenos, ya que tienen concentraciones tan bajas que juegan un papel muy poco
importante (Mateo y Jiménez, 2000). Los monoterpenos se dan en formas simples de
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hidrocarbonos, aldehidos, alcoholes, acidos e incluso ésteres (Ribéreau-Gayon et al.,
2006).

Los sesquiterpenos se han estudiado con menos profundidad en la uva y el vino en
comparacion con otros subgrupos de compuestos aromaticos. Se conoce que afectan
al aroma y tienen beneficios para la salud. Generalmente, el aroma que producen son
balsdmicos, picantes y con notas a madera (Li et al.,, 2020). De entre todos los
sesquiterpenos, el compuesto mas relevante es la rotundona, que proporciona un aroma
picante denominando como ‘pimienta’, reconocido aroma de la variedad Syrah (Wood
et al., 2008).

Los C13-norisoprenoides son derivados de la oxidacion de los carotenoides que se
encuentran en su mayoria en las membranas de los cloroplastos, siendo los mas
abundantes el B-caroteno y la luteina (85% del total). Estos compuestos presentan una
concentracion de dos a tres veces superior en la piel que en la pulpa. Los compuestos
mas relevantes son: la B-damascenona, con olores a fruta tropical, flores y manzana
dulce, el 3-hidroxi-B-damascenona, con olor a tabaco y té, p-damascona, con olor
afrutado y tabaco, B-ionona, con aroma a violeta, y 3-oxo-a-ionol, también con olor a
tabaco (Baumes et al., 2002; Ribéreau-Gayon, 2006).

Fenoles volatiles: Los hidroxicinamatos, formados en la uva en la primera fase de
maduracion, son los precursores de los fenoles volatiles (Gonzalez-Barreiro et al., 2015).
Los mas importantes son el 4-vinilfenol, 4-vinilguayacol, 4-etilfenol y 4-etilguayacol. En
vinos blancos hay vinilguayacol, pero no etilfenol, y en vinos tintos hay pequefias
cantidades de vinilfenoles y concentraciones variables de etilfenoles. Los vinil y
etilfenoles provocan defectos olfativos en el vino (farmacéuticos y olor a cuadra),
mientras que vinil y etilguayacol dan aromas mucho menos desagradables como a
claveles y ahumados y picantes, respectivamente (Ribéreau-Gayon, 2006).

Lactonas: Estan formadas por una esterificacion interna entre un compuesto acido y un
compuesto alcohdlico de la misma molécula. Los lactonas se pueden encontrar en la
uva en variedades como la Riesling, siendo parte de su aroma caracteristico. Ademas,
las uvas infectadas por Botrytis cinerea presentan la lactona 4,5-dimetil-3-hidroxi-2-
furanona, que da un aroma a tostado (Ribéreau-Gayon et al., 2006).

Tioles: Representan una gran familia de moléculas que contribuyen al potencial
aromatico del vino de forma positiva 0 negativa. En el caso de variedades como la
Sauvignon blanc, Riesling y Pinot gris entre otras, se ha visto que estos compuestos
forman parte de su aroma caracteristico. Sin embargo, estos compuestos se encuentran
en forma de precursores y, por tanto, no son odoriferos en mostos (Helwi et al., 2016).

2.3. Relacién entre aromas varietales y equilibrio vegetativo

El equilibrio vegetativo ayuda a conseguir una buena calidad de la uva, asegurando un
buen control del vigor y rendimiento del vifiedo. Esta calidad no solo incluye la cantidad
de azlcares, acidos, taninos o en su pH, sino que también va a afectar a la
concentracion de compuestos aromaticos. Escudero et al. (2019) indica que vifiedos con
alto porcentaje de superficie foliar expuesta y rendimiento equilibrado dan lugar a una
alta concentracion de terpenoles, alcoholes C6 y ésteres de origen tanto fermentativo
como varietal (dihidrocinamato de etilo, vainillato de metilo y vainillato de etilo) en el
vino. Sin embargo, los vifiedos con bajo nivel de superficie foliar expuesta y rendimientos
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desequilibrados, tienen altas concentraciones de fenoles voléatiles (4-etilguayacol y
acetovainillona), 3-isopropil-2-metoxipiracina y y- nonalactonas. En estas condiciones
las uvas no han podido madurar bien y probablemente baje la sintesis de diferentes
compuestos aromaticos y aumente la degradacion de otros.

La calidad de las uvas puede mejorar con practicas agricolas que modifiquen el vigor o
el rendimiento para conseguir el equilibrio que se esta buscando. Hay practicas con gran
impacto sobre las concentraciones de compuestos aromaticos: tipo de suelo, clima,
manejo de la vegetacion, iluminacion, nutricion, agua, o aplicacion de fungicidas, son
algunos de los mas importantes. (Gonzalez-Barreiro et al., 2015).

Respecto al clima, los climas frios tienen mayores concentraciones de metoxipiracinas
que los climas calidos. En climas célidos el nivel de isobutilmetoxipiracina puede caer
muy por debajo del umbral de percepcion sensorial en el momento de la vendimia,
mientras que en areas frias para Sauvignon blanc puede ser de 20-30 ng/L, cuando los
umbrales deseados estén entre 4-8 ng/L (Allen y Lacey, 1998). Otros compuestos cuya
concentracion se incrementa con la temperatura serian los terpenos como la [3-
damascenona o el geraniol, mientras que -ionona y C6 aldehidos, como (E)-2-hexanal
disminuyen, igual que otros compuestos carbonilos como el estragol. Estas diferencias
en el potencial aromético se deben a que en climas frios hay mas problemas de falta de
madurez de las uvas. Las uvas maduras tienden a tener altas concentraciones de acidos
decanoicos y dodecanoicos, y mayores relaciones de alifaticos/ésteres aromaticos
(Gonzalez-Barreiro et al., 2015).

En cuanto a las condiciones de suelo, la disponibilidad de agua se considera uno de los
factores mas importantes. Se sabe que suelos arcillosos o arcilloso-calcareos, que
tienen mayor retencion de agua, tienden a dar aromas de serie floral, afrutado y dulces,
mientras que suelos arenosos, con menor retencién de agua, pero mayor drenaje, dan
lugar a aromas de herbaceo y botica (Gonzalez-Barreiro et al., 2015).

Niveles de estrés hidrico de pequefios a moderados en la planta pueden dar lugar a una
mejora de calidad de las uvas, ya que pueden reducir la densidad de vegetacion y el
peso de la baya (Gonzalez et al., 2019). Dado que los compuestos de sabor y aroma se
forman en diferentes etapas de crecimiento y desarrollo del fruto, es posible alterar su
concentracion (biosintesis y la acumulacion de cada uno de ellos) regulando el
crecimiento vegetativo en cada etapa y la relacién fuente-sumidero en las plantas. El
equilibrio, particularmente importante en casos de vides de alto vigor, puede regularse
en gran medida actuando sobre el régimen hidrico (Bravdo, 2005).

Coelho et al. (2009) encontraron niveles mas altos de terpenos en vinos espumosos
procedentes de vifias cultivadas en suelos calcareos, que son mas propensos a la
clorosis férrica. Un estrés leve-moderado en la planta provocado por clorosis férrica
tiene efectos positivos en el potencial aromatico de la vid (Gonzélez et al. 2019), con
aumentos en la concentracion de terpenos, C13 norisoprenoides, acidos volatiles y
fenoles volatiles.

La nutricion mineral puede variar el vigor y con ello la composicion aromatica de la uva.
En el caso del nitrdgeno, por ejemplo, Yuan et al. (2018) detectan que los componentes
en C6 decrecieron en zonas con menor nivel nutricional de N, cuando el vigor de la vid
era mas bajo.
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El vigor también afecta a la exposicion de las uvas a la luz solar durante la maduracion.
Una buena iluminacién acelera la degradacién de carotenoides y aumenta, por tanto, la
cantidad de C13-norisoprenoides glicosilados. Para aumentar esta iluminacion se puede
hacer uso del deshojado que, ademas, ayudaria a la reduccion de 3-isobutil-2-
metoxipiracina, que da aromas herbaceos. El deshojado promoveria la fotodegradacion
de este compuesto, y eliminaria hojas viejas (que tienen concentraciones entre 8 y 10
veces mas altas que las jovenes), evitando la migracion de estos aromas a las uvas
(Ribéreau-Gayon et al., 2006).

Altos vigores también implicarian un mayor riesgo de enfermedades (Smart y Robinson,
1991), que podrian dar aromas indeseados o provocar el uso de productos fitosanitarios,
que debido a la reactividad de los tioles con cobre pueden dar lugar a una disminucion
de aromas en vinos jovenes de variedades como Sauvignon blanc y Cabernet sauvignon
(Ribéreau-Gayon et al., 2006). En cualquier caso, una buena sanidad de las uvas es
importante para tener calidad 6ptima de las mismas, ya que enfermedades como la
Botrytis cinerea da lugar a una reduccién de aminoacidos muy grande, que puede influir
en el desarrollo de aromas que dependen de esas cadenas de aminoacidos (Rapp y
Versini, 1995).

Los estudios de como afectan los pardmetros que determinan el equilibrio vegetativo en
el potencial enolégico de la uva, particularmente el perfil aromatico, son muy
interesantes para implementar técnicas que incrementen la sostenibilidad de las
explotaciones vitivinicolas. La informacion obtenida puede ser de gran ayuda en la
viticultura de precision, para realizar mapas de potencial aromatico dentro del vifiedo
que permitan hacer vinificaciones separadas segun la calidad de las uvas.

3. Objetivos
Los objetivos del trabajo son los siguientes:

» Estudiar el impacto de la variacion espacial en parametros de vigor y rendimiento
del vifiedo sobre la composicion en aromas varietales de la uva cv. Tempranillo.

» Estudiar la utilidad del contenido foliar en clorofila registrado en envero, y el
grado de madurez de la uva, como indicadores del potencial aroméatico de la uva,
de cara a su aplicacién en viticultura de precision.

4. Materiales y métodos

Para llevar a cabo el estudio, se han elegido 20 subparcelas de vifiedo en secano en la
D.O.P. Ribera del Duero, realizando un seguimiento de los parametros de vigor,
rendimiento, peso de cien bayas, el indice de Ravaz, grado de madurez de la uva y el
contenido en clorofila foliar en envero del vifiedo, con el fin de poderlo relacionar con el
perfil aromético del mosto resultante.

4.1. Descripcién de la zona de estudio

Las 20 subparcelas de estudio son de la variedad Tempranillo y se encuentran en
Pesquera del Duero (Valladolid), dentro de la D.O.P. Ribera del Duero, a unos 747
m.s.n.m (tabla 1). Estas subzonas, de 10x10 m? cada una, pertenecen a la bodega de
Emilio Moro S.L. y no tienen una distancia mayor de 1,5 kildmetros entre ellas. Cuentan
con una densidad de plantacion de entre 2222 y 2654 plantas por hectarea.

Sara Yustos Romero .
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Grado en Enologia

7123



IMPACTO DEL EQUILIBRIO VEGETATIVO EN EL VINEDO SOBRE EL PERFIL AROMATICO DE LOS MOSTOS

Tabla 1: Marco y localizacion de las subparcelas usadas para el estudio.

PARAJE SUBPARCELA MARCO LATITUD LONGITUD
HONTANILLA VH10-1 3x1,5m 41,6533993 -4,1750898
HONTANILLA VH10-5 3x1,5m 41,6535117 -4,1752565
CAMINO VH11-1 3x1,5m 41,6565440 -4,1631387
CAMINO VH11-5 3x1,5m 41,6565695 -4,1634587
CHOZO VH14-1 3x1,5m 41,6561122 -4,1648545
CHOZO VH14-5 3x1,5m 41,6556935 -4,1646035
HONTANILLA VH15-1 3x1,5m 41,6530058 -4,1761190
CORNALVO VC18-1 3x1,5m 41,6577772 -4,1762960
CORNALVO VC18-5 3x1,5m 41,6579713 -4,1764295
CHOZzZO VC19-5 3x1,5m 41,6560313 -4,1663320
CHOZO VC19-6 3x1,5m 41,6558372 -4,1654518
CORNALVO VC21-1 3x1,5m 41,6577073 -4,1777572
CORNALVO VC21_5 3x1,5m 41,6577392 -4,1774133
CORNALVO VC22-5 3x1,5m 41,6577778 -4,1766666
HONTANILLA VH31 3x1,5m 41,6534858 -4,1755532
HONTANILLA VC32 3x1,5m 41,6529948 -4,1766270
CORNALVO I VC33 3x1,3m 41,6571578 -4,1750360
CORNALVO I VH34 3x1,3m 41,6572288 -4,1743963
CORNALVO I VC35 3x1,3m 41,6582721 -4,1755680
CHOzO VH36 3x1,5m 41,6552361 -4,1658278

Los suelos de esta zona son calcareos, poco profundos, con un pH muy basico, bajos
en materia organica, con una textura entre franca y arcillosa. Los vifiedos tienen entre
20y 30 afios de edad y presentan sistema de conduccion de espaldera en doble cordén
Royat, con una carga aproximada de 36000 yemas/ha.

La variedad cultivada es Tempranillo, la predominante en la Ribera del Duero. Esta
variedad se caracteriza por una brotacion tardia debida a las temperaturas de invierno
en la zona, aunque tiene un desborre y una maduracién temprana. La baya presenta
una piel gruesa, alta en antocianos, que ofrece un color profundo, con taninos y acidez
moderada (Martinez de Toda y Ramos, 2019). Los aromas que se desarrollan de forma
general en sus vinos son afrutados (mora, ciruela, higo, pasas), especias y madera
(Loépez et al., 2004).
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El portainjerto existente en las zonas de estudio es el 110-Richter (Vitis berlandieri cv.
Rességuier n°2 x Vitis rupestris cv. Martin). No tiene una gran resistencia a la caliza,
resiste bien la sequia, aporta vigor y retrasa la maduracion (Hidalgo, 2011).

El clima de la zona es mediterraneo, pero tiene un marcado caracter continental. Se dan
veranos con altas temperaturas y bastante secos e inviernos con temperaturas bajas y
largos periodos de heladas.

Tabla 2. Promedio de las temperaturas mensuales maximas (T), minimas (t) y medias (tm), en
°C, y precipitaciones totales mensuales (P) en mm del afio 2019. Datos adquiridos de la estacion
meteorolégica de Valbuena de Duero (VA-07). Fuente: Inforiego (2020).

Mes T t tm P
Enero 9,33 -3,13 2,23 31,57
Febrero 15,03 -2,17 5,47 4,96
Marzo 16,97 -0,03 8,5 12,8
Abril 15,95 3,43 9,52 52,97
Mayo 22,69 5,16 14,32 5,23
Junio 27,21 10,24 19,53 14,94
Julio 31,52 13,73 22,65 38,15
Agosto 30,49 12,15 21,44 32,76
Septiembre 24,8 9,31 16,71 25,73
Octubre 20,43 6,58 12,97 54,47
Noviembre 11,38 3,96 7,55 64,73
Diciembre 10,79 1,61 5,68 88,04

Las temperaturas medias de los primeros meses del ciclo vegetativo en el afio 2019
(tabla 2) estuvieron en torno a los 10°C, valores favorables para el desarrollo vegetativo
de la planta. En el periodo de maduracion de las bayas las temperaturas diurnas fueron
altas, lo mismo que la oscilacion térmica dia-noche, lo que beneficia enormemente la
sintesis y acumulacién de aromas y polifenoles (Jones, 2013).

Las precipitaciones han sido escasas, aunque dentro de lo normal en este area. Segln
el Consejo Regulador de Ribera del Duero, la pluviometria anual de esta zona esta entre
400 y 600 mm.

4.2. Controles y observaciones
4.2.1. Pardmetros de vigor, rendimiento y grado de madurez de la uva

Como indice de vigor se controlé el peso de madera de poda (kg madera/m?) y se
contaron los sarmientos en las subzonas. El peso medio del sarmiento (g) es el
resultado del coeficiente entre el peso de poda y el nimero de sarmientos totales.

El rendimiento (Kg uva/m?) se determiné en la vendimia con una bascula de campo.

El peso cien bayas (g) se calculé a partir de un muestreo al azar de granos de uva en
cada subzona, tomando racimos de la parte mas expuesta al sol y de la parte mas
sombreada. Dentro de estos racimos, se toman las bayas de las partes altas, bajas,
delantera (iluminada) e trasera (sombreada).
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El indice de Ravaz: es la relacion entre la produccion de uva por cepa (kg uva/cepa) y
el peso de madera de poda por cepa (kg madera/cepa). Obtenemos como resultado un
indice que nos permite conocer una valoracion del equilibrio entre la produccién y el
vigor, cuyo rango ideal esta entre 5y 10 (Smart y Robinson, 1991).

El grado de madurez de la uva se estim6 con el contenido en solidos solubles
totales del mosto el dia de la vendimia, medido con un refractometro.

4.2.2. Contenido foliar en clorofila

El célculo del contenido foliar en clorofila se realiza mediante el instrumento portétil CL-
01 (Hansatech), tomando medidas en envero, en el tercio superior de los paAmpanos
principales. Las medidas se hicieron en los espacios internerviales del I6bulo principal
del lado derecho de hojas sanas. Se tomaron dos mediciones por planta (una de cada
brazo), en todas las cepas de cada subzona.

4.3. Andlisis de los compuestos volatiles en el mosto

Es importante matizar antes de explicar la extraccién de compuestos volatiles que la
intencion de este estudio era analizar la totalidad de los aromas que forman el perfil
aromatico varietal, contando con aromas libres y glicosilados, pero, dada la situacion en
la que se ha desarrollado el estudio, solamente se han podido analizar los compuestos
aromaticos libres.

El dia de la vendimia se almacenaron 30 kg de uva recolectada de cada subparcela a
5°C a lo largo de una noche. Al dia siguiente se despalillaron y prensaron, recogiendo
300 ml de mosto de cada subparcela para inmediatamente congelar a -20°C hasta el
momento de su andlisis.

Para llevar a cabo la extraccion de los compuestos volétiles, se hicieron algunas
modificaciones al método descrito por Oliveira et al. (2008). Las muestras de mosto se
centrifugaron (RCF= 9660, durante 20 min a 4°C) y se filtraron con lana de vidrio. Se
agregaron a 75 ml del mosto, 3 pg de 4-nonanol (Merck, ref. 818773) y se pasaron a
través de un cartucho LiChrolut EN (Merck, 500mg, 40-120 um).

Previamente, la resina del cartucho fue acondicionada con 10 ml de diclorometano, 5 ml
de metanol y 10 ml de una solucién alcohdlica en agua (10%, v/v). La elucioén sucesiva
de las fracciones volatiles se realiz6 con 5 ml de pentano-diclorometano (2:1 v/v). El
eluyente de pentano-diclorometano con los compuestos volatiles libres se secd con
sulfato de sodio anhidro y se concentré a 200 pl por evaporacion del disolvente con N2
antes del andlisis.

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 programoé 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 programé 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 180 cm/s a 150°C. El detector se configur6 en modo de impacto electrénico
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(70eV), con un rango de adquisicion de 29 a 360 m/z, y una tasa de adquisicion de 610
ms.

La identificacién de los compuestos volatiles se realizd6 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.

4.4. Analisis de datos

Se han realizado regresiones lineales de los contenidos en compuestos aromaticos del
mosto sobre los pardmetros de vigor, rendimiento, peso de 100 bayas, indice de Ravaz,
contenido en solubles totales y contenido foliar en clorofila.

Para comparar los niveles de aromas libres en la uva, por grupos, en las subparcelas
con nivel alto y bajo de clorofila foliar se realizaron analisis de varianza (ANOVA)
analizando las diferencias entre medias con el test de Tukey (p<0,05). Para ello, se
realizd previamente una particion equilibrada de las subparcelas en funcion del
contenido foliar en clorofila

El andlisis de datos se ha realizado con el paquete informatico SAS.

5. Resultados y discusién

5.1. Vigor, rendimiento y equilibrio vegetativo

Las concentraciones de los diversos grupos de aromas libres se han correlacionado con
parametros representativos del vigor como el peso de madera de poda o el peso medio
del sarmiento (Tabla 3). Para las concentraciones totales de alcoholes, ésteres y
acetatos, monoterpenos, acidos volatiles y C13 norisoprenoides existen regresiones
significativamente negativas con el peso medio del sarmiento. En el caso de los acidos
volatiles, también es significativa la regresion con el peso de madera de poda. Los
resultados indican que, dentro de la zona de estudio, un vigor mas reducido en la planta
tenderia a incrementar el potencial aromatico de la uva. Estos resultados estan en
consonancia con los obtenidos por Song et al. (2014), que observaron que vigores bajos
del vifiedo se asociaban con una mayor cantidad de ésteres, C13-naorisoprenoides y
alcoholes, como el 2-fenietanol, en la uva. Sin embargo, estos autores no obtuvieron
una correlacion significativa con las concentraciones de &cidos voléatiles, como ocurre
en el presente estudio.
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Tabla 3: Coeficiente de determinacion (R?), nivel de significacion y pendiente de la regresion
(entre paréntesis) de la concentracion aromas libres encontrados en el mosto sobre el contenido
clorofilico foliar en envero, parametros de vigor y rendimiento del vifiedo, peso de 100 bayas y
contenido en sélidos solubles del mosto en vendimia.

Contenido Peso de Pgso o Pgso indice de Cont,e_nido
Grupo/Compuesto foliar en madera medlp del Rendimiento cien Ravaz en solidos
clorofila de poda sarmiento bayas solubles
Alcoholes
1-butanol (-) 0,60%** () 0,16 (-) 0,32+ (-) 0,05 (-) 0,00 (+) 0,03 (+) 0,03
2+3 metil-1-butanol () 0,12 (-) 0,02 (-) 0,04 (-) 0,00 (0,04  (+)0,01 (+) 0,04
1-dodecanol () 0,44% (-) 0,05 (-) 0,17 (-) 0,07 (-) 0,01 (-) 0,01 (+) 0,02
Alcohol bencilico (0,18 () 0,19 (-) 0,19% (-)0,01 (0,03  (¥011 ()0,11
2 feniletanol () 0,27+ () 0,33  (-) 0,37 (-) 0,11 (-) 0,03 (+) 0,06 (+) 0,00
Dodecanol (-) 0,26* (-) 0,05 () 0,14 (-) 0,09 (-)0,01 (-) 0,01 (+) 0,05
Totales (-) 0,58%** (-) 0,16 (-) 0,31* (-) 0,07 (-) 0,02 (+) 0,01 (+) 0,02
Compuestos C6
Hexanal (-) 0,18 (+) 0,00 (-) 0,03 (-) 0,00 (-) 0,02 (-) 0,00 (+) 0,02
E-2-hexenal (-) 0,14 (-) 0,00 (-) 0,05 (-) 0,00 (-) 0,06 (-) 0,00 (+) 0,01
1-hexanol (-) 0,02 (+) 0,07 (+) 0,02 (+) 0,03 (-) 0,01 (-) 0,03 (-) 0,12
E-3-hexenol (-) 0,08 (-) 0,03 (-) 0,04 (+) 0,12 (-) 0,00 (+) 0,26* (-) 0,31**
Z-3-hexanol (-) 0,00 (+) 0,00 (+) 0,00 (+) 0,17 (-) 0,07 (+)0,09  (-) 0,53%
E-2-hexenol (+) 0,02 (+) 0,05 (+) 0,02 (+) 0,04 (-) 0,01 (-) 0,01 (-) 0,06
Totales (-) 0,05 (+) 0,03 (+) 0,00 (+) 0,06 (-) 0,05 (-) 0,00 (-) 0,17
Esteres+Acetatos
Acetato de isoamilo (-) 0,46** (-) 0,09 (-) 0,23* (-) 0,03 (-) 0,01 (+)0,01 (+) 0,02
Acetato de hexilo (-) 0,31* (-) 0,06 (-) 0,15 (-) 0,10 (+) 0,01 (-) 0,00 (+) 0,09
Malato de dietilo (-) 0,49%* (-) 0,17 (-) 0,33** (011 (-) 0,05 (+) 0,00 (+) 0,02
Totales (<) 0,47 (-) 0,10 (-) 0,25* (-) 0,05 (-) 0,01 (+) 0,00 (+) 0,03
Monoterpenos
Nerol (-) 0,17 (-) 0,00 (-) 0,09 (-) 0,00 (-) 0,04 (-) 0,00 (-) 0,01
Geraniol (-) 0,37 (-) 0,02 (-) 0,13 (+) 0,00 (-) 0,01 (+) 0,05 (+) 0,00
Diendiol-1I (+) 0,02 (+) 0,05 (+)0,01 (+)0,01 (+) 0,02 (-) 0,02 (-) 0,00
E-8-hidroxilinalol (-) 0,56%*  (-)0,24* (-) 0,41 (-) 0,11 (-) 0,01 (+) 0,02 (+) 0,01
Totales (-) 0,51%** (0,10 (-) 0,31* (-) 0,04 (-) 0,01 (+) 0,02 (+) 0,00
Acidos volatiles
Acido hexanoico (-) 0,31* (-)0,13 (-) 0,19 (-) 0,05 (-) 0,03 (+) 0,02 (+) 0,01
Acido E-2-hexanoico (-) 0,44* (-) 0,10 (-) 0,21* (-) 0,13 (-) 0,01 (-) 0,00 (+) 0,04
Acido nonanoico () 0,37%* () 0,37 () 0,44 (-) 0,17 (-) 0,02 (+) 0,01 (+) 0,00
Acido decanoico (-) 0,54* (-) 0,28* (-) 0,40 ** (-) 0,19 (+) 0,00 (+)0,01 (+) 0,02
Acido hexadecanoico (-) 0,11 (-) 0,14 (-) 0,12 (+) 0,00 (-) 0,02 (+) 0,22* (-) 0,01
Totales (-) 0,48**  (-) 0,32** (-) 0,39** (-) 0,07 (-) 0,01 (+) 0,09 (+) 0,00

Niveles de significacion: * p<0,05; ** p<0,01, ***p<0,001
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Tabla 3. Continuacion.

Contenido Peso de Peso Peso cien indice de Contenido
Grupo/Compuesto foliar en madera medio del Rendimiento b en sélidos
: ) ayas Ravaz
clorofila de poda sarmiento solubles

C13-norisprenoides

3,4-dihidro-3-oxo- (-) 0,40** (-) 0,16 (-) 0,26* (-) 0,12 (-) 0,00 (+) 0,00 (+) 0,04
actinidol |

3,4-dihidro-3-oxo- (-) 0,40** (-) 0,10 (-) 0,19 (-) 0,04 (-) 0,00 (+)0,01 (+) 0,02
actinidol Il

3,4-dihidro-3-oxo- (-) 0,50%** (-) 0,18 (-) 0,28* (-) 0,02 (-) 0,00 (+) 0,09 (+)0,01
actinidol 11l

3-hidroxi-beta- (-) 0,39** (-) 0,08 (-) 0,18 (-) 0,02 (-) 0,01 (+) 0,03 (+) 0,01
damascenona

3-hidroxi-7,8-dihidro- (-) 0,29* (-) 0,11 (-) 0,16 (-) 0,05 (+) 0,02 (+) 0,01 (+) 0,04
beta-ionol

4-0x0-7,8-dihidro- (-) 0,06 (-) 0,00 (-) 0,03 (-) 0,00 (+) 0,04 (-) 0,00 (+) 0,03
beta-ionol

3-0x0-7,8-dihidro-alfa- (-) 0,30* (-) 0,08 (-) 0,15 (-) 0,09 (-) 0,04 (-) 0,01 (+) 0,04
ionol

3-hidroxi-7,8-dihidro- (-) 0,41* (-) 0,18 (-) 0,32** (-) 0,02 (-) 0,00 (+) 0,10 (+) 0,02
beta-ionol

Totales (-) 0,39** (-) 0,12 (-) 0,21* (-) 0,05 (-) 0,00 (+)0,01 (+) 0,03
Fenoles volatiles

Guayacol (-) 0,18 (-) 0,00 (-) 0,06 (+) 0,00 (+) 0,00 (+)0,01 (+) 0,02

4-vinilfenol (-) 0,36** (-) 0,11 (-) 0,21* (-) 0,01 (+) 0,02 (+) 0,07 (+) 0,00

Totales (-) 0,25* (-) 0,01 (-) 0,10 (+) 0,00 (+) 0,00 (+) 0,02 (+) 0,02
Lactonas

Butirolactona (-) 0,04 (+) 0,00 (-) 0,00 (-) 0,02 (-) 0,00 (-) 0,05 (+) 0,12

Totales (-) 0,04 (+) 0,00 (-) 0,00 (-) 0,02 (-) 0,00 (-) 0,05 (+) 0,12
Aromas totales libres (-) 0,23* (-) 0,00 (-) 0,06 (+) 0,00 (-) 0,04 (+) 0,00 (-) 0,05

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

Los aromas aportados por los compuestos volatiles que incrementan su concentracion
en zonas de vigor mas bajo (tabla 3) son, en su gran mayoria, frutales, florales e incluso
especiados (Marais, 1983; Ribéreau-Gayon et al., 2006; Saerens et al., 2008). Sin
embargo, el aumento de algunos &cidos volatiles podria no ser positivo, por ejemplo, el
acido decanoico que proporciona aromas a sudor (Moreno-Garcia et al., 2015). A modo
de resumen, la tabla 4 recoge los aromas de la uva potenciados por una reduccién de
vigor del vifiedo en el presente estudio.
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Tabla 4. Caracterizacion de los compuestos aromaticos que incrementan su contenido con una
reduccion de vigor en el conjunto de subzonas de estudio.

Grupo Compuestos especificos Descripcion del olor*
1-butanol Afrutado, hierba cortada, medicinal
Alcoholes Alcohol bencilico Almendra, dulce, floral
2-feniletanol Rosa, miel
] Acetato de isoamilo Platano, afrutado, dulce
Esteres+Acetatos
Malato de dietilo Caramelo
Monoterpenos E-8-hidroxilinalol Afrutado
E-2-hexanoico Afrutado
Acidos volatiles Acido nonanoico Mantequilla, graso
Acido decanoico Rancio, jabén, graso
3,4-dihidro-3-oxo-actinidol | Resinoso, madera
3,4-dihidro-3-oxo-actinidol Il| Resinoso, madera

C13-norisoprenoides

Precursor de la beta-damascenona

3-hidroxi-7,8-dehidro-beta-ionol
con olor a rosa

Fenoles volatiles 4-vinilfenol Céscara de almendra, medicinal, tinta

*: Shiratsuchi 1995; Lépez et al., 2004; Perestrelo et al. 2006; Ribéreau-Gayon et al., 2006; Selli et al. 2008; Mendes-
Pinto, 2009; Froissard et al., 2014; Uckun y Selli, 2017.

El aumento de concentracion de la mayoria de los compuestos aromaticos en
condiciones de vigor mas bajo, se puede deber a que las plantas, al tener menos
vegetacion, mejoran el microclima luminoso de hojas y racimos. Un incremento de
iluminacién de los racimos da lugar a mayores concentraciones de compuestos C13-
norisoprenoides y monoterpenos (Ribéreau-Gayon et al., 2006). El vigor y microclima
de racimos en las cepas puede modificarse con practicas viticolas como el deshojado
(Kliewer y Dokoozlan, 2005), variando el estado hidrico y nutricional (Yuan et al., 2018;
Gonzalez et al., 2019) o el sistema de conduccién (Reynolds y van Den Heuvel, 2009).

Salvo en el caso de los &cidos volatiles, el peso del sarmiento es mejor indicador de la
concentracion de compuestos volatiles en la uva que el peso de madera de poda. Es
posible que este resultado se deba a que el peso medio del sarmiento, en las
condiciones de cultivo de la zona de estudio, refleje mejor el microclima (tamafio y
distribucién de la vegetacion) que el peso total de madera de poda.

El peso de cien bayas no proporciona regresiones significativas con ninguno de los
compuestos volatiles (Tabla 3). Esto quiere decir que, en este estudio, el tamafio de las
bayas no influye en la cantidad de compuestos arométicos libres de las uvas, a pesar
de que estos compuestos se localizan en el hollejo y el tamafio de la baya modifica la
relacion de hollejo/pulpa (Gonzéalez-Barreiro et al., 2015). Estos resultados confirman
los obtenidos por Sanchez et al. (2020) en el mismo area de estudio.

El rendimiento tampoco se correlacion6 con la concentracion de ninguno de los grupos
de compuestos aromaticos. Estos resultados no coinciden con los obtenidos por
Chapman et al. (2004) que compararon vifiedos con distinta carga de poda en la
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variedad Cabernet sauvignon, mostrando que las zonas de menor rendimiento
producian vinos menos afrutados y mas herbaceos. Sin embargo, Condurso et al. (2016)
observaron que una reduccién del rendimiento de la planta mediante el aclareo de
racimos en cv. Syrah, incrementaba el potencial aromatico de la uva. La falta de
correlacion en el presente trabajo puede estar relacionada con la existencia de unos
coeficientes de variacion bajos del rendimiento en el grupo de subparcelas.

El equilibrio vegetativo, representado en el parametro del indice de Ravaz, solamente
mantiene correlaciones significativas con la concentracion de E-3-hexenol, que
aumentaria a la vez que aumenta este indice. Hay que destacar que este es un
compuesto C6 que aporta un aroma herbaceo (Ribéreau-Gayon et al., 2006), que seria
mas abundantes en plantas con sobrecarga de fruta.

Considerando todos los parametros explicativos estudiados, se halla una correlacion
negativa entre el indice de Ravaz y el contenido en sélidos solubles totales, (r = -0,57,
p < 0,05). Esto indica que una baja relacién rendimiento/peso de madera aceleraria la
maduracion del fruto, que acabaria alcanzando una mayor concentracién de azlcares.

Dadas las relaciones observadas entre el potencial aromético libre de las uvas y el vigor
del vifiedo (tabla 3), son interesantes métodos de teledeteccion del desarrollo vegetativo
(Arno y Martinez-Casasnovas, 2017) para distinguir en el viiedo zonas con diferente
potencial aromatico. Esto permitiria realizar vinificaciones separadas, acordes a ese
potencial, y con ello captar mayor valor afiadido en el producto.

5.2. Grado de madurez de la uva

Se encontraron pocas correlaciones significativas entre el contenido en sélidos solubles
y la composicién aromatica libre del mosto, de acuerdo con Reynolds y Wardle (1989),
gque indican que a pesar de que los cambios en la concentracion de compuestos
aromaticos y la acumulacién de azlcar ocurren simultdneamente, parece que ambas
cuestiones no dependen la una de la otra. De hecho, se considera que la madurez
aromética llegaria antes que la madurez tecnolégica (Marais, 1983).

Las concentraciones en el mosto de dos alcoholes C6 isoméricos, E-3-hexanol y Z-3-
hexanol, han dado correlaciones inversas con el contenido en sélidos solubles totales.
Los resultados constatan que una falta de madurez de la uva mantiene altas
concentraciones de este grupo de aromas, que dan lugar a olores herbaceos (Salinas
et al., 2004; Ribéreau-Gayon et al., 2006).

Para evitar altas concentraciones de estos compuestos, se puede realizar un manejo de
la vegetacion que permita una mayor iluminacién de hojas y racimos que facilite la
maduracién (Smart y Robinson, 1991). Situaciones de estrés limitado en el vifiedo
pueden impedir un crecimiento excesivo de la vegetacion y favorecer asi la maduracion
de la fruta (Bravdo, 2005; Gonzalez et al., 2019).
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5.3. Contenido clorofilico foliar

La tabla 3 nos indica que, de los factores explicativos estudiados, el que tiene mayor
impacto en la concentracion de aromas libres en los mostos es el contenido foliar en
clorofila. Esta variable viene determinada por la incidencia de clorosis férrica y el nivel
nutricional de nitrégeno del vifiedo en la zona de estudio (Sanchez et al. 2020).

El nivel foliar de clorofila en envero se correlacion6 de manera positiva con los
parametros de vigor del vifiedo, tal y como muestra la tabla 5. Estas relaciones tienen
que ver con el hecho de que, numerosas regresiones de las concentraciones de
compuestos aromaticos sobre el nivel de clorofila hayan sido significativamente
negativas (Tabla 3).

Tabla 5. Valores del coeficiente de correlacion de Pearson del contenido foliar en clorofila en el
envero (Clenv) con los parametros de vigor y rendimiento del vifiedo y el grado de madurez de
la uva.

Parametros Clenv
Rendimiento 0,27
Peso cien bayas 0,36
Peso madera poda 0,60**

Peso medio sarmiento 0,71***
indice de Ravaz -0,32
Sélidos solubles totales 0,11

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

Un contenido foliar en clorofila bajo afecta positivamente a la concentracién de
compuestos volatiles que proporcionan aromas agradables al olfato, como los alcoholes,
los ésteres y acetatos, monoterpenos y C13-norisoprenoides. Sin embargo, el contenido
foliar en clorofila también puede relacionarse con acidos volatiles que pueden dar
aromas desagradables (Tabla 3). Los &cidos volatiles son acidos grasos que
normalmente se encuentran en bajas concentraciones en la uva y aportan muy poco al
perfil aromatico. De encontrarse en altas concentraciones, estos acidos grasos darian
lugar a malos olores en el vino (Bellincontro et al., 2016).

El grupo de fenoles volatiles incrementa su concentracién en plantas con un menor nivel
de clorofila foliar, afectando significativamente a un aroma en concreto, el 4-vinilfenol.
Dentro del este grupo, compuestos como el guayacol dan aromas especiados e incluso
florales, mientras que otros fenoles como el 4-vinilfenol y el 4-etilfenol aportan defectos
arométicos, dando aromas a cuadra y botica (Ribéreau-Gayon, 2006).

Los alcoholes, ésteres y acetatos, monoterpenos, C13-norisoprenoides, fenoles
volatiles y acidos volatiles tienen una mayor concentraciéon en los mostos procedentes
de subparcelas con niveles bajos de clorofila (Figura 1). La variacién en el contenido
foliar de clorofila es el reflejo de la incidencia de clorosis férrica y del nivel nutricional de
nitrégeno en la zona de estudio, variables que tienen un fuerte impacto sobre el vigor
del vifiedo (Martin et al., 2008; Gonzélez et al., 2019). En el estudio de Sanchez et al.
(2020), realizado en la misma zona de estudio en las campafias de 2016 y 2017, un
menor nivel de clorofila en las hojas se relaciona con mayores concentraciones en C13
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norisoprenoides y fenoles volatiles, coincidiendo con los datos de la tabla 3. En el
mencionado estudio, las diferencias de concentracion de aromas libres en zonas con
distinto nivel de clorofila foliar se ven reflejadas solo en los compuestos en C6, 1-octanol
y nerol.

Las concentraciones de compuestos C6 y lactonas no fueron significativamente distintas
entre subparcelas de alto y bajo nivel de clorofila. Sanchez et al. (2020) registran, en la
misma zona de estudio en la campafia de 2016, valores significativamente mayores de
concentracion de compuestos C6 en las subzonas de nivel clorofilico foliar alto. Las
diferencias entre los resultados de las campafias 2016 y 2019 se podrian deber a la
variabilidad interanual en las condiciones meteoroldgicas. Los compuestos C6 son muy
sensibles a los elementos climaticos, que condicionan en gran medida la maduracion de
las uvas (Salinas et al., 2004).
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Figura 1. Comparacion de las concentraciones de compuestos volatiles libres en subparcelas
con alto y bajo contenido foliar de clorofila (test Tukey, p>0,05).
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Yuan et al. (2018) observaron que los componentes en C6 decrecen en la uva cuando
hay un aporte de nitrégeno bajo, como consecuencia de que disminuye el crecimiento
vegetativo de las cepas y se adelanta la maduracion. Con baja disponiblidad de
nitrdgeno hay una menor sintesis de aminoacidos, algunos de los cuales pueden ser
precursores de ciertos componentes del metabolismo secundario como alcoholes
superiores, ésteres o0 acidos organicos. Por ejemplo, el alcohol isobutilico, alcohol amilo
activo y alcohol isoamilico estan estructuralmente relacionados con la valina, isoleucina
y leucina respectivamente (Gonzéalez y Morales, 2017).

Garde-Cerdan et al. (2015) determinan que mediante una fertilizacion foliar con
fenilanina aplicada dos veces en la vifia, una en envero y otra una semana despues, se
aumenta la cantidad de compuestos aromaticos positivos en la uva, disminuyendo la
cantidad de compuestos C6.

Con los resultados del presente estudio se demuestra que, si se delimitan zonas de
vifiedo con alto y bajo contenido clorofilico en envero, estas corresponderian a zonas
de menor y mayor potencial aromatico, respectivamente. Para aplicar esto en viticultura
de precision, se puede hacer uso de técnicas de teledeteccion hiperespectral capaces
de estimar el contenido foliar en clorofila (LuYan et al., 2018).

6. Conclusiones

Los resultados del presente estudio confirman que una limitacion del vigor del vifiedo
permite conseguir un perfil aromético de la uva mas favorable, con incrementos en la
concentracion de algunos alcoholes, ésteres y acetatos, monoterpenos, acidos volatiles,
C13 norisoprenoides y fenoles volatiles frente a las cepas que alcanzan un mayor
desarrollo vegetativo. Sin embargo, la variacién en el rendimiento de las cepas, el
tamafio de las bayas o su grado de madurez no resultaron parametros determinantes
de la composicién de aromas libres del mosto en la zona de estudio.

Se ha demostrado que el contenido foliar en clorofila en envero puede ser un buen
indicador del potencial aromético de las uvas. Valores decrecientes de este parametro,
asociados en la zona de estudio a baja disponibilidad de hierro y nitrégeno para las
plantas, se corresponden con incrementos en la concentracion de numerosos aromas
libres en el mosto.

Tanto la medida del vigor como la del contenido foliar en clorofila en envero pueden ser
herramientas (tiles en viticultura de precision para distinguir, de manera temprana,
zonas de vifiedo con diferente potencial aromatico.
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