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1. RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

Resumen:

El aumento de las temperaturas, la reduccion de la disponibilidad hidrica y la modificacion de los
ciclos fenologicos de la vid han provocado un incremento del grado alcohdlico de los vinos, asi
como desequilibrios en su perfil sensorial y enoldgico. A partir de una revision técnica y cientifica
actualizada, el trabajo explora diversas estrategias de adaptacion y mitigacion, desde practicas
agrondémicas en el vifiedo hasta intervenciones tecnoldgicas en bodega, todas ellas orientadas a
reducir el grado alcohdlico y sin comprometer la calidad final del vino. En definitiva, se ofrece una
vision integral de los desafios actuales de la vitivinicultura en el contexto de emergencia climatica,
proponiendo soluciones técnicas viables y respetuosas con la planta y el vino.

Palabras clave:

Cambio climatico, Viticultura sostenible, Adaptacion en vifiedo, Grado alcohdlico, Innovacion en
bodega, Reduccién de alcohol, Estrés térmico y maduracion, Vino y sostenibilidad.

Abstract:

Rising temperatures, reduced water availability, and altered vine phenological cycles have led to
an increase in the alcohol content of wines, as well as imbalances in their sensory and oenological
profiles. Based on an updated technical and scientific review, this paper explores various
adaptation and mitigation strategies, from agronomic practices in the vineyard to technological
interventions in the winery, all aimed at reducing alcohol content without compromising the final
quality of the wine. Ultimately, it offers a comprehensive overview of the current challenges facing
viticulture and the context of the climate emergency, proposing viable technical solutions that are
respectful of both the plant and the wine.

Keywords:

Climate change, Sustainable viticulture, Vineyard adaptation, Alcohol content, Winery innovation,
Alcohol reduction, Heat stress and ripening, Wine and sustainability.

2. OBJETIVO Y JUSTIFICACION DEL TRABAJO

El presente Trabajo de Fin de Master tiene como objetivo principal analizar las estrategias
disponibles para mitigar y adaptarse a los efectos del cambio climatico en el sector vitivinicola,
desde el vifiedo hasta la bodega, prestando especial atencion a las técnicas orientadas a reducir
el grado alcohdlico del vino como una consecuencia directa del calentamiento global.

En concreto, este trabajo pretende responder a cuestiones como: ¢ qué impactos concretos esta
teniendo el cambio climatico sobre la fisiologia de la vid, la composicién de la uva y los procesos
enologicos?, ¢ qué herramientas y practicas existen hoy, tanto en el vifiedo como en la bodega,
para adaptarse a este nuevo contexto climatico?, ;qué posibilidades reales hay de reducir el
grado alcohdlico de los vinos sin comprometer su calidad, autenticidad y aceptacién por parte del
consumidor?

La importancia cientifica de este trabajo se basa en que el cabio climatico ya no es una amenaza
futura, sino una realidad que afecta al cultivo de la vid y al desarrollo de las practicas enoldgicas
en bodega. Se estan obteniendo alteraciones en el calendario fenoldégico de la vid,
modificaciones en el equilibrio entre azucares, acidez y compuestos aromaticos y aceleraciones
en la maduracion, lo que todo ello se traduce en la obtencién de vinos con un mayor grado
alcohdlico, menor y un perfil sensorial alterado.
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Desde el punto de vista agronémico y enoldgico, el cambio climatico supone un reto técnico y
sensorial de un orden muy importante. Este fendmeno exige respuestas basadas tanto en la
innovacion en las practicas agrondmicas como en las practicas enolégicas. A su vez, sera
necesario una y tecnologicas del vino maodificacion en los conocimientos tradicionales que nos
permitan adaptarnos al nuevo escenario del cambio climatico.

Desde el punto de vista social, el vino no solo representa un producto agricola, sino también un
patrimonio cultural, econémico y territorial de enorme importancia en muchas regiones del
mundo, especialmente en paises de gran produccién, tradicién y cultura vitivinicola como
Espafia. Adaptar la viticultura al cambio climatico no solo garantiza la calidad del producto final,
sino también la sostenibilidad del medio rural, la identidad de las denominaciones de origen y la
viabilidad de un sector que emplea a miles de personas.

Este estudio se centra en un alcance tematico claro: practicas viticolas y enolégicas para mitigar
el impacto del cambio climatico y reducir el grado alcohdlico de los vinos. Para ello se analizara
la situacién actual como también las tendencias y lineas de trabajo mas relevantes a corto y
medio plazo, apoyandose en literatura cientifica reciente.

Finalmente se espera que este trabajo contribuya a generar conocimiento util para técnicos e
investigadores del area de viticultura y enologia sobre la adaptacion de la vitivinicultura adaptada
a los nuevos desafios del siglo XXI.

3. METODOLOGIA DE LA REVISION BIBLIOGRAFICA

Fuentes empleadas para la recopilaciéon de los datos y articulos cientificos han sido sido fue:
Scopus, Web of Science, AGRIS y DIALNET. También se ha tenido el apoyo de libros y estudios
de autores especialistas en la materia a estudio y por ultimo proyectos que se estan llevando
para la aplicacion de los estudios tedricos aplicados a la realidad y el apoyo a sus conclusiones
ya vividas, todo ello obtenido en las bases de datos anteriormente indicadas. Las palabras clave
utilizadas para la busqueda han sido: climate change, global warming, vineyard climate resilence,
vineyard heat stress, harvest timing, terroir adaptation, alcohol reduction, dealcoholization
techniques, low-alcohol wines.

Se han aplicado criterios de exclusion respecto a la creacion de estos estudios, solamente
utilizando resultados de estudios entre los afios 2005 y 2025. y de autores especialistas en la
materia.

El nimero final de articulos seleccionados para la realizacién de la revision ha sido de 207
articulos.

4. DESCRIPCION DEL PROBLEMA ESTUDIADO
4.1.INTRODUCCION

El cambio climatico se presenta como uno de los mayores desafios del siglo XXI, ya no solo a
nivel ambiental, sino también a nivel social y econdémico. La viticultura se presenta como una
actividad agricola muy sensible a las variedades climaticas por la alta dependencia del vifiedo
respecto a las condiciones meteorologicas especificas que van a determinar tanto la calidad
como la cantidad de la produccion (Jones et al., 2005).

El calentamiento global viene consigo con un incremento de eventos extremos a su paso:
grandes olas de calor, sequias y lluvias torrenciales. A su vez, otro de los grandes problemas que
genera es un desajuste de las estaciones climaticas que tradicionalmente conocemos, alterando
el ciclo bioldgico de la vid. Estos cambios producen desajustes en la fenologia y provocan
adelantos en la brotacion, floracién y vendimia, influyendo directamente en la maduracién de la
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uva y produciendo un desequilibrio entre la relacion azucar, acidez y compuestos fendlicos. (Van
Leeuwen & Darriet, 2016).

4.2.EL MARCO TEORICO DEL CAMBIO CLIMATICO

El cambio climatico se define como una alteracion significativa y sostenida en los patrones del
clima global o regional durante largos periodos de tiempo. Sus formas de manifestacion son en
variaciones de temperatura, precipitaciones, nubosidad y eventos extremos entre otros factores
durante periodos prolongados (décadas o mas tiempo). El cambio climatico no se trata solamente
de un aumento de la temperatura media global, sino que también va de la mano con otros factores
a tener en cuenta: transformacion en la cantidad y forma de las precipitaciones, la frecuencia de
los eventos climaticos extremos (IPCC, 2021).

El principal mecanismo de explicacion del calentamiento global es el efecto invernadero: desde
la Revolucion Industrial, la emision masiva de gases de efecto invernadero ha amplificado este
fendmeno provocando un calentamiento acelerado (NASA, 2023).

Las mayores evidencias del cambio climatico son:
- Aumento de la temperatura global:

Segun los datos de la NASA (2023), la temperatura media global del planeta ha aumentado 1,1
°C desde finales del siglo XIX, siendo los ultimos ocho afios los mas calidos registrados (NASA
2025).

- Eventos extremos:

La frecuencia e intensidad de olas de calor, sequias, huracanes, incendios forestales y lluvias
torrenciales ha aumentado, afectando la seguridad alimentaria, salud publica y las
infraestructuras (WMO, 2023). Las olas de calor son uno de los eventos extremos que mas
claramente han aumentado debido al calentamiento global. Las sequias también han mostrado
una tendencia creciente en muchas regiones. Un informe del World Resources Institute advierte
que el estrés hidrico global de los cultivos estd aumentando debido a un cambio en los patrones
de precipitacion y a una mayor evaporacion causada por las temperaturas elevadas (WRI, 2019).
Por otro lado, se ha observado un aumento en la intensidad de lluvias torrenciales e
inundaciones. Un planeta mas calido retiene mas humedad en la atmdsfera (aproximadamente
un 7% mas por cada grado Celsius de aumento), lo que favorece precipitaciones mas intensas
cuando ocurre una tormenta (Trenberth, 2011).

5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1.IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL VINEDO

5.1.1.Temperatura

En el vifiedo, el clima es un factor fundamental que condiciona no solo la produccion, sino
también la calidad y la tipicidad del mosto y del vino. Esto es debido a su incidencia en los
distintos procesos fisiolégicos de la planta, los cuales se estan viendo alterados por cambios en
el régimen de temperaturas, pluviometria y radiacion (Ibafez et al., 2019).

Se estima que, para finales del siglo XXI, muchas areas de produccién experimentaran aumentos
de 2 a 4 °C en comparacion con los niveles preindustriales (IPCC, 2021). Este aumento afecta
directamente a la duracion de las fases fenologicas de la vid, acortando los ciclos y provocando
una maduracién mas temprana, lo que puede comprometer la acumulacién equilibrada de
azucares, acidos y compuestos fendlicos (Jones et al., 2005). Este problema conlleva a un
desequilibrio entre la madurez tecnoldgica y la fendlica, que se explicara mas adelante. A su vez,
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este aumento de temperatura y de la radiacion solar va a producir efectos negativos
incrementando el estrés térmico, produciendo el riesgo de golpes de calor en los cultivos y
quemaduras en los frutos de no realizar una buena gestion en el vifiedo.

5.1.2.Precipitaciones y eventos extremos

La variacion en el numero y cantidad de precipitaciones durante el ciclo viticola se ha visto
reducido en los ultimos afios, obteniendo un menor numero de precipitaciones, aunque de una
forma mas extrema. Esto, sumado con las altas temperaturas, genera en la planta un efecto de
estrés y su consiguiente afeccion en el rendimiento afectando negativamente al tamafo del
racimo, el cuajado de frutos y la eficiencia fotosintética y una desproteccion frente a plagas y
enfermedades (Intrigliolo et al. 2010; Schultz, 2016).

Debido a los efectos comentados también se establece un nuevo modelo en las precipitaciones
y estas se producen en menor nimero, pero de forma mas intensa, con pérdidas sustanciales
por escorrentia, y menor numero durante el ciclo vegetativo, pudiendo generar grandes
problemas para el cultivo (Ibafiez, S.,et al. 2019).

5.1.3.Efectos sobre fenologia de la vid y composicion de la uva

La vid es una planta termdfila y de crecimiento estacional, que desarrolla su ciclo vegetativo a
través de las siguientes fases fenologicas: brotacion, floracion, maduracion y vendimia. Estas
fases generales de la vid se encuentran directamente moduladas por variables como la
temperatura, la radiacién solar y la disponibilidad hidrica (Jones et al., 2005; van Leeuwen y
Darriet, 2016). El aumento global de la temperatura producird estan alterando la cronologia y
duracion de estas fases, afectando a la fisiologia de la planta, el contenido quimico de las uvas
y, en consecuencia, la calidad del vino (Duchéne et al., 2010; Fraga et al., 2016).

Fases fenologicas de la vid mas afectadas por el cambio climatico:
a. Brotacién

Como resultado del calentamiento global, multiples regiones viticolas estan experimentando
adelantos en la brotacion de entre 2 y 10 dias por década (Jones & Davis, 2000; Fraga et al.,
2016). Es cierto que el numero de heladas primaverales se esta viendo reducido, pero el riesgo
sigue presente. Este adelanto en la brotacion conlleva un riesgo elevado de dafios por las
posibles heladas primaverales.

b. Floracion

La floracion, momento critico para la futura produccién, depende tanto de la temperatura
acumulada como de condiciones climaticas estables (temperaturas moderadas, ausencia de
lluvias intensas o vientos fuertes). Al igual que la brotacion, esta fase también se ha adelantado
como consecuencia del calentamiento global (Jones et al., 2005).

Un estudio de Duchéne y Schneider (2005) en la regién francesa de Alsacia mostré que la
floracion se adelanté aproximadamente 10 dias entre 1970 y 2003. Ademas, se ha observado
que la duracion de esta etapa tiende a reducirse, lo que puede comprometer la polinizacion y
fecundacion de las flores, afectando el cuajado del fruto (Webb et al., 2007). Este fendmeno
puede repercutir en la productividad del vifiedo y en la uniformidad del desarrollo posterior del
racimo.

c. Maduracién y vendimia

Esta etapa es sumamente sensible a la temperatura, y su aceleracion debido al cambio climatico
puede generar importantes desequilibrios entre la madurez tecnolégica, fendlica y aromatica (van
Leeuwen et al., 2004). El cambio climatico también ha provocado un adelanto de la vendimia en
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la mayoria de las regiones viticolas, en algunos casos de hasta un mes respecto a décadas
anteriores (Ramos et al., 2008; Duchéne et al., 2010).

El incremento de la temperatura favorece la acumulacion rapida de azucares, lo que lleva a un
aumento del grado alcohdlico potencial del vino. Sin embargo, la degradacion de los acidos
ocurre mas rapidamente que la sintesis de compuestos fendlicos, provocando uvas con bajo
contenido de acido tartarico y un pH elevado, perjudicial para la estabilidad del vino (Mira de
Ordufa, 2010).

En términos enoldgicos, vendimiar en fechas mas tempranas puede derivar en vinos con mayor
grado alcohdlico, menor acidez, menor frescura y perfil aromatico alterado, especialmente en
variedades blancas mas sensibles como Sauvignon Blanc o Riesling (van Leeuwen & Destrac-
Irvine, 2017). A su vez, el menor equilibrio entre azucar y acidez representa un reto importante
para la conservacion y longevidad del vino.

5.1.4.Plagas y enfermedades emergentes

El incremento de temperaturas, los cambios en los patrones de precipitacion, las olas de calor y
los inviernos mas suaves estan facilitando la aparicion de nuevas enfermedades, mayores tasas
de reproduccion de vectores, y la expansion geografica de patégenos y plagas, previamente
limitados, por factores climaticos (Caffarra et al., 2012; Delbac & Thiery, 2015).0s eventos
climaticos extremos, como lluvias intensas o sequias prolongadas, pueden favorecer brotes de
enfermedades oportunistas o debilitar las defensas de la vis (Salinari et al., 2006).

El estrés hidrico en el vifiedo modifica profundamente la fisiologia de la vid y su interaccién con
el entorno, lo que favorece el desarrollo de plagas y enfermedades. La falta de agua reduce la
capacidad fotosintética y la produccion de compuestos fendlicos y antioxidantes, debilitando los
mecanismos de defensa natural de la planta frente a patdgenos como Plasmopara viticola,
Erysiphe necator o Botrytis cinerea (Chaves et al., 2010). A nivel ecologico, el estrés hidrico altera
el microclima del vifiedo —por ejemplo, mediante la reduccién del follaje— creando condiciones
mas calidas y secas que benefician a plagas como la arafa roja (Tetranychus urticae) o la polilla
del racimo (Lobesia botrana) (Pons et al., 2017). Ademas, el debilitamiento de los tejidos
vegetales y el cambio en la composicion de la savia pueden aumentar la atraccion de insectos
vectores, facilitando la transmision de enfermedades (Fereres & Moreno, 2009). Este conjunto
de efectos hace que el estrés hidrico actie como un factor indirecto de predisposicion a multiples
agentes nocivos, comprometiendo tanto la sanidad como la calidad del vifiedo.

Las enfermedades y plagas que mayor afeccion producen por el contexto del cambio climatico
son: Mildiu (Pasmopara viticola), Oidio (Erysiphe necator), Lobesia botrana (polilla del racimo) y
Xylella fastidiosa. A su vez, el cambio climatico esta permitiendo que plagas y enfermedades que
anteriormente estaban limitadas a latitudes bajas o climas tropicales puedan establecerse en
zonas templadas, como: Scaphoideus titanus (vector de la flavescencia dorada), Drosophila
suzukii y enfermedades de madera (Yesca, Eutipiosis).

5.1.5.Productividad y rentabilidad del cultivo. Zonas Vvitivinicolas en
transformacion

La productividad, medida como rendimiento por hectérea, ha mostrado tendencias variables
segun region. En algunas zonas de clima templado, el incremento de temperatura ha mejorado
inicialmente el rendimiento gracias a una mayor actividad vegetativa y mayor eficiencia térmica
(Fraga et al., 2016). Sin embargo, en regiones mas calidas, como el sur de Espafia, Australia o
California, los umbrales térmicos ya estan siendo superados, generando efectos negativos como:
Reduccién del cuajado por estrés térmico durante la floracién, mayor evapotranspiracion y
competencia hidrica y un incremento en la frecuencia de olas de calor, con consecuencias sobre
la fisiologia de la planta. Se proyecta que, sin medidas de adaptacion, los rendimientos podrian
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disminuir entre un 15 y un 50% en algunas regiones mediterraneas hacia finales del siglo XXI
(Moriondo et al., 2013).

El aumento térmico acelera la sintesis de azlucares en detrimento de la acidez, afectando la
estructura y tipicidad del vino (van Leeuwen et al., 2019). Esto tiene un impacto directo en la
rentabilidad, ya que el precio de la uva no depende solo del volumen, sino de parametros
cualitativos que se ven comprometidos en escenarios extremos. Los efectos del cambio climatico
estan obligando a incorporar nuevas tecnologias y recursos para asegurar la produccion y esto
implica un aumento de los costes de inversion y mantenimiento, reduciendo el margen de
beneficio, especialmente en pequenas y medianas explotaciones (Tomasi et al., 2015).

5.2. ESTRATEGIAS DE ADAPTACION FRENTE AL CAMBIO CLIMATICO EN
VINEDO. REDUCCION DEL CONTENIDO DE AZUCAR DE LAS UVAS

EN CAMPO
Por todo lo explicado con anterioridad, sera necesario realiza una evoluciéon hacia practicas
viticolas mas sostenibles y capaces de preservar y mejorar los recursos, y, a su vez, de encontrar

mecanismos para enfrentarse o adaptarse al nuevo escenario de la viticultura en el cambio
climatico (Ibafiez, et al. 2019).

Las estrategias de adaptacion frente al cambio climatico en vifiedo para reducir el grado
alcohdlico en las uvas que se van a tratar son las .siguientes

Tabla 1.Estrategias de adaptacion al cambio climatico en vifiedo para reducir el contenido de aziicar de las uvas en
campo

ESTRATEGIAS DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO EN VINEDO PARA REDUCIR

EL CONTENIDO DE AZUCAR DE LAS UVAS EN CAMPO

Cambio de variedades o portainjertos
Manejo del suelo y cubierta vegetal
Manejo de la vegetacion
Manejo de racimos
Riego eficiente
Técnicas de conduccion y poda
Zonificacion viticola y relocalizacion de cultivos
Cambio de variedades o portainjertos

El objetivo de esta técnica es encontrar material vegetal que posea ciclos bioldgicos mas largos,
con maduracion y vendimia mas tardia y a su vez, teniendo un control en el incremento de la
acidez y la coloracion del mosto. Este nuevo material vegetal ha de tener una maduracion tardia,
tolerancia al calor y sequia y un contenido moderado en azucar (Ibafez, et al. 2019).

A. Variedades de vid

Las variedades de vid con ciclos fenolégicos mas largos permiten un retraso en la maduracion
de las uvas, evitando asi las altas temperaturas estivales que aceleran la acumulacion de
azucares y descompensan la acidez (Palliotti et al., 2014). Las variedades de vid que mejor se
adaptan a los climas calidos son: Touriga nacional, Assyrtiko, clones tardios de Tempranillo, Petit
Verdot y Marselan entre otras. Son variedades que estan siendo reevaluadas por su capacidad
de adaptacién a climas célidos y que estan siendo implantadas en zonas mediterraneas para
contrarrestar los efectos del cambio climatico (Resco et al., 2016).
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También se estanconsiderandoimplantaciéndo clones seleccionados dentro de variedades
tradicionales, para asi tener el material vegetal usado de manera comun, pero con una fenologia
mas tardia. También se estan utilizando variedades o clones adaptados al clima mediterraneo,
como la variedad Callet, junto a variedades mas sensibles en ensayos comparativos con
portainjertos estandar como R-110 (Rodriguez-lzquierdo et al. 2025).

Las aplicaciones practicas y futuras lineas de investigacion se van a desarrollar en torno al
estudio de la seleccién de clones con maduracién tardia para controlar el grado alcohdélico y tener
rendimientos similares. También la integracion de la mejora asistida por genémica (breeding
assisted by genomics). Esta es una técnica moderna de mejora genética de plantas que utiliza
la informacion del ADN (genoma) de la vid para seleccionar de forma mas precisa y rapida nuevas
variedades que combinen caracteristicas deseables, como resistencia al calor, sequia o
enfermedades a la vez que se reduce el grado alcohdlico y conserva las caracteristicas
enologicas deseadas. Esta técnica ahorra muchos afios en comparacion con la mejora
tradicional, permite conservar la identidad enolégica mientras se adapta la planta al cambio
climatico y es una técnica mas precisa y eficiente, reduciendo el niumero de ensayos de campo
necesarios. También se esta estudiando la edicion de genes que regulen la acumulaciéon de
azucares y la tolerancia a la sequia (Fernandez — Lopez, et al. 2022; Gambetta, et al. 2024; Van
de Wiel, et al. 2025)

B. Portainjertos

Sera necesario utilizar portainjertos con perfiles especificos que dispongan de una alta eficiencia
en uso del agua, control de vigor, capacidad para retrasar la fenologia y reducir la acumulacion
de azucares.

Se estan realizando practicas de injertos de variedades sensibles a sequia (como Shiraz, Merlot)
sobre portainjertos como 110 Richter, 140 Ruggeri, 1103 Paulsen, 440-53 M, conocidos por su
tolerancia al estrés hidrico (Stevens, et al. 2010). También se estan realizando ensayos sobre
combinaciones de portainjertos y densidades de plantacion para mejorar el uso del agua y la
eficiencia productiva (Romero et al. 2019; Edwards et al. 2022; Wine Australia & CSIRO 2023)

Tabla 2. Variedades de portainjertos que se adaptan al cambio climdtico

PORTAINJERTOS DE VID QUE SE ADAPTAN MEJOR A CLIMAS CALIDOS

Presentan vigor reducido y buena tolerancia a
101 — 14 Mgt condiciones secas. Pueden ralentizar el
desarrollo de la planta y moderar el contenido
de azucares en las bayas. (Romero et al.,
2017).
420 A Mgt
110 R Muestran buen comportamiento bajo
140 Ruggeri condiciones de déficit hidrico. (Ollat et al.,
1103 Paulsen 2016).
41B Variedades mas tradicionales tienen peores
S04 condiciones de adaptacion a las
modificaciones del clima. (Ollat et al., 2016).

El uso de portainjertos menos vigorosos también contribuye a moderar el crecimiento

vegetativo y el rendimiento, facilitando un equilibrio entre produccion y calidad.
(Steven et al. 2010 ; Santesteban et al. 2023; Antonio Fernandes et al. 2024)

Las propuestas de investigacion y las lineas futuras proponen que la seleccion del material
vegetal que se adapte a las condiciones climaticas y de las que se obtenga un contenido de
azUcares mas equilibrado se realice en el propio vifiedo, de tal manera que no se pierda su
caracterizacion. Otras lineas de investigacion futuras incluyen: recomendacion de patrones
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especificos segun climas y objetivos enoldgicos para abordar el incremento de temperaturas y
sequias, seleccion de fenotipos de alta eficiencia, con imagenes hiperespectrales y drones que
permitan una seleccion genémica de portainjertos que se adapten mejor al cambio climéatico y
tengan un menor contenido de azucares.

5.2.1.Manejo del suelo y cubierta vegetal

El manejo del suelo, y en particular el uso de cubiertas vegetales, se ha consolidado como una
herramienta agroecoldgica clave para mitigar los efectos del cambio climatico en el vifiedo. Estas
practicas buscan optimizar el equilibrio hidrico y térmico del suelo, reducir el vigor de la vid, y en
consecuencia, ralentizar la maduracion de la uva, lo que puede traducirse en un menor contenido
de azucares y, por tanto, un grado alcohdlico potencial mas bajo. A su vez, este tipo de practicas
también ayuda a luchar contra las escorrentias El aumento de los fendmenos extremos de
precipitaciones, generan un aumento de la erosion del suelo por escorrentia superficial una
disminucion de la capacidad de retencion de agua una reduccién de la biodiversidad edafica y
degradacion estructural del suelo y una mayor dependencia de insumos externos, como
fertilizantes y agua de riego (Ibafez et al. 2019).

El uso de cubiertas vegetales implica mantener o implantar una capa de vegetacion viva
(gramineas, leguminosas o especies mixtas) entre las filas de cultivo. Pueden ser temporales o
permanentes, sembradas o espontaneas, y gestionarse mediante segado, pastoreo o laboreo
superficial. El objetivo principal es modular el microclima del vifiedo, favorecer la competencia
por el agua y los nutrientes en determinados momentos del ciclo vegetativo (especialmente
durante el envero), mejorar la estructura del suelo, aumentar su capacidad de infiltracion, reducir
la erosion, y fomentar la biodiversidad funcional. Ademas, al generar competencia hidrica
controlada, se retrasa el desarrollo vegetativo y la acumulacién de azucares en la baya, lo cual
desacopla parcialmente la madurez tecnoldgica y fendlica de la uva, ayudando a reducir el grado
alcohdlico final del vino sin comprometer su calidad sensorial (Palliotti et al., 2014).

Estudios recientes han demostrado que las cubiertas vegetales bien gestionadas pueden reducir
la acumulacion de azucares en la uva hasta en un 5-10%, retrasando la maduracion sin afectar
negativamente la acidez o los compuestos fendlicos (Brillante et al., 2020). En zonas
mediterraneas, donde el estrés térmico y la escasez de agua son criticos, las cubiertas inducen
una competencia moderada que permite limitar el crecimiento vegetativo excesivo y reducir la
relacion hoja/ fruto, mejorando la eficiencia en la maduracion fendlica (Celette et al., 2009; Ferree
et al., 2023). Un analisis reciente de Santesteban et al. (2023) resalta que el uso de cubiertas
puede ser una estrategia efectiva para reducir el grado alcohdlico potencial entre 0,3 y 1,0 % vol.,
dependiendo del tipo de cubierta, la gestién hidrica y la variedad.

En regiones como el Penedés, Rioja y Priorat (Espafa), o Burdeos (Francia), se ha documentado
una reduccion de hasta el 80% de la pérdida de suelo gracias al uso de cubiertas (Garcia-Diaz
et al., 2017). No obstante, no es recomendable la implantacion de cubiertas vegetales en zonas
de pluviometria baja, zonas con suelos pobres o con baja actividad microbiana y en vifiedos
jévenes o con portainjertos de bajo vigor. En estos casos la competencia puede ser mas
perjudicial que beneficiosa.

Para la eleccion de la cubierta vegetal, autores como Buesa et al., (2021) recomiendan la
eleccion de especies que estén adaptadas en el clima local, realizacion de practicas de cubiertas
temporales en primavera, eleccion de especies de baja demanda hidrica y una implantacion de
sensores de humedad y teledeteccién para tomar decisiones precisas.

Las lineas futuras de investigacion acerca del manejo del suelo y el empleo de cubiertas
vegetales son: Seleccion de especies de cubiertas mas eficientes en fijacién de carbono vy
regulacion térmica, analizar los efectos combinados con el uso de bioestimulantes y el analisis
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de la microbiota del suelo y realizar una modelizacién predictiva del impacto de cubiertas
vegetales sobre la composicion de la uva.

5.2.2.Manejo de la vegetacion

El manejo de la vegetacion en el vifiedo, junto con otras practicas culturales como el uso de
sustancias antitranspirantes, reflectantes o fitorreguladores, ha cobrado relevancia como
estrategia adaptativa frente al cambio climatico, especialmente para modular el ritmo de
maduracion de la uva y reducir su contenido de azucares, con el objetivo final de disminuir el
grado alcohdlico potencial del vino sin comprometer su calidad (Martinez, 2018)

Las técnicas de manejo de la vegetacion para reducir los efectos del calor y la reduccion del
grado alcohdlico son:

- Reduccioén de la superficie foliar

Estas practicas buscan modificar el microclima del racimo y la relacion fuente/sumidero, es decir,
el equilibrio entre la capacidad fotosintética de la planta (hojas) y la demanda de carbohidratos
por parte de los 6rganos de reserva y los frutos.

Una de las técnicas es la aplicacién de despuntes, desnietes o deshojados. Esta técnica reduce
la actividad fotosintética global y limita la acumulacion de azlcares en la baya si se realiza entre
cuajado y envero. Estudios como Poni et al. (2018) y Gatti et al. (2016) demuestran reducciones
del grado alcohdlico de hasta 1,0 % vol en variedades como Sangiovese y Merlot. Ademas, esta
técnica produce un estrés a la planta del que ha de recuperarse, retrasando la fecha de
maduracion y vendimia (Martinez 2018).

También se puede llevar a cabo el deshojado minimo o deshojado tardio: Consiste en mantener
e o restaurar el follaje en la zona de racimos para disminuir la exposicion solar y reducir la sintesis
de azucares. Palliotti et al. (2017) observan que el deshojado minimo puede preservar la acidez
y retrasar la madurez sin afectar negativamente la fendlica. Se producen ambientes mas frescos
y se evitan quemaduras. No obstante, una mala gestién de la practica puede generar problemas
sanitarios (Martinez de Toda, 2018).

Por ultimo, se pueden desarrollar desniveles en la canopia (canopia inclinada o gestion vertical):
Modulan la interceptacion de luz y reducen la temperatura del racimo, ralentizando la maduracion
(Intrigliolo et al., 2023).

- Uso de antitranspirantes y sustancias reflectantes

El uso de antitranspirantes (caolin, esteres grasos): Reducen la pérdida de agua foliar cerrando
parcial o totalmente los estomas, lo que disminuye la actividad fotosintética. El uso de caolin,
ademas, crea una capa reflectante que reduce la temperatura del racimo. Estudios como los de
Shellie & & Glenn (2010) han demostrado su efectividad en limitar la acumulacion de azicares y
proteger la piel de la uva frente a quemaduras solares. Se produce un retraso del ciclo fenologico,
asociado a la maduracién y vendimia, sin producir tanto estrés a la planta (Martinez de Toda,
2018).

La aplicacion de sustancias reflectantes (carbonato calcico, caolin, bentonita): Aplicadas por via
foliar, reducen la temperatura superficial de las hojas y racimos. Filippetti et al. (2020)
demostraron que reducen el grado alcohdlico y mejoran la acidez tartarica y malica,
especialmente en zonas calidas. Estas practicas no generan tanto estrés a la planta (Martinez
de Toda, 2018).

- Uso de fitorreguladores u hormonas vegetales:
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Los fitorreguladores, como el acido abscisico (ABA), giberelinas o citoquininas, se aplican para
modular el crecimiento y maduracion de la baya. Recientemente, se han utilizado para
desacoplar la maduracion tecnoldgica y fendlica. Por ejemplo, el ABA acelera la maduracion
fendlica sin aumentar azucares (Albacete et al., 2021), mientras que las citoquininas pueden
ralentizar la acumulacion de azucares (He et al., 2020; Ziliotto et al., 2012; Béttcher et al., 2021).

Las futuras lineas de investigacion se orientan a definir ventanas fenolégicas 6ptimas para cada
técnica, evaluar las sinergias entre practicas, modelar la respuesta metabdlica de la uva y
estudiar el efecto a largo plazo sobre parametros enoldgicos y sensoriales.

5.2.3.Manejo de racimos

El manejo directo de los racimos representa una via practica y efectiva para modular la carga
productiva, modificar el microclima del fruto y alterar la dinamica de maduracion.

Estas técnicas pueden producir retrasos en la maduracion de en torno a 10 — 20 dias del ciclo.
Otras, como el forzado de yemas, puede desplazar la fecha de vendimia incluso en dos meses.
Una combinacion de varias técnicas también es posible, pudiendo obtener retrasos de entre 15
y 45 dias en la maduracion (Martinez de Toda, 2018).

- Aclareo masivo de racimos

Es la eliminacion selectiva de racimos durante las fases tempranas del desarrollo (desde cuajado
hasta envero), con el objetivo de reducir el rendimiento por cepa. Los objetivos de esta técnica
son disminuir la carga para mejorar la calidad de la fruta, homogeneizar la maduracion y evitar
la sobremaduracion de racimos mas expuestos o adelantados (Martinez de Toda, 2018).

Aunque tradicionalmente se ha usado para aumentar la concentracién de compuestos fendlicos,
estudios recientes en climas calidos han demostrado que, si se aplica tarde (envero), puede
ralentizar la maduracion de los racimos restantes al reducir la eficiencia fotosintética global (Gatti
et al., 2012; Poni et al., 2018).

En algunas condiciones, también se ha usado de forma inversa: eliminando los racimos mas
desarrollados para retrasar la vendimia.

Las futuras lineas de investigacion se centraran en estudiar el momento 6ptimo segun variedad
y clima, estudio de la combinacion con técnicas de manejo de vegetacién y evaluacion econémica
del rendimiento-calidad.

- Sombreado con mallas

Consiste en cubrir parcial o totalmente la zona de racimos con mallas sombreadoras instaladas
en los alambres del sistema de conduccién. El objetivo de esta técnica es reducir la radiacion
solar directa sobre los racimos, disminuir la temperatura del fruto y ralentizar la maduracion de
azucares y prevenir dafios por golpe de calor o quemaduras (Martinez de Toda, 2018).

Investigaciones recientes como la de Intrigliolo et al. (2023) demostraron que las mallas de
sombra pueden reducir hasta 2 °C la temperatura del racimo, preservando la acidez y reduciendo
la acumulacién de azucares en variedades como Tempranillo. Otras como la de Filippetti et al.
(2020) comprobaron mejoras en la relacion antocianinas/azucares y menor pérdida de aromas
volatiles.

Las futuras lineas de investigacién iran enfocadas en funcién de los tipos de mallas segun
espectro reflectante, la optimizacion en sistemas mecanizados y el efecto en la microbiota del
racimo.

- Doble vendimia o vendimia escalonada
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En zonas con vendimia temprana aplicar forzado de yemas latentes para doble vendimia. Las
yemas latentes se desarrollan en el afio posterior. Con el forzado, gracias a las condiciones del
clima, se puede tener una doble vendimia con menor graduacion. Los racimos de la primera
cosecha suelen estar menos maduros, y se utilizan para elaborar vinos bajos en alcohol o para
realizar mezclas (Martinez 2018).

Los objetivos de esta técnica son reducir la carga y detener parcialmente la maduracién, obtener
mostos de menor riqueza en azucares y equilibrar vinos mediante ensamblaje con diferentes
perfiles de madurez.

Investigaciones recientes como la de Miras-Avalos et al. (2023) evaluaron la eficacia de la doble
vendimia en condiciones semiaridas de Espafia y observaron una reduccién del grado alcohdlico
de hasta 1,2 % vol. sin comprometer parametros sensoriales ni concentracion de polifenoles.
Otras como la de Gatti et al. (2022) han propuesto un modelo matematico para predecir el efecto
en la composicién de mezcla de mostos de diferentes madureces.

Las futuras lineas de investigacion se basaran en la interaccion con levaduras adaptadas a bajos
grados alcohdlicos y aprovechamiento de la primera cosecha para bases de espumosos.

5.2.4.Riego eficiente

La eficiencia en el uso del agua se ha convertido en una prioridad para mantener la productividad,
calidad y sostenibilidad del vifiedo (Flexas et al., 2010; IPCC, 2021). La transicion hacia una
viticultura resiliente requiere repensar el manejo hidrico mediante practicas como el riego
deficitario controlado (RDC), el uso de sensores de humedad del suelo y del estado hidrico de la
planta, y el apoyo de tecnologias como la teledeteccion y el andlisis de datos en tiempo real
(Intrigliolo & Castel, 2010). Esta estrategia tiene como finalidad regular el desarrollo vegetativo y
reproductivo de la vid mediante un suministro hidrico preciso y controlado, con el objetivo de
desacoplar parcialmente la maduracion tecnolégica (azlcares) de la fendlica (taninos,
antocianos).

Sera necesario realizar un control del agua aportada, solamente es necesario aportar lo minimo
ya que en exceso no genera beneficios, produciendo consigo estrés hidrico. (Ibafiez et al. 2019).
Para ello, un buen control del estado hidrico se llevara a cabo con la medida del potencial hidrico
foliar de la cepa (Ibafez et al. 2019).

Intrigliolo et al. (2020) y Buesa et al. (2021) han demostrado que el riego deficitario moderado
durante el envero reduce significativamente la acumulacién de azucares en variedades como
Tempranillo y Garnacha, sin afectar negativamente los compuestos fendlicos. Santesteban et al.
(2019) observaron que el riego en preenvero puede retardar la madurez tecnoldgica,
manteniendo la concentracion de antocianinas y la frescura del vino. Medrano et al. (2022)
proponen el uso de sensores de planta y herramientas de teledeteccién para ajustar el riego en
tiempo real, optimizando el uso de recursos y minimizando el impacto sobre el grado alcohdlico.
Crespo et al. (2023) evaluan la combinacion de riego eficiente con otras practicas como manejo
del follaje y seleccion de portainjertos, concluyendo que los enfoques integrados son mas
efectivos para mitigar los efectos del cambio climatico.

Esta técnica permite reducir el grado alcohdlico final entre 0,5 y 1,5 % vol., dependiendo del
manejo y variedad.

Las futuras lineas de investigacion se basaran en la integracion de modelos de simulacion de
balance hidrico y maduracion, la evaluacion de la respuesta varietal especifica al RDC, ya que
no todas las variedades responden igual, el desarrollo de sistemas de riego inteligente basados
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en inteligencia artificial y big data y la sinergia con portainjertos resistentes a la sequia y cubiertas
vegetales.

5.2.5.Técnicas de conduccion y poda

El sistema de conduccion define la forma espacial del vifiedo, influenciando directamente la
intercepcion de luz solar, la ventilacion y la exposicidon de los racimos. Ante esta realidad, las
técnicas tradicionales de conduccion y poda cobran un nuevo protagonismo como herramientas
de manejo adaptativo, capaces de modular el microclima del dosel, optimizar el uso del agua, y
retrasar o adelantar ciertos eventos fenolégicos criticos como la brotacion, la floracién o la
maduracion (Palliotti et al., 2014).

A. Nuevas técnicas de conduccion

Sistemas como el cordén Royat o Guyot vertical maximizan la exposicion al sol, lo cual puede
ser perjudicial bajo temperaturas extremas. Si hablamos de técnicas de conduccion adaptadas
al cambio climatico, sistemas de conduccion horizontales o en pérgola (como el tendone o el
Lira) permiten una mayor proteccion de los racimos frente al exceso de radiacion y calor, al crear
sombras parciales y favorecer un mejor control térmico, como se observan en las siguientes
imagenes (Palliotti et al., 2014; Martinez de Toda et al., 2019).

B. Nuevas técnicas de poda

La poda tardia es el tipo de poda que mas se esta empleando para combatir los efectos del
cambio climatico y reducir el contenido de azulcar en las bayas. Esta poda se realiza en el
momento en que la planta mueve la sabia. Su objetivo es debilitar a la planta, parando asi su
desarrollo y obteniendo con ello un retraso en el ciclo. La planta en vez de desarrollarse en una
época mas temprana por el aumento de temperatura en los meses frios, lo hace en una época
mas tardia, llegando a la vendimia en momentos mas frescos y obteniendo una maduracién mas
optima. A su vez, se evita el dano por heladas o tener brotes expuestos a olas de calor
tempranas (Friend & rought, 2007).

5.2.6.Zonificacion viticola y relocalizacion de cultivos

Las modificaciones en los patrones de temperatura, precipitacion, radiaciéon solar y eventos
extremos han comenzado a alterar profundamente la idoneidad de muchas regiones vitivinicolas
tradicionales (Jones et al., 2005; Hannah et al., 2013). Ante esta situacion, dos estrategias
emergen como herramientas fundamentales de adaptacion: la zonificacion viticola y la
relocalizacién de cultivos.

La zonificacion viticola permite caracterizar y delimitar areas en funcién de su aptitud climatica,
edafologica y topografica para la produccion de uva de calidad. La zonificacion permite anticipar
los impactos del cambio climatico, reorientar la eleccién de variedades o portainjertos, evaluar
riesgos productivos y enologicos, planificar nuevas plantaciones.

Por ejemplo, en Portugal, el proyecto ADAPTACLIMA utilizé6 modelos de zonificacién para prever
como cambiara la aptitud de regiones del Douro bajo diferentes escenarios climaticos hasta 2100
(Santos et al., 2020).

En cambio, la relocalizacion implica el desplazamiento de vifiedos hacia regiones actualmente
marginales, que podrian volverse mas adecuadas bajo escenarios climaticos futuros (Mozell &
Thach, 2014). La reubicacion del vifiedo hacia zonas mas

Mlustracion 1. Nuevas zonas de vifiedo debido a los efectos del
cambio climatico

Fuente: tiempo.com “El mundo del vino, en vilo por los efectos del
cambio climatico”
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frescas, ya sea a mayor altitud o latitudes mas altas, constituye una estrategia a largo plazo para
adaptarse al calentamiento global. A medida que aumenta la altitud, la temperatura media
disminuye, lo cual retrasa la maduracion y favorece un equilibrio en la composicion de las uvas
(Jones & Schultz, 2016).

En regiones como el sur de Espafia, sur de Italia, Australia y California, estos efectos amenazan
la viabilidad futura de variedades tradicionales (Santos et al., 2020). Por otro lado, zonas que
histéricamente eran demasiado frias, como el Reino Unido, el norte de Francia, o altitudes
elevadas, se estan convirtiendo en areas potencialmente aptas para viticultura de calidad como
se indica en la imagen anterior (Fraga et al., 2016). El Reino Unido ha multiplicado por cinco su
superficie viticola desde los afios 2000, y hoy produce espumosos de calidad internacional
gracias al calentamiento de su clima (Mozell & Thach, 2014).

Ademas, modificar la orientacion de las filas del vifiedo puede reducir la radiacién solar directa
sobre los racimos. Orientaciones este-oeste, en contraposicion a las clasicas norte-sur, pueden
disminuir la insolaciéon acumulada y mitigar la acumulacién de azicares (Martinez-Lischer et al.,
2017).

5.3.IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN BODEGA Y EN LA
ELABORACION DE VINO.

El cambio climatico también esta afectando a la calidad enoldgica del vino. Segun van
aumentando las temperaturas globales y se ven alterados los patrones de precipitacion, las
caracteristicas quimicas y organolépticas del vino, que son determinantes de su calidad
sensorial, estabilidad y tipicidad, estan cambiando de manera significativa. (Jones et al., 2005;
Mira de Ordufia, 2010).

La calidad del vino esta estrechamente ligada a la composicién de la uva al momento de la
vendimia, especialmente a la concentracion de azucares, &cidos organicos, compuestos
fendlicos y compuestos volatiles aromaticos. Estos parametros, altamente dependientes de las
condiciones climaticas durante el ciclo de maduracion, estan experimentando transformaciones
importantes debido al calentamiento global (van Leeuwen et al., 2013). En regiones
tradicionalmente templadas, la maduraciéon tecnolégica (acumulaciéon de azucares) se esta
produciendo mas rapidamente que la maduracion fendlica y aromatica, lo que genera un
desacoplamiento entre los distintos tipos de maduracion, dificultando la obtencién de un perfil
equilibrado (Duchéne et al., 2010).

5.3.1.Alteraciones quimicas: azucares, acidez y polifenoles.

Uno de los efectos mas evidentes del aumento térmico es el incremento en la concentracion de
azucares en las bayas, lo que deriva en vinos con mayor grado alcohdlico. Este fendbmeno puede
comprometer el balance gustativo, aumentar la percepcidon de calor en boca y afectar
negativamente la estabilidad microbioldgica del vino (Mira de Ordufia, 2010). Paralelamente, se
ha observado una reduccion en la concentracion de acido malico, especialmente en climas
calidos, provocando vinos con acidez mas baja y, por ende, menor frescura y capacidad de
guarda (Palliotti et al., 2014).

Ademas, el estrés térmico y/o hidrico durante el envero y la maduracion influye en la sintesis de
antocianos y taninos, que son claves para el color, estructura y potencial de envejecimiento del
vino tinto. En algunos casos, estos compuestos se ven reducidos o desequilibrados, afectando
negativamente la intensidad cromatica y la sensacion en boca (Teixeira et al., 2013).

5.3.2.Cambios organolépticos: aroma, sabor y tipicidad.
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Desde el punto de vista organoléptico, el cambio climatico esta transformando el perfil aromatico
del vino. Las temperaturas elevadas pueden reducir la concentracion de compuestos volatiles
clave como terpenos, norisoprenoides vy tioles, especialmente en variedades aromaticas como
Sauvignon Blanc o Riesling, comprometiendo su expresion varietal (Salazar et al., 2021). Al
mismo tiempo, se ha reportado una disminucién de precursores aromaticos glicésidos y un
aumento de aromas indeseados asociados al estrés térmico, como notas cocidas o vegetales
(Martinez-Lischer & Kurtural, 2021).

Ademas, se esta viendo afectada la tipicidad del vino, es decir, el caracter distintivo que una
region o variedad imprime al producto. El cambio climatico tiende a homogeneizar perfiles
sensoriales, o que supone una amenaza para las denominaciones de origen tradicionales, cuyo
prestigio se basa precisamente en esa identidad enoldgica unica (van Leeuwen & Destrac-Irvine,
2017).

5.4. ESTRATEGIAS ENOLOGICAS PARA LA REDUCCION DEL GRADO
ALCOHOLICO DE MOSTOS Y VINOS COMO RESPUESTAAL CAMBIO
CLIMATICO

El aumento del contenido de azucar en las uvas conlleva vinos con mayor grado alcohdlico, lo
que representa un desafio tanto desde el punto de vista sensorial como regulatorio. Un vino con
alto contenido alcohdlico puede presentar una sensacion de calor en boca, menor equilibrio
gustativo y mayor riesgo de oxidacion. Ademas, las levaduras comerciales mas comunes de
Saccharomyces cerevisiae tienen una tolerancia alcohdlica limitada (~15-16 % vol.), lo que
puede comprometer la finalizacion adecuada de la fermentacion (Belda et al., 2017).

Si bien existen practicas agrondmicas para mitigar estos efectos en el vifiedo, es en la bodega
donde pueden implementarse soluciones técnicas mas directas y controladas. A continuacion, se
describen en detalle las principales estrategias disponibles en bodega para reducir el contenido
de azucares de los mostos y e grado alcohdlico de los vinos.

Las estrategias que se han recogido en la presente revisiébn para la reduccién del grado
alcohdlico y paliar los efectos del cambio climatico en bodega son las de la siguiente tabla:

Tabla 3. Estrategias para la reduccion del grado alcohdlico de vinos en bodega. Momento de aplicacion de las
estrategias

MOMENTO DE LA ESTRATEGIA TIPO DE ESTRATEGIA

Tiempo de maceracion y clarificaciéon del
mosto
Dilucién del mosto en agua
Uso de enzima glucosa oxidasa
Control de las condiciones de fermentacion
(temperatura, oxigenacion y nutricion)
Empleo de levaduras no-Saccharomyces y
levaduras modificadas
Empleo de levaduras genéticamente
modificadas
Osmosis inversa
Nanofiltracion
Pervaporacion
Conos rotatorios
Destilacion osmética
Evaporacion al vacio
Electrodialisis desalcoholizante
Fraccionamiento y reensablaje de vinos

Prefermentativas

Fermentativas

Postfermentativas
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5.4.1.ESTRATEGIAS PREFERMENTATIVAS
a. Clarificacion del mosto y tiempo de maceracion

La presencia de solidos y precursores fendlicos en el mosto puede modificar la dinamica
fermentativa: Mostos mas turbios favorecen una mayor biomasa levaduriforme, y por tanto,
mayor produccion de etanol. Mostos clarificados o con menor contenido de sélidos tienden a
tener una fermentacion mas lenta y con menor rendimiento alcohdlico. Una clarificacion
moderada (70-100 NTU) puede reducir la tasa de fermentacion y el contenido final de alcohol,
especialmente en blancos y rosados (Ugliano et al., 2008). Es por tanto que la clarificacion del
mosto busca reducir la turbidez, eliminar compuestos fendlicos oxidables y regular la
disponibilidad de nutrientes y compuestos volatiles (Casalta et al., 2016; Canals et al., 2008).
Estudios como el de Alvarez et al., 2023 demuestran que mostos blancos muy clarificados
fermentan mas lentamente y presentan reducciones de hasta 0,3% vol. de alcohol en
comparacion con mostos sin clarificar, sin perjuicio de la estabilidad proteica o del perfil
aromatico. Ademas, niveles de turbidez por debajo de 100 NTU limitan la presencia de lipidos y
aminoacidos esenciales para la sintesis de alcoholes superiores, lo que indirectamente puede
derivar en un perfil alcohdlico mas bajo (Bely et al., 2003). Por su parte, Martinez-Gil et al. (2013)
sefialaron que el uso conjunto de clarificantes proteicos y una filtracion precoz puede limitar la
formacion de alcohol sin afectar negativamente a la intensidad aromatica del vino.

En el caso de una maceracioén prefermentativa breve tiene como objetivo limitar la solubilizacion
de azucares residuales contenidos en los tejidos solidos de la uva, particularmente en variedades
sobremaduras cultivadas en climas calidos. La técnica permite, ademas, reducir la carga tanica
y modular el perfil sensorial hacia vinos mas ligeros (Kontoudakis et al., 2011). En términos
enolodgicos, maceraciones inferiores a 6h han mostrado disminuir ligeramente el potencial
alcohdlico, aunque su impacto es mas significativo cuando se combina con otras estrategias
como la seleccion de levaduras de bajo rendimiento alcohdlico (Morata et al., 2012).

Como conclusiéon se puede obtener que el ajuste de estos factores de forma aislada suele
generar reducciones modestas del grado alcohdlico (0,2-0,6% vol.), pero cuando se combinan
de forma estratégica (por ejemplo, baja temperatura + baja disposicion de nitrégeno + uso de
levaduras no-Saccharomyces), pueden lograrse reducciones de hasta 1-1,5% vol., sin deteriorar
la calidad sensorial del vino (Varela et al., 2016).

Las ventajas de ambas técnicas incluyen su bajo coste, facilidad de implementaciéon en bodega,
y la posibilidad de combinarlas con otras herramientas de manejo como el uso de enzimas
pectoliticas o levaduras no-Saccharomyces. Ademas, no requieren tecnologia invasiva ni
generan subproductos quimicos, por lo que son sostenibles y compatibles con la produccion
ecologica (Diaz-Maroto et al., 2005). Entre sus limitaciones, se encuentra su impacto
relativamente modesto sobre la reduccion del grado alcohdlico (generalmente menor a 0,5 %
vol.) y la posible pérdida de compuestos precursores aromaticos o fendlicos si la clarificacion es
excesiva (Ugliano et al., 2010).

Este tipo de aplicaciones es muy util para vinos rosados o tintos jovenes, donde se busca frescura
y cuerpo ligero. También es aplicable para vinos blancos y espumosos.

b. Dilucién del mosto con aqua

Esta técnica consiste en la adicién controlada de agua potable o tratada directamente al mosto
o incluso a la uva antes del estrujado, con el objetivo de reducir la concentracién de azucares
fermentables y, por tanto, el contenido alcohdlico final del vino (Longo et al., 2018). La legislacion
europea ha sido histéricamente restrictiva con esta practica, pero en determinadas regiones
viticolas como Australia o California ya se permite bajo ciertos limites, siempre que se mantenga
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la calidad organoléptica del vino (Christmann & Redl, 2022). En Australia, segun la Norma 4.5.1.
del Cédigo de Normas Alimentarias de Australia y Nueva Zelanda, esta permitido adicionar agua
potable al mosto siempre que no reduzca el contenido en azucares por debajo de 13,5 °C Baumé.
Ademas, el volumen no puede exceder los 70 mL/L (7%) si la adicion es para facilitar la
fermentacion o por otras razones técnicas (Food Standards Australia New Zealand 2017). En el
caso de California, el Titulo 17 del Reglamento de Califormia 17010(a) establece que sodlo se
puede afiadir agua en la cantidad minima necesaria para facilitar la fermentacién normal. En este
caso la norma no establece una cifra especifica definida en grados Baumé (California Code of
Regulations)

La dilucion disminuye la densidad del mosto, lo que afecta la cinética de fermentacion y el
comportamiento de las levaduras. Segun estudios de Bindon et al. (2013), esta técnica puede
reducir el grado alcohdlico en un margen de 0,5 a 1,5 % vol. dependiendo del volumen de agua
afiadido, con resultados sensoriales variables. No obstante, una dilucién excesiva puede alterar
el equilibrio fendlico y aromatico del vino si no se gestiona adecuadamente (Schmidtke et al.,
2012).

Diversos estudios han evaluado los efectos enolégicos de esta practica. Por ejemplo, Longo et
al. (2018) demostraron que la dilucion con hasta un 15 % de agua en mostos de uva Syrah puede
reducir el alcohol en mas de un 1,2 % vol., sin pérdida significativa de antocianos ni compuestos
aromaticos si se acompafia de técnicas complementarias como el manejo del oxigeno o la
crianza sobre lias. A su vez, Suklje et al. (2016) observaron que, en climas calidos, la dilucién de
mostos de Cabernet Sauvignon no solo redujo el contenido alcohdlico, sino que también
favorecio la percepcion de frescura y la expresion varietal, siempre que el agua se afiadiera antes
de la fermentacion y no al vino terminado.

Entre las ventajas de esta técnica destaca la capacidad de reduccién del grado alcohdlico sin
practicar una intervencion compleja. Ademas, es una técnica econémica, reversible y compatible
con vinificaciones tradicionales. No obstante, entre sus limitaciones se incluye el riesgo de
desequilibrio organoléptico, la dilucion de compuestos beneficiosos como los acidos organicos,
polifenoles y precursores aromaticos, asi como el rechazo comercial en mercados donde se
prioriza la pureza del proceso (Suklje et al., 2019; Gonzalez-Centeno et al., 2020).

Es por ello que las lineas futuras de investigacion se centran en establecer protocolos 6ptimos
para diferentes variedades, momentos de adicién, y combinaciéon con otras técnicas como la
6smosis inversa o la crianza sobre lias para compensar los efectos negativos de la dilucion
(Ugliano et al., 2010; Christmann & Redl, 2022).

c. Uso de enzima glucosa oxidasa

Entre las estrategias biotecnolégicas orientadas a mitigar este fendmeno, destaca el uso de la
enzima glucosa oxidasa, habitualmente combinada con catalasa, por su capacidad para oxidar
la glucosa presente en el mosto antes de la fermentacion alcohdlica.

La glucosa oxidasa cataliza la conversion de 3-D-glucosa en acido gluconico, con la consecuente
produccion de peroxido de hidrégeno, el cual debe ser rapidamente degradado por la accién de
la catalasa para evitar la inhibicién de la propia actividad enzimatica, asi como efectos oxidativos
no deseados sobre compuestos del mosto. La aplicacion de este sistema enzimatico permite una
reduccion significativa del contenido de glucosa fermentable, lo que se traduce en un menor
grado alcohdlico potencial sin comprometer la calidad varietal del vino. En estudios recientes,
del-Bosque et al. (2023) lograron reducir hasta 26,3 g/L de glucosa en condiciones controladas,
lo que representa una disminucién aproximada de 1,5 % vol. en el contenido alcohdlico final,
utilizando enzimas inmovilizadas en matrices de gel hibrido de silice y alginato con posibilidad
de reutilizacion durante al menos ocho ciclos enologicos.
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Mangas et al. (2023), por su parte, evaluaron la aplicacion conjunta de oxidasa y catalasa en
mostos blancos con elevado contenido azucarado y pH alto, observando reducciones de entre
1,0 y 2,5 % vol. en el contenido alcohdlico, asi como una disminucién del pH de 0,3 a 0,5
unidades, lo cual podria beneficiar la estabilidad microbiolégica del vino. Asimismo, reportaron
una mejora general del perfil aromatico y una reduccion limitada en compuestos volatiles florales,
sin perjuicio para la calidad organoléptica global. Resultados similares fueron observados por
Rocker et al. (2016), quienes confirmaron una reduccion alcohdlica de hasta 2,0 % vol.

Las ventajas del empleo de este sistema enzimatico son multiples: se trata de un método
biolégico no transgénico, que permite una intervencion precisa sobre la concentracion de
azucares sin alterar la composicion varietal del mosto. Ademas, las enzimas inmovilizadas
presentan una mayor estabilidad operativa en condiciones enolégicas y posibilitan su
reutilizaciéon, lo que incrementa la eficiencia econémica y reduce el impacto ambiental. No
obstante, existen limitaciones que deben ser consideradas, como la necesidad de mantener
condiciones aerobicas controladas durante la reaccion enzimatica, la posible generacion de
compuestos oxidativos si no se elimina adecuadamente el H,O,, y las variaciones sensoriales
que pueden derivarse de la alteracién de los equilibrios redox en el mosto.

En este sentido, futuras lineas de investigacion deberian centrarse en la mejora de los sistemas
de inmovilizacién enzimatica, la optimizaciéon de las condiciones de reacciéon en bodega, la
integracion del tratamiento en linea con otras operaciones de vinificaciéon, asi como en la
evaluacion sensorial a largo plazo de los vinos obtenidos mediante esta técnica.

5.4.2.ESTRATEGIAS FERMENTATIVAS

a. Control de las condiciones de fermentacion

El grado alcohdlico final de un vino no depende unicamente del contenido inicial de aztcares del
mosto, sino también del rendimiento fermentativo de las levaduras y de las condiciones bajo las
cuales se desarrolla la fermentacion alcoholica. (Morales, et al. 2014; Varela, et al. 2017; Quirds,
et al 2023) Ajustando factores como la temperatura, la oxigenacién y la disponibilidad de
nutrientes, es posible modular el metabolismo de las levaduras y desviar parte del carbono hacia
metabolitos no etandlicos, como el glicerol, los acidos organicos o los polisacaridos. (Varela, et
al. 2004; Varela, et al. 2012)

- Temperatura de fermentacion

La temperatura influye fuertemente en el metabolismo de las levaduras. En general, fermentar a
temperaturas bajas entre 12 y 16 °C, la velocidad de fermentacion disminuye y las levaduras
tienden a producir mas glicerol y compuestos secundarios a expensas de una menor eficiencia
en la conversion de azucares en etanol (Ciani & Ferraro, 1996; Varela et al., 2012). En cambio,
a temperaturas mas altas, entre 20 — 28 °C, la velocidad de fermentacion aumenta a la vez que
la produccion de etanol y la volatilizacion de compuestos aromaticos (Varela et al. 2012)

Fermentar a temperaturas controladas y moderadamente bajas puede reducir ligeramente el
grado alcohdlico (hasta 0,2-0,4 % vol.) y mejorar la complejidad aromatica del vino (Varela et al.,
2015). Varela et al. (2012) observaron que controlar la temperatura de fermentacién en
combinacion con el uso de cepas de S. cerevisiae modificadas o no convencionales permite
obtener vinos con una reduccion de alcohol de hasta 0,5-1 % vol., sin comprometer la calidad
sensorial. Por su parte, Contreras et al. (2014) destacaron que fermentaciones a temperatura
controlada con levaduras no-Saccharomyces como Metschnikowia pulcherrima o Lachancea
thermotolerans producen mas glicerol y acidos organicos, reduciendo ligeramente el contenido
de etanol y mejorando la acidez y el frescor del vino. Esta combinacion de estrategias también
es defendida por Varela et al., 2016.
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Las ventajas de esta técnica incluyen su bajo coste, la facilidad de implementacion en bodega y
su compatibilidad con otras préacticas reductoras de alcohol. Ademas, permite mantener bajo
control la cinética fermentativa, evitando fermentaciones tumultuosas o paradas (Morales et al.
2014). Sin embargo, las limitaciones son notables: la reduccion del grado alcohdlico obtenida
exclusivamente por el manejo de la temperatura es modesta (normalmente <1 % vol.), y el efecto
depende en gran medida de la cepa utilizada, la composicion del mosto y otros factores
tecnoldgicos. Ademas, temperaturas excesivamente bajas pueden ralentizar o detener la
fermentacion, mientras que las altas favorecen la pérdida de compuestos volatiles (Ugliano et al.,
2010).

Esta técnica es particularmente eficaz en fermentaciones blancas y rosadas, pero también puede
adaptarse a tintas con buena gestion del nitrégeno y del oxigeno.

- Oxigenacion controlada

La adicion limitada de oxigeno en fases tempranas de la fermentacion puede estimular rutas
metabdlicas respiratorias parciales en algunas levaduras, desviando parte del carbono hacia
metabolitos secundarios como glicerol, acidos organicos y polisacaridos y reduciendo la
produccién neta de etanol (Valero et al., 2002; Garcia-Martinez et al., 2011; Varela et al., 2012).

El mecanismo de accién se basa en el papel del oxigeno como regulador de rutas metabdlicas
en S. cerevisiae. En condiciones de microoxigenacion, se activan rutas alternativas como la de
sintesis de glicerol y se reduce la actividad de la enzima alcohol deshidrogenasa, responsable
de la conversion de acetaldehido a etanol (Erasmus et al., 2004). Ademas, el oxigeno favorece
la biosintesis de esteroles y acidos grasos insaturados necesarios para la integridad de la
membrana celular, mejorando la viabilidad de las levaduras en condiciones de estrés
fermentativo (Fornairon-Bonnefond et al., 2002).

Estudios experimentales han mostrado resultados prometedores: Garcia-Martinez et al. (2011)
demostraron que la aplicaciéon de oxigeno en fases tempranas de fermentacion (24—48 h) puede
reducir el contenido alcohdlico en hasta 0,5-1,0 % vol., dependiendo de la dosis y la cepa de
levadura utilizada. Por su parte, Morales et al. (2015) comprobaron que fermentaciones con
oxigenacion discontinua (10-20 mg/L) promovieron un aumento significativo en la produccion de
glicerol sin efectos negativos sobre la composicion aromatica del vino. Asimismo, la oxigenacion
combinada con el uso de levaduras no convencionales o modificadas genéticamente potencia
aun mas la desviacion metabdlica del carbono (Kutyna et al., 2010).

Entre las ventajas de esta técnica se encuentra su caracter no invasivo, la facil integracion en los
sistemas enoldgicos actuales y su compatibilidad con otras estrategias como el control térmico o
la seleccion de levaduras. Sin embargo, presenta limitaciones importantes: una oxigenacion
excesiva puede favorecer la proliferacion de microorganismos no deseados, la oxidacion de
compuestos fenolicos y la pérdida de aromas volatiles (Ugliano et al., 2008). Ademas, la
respuesta a la oxigenacién es dependiente de la cepa, del mosto y del momento de aplicacion.
Es una técnica que ha de ser precisa, tanto en dosis como en duracion, y requiere un monitoreo
constante (Ribéreau-Gayon et al., 2006).

- Nutricién fermentativa y disponibilidad de nitrégeno

El nitrégeno disponible en el mosto es esencial para el crecimiento de las levaduras y su
metabolismo secundario. Sin embargo, su cantidad y composicion influyen directamente en la
produccion de etanol, glicerol y otros metabolitos. La manipulacion del contenido de nitrégeno
asimilable también puede usarse como herramienta para modular la ruta metabdlica de las
levaduras y, en consecuencia, influir en la produccién de etanol y metabolitos secundarios
(Crépin et al., 2012; Varela et al., 2012).
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Un mosto con altos niveles de NFA favorece una fermentacion mas eficiente y completa, con
mayor produccién de etanol. En cambio, una restriccion controlada de NFA (por debajo de 150
mg/L) puede limitar la tasa fermentativa, aumentar la produccién de glicerol y reducir el grado
alcohdlico final (Gonzalez-Royo et al., 2015). El mecanismo metabdlico por el cual el nitrégeno
afecta a la produccion de etanol implica una interacciéon compleja entre la disponibilidad de
nitrogeno y el flujo de carbono. Un contenido adecuado de nitrogeno favorece la actividad
biosintética celular, desviando carbono hacia compuestos de reserva o estructurales como
glicerol, acidos grasos, aminoacidos o proteinas. En cambio, un contenido excesivo de nitrégeno
puede inducir una mayor actividad fermentativa y mayor produccion de etanol, mientras que
deficiencias graves ralentizan la fermentacion y pueden causar desviaciones organolépticas
indeseables (Beltran et al., 2005; Sablayrolles, 2009).

Estudios han demostrado que el ajuste estratégico de la concentracion y la fuente de nitrégeno
puede reducir el grado alcohdlico. Fornairon-Bonnefond et al. (2003) observaron que el uso de
nitrégeno organico frente al inorganico favorece una mayor produccion de glicerol y menor
rendimiento fermentativo. Igualmente, Ehsani et al. (2009) demostraron que ciertas
combinaciones de cepas de S. cerevisiae y niveles moderados de NFA (150-200 mg/L) inducen
una menor produccion de etanol sin comprometer la cinética fermentativa.

Entre las ventajas del manejo de la nutricion nitrogenada se encuentra su simplicidad operativa,
bajo coste y facilidad de integracién en la vinificacion convencional. Ademas, permite intervenir
sobre la fermentaciéon de forma indirecta sin necesidad de organismos modificados ni
tratamientos fisicos. Como limitaciones, destacan la elevada dependencia del tipo de levadura y
del mosto, asi como la dificultad de prever con exactitud la redistribucién metabdlica del carbono,
que puede variar segun las condiciones de fermentacion (Taillandier et al., 2007; Varela et al.,
2012).

A nivel practico, esta técnica se aplica mediante la suplementaciéon controlada de nitrégeno en
forma de sales de amonio, aminoacidos o preparados organicos, normalmente en uno o varios
puntos de la fermentacion. (Rossouw, et al. 2011; Bell, et al. 2014; Benito, et al. 2018; Rollero, et
al. 2019; Maturana, et al. 2021)

b. Empleo de levaduras no-Saccharomyces

Estas levaduras no-Saccharomyces, tradicionalmente consideradas contaminantes o
secundarias en la fermentacién alcohdlica, han demostrado poseer propiedades metabdlicas que
pueden ser utiles para reducir el grado alcohdlico final del vino sin comprometer —e incluso
mejorando— sus atributos sensoriales (Ciani et al., 2016). A diferencia de S. cerevisiae, que tiene
una alta eficiencia en la conversion de azucares en etanol, muchas especies no-Saccharomyces
presentan un metabolismo fermentativo menos eficiente, produciendo mayor proporcion de
subproductos como glicerol, &cidos organicos o ésteres volatiles, y menos etanol.

Las levaduras no convencionales, como Metschnikowia pulcherrima, Torulaspora delbrueckii o
Lachancea thermotolerans, tienen un rendimiento alcohdlico menor que S. cerevisiae, ya que
producen otros metabolitos como glicerol o acidos organicos (Contreras et al., 2015). Estas
levaduras se estan utilizando para modular el perfil aromatico, mejorar la complejidad sensorial
y aumentar la acidez en fermentaciones de climas calidos (Jolly et al., 2014).

Los siguientes estudios obtuvieron como objetivo la reduccion del contenido alcohdlico de los
vinos: Estudios como el de Contreras et al. 2014 obtuvieron que el uso de M. pulcherrima, en
fermentacion con S. cerevisiae, lograron reducciones de 0,9 — 1,6 % vol. Wineland 2020 obtuvo
reducciones bajo ciertas condiciones de oxigeno y tiempo de inoculacion, de entre 0,6—1,6 % vol.
Los mismos intervalos de reduccion se obtuvieron en los estudios de Ciani et al. (2006), Sadoudi
et al. (2012), Contreras et al. (2020) y Zhang et al. 2023). Los estudios de Gobbi, et al 2013,
Benito et al., 2016 Martin, et al. 2020 y ; Vaquero, et al. 2020 y obtuvieron con el uso de cepas
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de Lachancea hermotolerans se obtuvieron descensos del grado alcohdlico de hasta 2 % vol. En
el caso de Torulaspora delbrueckii, estudios de Bely et al., 2008; Jolly, et al. 2014; Canonico, et
al. 2016 y Martin, et al. 2020 tuvieron descensos del grado alcohdlico de entre 2 y 2,5 % vol.,
promoviendo la sintesis de glicerol a través de rutas como glicerol-piravico. Se obtuvieron vinos
con mas cuerpo, menor acidez, menor metabolismo oxidativo y un consumo mas lento de
azucares. Por ultimo, para el caso de Hanseniaspora uvarum y Pichia kluyveri, el descenso no
fue tan alto como las anteriores, obteniendo un rango de entre 0,4 y 1,5 % vol. en fermentaciones
secuenciales con S. cerevisiae pero que si mejoraron el perfil aromatico a través de tioles y
terpenos y la diversificacion sensorial (Contreras, et al. 2021)

No obstante, no todo son ventajas con el uso de este tipo de levaduras, sino que también se
corre el riesgo de fermentaciones incompletas (si no se maneja adecuadamente la secuenciacion
o la nutricién), pueden producir desviaciones en la fermentacion, requieren protocolos
especificos para cada cepa de vino y algunas especies producen compuestos indeseables si no
se controlan de manera correcta. (Jolly et al., 2014; Bagheri et al., 2015; Ciani & Comitini, 2015
y Varela & Borneman, 2017)

Como se ha visto en los estudios anteriormente citados como los de Contreras et al. 2014 y
Contreras et al. 2021, una buena solucién seria aplicar fermentaciones secuenciales o co-
inoculaciones, entre levaduras no-Saccharomyces y S. cerevisiae, para reducir el grado
alcohdlico sin comprometer la calidad sensorial.

c. Empleo de levaduras genéticamente modificadas

El empleo de levaduras genéticamente modificadas ha cobrado interés como una alternativa de
precision que permite redirigir el metabolismo fermentativo sin comprometer la viabilidad de la
fermentacion ni la calidad del vino (Nevoigt, 2008; Varela et al., 2012). Estas levaduras tienen su
genoma modificado, el cual permite la alteracion de funciones especificas.

Se han desarrollado cepas transgénicas de S. cerevisiae con vias metabdlicas dirigidas a reducir
la conversion de azucares en etanol, favoreciendo la sintesis de otros compuestos (Dequin et al.,
2017). Estas levaduras redirigen parte del flujo de carbono hacia productos alternativos al etanol,
como glicerol, 4cidos organicos o trehalosa, reduciendo asi la produccién neta de alcohol. Uno
de los enfoques mas estudiados ha sido la sobreexpresion del gen GPD1 (glicerol-3-fosfato
deshidrogenasa), que incrementa la sintesis de glicerol a expensas del etanol (Cambon et al.,
2006; Varela et al., 2012). También se ha trabajado en la disminucién de la actividad piruvato
descarboxilasa (PDC), que cataliza una de las etapas clave hacia la formacién de etanol. Estas
modificaciones deben realizarse cuidadosamente para evitar desequilibrios redox o acumulacién
de subproductos no deseados (Nevoigt, 2008).

Como resultado en la aplicacion de las levaduras modificadas en vino se ha obtenido lo siguiente:
Varela et al. (2012) disefiaron una cepa de S. cerevisiae que redujo la produccién de etanol en
1.5 % vol. en vinificaciones a escala piloto, incrementando simultaneamente la produccion de
glicerol. Kutyna et al. (2010) lograron reducciones similares mediante ingenieria combinada de
rutas del acetaldehido y la glicerina. Sin embargo, también se report6 la generacion de niveles
elevados de acetato y otros compuestos que, si no se controlan, pueden comprometer la calidad
sensorial del vino. Por ultimo, Dequin et al., 2017 obtuvo vinos con una reduccion de hasta 1,5—
2% vol. de alcohol dependiendo de la cepa de levadura utilizada.

Entre las principales ventajas de esta estrategia se encuentran su alta especificidad, la capacidad
de adaptacion a distintos vinos y la posibilidad de obtener resultados deseados mediante una
planificacion bien disefiada. No obstante, sus limitaciones incluyen la aceptaciéon social y
regulatoria de los organismos modificados genéticamente (OGM), que varia considerablemente
segun el pais.
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En la UE, el uso de levaduras GM en enologia esta restringido, y su aplicacion requiere cumplir
con la normativa (Reglamento (CE) N.° 1829/2003). La OIV establece que solo pueden utilizarse
levaduras GM o hibridas si cuentan con la autorizacion de la autoridad competente, y su uso se
limita generalmente a vinificaciones experimentales o no destinadas a la comercializacion masiva
(OlV, 2003; OlV, 2017). En el caso de levaduras inactivadas, la Resolucion OENO 459-2013
aborda las levaduras inactivadas con glutatién y sefiala que si el material procede de levaduras
genéticamente modificadas, también debe contar con autorizacion oficial (OIV 2013)

5.4.3.ESTRATEGIAS POST FERMENTATIVAS
a. Osmosis inversa

La 6smosis inversa (Ol) es una técnica de separacion fisica basada en el uso de membranas
semipermeables (tamafio 100 nm) que permiten el paso selectivo de ciertos compuestos. En el
caso del vino, esta tecnologia se emplea para separar y extraer una fracciéon del agua y etanol
del vino ya fermentado (o del mosto parcialmente fermentado), logrando asi una reduccién del
contenido alcohdlico sin alterar radicalmente su composicién global. (Alvarez et al., 2010).

El proceso implica aplicar una presion superior a la presién osmética natural para forzar el paso
del vino a través de una membrana que retiene la mayor parte de los compuestos de alto peso
molecular (antocianos, taninos, compuestos aromaticos) y deja pasar a una fraccion liquida
compuesta principalmente de agua y etanol. Esta fraccion extraida puede luego ser sometida a
destilacion u otra técnica de separacién (como evaporaciéon al vacio) para eliminar
selectivamente el etanol, y luego reintroducir el agua en el vino base para restaurar su volumen
(Muhlack et al., 2005; Gonzalez-Royo et al., 2015).

Estudios realizados con vinos tintos y blancos muestran que la dsmosis inversa puede reducir el
grado alcohdlico entre 0,5 y 2,0% vol. sin pérdidas sensoriales significativas cuando se maneja
correctamente (Pickering et al., 2007; Gambuti et al. 2011; Martinez-Garcia et al., 2019). Por su
parte, Gonzalez-Royo et al. (2014) encontraron que la técnica preserva adecuadamente la
estructura tanica y los compuestos fendlicos en vinos tintos, siempre que se apliquen limites
moderados de reduccion (hasta 2 % v/v.). En vinos blancos, Meillon et al. (2010) observaron que
la técnica puede inducir ligeros cambios en el equilibrio aromatico, especialmente si la fraccién
volatil no es correctamente reintroducida.

Entre las ventajas mas destacadas de la 6ésmosis inversa se encuentran su precision en la
reduccion alcohdlica, su caracter no invasivo sobre los compuestos estructurales del vino, y su
legalidad en numerosos paises. Ademas, permite tratar volimenes grandes con relativa rapidez
y es aplicable tanto a vinos blancos como tintos (Pickering et al., 2008; Martinez-Garcia et al.,
2019). No obstante, presenta limitaciones importantes, como la pérdida de compuestos
aromaticos volatiles, que puede afectar la expresién sensorial del vino, asi como un coste
tecnoldgico elevado, tanto en equipamiento como en mantenimiento. Ademas, el uso excesivo o
mal controlado de la técnica puede alterar la percepcion del cuerpo y del equilibrio global del
vino. El maximo volumen a reducir por esta técnica es de 2,0 % vol. para conservar la tipicidad
del vino y requiere de reformulacién enolégica posterior. (Ferrari et al., 2020).

La Ol se emplea en bodegas a gran escala o tecnolégicamente avanzadas, habitualmente tras
la fermentacién alcohdlica, y puede combinarse con otras técnicas como el tratamiento con
membranas de nandfiltracion. La OIV permite su uso para reducciones moderadas de alcohol
(hasta un 20 % del volumen inicial), siendo comun en paises productores como Australia,
Espafia, Francia y Estados Unidos (OIV, 2009).

b. Nanofiltraciéon

La técnica de nandfiltracion, basada en membranas de tamafio de poro de entre 1y 10 nm, se
utiliza en enologia para ajustar el grado alcohdlico sin aplicar calor, conservando asi las
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caracteristicas sensoriales del vino mediante filtracion selectiva. Se separa el vino en dos
fracciones: permeado (compuesto principalmente por agua y etanol con baja concentracion de
sustancias de peso molecular superior) y retenido (rico en polifenoles, compuestos aromaticos y
macromoléculas) (Sam, et al. 2021; Kumar et al., 2025)

En estudios piloto, Salgado et al. (2015) realizaron NF en mostos de Verdejo y Garnacha antes
de la fermentacion, reduciendo aproximadamente 1-2 % vol. en el vino final, y sin diferencias
perceptibles sensorialmente. Ademas, el equipo de la ETSIIAA-UVA (Calvo et al., 2022) aplico
un sistema combinado de NF-pervaporacién-dialysis en mostos de Verdejo, alcanzando
reducciones de 2 % vol. y preservando el perfil aromatico, mostrando una aceptabilidad sensorial
sin diferencias significativas con el vino control.

Las ventajas de la nanofiltracion incluyen su bajo consumo energético (comparado con técnicas
térmicas), control sobre el grado alcohdlico via seleccion de membrana y presion, y retencion de
aromas y antocianos (lvi¢, et al. 2021; Kovacevi¢, et al. 2021; Kumar, et al. 2025) Entre las
limitaciones destacan la fouling de membrana por polisacaridos o polifenoles, la necesidad de
regeneracion frecuente, y la posible pérdida de algunos volatiles ligeros (Ivi¢, et al. 2021; Brandi,
et al. 2023)

Esta técnica es ideal en vinos blancos y rosados elaborados con altas concentraciones de azucar,
asi como en tintos ligeros, complementandose con técnicas como la pervaporacién o la
electrodidlisis para optimizar la retencion aromatica y la eficiencia de la desalcoholizacion.
Respecto a la calidad del vino, los estudios coinciden en que reducciones moderadas (1,0-2,0 %
vol.) permiten mantener intacto el perfil sensorial y la estructura fendlica, conservando ademas
una buena intensidad aromatica y textura en boca (Sam, et al. 2021)

c. Pervaporacion

Consiste en la transferencia selectiva de componentes volatiles a través de una membrana
semipermeable, donde el mosto o vino esta en contacto con un lado de la membrana y el otro
lado se encuentra en condiciones de vacio o flujo de gas que favorece la evaporacion de las
moléculas permeadas. Estas membranas son densas, donde el transporte ocurre por difusién
selectiva a nivel molecular y no por exclusion por tamafio de poro. En este caso la selectividad
depende de la afinidad quimica entre el componente a separar y el material de la membrana, y
del coeficiente de solubilidad y difusion del etanol en esa membrana. Este proceso permite
eliminar selectivamente el etanol sin someter al producto a temperaturas elevadas, preservando
asi su calidad sensorial (Sam, et al. 2021)

Diversos estudios han demostrado la eficacia de la pervaporacion para reducir el contenido
alcohdlico en vinos con alta selectividad y sin pérdida significativa de compuestos aromaticos.
Por ejemplo, Cassano et al. (2016) evaluaron membranas poliméricas para la desalcoholizacién
parcial de vinos tintos, logrando reducciones de etanol de hasta 2% v/v sin comprometer la
concentracion de antocianos y compuestos volatiles. Ademas, Garcia-Pérez et al. (2021)
destacaron que la pervaporacion mantiene las propiedades organolépticas y mejora la
estabilidad microbiolégica al reducir el contenido alcohdlico.

Las principales ventajas de la pervaporacién incluyen su bajo consumo energético en
comparacion con técnicas térmicas tradicionales, alta selectividad para el etanol, y la
preservacion de los compuestos sensibles al calor. Sin embargo, presenta limitaciones como el
ensuciamiento y colmatacion de membranas, costos iniciales elevados y la necesidad de un
control riguroso de las condiciones operativas para evitar la pérdida de compuestos aroméaticos
ligeros. Ademas, la escala industrial aun esta en desarrollo y requiere optimizacion para mejorar
la eficiencia y el coste-beneficio (Sam, et al. 2021)
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En la practica, la pervaporacién puede integrarse en lineas de produccion de vinos para obtener
productos con menor grado alcohdlico, adaptdndose a las demandas del mercado y
regulaciones. Su aplicacion es especialmente util para vinos tintos y blancos con alta
concentracién alcohdlica resultante del cambio climatico o de variedades con elevados
contenidos de azucar (Cassano et al., 2016; Garcia-Pérez et al., 2021).

d. Conos rotatorios

La técnica de conos rotatorios es un método fisico utilizado para la reduccion del grado alcohdlico
en vinos, basado en la separacion por centrifugacion. Esta técnica emplea un sistema de conos
conicos que giran a alta velocidad, generando una fuerza centrifuga que permite la separacion
de componentes segun su densidad y peso molecular. De esta forma, se puede extraer parte del
etanol contenido en el vino sin aplicar calor, preservando asi las caracteristicas sensoriales del
producto (Loyola et al. 2021).

El mecanismo de accién de los conos rotatorios se fundamenta en la aplicacién de fuerzas
centrifugas intensas que separan la mezcla liquida en fracciones con diferentes concentraciones
de etanol. Al girar, los conos facilitan la segregacion del alcohol, que posee una densidad menor
que el resto de los componentes del vino, permitiendo su concentracién y posterior extraccion.
Este proceso se puede ajustar variando la velocidad de rotacién y el tiempo de tratamiento para
controlar la reduccion alcohodlica deseada (Hernandez, et al. 2017; Garcia, et al. 2020;
Dubourdieu, et al. 2019).

Estudios recientes han demostrado la efectividad de esta técnica para reducir el contenido de
alcohol en vinos tintos y blancos sin comprometer significativamente sus perfiles aromaticos y
colorimétricos. Por ejemplo, Hernandez-Orte et al. (2017) reportaron una reduccion de hasta 2%
v/v en etanol utilizando conos rotatorios, con una minima pérdida de compuestos volatiles
importantes para la calidad sensorial. Asimismo, Garcia et al. (2020) destacaron la capacidad de
esta técnica para mantener la integridad de los polifenoles y la estabilidad del vino tras el proceso.

Entre las ventajas de los conos rotatorios se incluyen su bajo impacto térmico, lo que minimiza
la degradacion de compuestos sensibles, y su operacion continua que facilita la integracion en
lineas de produccién. No obstante, presenta limitaciones como la inversion inicial en equipos
especializados, la necesidad de un control preciso para evitar la sobre extraccién de
componentes y la posible alteracion fisica del vino debido a fuerzas mecanicas elevadas (Puglisi
et al 2021)

e. Destilacion osmética

El mecanismo de la destilacion osmaética se basa en el uso de una membrana semipermeable
que separa dos liquidos con diferentes concentraciones de solutos. El proceso genera un flujo
de alcohol desde la fase con mayor concentracion (vino o mosto) hacia la fase con menor
concentracion, impulsado por la diferencia de presion osmética. La membrana actua como
barrera selectiva, permitiendo que el etanol y algunos compuestos volatiles pasen mientras
retiene otros componentes importantes para la calidad del vino. La temperatura de operacién es
moderada, lo que evita la degradacion térmica de compuestos sensibles (Sam, et al. 2021).

Estudios recientes, como los de Martinez et al. (2022) y Lopez-Garcia et al. (2023), han
demostrado la eficacia de la destilacion osmotica para reducir entre un 1.5% y 3% vol. el
contenido alcohdlico en vinos tintos y blancos. Estas investigaciones destacan la conservacion
de compuestos aromaticos y polifenoles, asi como una minima alteracion en el perfil
organoléptico.

Entre las ventajas de la destilacién osmatica destacan su selectividad, bajo impacto térmico y
eficiencia energética. No obstante, presenta limitaciones asociadas al ensuciamiento y
colmatacion de membranas, la necesidad de mantenimiento frecuente y la complejidad técnica
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para mantener condiciones Optimas de operacion. Ademas, el coste inicial de implementacion
puede ser elevado para algunas bodegas (Kumar, et al. 2020; Garcia-Castillo, et al. 2021;
Martinez, et al. 2022; Lépez-Garcia, et al. 2023)

En la practica, la destilacion osmética es aplicable para la produccién de vinos con grado
alcohdlico ajustado, permitiendo a los productores responder a las exigencias del mercado y a
las normativas que limitan el contenido etilico.

h. Evaporacién al vacio

El fundamento de la técnica es un proceso de separacion térmica que consiste en someter el
vino a bajas presiones absolutas (20—100 mbar), lo que reduce la temperatura de ebullicién del
etanol (normalmente de 78,5°C a temperaturas entre 25 y 35°C). Este principio permite la
evaporacion selectiva de etanol y parte del agua sin dafiar los compuestos termolabiles del vino
(Pickering et al., 2008). A menudo, el vino tratado se somete a una fraccionacién previa (por
ejemplo, mediante ésmosis inversa) para aislar la fraccion hidroalcohdlica que posteriormente se
destila al vacio, y luego se reintegra la fraccion retenida para preservar la calidad (Varela et al.,
2015; Pickering et al., 2008).

Los estudios muestran que la técnica es eficaz para reducir el grado alcohdlico de forma
controlada. Pickering et al. (2008) demostraron que la evaporacion al vacio permite reducciones
de hasta 2-3 % vol. con minimos impactos negativos en la percepcion sensorial, siempre que el
proceso se aplique de manera moderada. Varela et al. (2015) compararon esta técnica con la
6smosis inversa y concluyeron que, si bien la técnica puede producir una ligera pérdida de
frescura aromatica, preserva adecuadamente la estructura gustativa y resulta especialmente
adecuada para vinos tintos. Asimismo, Ribéreau-Gayon et al. (2021) destacaron su utilidad en
tratamientos complementarios para ajustar vinos con alcohol excesivo sin comprometer su
tipicidad varietal.

Entre sus principales ventajas, la evaporacion al vacio destaca por su simplicidad tecnoldgica,
su capacidad de tratamiento de grandes volumenes y su aplicacién controlada a bajas
temperaturas, lo que reduce el riesgo de alteracion térmica (Fang & Boulton, 2006; Guchu et al.,
2006). Sin embargo, presenta limitaciones como la posible pérdida de compuestos aromaticos
volatiles, el coste energético del proceso, y la necesidad de equipos especificos. Ademas, su
aplicacion indiscriminada o excesiva puede afectar la complejidad sensorial del vino y su
equilibrio en boca (Ferrari et al., 2020; Meillon et al., 2010). Ademas, esta técnica necesita de
aplicar ajustes post — proceso (Pickering et al., 2008); (Gonzalez-Royo et al., 2015).

Se aplica en las etapas finales de vinificacion, tras la fermentacion alcohdlica, con el objetivo de
ajustar el contenido alcohdlico final a niveles mas equilibrados para el perfil del producto. La OIV
permite su uso bajo supervision técnica y en combinacion con otras técnicas fisicas aprobadas
(QlV, 2009).

i. Electrodialisis desalcoholizante

La electrodialisis desalcoholizante es una técnica fisica basada en el uso de campos eléctricos
y membranas semipermeables que permite reducir selectivamente el contenido de etanol en
soluciones hidroalcohdlicas como el vino (Gomez Plaza et al., 2021).

El principio de funcionamiento de esta técnica, se basa en la migracioén de iones o moléculas
cargadas bajo un campo eléctrico a través de membranas especificas. En el caso del vino, se
emplea una configuracion de membranas bipolar y anidn-cation selectivas, que separan etanol y
ciertos acidos del vino sin necesidad de disolventes organicos ni tratamientos térmicos. En la
version desalcoholizante de esta técnica, se emplean membranas disefiadas para permitir la
migracion de etanol en forma ionizada o formando complejos con portadores especificos (Heux
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et al., 2022). La fraccion desalcoholizada puede reincorporarse parcialmente al vino, permitiendo
un ajuste fino del grado alcohdlico.

Diversos estudios han demostrado la eficacia de la electrodidlisis para reducir el alcohol de
manera controlada sin alterar significativamente la composicion general del vino. Por ejemplo,
Geffroy et al. (2019) lograron una reduccién de hasta 2 % vol sin pérdidas sensoriales relevantes,
mientras que Maza et al. (2021) observaron que la electrodialisis desacoholizante preserva mejor
los compuestos volatiles en comparacion con técnicas térmicas como la destilacion al vacio.
Ademas, Lopez et al. (2019) observaron que la ED puede incluso mejorar la percepcion de
frescura, al reequilibrar la relacién etanol-acidez en vinos calidos, lo cual es altamente deseable
en el contexto del calentamiento climatico. Sin embargo, se ha reportado que una eliminacién
excesiva de etanol (>2.5 % vol.) puede alterar la percepcion de cuerpo y redondez del vino (Berna
et al., 2023).

Entre las ventajas de la electrodidlisis destacan su precisidon en el ajuste del alcohol, la baja
temperatura del proceso (lo que evita pérdida de aromas) y su adaptabilidad a escala industrial.
Ademas, no requiere el uso de aditivos quimicos y permite procesar volimenes significativos
(Meillon et al. 2010; Liguori et al., 2013; Gonzalez-Royo et al., 2016; y Lépez et al. 2019) No
obstante, entre sus limitaciones se encuentran el elevado coste de las membranas, el
mantenimiento técnico del sistema y la necesidad de controlar cuidadosamente las condiciones
operativas para evitar alteraciones organolépticas o pérdida de color en vinos tintos (Heux et al.,
2022). Por ello, esta técnica se considera mas adecuada para reducciones moderadas de grado
alcohdlico (hasta 1.5-2 % vol.), en las cuales las modificaciones organolépticas son minimas o
aceptables (Maza et al., 2021; Berna et al., 2023).

La aplicacion practica de esta técnica esta siendo adoptada por bodegas de alto perfil tecnoldgico
y aquellas que estan produciendo vinos con bajo contenido alcohdlico. Su implementacion es
viable como etapa final del proceso, antes del embotellado, y se integra facilmente con sistemas
de filtracién ya existentes. (Sanchez-Benito et al. 2021; Fernandez-Toro et al. 2022 y Romanos
et al. 2023)

j- Fraccionamiento y reensamblaje de vinos

En algunas bodegas se elaboran distintas fracciones de vino (mas o menos alcohdlicas) que
luego se mezclan para alcanzar un perfil determinado. Se obtiene un producto final equilibrado,
con un contenido alcohdlico menor al original, pero sin comprometer su calidad sensorial.
También se puede aplicar a partir de la separacion de una fraccién del vino total, su posterior
desalcoholizacién parcial o total, y su reincorporacién al volumen original para alcanzar el grado
alcohdlico deseado sin alterar drasticamente las caracteristicas sensoriales del producto final
(Gomez-Plaza et al., 2021; Berna et al., 2023). Este enfoque permite una mayor flexibilidad y
control, aunque requiere planificacion logistica y evaluacion sensorial precisa (Kontoudakis et al.,
2011). A su vez, este enfoque permite reducir el grado alcohdlico sin necesidad de aplicar
tratamientos intensivos a todo el volumen de vino, preservando la calidad del producto.

Diversos estudios han evidenciado la efectividad del reensamblaje como estrategia para alcanzar
reducciones de hasta 2-2,5 % vol. sin comprometer significativamente el perfil sensorial. Por
ejemplo, Maza et al. (2021) observaron que esta técnica, combinada con electrodialisis, logra
una reduccion eficaz de etanol en vinos tintos jévenes manteniendo los niveles de antocianos y
compuestos volatiles. De igual forma, Escudero-Gilete et al. (2022) sefialaron que, cuando se
realiza con fracciones desalcoholizadas mediante columnas de conos rotatorios, se mantiene
una mayor fidelidad aromatica respecto al vino original en comparacién con técnicas que aplican
desalcoholizacién a todo el volumen.

Entre las principales ventajas del fraccionamiento y reensamblaje destaca su versatilidad, ya que
permite combinar diferentes tecnologias de desalcoholizacion y ajustar el grado alcohdlico
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deseado de forma precisa. Ademas, ofrece una menor agresividad sensorial en comparacion con
la desalcoholizacion total del volumen. Los vinos resultantes del fraccionamiento y reensamblaje
suelen presentar una mayor frescura y acidez percibida, especialmente cuando se emplean
fracciones de vendimia temprana (Gonzalez-Royo et al., 2016). Sin embargo, también presenta
limitaciones, como el coste energético de las técnicas asociadas y la posible pérdida de
compuestos volatiles si no se controla adecuadamente el proceso de desalcoholizacion (Heux et
al., 2022).

La practica del ensamblaje esta permitida por la OIV y por la normativa comunitaria europea
(Reglamento UE 2019/934), siempre que las fracciones pertenezcan a la misma categoria de
producto. También es compatible con denominaciones de origen, siempre que los vinos
ensamblados pertenezcan a la misma DOP o cumplan los pliegos técnicos establecidos.

6. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS DE FUTURO

El cambio climatico ya esta ocasionando alteraciones las cuales estan haciendo que la viticultura
y la enologia tradicional tengan que ser reinventadas para adaptarse a los nuevos tiempos. Estas
modificaciones climaticas estan produciendo maduraciones de las bayas mas tempranas y que
se realizan de manera descompensada: esto genera un mayor contenido de azucares en las
uvas y, por tanto, haya que enfrentarse también al problema del aumento del grado alcohdlico
en los vinos.

En este contexto del cambio climatico se han identificado y analizado multiples estrategias de
adaptacion desde la materia prima, en el vifiedo. Estrategias que permiten mitigar estos efectos
adversos del cambio climatico como el empleo de otras variedades o portainjertos fuera de las
tradicionales, el manejo del suelo y de la cubierta vegetal, una gestion precisa de la vegetacion
y racimos, el riego eficiente, la adaptacion de sistemas de conduccion y poda, la zonificacion
viticola o la vendimia anticipada y segmentada. Estas estrategias seran una herramienta clave
para mejorar la adaptacion del vifiedo a las nuevas condiciones climaticas y obteniendo como
resultado el objetivo de una reduccion de la concentracion en azucares desde el campo.

Paralelamente en bodega también se estan estudiando y desarrollando soluciones tecnolégicas
para poder afrontar la problematica de tener vinos con mayor graduacién. Este trabajo ha
clasificado estas estrategias en tres grandes bloques: en primer lugar con las estrategias pre-
fermentativas, como la dilucién del mosto, la modificacién del tiempo de maceracion y el uso de
la enzima glucosa oxidasa, en segundo lugar con las estrategias fermentativas: como el uso de
levaduras no convencionales o genéticamente modificadas y el control estricto de las condiciones
de fermentacion, y por ultimo, las estrategias post-fermentativas: como la ésmosis inversa, la
evaporacion al vacio, la electrodialisis desalcoholizante, la pervaporacion, conos rotatorios,
destilacion osmdtica y el fraccionamiento y reensamblaje de vinos.

Hay que tener en cuenta que todas estas técnicas presentan ventajas técnicas contrastadas pero
que también implican desafios econémicos, legales y sensoriales que hay que valorar.

Una perspectiva futura nos invita a avanzar hacia una vitivinicultura mas adaptativa, sostenible y
tecnoldégicamente integrada. Estas perspectivas apuntan a una mayor investigacion en
variedades autoctonas resistentes al calor y sequia, asi como portainjertos; el desarrollo de
tecnologias enolégicas mas precisas y menos invasivas que permitan regular el grado alcohdlico
preservando la integridad sensorial del vino, el impulso de una viticultura de precision y la
digitalizacion del manejo agrondmico para anticipar y responder a variaciones climaticas; el
establecimiento de normativas mas flexibles que permitan el uso de nuevas técnicas sin
comprometer la autenticidad del producto; y una conciencia del consumidor respecto a la
sostenibilidad.
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