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PRÓLOGO

Durante los días 24 y 25 de abril de 2024 se ha celebrado, en el Salón de Actos de la Bodega 
Institucional de La Grajera, la 36ª Reunión del Grupo de Experimentación en Viticultura y Enología 
(GTEVE), organizada por la Consejería de Agricultura, Ganadería, Mundo Rural y Medio Ambiente 
de La Rioja en coordinación con la Subdirección General de Control de la Calidad Alimentaria y de 
Laboratorios Agroalimentarios del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación y con la partici-
pación y colaboración del Instituto de Ciencias de la Vid y del Vino.

Las reuniones del GTEVE vienen desarrollándose de forma anual desde 1988, siendo única-
mente interrumpidas por la pandemia de Covid. En esta edición han participado cerca de setenta 
investigadores de centros públicos, estaciones enológicas y departamentos universitarios vincula-
dos al campo de la viticultura y la enología, procedentes de Andalucía, Castilla-La Mancha, Castilla 
y León, Cataluña, Galicia, Madrid, Murcia, Navarra, Valencia y La Rioja.

Salón de actos de La Grajera

Foto grupal visita Bodegas Beronia
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La recepción a los asistentes al GTEVE tuvo lugar la tarde del día 23 en el calado del Centro 
de la Cultura del Rioja, en Logroño, donde la Consejera de Agricultura, Ganadería, Mundo Rural 
y Medio Ambiente, dio la bienvenida a los asistentes. A la Consejera le acompañaron la Directora 
General de Agricultura y Ganadería, María Jesús Miñana, el coordinador del gtEVE, Félix Cibriáin, 
así como el Presidente del Consejo Regulador de la Denominación de Origen Calificada Rioja, 
Fernando Ezquerro, y el Director Técnico del mismo, Pablo Franco, que ofreció una ponencia 
sobre los retos y el futuro del Rioja.

Durante las dos jornadas de trabajo se presentaron y debatieron veintiocho trabajos relacio-
nados con variedades minoritarias de vid, estudios y selección clonal, técnicas de adaptación 
al cambio climático, estado hídrico de la vid, nuevas metodologías de elaboración de vinos con 
menor graduación alcohólica, estudios sobre las levaduras no Saccharomyces, maceración con 
hollejos en vinos blancos, vinos de humo, protección de heridas de poda, gestión de residuos de 
poda, efectos de los residuos fitosanitarios en el suelo, control de fraudes, últimas resoluciones 
de la OIV.

En el marco del encuentro técnico, se ha programó también una visita a los viñedos y a las 
instalaciones de Bodegas Beronia, que ofreció a los participantes una cata de sus vinos más re-
presentativos y singulares.
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PROGRAMA

23 de abril de 2024

19:00 – 20:30. Recepción de asistentes en el Centro de la Cultura del Rioja, CCR (Logroño).

24 de abril de 2024

08.30. Recogida de asistentes en Logroño y traslado a la Finca de La Grajera

09:00 – 09:15. Entrega de documentación. 

09:15 – 09:30. Inauguración de las jornadas.

09:30 – 11:00. Sesiones técnicas.

11:00 – 11:30. Pausa - café.

11:30 – 13:30. Sesiones técnicas.

13:30 – 14:30. Desplazamiento a Bodegas Beronia (Ollauri).

14:30 – 16:30. Comida en Bodegas Beronia.

16:30 – 18:00. Visita a Bodegas Beronia.

18:00 – 19:30. Visita a viñedos de Bodegas Roda.

19:30 – 20:30. Regreso a Logroño.

25 de abril de 2024

08.30. Recogida de asistentes en Logroño y traslado a la Finca de La Grajera

09:30 – 11:00. Sesiones técnicas.

11:00 – 11:30. Pausa - café.

11:30 – 14:00. Sesiones técnicas y conclusiones

14:00 – 15:30. Comida-picoteo, con cata de vinos experimentales y despedida de asistentes.
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La superficie de conductancia (CS): una métrica potencialmente útil para la 
evaluación del comportamiento estomático de la vid 

 
A. Sergio Serrano 1,2, Jesús Martínez 1, Juan Luis Chacón 1 

 
1 Instituto Regional de Investigación y Desarrollo Agroalimentario y Forestal de Castilla-La Mancha (IRIAF),                  

Ctra. Toledo-Albacete s/n, 13700 Tomelloso, Ciudad Real, España 
2 Cátedra de Química Agrícola, E.T.S. de Ingeniería Agronómica y de Montes y Biotecnología, Universidad de 

Castilla-La Mancha, Avda. de España s/n, 02071 Albacete, España. 
 
 
Resumen 

 
En el contexto del cambio climático es de vital importancia conocer cómo 

responden desde la perspectiva del uso del agua los diferentes cultivares de vid frente a la 
restricción hídrica. Sin embargo, hoy en día nos encontramos con la ausencia de métricas 
genuinamente efectivas para caracterizar con fidelidad su comportamiento estomático. 
Esta carencia ha motivado el desarrollo de una novedosa métrica denominada superficie 
de conductancia (CS). Dicha metodología recientemente publicada considera 
simultáneamente los efectos de la sequía del suelo y la sequedad hoja-aire sobre la 
conductancia estomática, permitiendo disponer de una visión cuantitativa de la 
conductancia estomática global. Conocer la estrategia que cada cultivar adopta para 
responder a la sequía resulta esencial para mejorar el manejo del riego, así como para 
decidir su cultivo en una determinada zona, dependiendo de la disponibilidad hídrica y las 
condiciones edafoclimáticas. 

 
1. Introducción 

 
Recientemente, Serrano y col. (2024) han empleado varios métodos alternativos para 

evaluar el comportamiento en el uso del agua de diferentes cultivares de vid, considerando tanto 
la regulación del potencial hídrico como el control estomático. Para este último propósito, han 
desarrollado una nueva métrica, denominada superficie de conductancia (CS). Esta metodología 
emplea una función exponencial que relaciona la apertura estomática con dos variables clave: la 
demanda de agua atmosférica y la disponibilidad de agua en el suelo (Buckley, 2005; Rogiers y 
col., 2012). A diferencia de la mayoría de estudios previos sobre respuestas estomáticas en la vid, 
la CS utiliza el déficit de presión de vapor hoja-aire (VPDL) en lugar del VPD puramente 
atmosférico, un parámetro considerado más preciso para evaluar el balance hídrico en las plantas 
(Grossiord y col., 2020), dado que la temperatura de la hoja generalmente difiere de la temperatura 
ambiente. Estas características, entre otras, hacen que la métrica CS sea especialmente 
interesante, por representar de forma más precisa el comportamiento de la vid en comparación 
con otras previamente utilizadas en la literatura científica. 

 
2. Material y Métodos 
 
 El estudio se desarrolló en las parcelas experimentales del Instituto de la Vid y el Vino de 
Castilla-La Mancha (IVICAM-IRIAF), Tomelloso (Ciudad Real), durante los veranos de 2021 y 
2022. A lo largo de sucesivos ciclos de hidratación-secado del suelo, se realizaron entre 70 y 80 
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medidas de potencial hídrico antes del amanecer (Ψpd), conductancia estomática (gs) y déficit de 
presión de vapor hoja-aire (VPDL), en los cultivares Chardonnay, Macabeo y Tinto Velasco. A partir 
de los datos de estas tres variables, se ajustó una función exponencial, la superficie de 
conductancia (CS), cuya ecuación es (1): 
 

𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑓𝑓𝑓𝑓 �Ψ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿� = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
−0.5��
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𝑏𝑏𝑏𝑏 �

2
+�𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 

𝑐𝑐𝑐𝑐 �
2
�
                          (1) 

 
Como puntos característicos de la CS se calcularon la gs-max de la función, además del 

VPDL-max y Ψpd-min para una gs = 0.05 mol m-2 s-1. Se consideró conductancia efectiva (ges) aquella 
mayor a 0.05 mol m-2 s-1, ya que por debajo de este umbral la fotosíntesis disminuye en gran 
medida y empiezan a predominar las limitaciones no estomáticas (Medrano y col., 2002). A partir 
de la doble integración de (1) a lo largo del dominio de la función, se calculó el volumen encerrado 
bajo la superficie, denominado volumen bajo la superficie de conductancia (VUCS), el cual 
proporciona una visión cuantitativa de la conductancia estomática global. 

 
3. Resultados 

 
Se obtuvieron superficies de conductancia cuyas formas diferían notablemente entre 

cultivares (Fig. 1), reflejando diferencias en los parámetros característicos relativos al 
comportamiento estomático (Tabla 1). Macabeo exhibió la gs-max más elevada (0.30 mol m-2 s-1), 
mientras que Chardonnay y Tinto Velasco mostraban valores inferiores y semejantes entre sí (0.26 
mol m-2 s-1). Considerando los valores de Ψpd-min-0.05, Tinto Velasco reaccionaba de forma muy 
precoz a la sequía del suelo, ya que su ges cesaba en el rango del estrés leve (Ψpd-min-0.05 = 0.25 
MPa). Por el contrario, Chardonnay y Macabeo mostraban valores de Ψpd-min-0.05 inferiores a -0.65 
MPa, por lo que su ges se mantenía hasta mayores niveles de sequía en el suelo, cerca del estrés 
severo. Además, considerando la sequedad hoja-aire, la ges de Macabeo se mantenía también 
hasta elevados niveles (VPDL-max-0.05 = 7.54 kPa). En conjunto, los elevados valores en los citados 
parámetros de la CS, posibilitaron que la gs global de Macabeo fuese la más elevada entre los tres 
cultivares (VUCS = 0.44 MPa kPa mol m-2 s-1), lo que denotaba una baja regulación estomática y 
por tanto un comportamiento anisohídrico. Contrariamente, los bajos valores de VUCS mostrados 
por Tinto Velasco (0.10 MPa kPa mol m-2 s-1), indicaban un comportamiento más próximo a la 
isohidria.   

 
4. Conclusiones 
 
 Este trabajo ha puesto de manifiesto la utilidad de la nueva métrica desarrollada por 
Serrano y col. (2024) para la evaluación del comportamiento estomático de los cultivares de vid. 
Macabeo fue el cultivar que mostró un comportamiento estomático más anisohídrico ya que, en 
conjunto, su conductancia estomática era la más elevada. En el extremo contrario se posicionó 
Tinto Velasco, cuya productividad podría verse comprometida incluso bajo elevada disponibilidad 
hídrica, debido a su comportamiento isohídrico. 
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Como puntos característicos de la CS se calcularon la gs-max de la función, además del 

VPDL-max y Ψpd-min para una gs = 0.05 mol m-2 s-1. Se consideró conductancia efectiva (ges) aquella 
mayor a 0.05 mol m-2 s-1, ya que por debajo de este umbral la fotosíntesis disminuye en gran 
medida y empiezan a predominar las limitaciones no estomáticas (Medrano y col., 2002). A partir 
de la doble integración de (1) a lo largo del dominio de la función, se calculó el volumen encerrado 
bajo la superficie, denominado volumen bajo la superficie de conductancia (VUCS), el cual 
proporciona una visión cuantitativa de la conductancia estomática global. 

 
3. Resultados 

 
Se obtuvieron superficies de conductancia cuyas formas diferían notablemente entre 

cultivares (Fig. 1), reflejando diferencias en los parámetros característicos relativos al 
comportamiento estomático (Tabla 1). Macabeo exhibió la gs-max más elevada (0.30 mol m-2 s-1), 
mientras que Chardonnay y Tinto Velasco mostraban valores inferiores y semejantes entre sí (0.26 
mol m-2 s-1). Considerando los valores de Ψpd-min-0.05, Tinto Velasco reaccionaba de forma muy 
precoz a la sequía del suelo, ya que su ges cesaba en el rango del estrés leve (Ψpd-min-0.05 = 0.25 
MPa). Por el contrario, Chardonnay y Macabeo mostraban valores de Ψpd-min-0.05 inferiores a -0.65 
MPa, por lo que su ges se mantenía hasta mayores niveles de sequía en el suelo, cerca del estrés 
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4. Conclusiones 
 
 Este trabajo ha puesto de manifiesto la utilidad de la nueva métrica desarrollada por 
Serrano y col. (2024) para la evaluación del comportamiento estomático de los cultivares de vid. 
Macabeo fue el cultivar que mostró un comportamiento estomático más anisohídrico ya que, en 
conjunto, su conductancia estomática era la más elevada. En el extremo contrario se posicionó 
Tinto Velasco, cuya productividad podría verse comprometida incluso bajo elevada disponibilidad 
hídrica, debido a su comportamiento isohídrico. 
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Fig. 1. Superficie de conductancia (CS) obtenida para cada cultivar.                                               

Ajustes significativos al menos para p < 0.05. 
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Tabla 1. Parámetros característicos de la CS en los diferentes cultivares. 
 

 gs-max 
(mol m-2 s-1) 

Ψpd-min-0.05 
(MPa) 

VPDL-max-0.05 
(kPa) 

VUCS 
(MPa kPa mol m-2 s-1) 

Chardonnay 0.26 -0.77 6.61 0.31 
Macabeo 0.30 -0.66 7.54 0.44 

Tinto Velasco 0.26 -0.25 6.17 0.10 
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Resumen  

 
La viticultura actual afronta desafíos fundamentales, con la pérdida de diversidad 

y el impacto del cambio climático como puntos destacados. Preservar la diversidad 
varietal se presenta como una solución clave posibilitando la exploración de rasgos 
(fenológicos, agronómicos, enológicos, respuestas a la falta de agua, etc.) que permitan 
adaptar mejor el cultivo a las nuevas condiciones climáticas. En Castilla-La Mancha, 
extensos trabajos de prospección permitieron la identificación y recuperación de varias 
decenas de genotipos de vid. La conservación de este material en una única parcela, 
ubicada en el centro de la región, facilitó la evaluación comparativa de su comportamiento 
en condiciones climáticas semiáridas durante el trienio 2019-2021. En el presente trabajo 
se detallan aspectos sobre la fenología, la fertilidad, los componentes del rendimiento, el 
estado hídrico y los parámetros enológicos de los vinos de los genotipos de uva blanca: 
Albillo de Pozo, Castellana Blanca, Maquías y Zurieles. Los resultados revelan, como 
cabía esperar, que no todos lo genotipos responden igual a las mismas condiciones de 
cultivo: las diferencias se extienden desde la duración de las distintas etapas del ciclo 
vegetativo y la fertilidad hasta el perfil sensorial de los vinos detectables por cata. 
 
1. Introducción  

 
La vid es considerada una especie tolerante a la sequía, extendiéndose su cultivo de 

forma tradicional por zonas de clima mediterráneo, o de clima relativamente templado. Tanto la 
antigüedad del cultivo como la capacidad adaptativa de la especie han favorecido su amplia 
distribución y han originado una gran riqueza varietal a lo largo de la historia. Sin embargo, 
desde mediados del siglo XIX, diferentes causas han contribuido significativamente a la 
reducción en la diversidad varietal, lo que ha llevado al desarrollo de proyectos de prospección y 
recuperación de genotipos de vid en distintas zonas vitícolas en las últimas décadas. Los 
motivos que impulsan esta recuperación son variados, incluyendo la exploración del potencial de 
adaptación de los distintos genotipos a factores externos abióticos, como los desencadenados 
por el cambio climático. 

 
El cambio climático supone otra importante amenaza para la viticultura actual. Si bien un 

moderado estrés hídrico en determinados momentos del ciclo mejora la calidad de las bayas y, 
por ende, la del vino, episodios de calor extremo y sequía prolongados pueden ser perjudiciales, 
tanto para el rendimiento como para la calidad de la uva. No obstante, cabe esperar que no 
todas las variedades de vid se vean afectadas por la sequía de la misma manera, y explorar 
dicha variabilidad para la localización de genotipos más adaptados puede dotarnos de una 
buena herramienta para adaptar el cultivo al cambio climático. 
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El estudio del comportamiento de las variedades frente al cambio climático se puede 
realizar mediante diferentes indicadores. Algunos, que son de índole agronómica y/o enológica, 
están relacionados con el cultivo, mientras que otros, como el estado hídrico de las plantas, 
están vinculados al comportamiento fisiológico bajo condiciones ambientales específicas.  
 

La relación isotópica del carbono (δ13C) de los azúcares del mosto, se ha demostrado 
que está estrechamente relacionada con las condiciones de estrés hídrico que se producen a lo 
largo del ciclo, particularmente en el periodo de envero a madurez (vendimia) (Santesteban et 
al., 2015). Cuando las vides experimentan déficit hídrico, el cierre estomático se incrementa y, 
como consecuencia la relación 13C/12C aumenta, esto se debe a una menor discriminación del 
13C al verse impedida su difusión a través de los estomas (Farquhar et al., 1982). 

 
En Castilla-La Mancha, amplios trabajos de prospección permitieron la identificación y 

recuperación de varias decenas de genotipos de vid, que en la actualidad se conservan en una 
única parcela, ubicada en el centro de la región. Esta circunstancia, permite la realización de 
trabajos como éste con el que se pretende evaluar aspectos sobre la fenología, la fertilidad, los 
componentes del rendimiento, el estado hídrico y los parámetros enológicos de los vinos de los 
genotipos de uva blanca: Albillo de Pozo, Castellana Blanca, Maquías y Zurieles, cultivados en 
condiciones climáticas semiáridas. 
 
2. Material y Métodos 

 
Durante tres años consecutivos (2019, 2020 y 2021) se estudiaron 4 genotipos: Albillo de 

Pozo, Castellana Blanca, Maquías y Zurieles, localizados en diferentes lugares de Castilla-La 
Mancha (Mena, 2013). El material vegetal de estos genotipos, junto con el de la variedad 
Moscatel de Grano Menudo utilizada como referencia, se conserva en una parcela plurivarietal 
perteneciente a la Colección de Variedades de Vid de Castilla-La Mancha (CVVCLM), ubicada 
en el IRIAF, en Tomelloso, Ciudad Real (39º10´15´´ N y 03º00´16´´ O). Las variedades se 
encuentran injertadas sobre patrón Fercal y se disponen en filas de 50 cepas (1 fila por 
variedad), orientadas en dirección 30ºNE - 210ºSO. El marco de plantación es de 2,8 x 1,2 m y la 
formación en cordón royat bilateral, dejándose en la poda 3/4 pulgares de 2 yemas vistas por 
brazo. 

 
La parcela está situada en la parte distal del gran abanico aluvial del alto Guadiana, 

sobre un suelo Petricalcic Calcixerept (clasificación suelos USDA) de textura franco arenosa. El 
horizonte petrocálcico, por debajo de los primeros 30 cm de la superficie del suelo, puede 
superar el metro de espesor y es absolutamente impenetrable para las raíces, condicionando el 
cultivo. 

 
Esta zona se caracteriza por un clima mediterráneo continental, con una gran amplitud 

térmica anual, inviernos fríos con frecuentes heladas, que se prolongan desde finales de otoño 
hasta principios de primavera, y veranos con temperaturas máximas en julio y agosto que 
superan los 40ºC. Las precipitaciones anuales promedio se sitúan en torno a los 350 mm. En la 
Tabla 1 se recogen datos concretos de la precipitación (P) registrada, así como algunos índices 
vitícolas para el trienio objeto de estudio, que se calcularon utilizando los datos de la estación 
meteorológica del Servicio Integral de Asesoramiento al Regante de Castilla-La Mancha (SIAR), 
situada en la localidad de Argamasilla de Alba, a 12 km de la parcela de cultivo. Por un lado, se 
calculó la integral térmica eficaz, también conocida como GDD (Growing Degree Days): 
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GDD = [((Tmax – Tmin))/2] – Tbase 

Donde, Tmax es la temperatura máxima diaria, Tmin, la mínima y Tbase es una temperatura de 
referencia que varía entre especies, cultivos y estado de crecimiento, y que en este caso se ha 
considerado Tbase = 10ºC.  

 
También, se calculó el índice de frescor nocturno (CI, Cold Index), como la temperatura 

media de las mínimas diarias durante el último mes de la maduración, que variará dependiendo 
de la variedad. En este caso, se calcula tomando el mes de agosto, como promedio para todos 
los genotipos. 

 
Por último, se calculó el índice de sequía (DI, Dry Index), medido con base en una 

adaptación del balance hídrico del suelo según el índice de Riou (Tonietto y Carbonneau, 
2004), calculado usando:  

W = W0 + P – Tv - Es 

Donde, W0 es la reserva inicial de agua en el suelo, P es la precipitación, Tv es la transpiración 
potencial en el viñedo y Es es la evaporación directa desde el suelo, calculada la 
Evapotranspiración Potencial (ETP) según Thornthwaite (Almorox, 2008). 

 
Tabla 1. Datos climáticos calculados para los años agronómicos de estudio. 
 

Datos climáticos 2018-19 2019-20 2020-21 Promedio 
Poct-sept (mm) 315,8 350,3 340,2 335,4 

GDDs abr-sept (ºC) 2.131,0 2.176,2 2.180,5 2.162,6 
DI abr-sept (mm) -169,27 -136,39 -149,47 -151,71 

CI maduración (ºC) 17,61 18,21 19,08 18,30 
 

 
Cada año, se determinaron para cada genotipo los estados fenológicos más 

representativos: brotación, floración, envero y maduración-madurez tecnológica. Las fechas 
concretas se asignaron cuando el 50% de las yemas de 10 cepas/genotipo dejadas en la poda o, 
en su caso, de los racimos presentes en sus pámpanos, alcanzaban cada etapa excepto para la 
madurez, cuya fecha hicimos coincidir con la madurez tecnológica (vendimia): cuando las uvas 
alcanzaban unos 11,5/12 ºBaumé. La fertilidad se evaluó antes de realizar la poda en verde, 
utilizando el descriptor OIV-153: número de inflorescencias por brote. 

 
Los componentes del rendimiento se midieron en el momento de las vendimias de cada 

año de estudio, sobre las 10 cepas mencionadas: producción, número y peso de los racimos y 
peso de la baya (6 muestras de 100 bayas obtenidas del total de los racimos). Otros parámetros 
como el peso de la madera de poda y la relación de éste con la producción o Índice de Ravaz 
(IR) se determinaron una vez concluido el ciclo. 

 
La medida de la relación isotópica del carbono (δ13C) se realizó con un espectrómetro de 

masas de relación isotópica, IRMS, Delta V Advantage, acoplado a través de una interfaz ConFlo 
IV a un analizador elemental Flash EA 1112 series equipado con un inyector automático, todo de 
la marca Thermofisher (Bremen, Alemania). El contenido en 13C está determinado por el dióxido 
de carbono resultante de la combustión completa del mosto (Gómez-Alonso y García-Romero, 



- 26 -

36

2010). Esta relación se expresa como la desviación δ13C ‰ con respecto a la de una referencia 
internacional VPDB (Viena Pee Dee Belemnite):  

 
δ13Csample (‰) = [(Rs/Rst) – 1] x 1000 

 
donde Rs, es la relación 13C/12C de la muestra, y Rst es la relación de la referencia. 

 
La valoración enológica se realizó cada añada mediante una evaluación físico-química y 

organoléptica de los vinos (2 por genotipo). Se hicieron las vinificaciones (100 kg de uva por 
replicado) siguiendo un sistema de vinificación en blanco estándar, con estrujado y prensado 
ligero, adición de levadura FERMOL super 16 y mantenimiento de temperatura a 18ºC. Los 
parámetros físico-químicos habituales en mostos y vinos se analizaron de acuerdo con los 
métodos oficiales (OIV, 2019). Los vinos fueron evaluados por un panel entrenado de catadores 
que utilizó la ficha de cata homologada por la OIV, por la que se rigen muchos concursos 
internacionales. Los descriptores presentes en ella se valoran de excelente a insuficiente en las 
diferentes fases de cata: vista, olfato y gusto. Cada una de estas valoraciones se corresponde 
con una cifra diferente que, en conjunto, en caso de que en todas se logre la máxima, la suma 
alcanza un valor de 100 puntos. 

 
El estudio estadístico de los resultados se realizó para las medias de los tres años de 

estudio de cada genotipo, mediante análisis de varianza ANOVA, y cuando aparecían diferencias 
significativas (p< 0,05) se utilizó el test de Duncan para separar medias.  
 
3. Resultados 

 
Las fechas promedio de los tres años de seguimiento para los principales estados 

fenológicos así como la duración del ciclo de los 5 genotipos estudiados se representan en la 
Figura 1. Se observaron ligeras diferencias entre los distintos genotipos, siendo Zurieles el más 
tardío tanto en brotar como en completar el resto de estados fenológicos, si bien, tales 
diferencias sólo resultaron estadísticamente significativas para la fecha de madurez (vendimia). 
También, se observaron diferencias en la duración del ciclo, resultando la variedad de referencia 
Moscatel de Grano Menudo, la que con una maduración más temprana, mostró el ciclo más 
corto, 126 días. En el otro extremo y con una diferencia de 17 y 16 días más en la duración del 
ciclo que Moscatel, encontramos a Castellana Blanca y Maquías, respectivamente, resultando 
esta última, la más temprana en brotar. 
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Moscatel de Grano Menudo, la que con una maduración más temprana, mostró el ciclo más 
corto, 126 días. En el otro extremo y con una diferencia de 17 y 16 días más en la duración del 
ciclo que Moscatel, encontramos a Castellana Blanca y Maquías, respectivamente, resultando 
esta última, la más temprana en brotar. 

 
 

 

 
Fig. 1. Duración y fecha de cada estado fenológico para los diferentes genotipos. Las 

barras son la media de los 3 años y las barras de error la desviación estándar. La duración 
del ciclo en días, muestra la desviación estándar del valor medio. Letras diferentes indican 

diferencias estadísticamente significativas entre genotipos según el test de Duncan 
(ANOVA; ***, p < 0,001; n.s., no significativo). 

 
En la Tabla 2 se muestran la fertilidad y el resto de parámetros agronómicos medidos. 

Cabe destacar el peso medio del racimo por mostrar diferencias significativas: se diferencia el 
genotipo Zurieles cuyos racimos con un peso medio de 192,7 g, fueron notablemente mayores 
que los del resto, que oscilaban entre los 115,9 g de Moscatel y los 137 g de Maquías. En el 
resto de parámetros, aunque no estadísticamente significativas, también se encontraron ligeras 
diferencias: destacó Maquías por mostrar menor fertilidad, rendimiento, nº de racimos/cepa y 
peso de la baya. Los 5 genotipos mantuvieron un notable equilibrio interanual entre el 
crecimiento vegetativo y la producción de fruto (Índice de Ravaz); sólo Maquías se salió algo de 
la norma. 

Tabla 2. Parámetros agronómicos medios de los tres años. 
 

Genotipos  Albillo de 
Pozo 

Castellana 
Blanca Maquías Moscatel 

GM Zurieles 
Parámetros  

Fertilidad 
(Nº inflorescencias/ 

pámpano) 

n.s. 0,53 

+/- 0,10 
0,60 

+/- 0,28 
0,35 

+/- 0,18 
0,60 

+/- 0,13 
0,47 

+/- 0,14 
Redimiento 
(Kg/cepa) 

n.s. 1,86 

+/- 0,77 
2,46 

+/- 1,59 
1,35 

+/- 0,20 
1,93 

+/- 0,31 
1,97 

+/- 0,60 
Nº racimos / cepa n.s. 15  

+/- 5 
18 

+/- 7 
11 

+/- 4 
17 
+/- 4 

10 
+/- 3 

Peso medio racimo 
(g) 

* 125,15 a 
+/- 15,01 

131,68a 

+/- 38,95 
136,95a 

+/- 28,40 
115,88 a 

+/- 9,98 
192,72 b 

+/- 4,17 
Peso medio baya 

(g) 
n.s. 1,66 

+/- 0,48 
1,84 

+/- 0,23 
1,56 

+/- 0,17 
1,67 

+/- 0,14 
2,13 

+/- 0,14 
Peso madera de poda 

(Kg/cepa) 
n.s. 0,499 

+/- 0,101 
0,555 

+/- 0,052 
0,485 

+/- 0,084 
0,433 

+/- 0,124 
0,453 

+/- 0,117 
IR  

(rendimiento / peso poda) 
n.s. 3,64 

+/-0,73 
4,39 
+/-2,61 

2,79 
+/- 0,13 

4,56 
+/- 0,51 

4,41 
+/- 1,13 

Diferentes superíndices en la misma fila indican diferencias estadísticamente significativas entre genotipos según el test de 
Duncan (ANOVA; *, p<0,05; n.s., no significativo) 



- 28 -

36

En lo referente a las medidas de δ13C (‰) del mosto de los distintos genotipos (Fig. 2), 
el resultado promedio de los tres años de estudio superó el -24‰ en todos los casos, certificando 
que el régimen con que se condujo el cultivo fue de severo déficit hídrico (Santesteban et al., 
2015). Las ligeras diferencias entre ellos revelaron una mayor eficiencia hídrica para Maquías (-
22,95‰), Moscatel (-23,09‰) y Zurieles (-23,11‰) que para Albillo de Pozo (-23,55‰) y 
Castellana Blanca (-23,65‰). Algunos genotipos (Albillo de Pozo y Zurieles) parecieron moverse 
en un rango estrecho de valores de δ13C a lo largo de los años, mientras que otros (Moscatel) lo 
hicieron en un rango más amplio. El rango de δ13C proporciona una indicación de la plasticidad 
de una variedad para adaptar su eficiencia en el uso del agua (EUA) a condiciones secas vs. 
húmedas (Plantevin et al. 2022). 

 

 
Fig. 2. Diagramas de barras agrupados con los valores promedio de δ13C (‰) del mosto de 

los distintos genotipos. Los resultados están ordenados por sus medias. La línea 
continua negra indica la mediana y los extremos de los recuadros corresponden a los 

percentiles 25 y 75 de los datos. Las barras de error representan los percentiles 10 y 90. El 
análisis de varianza ANOVA no muestra diferencias significativas. 

 
Por lo que respecta a los vinos, atendiendo a los parámetros enológicos medidos (Tabla 

3), se encontraron diferencias estadísticamente significativas en la acidez total y el pH, que se 
mantenían igual a las de la composición físico-química de los mostos (datos no mostrados). 
Albillo de Pozo y Zurieles, serían los genotipos con acidez total ligeramente más baja y pH algo 
más alto que Castellana Blanca y Maquías, que mostrarían valores de acidez y pH más próximos 
a los de Moscatel. 

 
La evaluación sensorial de los vinos, efectuada según los descriptores de la OIV, mostró 

diferencias significativas en la valoración de los vinos de los distintos genotipos, que resultaron 
pequeñas en el cómputo global (Tabla 3). En todos los casos se obtuvieron vinos con una 
valoración más que aceptable, 84 puntos, en el caso de los genotipos menos valorados: 
Castellana Blanca y Maquías.  
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Tabla 3. Parámetros enológicos medios de los vinos elaborados en 2019, 2020 y 2021. 
 
Genotipos  Albillo de 

Pozo 
Castellana 

Blanca Maquías Moscatel 
GM Zurieles 

Parámetros  
Grado Alcohólico 

(% v/v) 
n.s. 11,24 

+/- 1,62 
11,58 
+/- 0,85 

12,86 
+/- 0,51 

12,74 

+/- 0,59 
11,76 

+/- 0,14 
Acidez total  

(g/L ac. tartárico) 
** 4,19 a 

+/- 0,26 
5,57bc 

+/- 0,54 
5,58 bc 

+/- 0,65 
5,97 c  
+/- 0,49 

4,59 ab 
+/- 0,73 

pH * 3,28 bc 

+/- 0,03 
3,04 a 

+/- 0,10 
3,13 ab 

+/- 0,20 
3,09 ab 
+/- 0,06 

3,34 c 
+/- 0,06 

Ácido málico (g/L) n.s. 1,10 
+/- 0,23 

0,99 

+/- 0,27 
0,88 

+/- 0,26 
1,36 

+/- 0,26 
1,26 

+/- 0,38 
Cata (OIV) ** 86 ab 

+/-0,6 
84 a 
+/-1,2 

84 a 
+/- 3,2 

89 c 
+/- 1,2 

86ab 
+/- 0,6 

Diferentes superíndices en la misma fila indican diferencias estadísticamente significativasentre genotipos según el test de 
Duncan (ANOVA; *, p<0,05; **, p<0,01; n.s., no significativo) 
 
4. Conclusiones 

 
La primera evaluación de este conjunto de cuatro genotipos de uva blanca recuperados 

en Castilla-La Mancha (Albillo de Pozo, Castellana Blanca, Maquías y Zurieles) sugiere que 
podrían ser alternativas prometedoras a las variedades comúnmente cultivadas en la zona. 
Aunque podrían integrase bien en el viñedo futuro de la región, la selección debería realizarse 
cuidadosamente, según las necesidades específicas y las condiciones del viñedo.  

 
Algunas consideraciones específicas que podría guiar esa selección: 
 
 Zurieles presenta un ciclo tardío, una facultad muy relevante en clave de 

adaptación al calentamiento del clima. Esta circunstancia, unida a su tendencia 
a la isohidria, motivan un incremento en sus necesidades hídricas para alcanzar 
una madurez equilibrada: un 40% más que Moscatel (datos no mostrados). 

 
 Castellana Blanca, con una brotación precoz, alarga el ciclo (17 días más que 

Moscatel) hasta alcanzar la madurez en época media, incrementando su 
demanda de agua (un 20% con respecto a Moscatel). Sin embargo, su conducta 
anisohídrica le asegura un incremento apreciable en los rendimientos. 

 
 Maquías desarrolla un ciclo largo, como el de Castellana, sólo que, adelantado 

una semana ya desde la brotación, que es muy precoz. Conocemos la habilidad 
de este genotipo para optimizar el uso del agua, pero el relativo amplio rango 
interanual de δ13C denota cierta plasticidad para adaptar su EUA a las 
condiciones de sequía. 

 
 Albillo de Pozo sigue, a cierta distancia, el ciclo corto de Moscatel, 

incrementando ligeramente el gasto hídrico. Sus δ13C más negativos sugieren 
un comportamiento más anisohídrico. 
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Resumen 

 
El impacto sobre el medioambiente del empleo de fitosanitarios de síntesis química 

en viticultura hace perentorio reducir la contaminación asociada, para lo cual es necesario 
evaluar, entre otras estrategias, distintas técnicas de manejo del cultivo, que puedan reducir 
la persistencia de dichos fitosanitarios en suelo.  

 
Con la finalidad de evaluar la influencia del manejo del suelo en la severidad de 

enfermedades y la persistencia de residuos de los productos fitosanitarios utilizados, se 
estableció en la EVEGA un campo de ensayo en bloques al azar con tres manejos diferentes 
de suelo (suelo labrado, cubierta vegetal y suelo labrado con madera trillada enterrada). Se 
hizo una evaluación de la severidad de enfermedades a lo largo del ciclo vegetativo-
productivo, y se muestrearon los suelos a una profundidad de 0-10 cm en dos momentos 
distintos (julio y noviembre) para el análisis de residuos de fitosanitarios.  

 
El primer año del ensayo (2023) hubo gran afectación del cultivo por mildiu y black 

rot, no observándose diferencias significativas entre los distintos manejos de suelo tanto 
en la severidad de enfermedades como en la concentración de residuos de los productos 
fitosanitarios entre las distintas estrategias de manejo del suelo. 
 
1. Introducción  

 
En la actualidad el uso de productos fitosanitarios es esencial para garantizar la sanidad 

del viñedo y obtener producciones rentables. Uno de los inconvenientes del uso de fitosanitarios 
de síntesis química es la posible contaminación de suelo y aguas, además del efecto sobre otros 
organismos diferentes del patógeno a controlar.  

 
Con el propósito de avanzar hacia un modelo agrícola más respetuoso con el 

medioambiente, la Comunidad Europea creó el Pacto Verde Europeo, en el cual se incluye la 
Estrategia “De la granja a la mesa”. Entre sus objetivos se encuentra reducir el uso y el riesgo 
globales de los plaguicidas químicos, así como el uso de plaguicidas más peligrosos.  

 
Estudios previos han constatado que la adición de materia orgánica en el suelo mejora la 

adsorción y degradación de los pesticidas. La enmienda con restos de materia orgánica en el 
viñedo, como los restos de poda, puede reducir el impacto de los pesticidas químicos y contribuir 
a un manejo sostenible del cultivo (Vischetti y col., 2020). Por otra parte, la utilización de cubiertas 
vegetales incrementa el carbono orgánico del suelo y puede además determinar una reducción de 
la severidad de enfermedades (Abad y col., 2021).  
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El objetivo de este trabajo es aumentar el conocimiento de la relación entre el manejo del 
suelo del viñedo con 1) la severidad de las principales enfermedades que afectan al viñedo en 
Galicia: mildiu (Plasmopara viticola (Berk. & M. A. Curtis) Berl. & de Toni), oídio (Erysiphe necator 
Schwein.), black rot (Phyllosticta ampelicida (Engelm.) Aa) y botritis (Botrytis cinerea Pers.); 2) el 
comportamiento de los pesticidas de síntesis química aplicados en el viñedo que puedan 
acumularse en la capa superficial del suelo (0 – 10 cm.). 
 
2. Material y Métodos 
 
2.1 Localización del ensayo y diseño experimental 
 
 El experimento se está llevando a cabo en la finca de la Estación de Viticultura e Enoloxía 
de Galicia (EVEGA) en una plantación de la variedad Brancellao injertada en 101-14 Millardet et 
Grasset (V. riparia x V. rupestris), con un marco de plantación de 2.50 m x1 m. El viñedo está 
conducido en espaldera, con formación en cordón Royat simple y poda a seis pulgares de dos 
yemas cada uno.   
 

Se establecieron tres sistemas distintos del manejo del suelo en bloques aleatorizados, 
con tres repeticiones de 28 cepas por tratamiento: T1) cubierta vegetal espontánea en la calle, 
durante todo el año, con siegas para evitar el sobrecrecimiento; T2) se realizaron labrados de tierra 
a lo largo del año para mantener el suelo desnudo; T3) se realizó un laboreo idéntico al manejo 
T2, pero se procedió antes de la brotación a aportar restos de poda trillados que se enterraron a 
20 cm de la línea de cepas.   
  
2.2 Evaluación del estado sanitario del viñedo 
 

Para el seguimiento de la severidad de enfermedades en el viñedo a lo largo del ciclo 
vegetativo-productivo se siguieron las pautas de evaluación PP1/031(3) (EPPO, 2001). Se 
realizaron un total de 6 muestreos: 12/05/2023, 25/05/2023, 08/06/2023, 21/06/2023, 28/06/2023 
y 31/07/2023. 
 
2.3 Pesticidas aplicados en la parcela experimental 
 
 La aplicación de productos fitosanitarios se realizó entre los meses de abril a agosto de 
2023. Se utilizaron un total de 14 productos (fungicidas e insecticidas), que suman un total de 16 
materias activas (Tabla 1). Se realizaron un total de 14 aplicaciones desde abril a agosto.  
 
2.3 Muestreo de suelo 
 

Las muestras de suelo para el análisis de residuos de pesticidas se recogieron en dos 
épocas, julio y noviembre. La toma de muestras se realizó de 0-10 cm de profundidad con la ayuda 
de una sonda Edelman. Se tomaron muestras en 6 puntos de cada repetición que se mezclaron 
para determinar los residuos de los fitosanitarios.  
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realizaron un total de 6 muestreos: 12/05/2023, 25/05/2023, 08/06/2023, 21/06/2023, 28/06/2023 
y 31/07/2023. 
 
2.3 Pesticidas aplicados en la parcela experimental 
 
 La aplicación de productos fitosanitarios se realizó entre los meses de abril a agosto de 
2023. Se utilizaron un total de 14 productos (fungicidas e insecticidas), que suman un total de 16 
materias activas (Tabla 1). Se realizaron un total de 14 aplicaciones desde abril a agosto.  
 
2.3 Muestreo de suelo 
 

Las muestras de suelo para el análisis de residuos de pesticidas se recogieron en dos 
épocas, julio y noviembre. La toma de muestras se realizó de 0-10 cm de profundidad con la ayuda 
de una sonda Edelman. Se tomaron muestras en 6 puntos de cada repetición que se mezclaron 
para determinar los residuos de los fitosanitarios.  
 
 
 
 

Tabla 1. Lista de productos fitosanitarios utilizados con su formulación, organismo 
objetivo y número de tratamientos.   

 

Producto (Fabricante) Materia activa Patógeno 
objetivo 

N.º de 
aplicaciones 

Fecha 
aplicación 

Ampexio® (SYNGENTA) *Mandipropamida 25% y 
*Zoxamida 24% P. viticola 2 19/05/2023 

12/06/2023 
Cabrio® (BASF) *Piraclostrobin 25% E. necator 1 29/05/2023 

Delan® Pro (BASF) 
Ditianona 12,5 % y 
Fosfonato potásico  

56,1 % 

P. viticola, P. 
ampelicida, 
Phomopsis 

viticola 

1 30/06/2023 

Enervin® (BASF) *Ametoctradin 20% P. viticola 2 21/06/2023 
06/07/2023 

Fakir EC® (SIPCAM) Deltametrina 2,5% Lobesia botrana 1 31/05/2023 

Flecha® (ASCENZA) *Kresoxim-metil 50% E. necator, P. 
Ampelicida 2 27/07/2023 

11/08/2023 
Fosetil AL 80 SIPCAM Fosetil-Al 80% P. viticola 1 28/04/2023 

Luqsazufre (LUQSA) / 
ThiovitJet® 
(SYNGENTA) 

Azufre 80% E. necator 4 
28/04/2023 
21/06/2023 
06/07/2023 
15/07/2023 

Platinum Flow 
(SPACHEM) 

Oxicloruro de cobre 
70% P. viticola 3 

15/07/2023 
27/07/2023 
11/08/2023 

Prolectus® 
(KENOGARD) *Fenpirazamina 50% B. cinerea 2 30/06/2023 

25/08/2023 

Tempio® F (GOWAN) *Benalaxil 3,75 % y 
Folpet 48% P. viticola 1 12/05/2023 

Tricco® (GOWAN) *Cimoxanilo 45% P. viticola 1 05/05/2023 

Vivando® (BASF) *Metrafenona 50 % E. necator 3 
19/05/2023 
12/06/2023 
30/06/2023 

*Materias activas determinadas 
 
2.3 Análisis de muestras de pesticidas 
 

La determinación de residuos de plaguicidas en muestras de suelos se realizó sobre la 
fracción con tamaño de partícula inferior a 2 mm, después de una etapa de liofilización. La 
metodología de preparación de muestra consistió en una extracción con acetonitrilo, conteniendo 
un 2.5% de ácido fórmico, mediante la metodología QuEChERS, sin etapa posterior de purificación 
del extracto obtenido.  

 
El tamaño de muestra empleado fue de 5 g y la determinación de los compuestos en el 

extracto obtenido se llevó a cabo mediante cromatografía líquida (LC), acoplada a un 
espectrómetro de masas de tipo triple cuadrupolo (QqQ), empleando un procedimiento 
multiresiduo que cubre la determinación de 50 fitosanitarios diferentes, usando análogos marcados 
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con deuterio, o 13C, para una docena de ellos. Para cada compuesto se registró una transición de 
cuantificación y otra de cualificación. Los límites de cuantificación alcanzados se situaron entre 0.4 
ng/g (Benalaxil y Zoxamida) y 15 ng/g (Kresoxim-metil), referidos a peso seco de suelo.  
 
2.4 Análisis estadístico 

 
Para el tratamiento estadístico de datos se utilizó el programa R v4.3.2 (R Core Team, 

2023). La comprobación de la normalidad de los datos se realizó con el Test de Shapiro-Wilk. Para 
los datos que seguían una distribución normal se realizó un ANOVA para la observación de 
diferencias significativas (p<0,05). Para aquellos parámetros que no siguen una distribución 
normal se empleó la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis. 
 
3. Resultados 
 
3.1 Influencia del manejo del suelo sobre la incidencia y severidad de enfermedades en el 
viñedo 
 

Entre los meses de mayo a agosto de 2023 se hizo el seguimiento de enfermedades, 
observándose una incidencia prácticamente nula de E. necator y B. cinerea, y una elevada 
incidencia de P. viticola y P. ampelicida. En la Fig. 1 se muestran los resultados de la severidad 
de P. viticola y P. ampelicida en hoja y racimo en los tres últimos muestreos realizados. El análisis 
estadístico de los datos de severidad de estas enfermedades no mostró diferencias significativas 
(p<0,05) entre los tratamientos en ninguna de las fechas de muestreo.  

 

Fig. 1. Severidad en hoja y racimo de P. viticola y P. ampelicida según el manejo de suelo.  
 
3.2 Presencia de residuos de pesticidas en suelo 
 

Respecto las materias activas consideradas en el método de determinación (Tabla 1), los 
fungicidas Cimoxanilo y Kresoxim-metil no fueron detectados en ninguna de las muestras de suelo 
procesadas. En la tabla 2 se muestra la concentración en ng/g suelo de los diferentes pesticidas 
determinados para cada tipo de manejo de suelo y en la Fig. 2 la contribución de cada pesticida al 
total de residuos evaluados. Se detectó una mayor concentración de residuos de pesticidas en el 
muestreo de julio, época en la que el número de aplicaciones de pesticidas es elevado, que en 
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3.2 Presencia de residuos de pesticidas en suelo 
 

Respecto las materias activas consideradas en el método de determinación (Tabla 1), los 
fungicidas Cimoxanilo y Kresoxim-metil no fueron detectados en ninguna de las muestras de suelo 
procesadas. En la tabla 2 se muestra la concentración en ng/g suelo de los diferentes pesticidas 
determinados para cada tipo de manejo de suelo y en la Fig. 2 la contribución de cada pesticida al 
total de residuos evaluados. Se detectó una mayor concentración de residuos de pesticidas en el 
muestreo de julio, época en la que el número de aplicaciones de pesticidas es elevado, que en 

noviembre. No se han observado diferencias significativas entre los distintos manejos del suelo y 
la concentración de cada uno de los residuos de pesticidas (p < 0,05). En julio sólo tres materias 
activas, Benalaxil, Piraclostrobin y Zoxamida, presentan concentraciones en torno o inferiores a 
10 ng/g suelo, mientras que en noviembre todas las materias activas detectadas están en 
concentración inferior a 4 ng/g suelo, a excepción de la Metrafenona.  
 

Con Ametoctradin se realizaron dos aplicaciones durante la campaña, todas ellas antes 
del muestreo de julio (Tabla 1). Destaca como el residuo más abundante en todos los tratamientos 
en julio (Fig. 2), a pesar de estar considerada como una sustancia activa de baja persistencia 
(EFSA, 2012a). Esto puede deberse a que la última aplicación se realizó 5 días antes del muestreo. 
Se sigue detectando en el muestreo de noviembre, pero se reduce considerablemente su 
concentración en todos los tratamientos (T1 - 98,9 %, T2 - 98,8 % y T3 - 99,3 %) (Tabla 2). 
 

El Benalaxil presenta una concentración baja en todos los tratamientos en julio (<4 ng/g 
suelo) (Tabla 2). Sólo se aplica en una ocasión 60 días antes del muestreo. Está considerada una 
materia activa con una persistencia en el suelo de moderada a alta (EFSA, 2020). En el muestreo 
de noviembre no se ha detectado en los dos tratamientos que incorporan materia orgánica (T1 y 
T3), sólo se detectó en el tratamiento T2, donde se ha producido una reducción de esta materia 
activa de un 66,6 %.  
 

La Fenpirazamina manifiesta una persistencia moderada en el suelo (EFSA, 2012b) Se 
aplicó en dos ocasiones, 11 días antes del muestreo de julio y 82 días antes del muestreo de 
noviembre (Tabla 1). Se detectó en los dos muestreos, con una reducción elevada y similar en los 
tres grupos (Tabla 2). 
 

Mandipropamida y Zoxamida se aplicaron en dos ocasiones, 53 y 29 días antes del 
muestreo de julio. Ambas materias activas presentan una persistencia en el suelo de baja a media 
(EFSA 2012c, 2017). La concentración aplicada de ambas materias activas ha sido similar; sin 
embargo, se observa un comportamiento diferente, detectándose una concentración de 
Mandipropamida en suelo en el mes de julio en torno a 15 veces superior a la de Zoxamida (Fig. 
2). Respecto al muestreo de noviembre, la Mandipropamida se reduce de forma similar en los tres 
tratamientos T1 – 97 %, T3 – 95,9 % y T2 – 94,5 % (Tabla 2). En el muestreo de julio sólo se 
detecta Zoxamida en los tratamientos T1 y T3, situación inversa al muestreo de noviembre, donde 
no se detecta en estos tratamientos y en cambio sí en el tratamiento T2, en una cantidad muy 
próxima al límite de cuantificación. 
 

 
Tabla 2. Concentración de las materias activas en los muestreos de julio y noviembre y 

porcentaje de reducción  
 

Materia activa Manejo 
Concentración 

julio 
(ng/g suelo) 

Concentración 
noviembre 

(ng/g suelo) 

Reducción 
concentración 

(%) 

Ametoctradin 
T1 215,75 2,40 98,9 % 
T2 157,95 1,90 98,8 % 
T3 295,75 2,13 99,3 % 

Benalaxil T1 3,90 n.d. 100 % 
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T2 3,63 1,21 66,6 % 
T3 2,45 n.d. 100 % 

Fenpirazamina 
T1 75,38 3,52 95,3 % 
T2 50,30 1,82 96,4 % 
T3 49,58 1,73 96,5 % 

Mandipropamida 
T1 70,00 2,10 97,0 % 
T2 40,33 2,23 94,5 % 
T3 55,08 2,28 95,9 % 

Metrafenona 
T1 98,93 10,84 89,0 % 
T2 70,38 12,20 82,7 % 
T3 94,30 11,47 87,8 % 

Piraclostrobin 
T1 10,33 1,10 89,3 % 
T2 5,68 0,65 88,5 % 
T3 8,20 1,65 79,9 % 

Zoxamida 
T1 3,86 n.d. 100% 
T2 n.d. 0,45  
T3 3,88 n.d. 100 % 

N.d.: “no detectado”. 
 

La Metrafenona presenta una persistencia en el suelo de moderada a alta (EFSA, 2023). 
Se aplicó en tres ocasiones, a 53, 29 y 11 días antes del muestreo de julio (Tabla 1). En dicho 
muestreo es la materia activa con la segunda mayor concentración proporcionalmente en los tres 
tratamientos, y pasa a ser la mayoritaria en el muestreo de noviembre (Fig. 2). Su concentración 
se reduce en los tres tratamientos, presentando una mayor reducción en aquellos que incorporan 
materia orgánica (T1 - 89 % y T3 – 87,8 %) respecto al de suelo desnudo (T2 – 82,7 %). 
 
 El Piraclostrobin sólo se aplicó una vez, 43 días antes del muestreo de julio (Tabla 1). Se 
detectó una baja concentración en julio que se redujo en el muestreo de noviembre en mayor 
proporción en los tratamientos T1 (89,3 %) y T2 (88,5 %), mientras que en T3 se redujo un 79,9 % 
(Tabla 2).  
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Fig. 2. Concentración porcentual de los residuos de pesticidas según el tipo de 

tratamiento. 
  
4. Conclusiones 
 
 En el primer año del ensayo no se han detectado diferencias significativas en cuanto a la 
severidad de enfermedades fúngicas (P. viticola y P. ampelicida) en el viñedo entre los distintos 
manejos del suelo.  
 

Tampoco se han observado diferencias significativas respecto de la cantidad de residuos 
de pesticidas en el suelo entre los distintos manejos de suelo. Se ha observado una reducción 
similar en los tres tratamientos de Ametoctradin, Fenpirazamina y Mandipropamida de julio a 
noviembre. Los tratamientos que incorporan materia orgánica presentaron una mayor reducción 
de las materias activas Benalaxil y Metrafenona. El Piraclostrobin ha sido la única materia activa 
que ha presentado una menor reducción en el tratamiento T3, respecto a una reducción similar de 
los tratamientos T1 y T2.  
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Resumen  

 
La viticultura actual afronta desafíos fundamentales, con la pérdida de diversidad 

y el impacto del cambio climático como puntos destacados. Preservar la diversidad 
varietal se presenta como una solución clave posibilitando la exploración de rasgos 
(fenológicos, agronómicos, enológicos, respuestas a la falta de agua, etc.) que permitan 
adaptar mejor el cultivo a las nuevas condiciones climáticas. En Castilla-La Mancha, 
extensos trabajos de prospección permitieron la identificación y recuperación de varias 
decenas de genotipos de vid. La conservación de este material en una única parcela, 
ubicada en el centro de la región, facilitó la evaluación comparativa de su comportamiento 
en condiciones climáticas semiáridas durante el trienio 2019-2021. En el presente trabajo 
se detallan aspectos sobre la fenología, la fertilidad, los componentes del rendimiento, el 
estado hídrico y los parámetros enológicos de los vinos de los genotipos de uva blanca: 
Albillo de Pozo, Castellana Blanca, Maquías y Zurieles. Los resultados revelan, como 
cabía esperar, que no todos lo genotipos responden igual a las mismas condiciones de 
cultivo: las diferencias se extienden desde la duración de las distintas etapas del ciclo 
vegetativo y la fertilidad hasta el perfil sensorial de los vinos detectables por cata. 
 
1. Introducción  

 
La vid es considerada una especie tolerante a la sequía, extendiéndose su cultivo de 

forma tradicional por zonas de clima mediterráneo, o de clima relativamente templado. Tanto la 
antigüedad del cultivo como la capacidad adaptativa de la especie han favorecido su amplia 
distribución y han originado una gran riqueza varietal a lo largo de la historia. Sin embargo, 
desde mediados del siglo XIX, diferentes causas han contribuido significativamente a la 
reducción en la diversidad varietal, lo que ha llevado al desarrollo de proyectos de prospección y 
recuperación de genotipos de vid en distintas zonas vitícolas en las últimas décadas. Los 
motivos que impulsan esta recuperación son variados, incluyendo la exploración del potencial de 
adaptación de los distintos genotipos a factores externos abióticos, como los desencadenados 
por el cambio climático. 

 
El cambio climático supone otra importante amenaza para la viticultura actual. Si bien un 

moderado estrés hídrico en determinados momentos del ciclo mejora la calidad de las bayas y, 
por ende, la del vino, episodios de calor extremo y sequía prolongados pueden ser perjudiciales, 
tanto para el rendimiento como para la calidad de la uva. No obstante, cabe esperar que no 
todas las variedades de vid se vean afectadas por la sequía de la misma manera, y explorar 
dicha variabilidad para la localización de genotipos más adaptados puede dotarnos de una 
buena herramienta para adaptar el cultivo al cambio climático. 
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El estudio del comportamiento de las variedades frente al cambio climático se puede 
realizar mediante diferentes indicadores. Algunos, que son de índole agronómica y/o enológica, 
están relacionados con el cultivo, mientras que otros, como el estado hídrico de las plantas, 
están vinculados al comportamiento fisiológico bajo condiciones ambientales específicas.  
 

La relación isotópica del carbono (δ13C) de los azúcares del mosto, se ha demostrado 
que está estrechamente relacionada con las condiciones de estrés hídrico que se producen a lo 
largo del ciclo, particularmente en el periodo de envero a madurez (vendimia) (Santesteban et 
al., 2015). Cuando las vides experimentan déficit hídrico, el cierre estomático se incrementa y, 
como consecuencia la relación 13C/12C aumenta, esto se debe a una menor discriminación del 
13C al verse impedida su difusión a través de los estomas (Farquhar et al., 1982). 

 
En Castilla-La Mancha, amplios trabajos de prospección permitieron la identificación y 

recuperación de varias decenas de genotipos de vid, que en la actualidad se conservan en una 
única parcela, ubicada en el centro de la región. Esta circunstancia, permite la realización de 
trabajos como éste con el que se pretende evaluar aspectos sobre la fenología, la fertilidad, los 
componentes del rendimiento, el estado hídrico y los parámetros enológicos de los vinos de los 
genotipos de uva blanca: Albillo de Pozo, Castellana Blanca, Maquías y Zurieles, cultivados en 
condiciones climáticas semiáridas. 
 
2. Material y Métodos 

 
Durante tres años consecutivos (2019, 2020 y 2021) se estudiaron 4 genotipos: Albillo de 

Pozo, Castellana Blanca, Maquías y Zurieles, localizados en diferentes lugares de Castilla-La 
Mancha (Mena, 2013). El material vegetal de estos genotipos, junto con el de la variedad 
Moscatel de Grano Menudo utilizada como referencia, se conserva en una parcela plurivarietal 
perteneciente a la Colección de Variedades de Vid de Castilla-La Mancha (CVVCLM), ubicada 
en el IRIAF, en Tomelloso, Ciudad Real (39º10´15´´ N y 03º00´16´´ O). Las variedades se 
encuentran injertadas sobre patrón Fercal y se disponen en filas de 50 cepas (1 fila por 
variedad), orientadas en dirección 30ºNE - 210ºSO. El marco de plantación es de 2,8 x 1,2 m y la 
formación en cordón royat bilateral, dejándose en la poda 3/4 pulgares de 2 yemas vistas por 
brazo. 

 
La parcela está situada en la parte distal del gran abanico aluvial del alto Guadiana, 

sobre un suelo Petricalcic Calcixerept (clasificación suelos USDA) de textura franco arenosa. El 
horizonte petrocálcico, por debajo de los primeros 30 cm de la superficie del suelo, puede 
superar el metro de espesor y es absolutamente impenetrable para las raíces, condicionando el 
cultivo. 

 
Esta zona se caracteriza por un clima mediterráneo continental, con una gran amplitud 

térmica anual, inviernos fríos con frecuentes heladas, que se prolongan desde finales de otoño 
hasta principios de primavera, y veranos con temperaturas máximas en julio y agosto que 
superan los 40ºC. Las precipitaciones anuales promedio se sitúan en torno a los 350 mm. En la 
Tabla 1 se recogen datos concretos de la precipitación (P) registrada, así como algunos índices 
vitícolas para el trienio objeto de estudio, que se calcularon utilizando los datos de la estación 
meteorológica del Servicio Integral de Asesoramiento al Regante de Castilla-La Mancha (SIAR), 
situada en la localidad de Argamasilla de Alba, a 12 km de la parcela de cultivo. Por un lado, se 
calculó la integral térmica eficaz, también conocida como GDD (Growing Degree Days): 
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GDD = [((Tmax – Tmin))/2] – Tbase 

Donde, Tmax es la temperatura máxima diaria, Tmin, la mínima y Tbase es una temperatura de 
referencia que varía entre especies, cultivos y estado de crecimiento, y que en este caso se ha 
considerado Tbase = 10ºC.  

 
También, se calculó el índice de frescor nocturno (CI, Cold Index), como la temperatura 

media de las mínimas diarias durante el último mes de la maduración, que variará dependiendo 
de la variedad. En este caso, se calcula tomando el mes de agosto, como promedio para todos 
los genotipos. 

 
Por último, se calculó el índice de sequía (DI, Dry Index), medido con base en una 

adaptación del balance hídrico del suelo según el índice de Riou (Tonietto y Carbonneau, 
2004), calculado usando:  

W = W0 + P – Tv - Es 

Donde, W0 es la reserva inicial de agua en el suelo, P es la precipitación, Tv es la transpiración 
potencial en el viñedo y Es es la evaporación directa desde el suelo, calculada la 
Evapotranspiración Potencial (ETP) según Thornthwaite (Almorox, 2008). 

 
Tabla 1. Datos climáticos calculados para los años agronómicos de estudio. 
 

Datos climáticos 2018-19 2019-20 2020-21 Promedio 
Poct-sept (mm) 315,8 350,3 340,2 335,4 

GDDs abr-sept (ºC) 2.131,0 2.176,2 2.180,5 2.162,6 
DI abr-sept (mm) -169,27 -136,39 -149,47 -151,71 

CI maduración (ºC) 17,61 18,21 19,08 18,30 
 

 
Cada año, se determinaron para cada genotipo los estados fenológicos más 

representativos: brotación, floración, envero y maduración-madurez tecnológica. Las fechas 
concretas se asignaron cuando el 50% de las yemas de 10 cepas/genotipo dejadas en la poda o, 
en su caso, de los racimos presentes en sus pámpanos, alcanzaban cada etapa excepto para la 
madurez, cuya fecha hicimos coincidir con la madurez tecnológica (vendimia): cuando las uvas 
alcanzaban unos 11,5/12 ºBaumé. La fertilidad se evaluó antes de realizar la poda en verde, 
utilizando el descriptor OIV-153: número de inflorescencias por brote. 

 
Los componentes del rendimiento se midieron en el momento de las vendimias de cada 

año de estudio, sobre las 10 cepas mencionadas: producción, número y peso de los racimos y 
peso de la baya (6 muestras de 100 bayas obtenidas del total de los racimos). Otros parámetros 
como el peso de la madera de poda y la relación de éste con la producción o Índice de Ravaz 
(IR) se determinaron una vez concluido el ciclo. 

 
La medida de la relación isotópica del carbono (δ13C) se realizó con un espectrómetro de 

masas de relación isotópica, IRMS, Delta V Advantage, acoplado a través de una interfaz ConFlo 
IV a un analizador elemental Flash EA 1112 series equipado con un inyector automático, todo de 
la marca Thermofisher (Bremen, Alemania). El contenido en 13C está determinado por el dióxido 
de carbono resultante de la combustión completa del mosto (Gómez-Alonso y García-Romero, 
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2010). Esta relación se expresa como la desviación δ13C ‰ con respecto a la de una referencia 
internacional VPDB (Viena Pee Dee Belemnite):  

 
δ13Csample (‰) = [(Rs/Rst) – 1] x 1000 

 
donde Rs, es la relación 13C/12C de la muestra, y Rst es la relación de la referencia. 

 
La valoración enológica se realizó cada añada mediante una evaluación físico-química y 

organoléptica de los vinos (2 por genotipo). Se hicieron las vinificaciones (100 kg de uva por 
replicado) siguiendo un sistema de vinificación en blanco estándar, con estrujado y prensado 
ligero, adición de levadura FERMOL super 16 y mantenimiento de temperatura a 18ºC. Los 
parámetros físico-químicos habituales en mostos y vinos se analizaron de acuerdo con los 
métodos oficiales (OIV, 2019). Los vinos fueron evaluados por un panel entrenado de catadores 
que utilizó la ficha de cata homologada por la OIV, por la que se rigen muchos concursos 
internacionales. Los descriptores presentes en ella se valoran de excelente a insuficiente en las 
diferentes fases de cata: vista, olfato y gusto. Cada una de estas valoraciones se corresponde 
con una cifra diferente que, en conjunto, en caso de que en todas se logre la máxima, la suma 
alcanza un valor de 100 puntos. 

 
El estudio estadístico de los resultados se realizó para las medias de los tres años de 

estudio de cada genotipo, mediante análisis de varianza ANOVA, y cuando aparecían diferencias 
significativas (p< 0,05) se utilizó el test de Duncan para separar medias.  
 
3. Resultados 

 
Las fechas promedio de los tres años de seguimiento para los principales estados 

fenológicos así como la duración del ciclo de los 5 genotipos estudiados se representan en la 
Figura 1. Se observaron ligeras diferencias entre los distintos genotipos, siendo Zurieles el más 
tardío tanto en brotar como en completar el resto de estados fenológicos, si bien, tales 
diferencias sólo resultaron estadísticamente significativas para la fecha de madurez (vendimia). 
También, se observaron diferencias en la duración del ciclo, resultando la variedad de referencia 
Moscatel de Grano Menudo, la que con una maduración más temprana, mostró el ciclo más 
corto, 126 días. En el otro extremo y con una diferencia de 17 y 16 días más en la duración del 
ciclo que Moscatel, encontramos a Castellana Blanca y Maquías, respectivamente, resultando 
esta última, la más temprana en brotar. 
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Fig. 1. Duración y fecha de cada estado fenológico para los diferentes genotipos. Las 

barras son la media de los 3 años y las barras de error la desviación estándar. La duración 
del ciclo en días, muestra la desviación estándar del valor medio. Letras diferentes indican 

diferencias estadísticamente significativas entre genotipos según el test de Duncan 
(ANOVA; ***, p < 0,001; n.s., no significativo). 

 
En la Tabla 2 se muestran la fertilidad y el resto de parámetros agronómicos medidos. 

Cabe destacar el peso medio del racimo por mostrar diferencias significativas: se diferencia el 
genotipo Zurieles cuyos racimos con un peso medio de 192,7 g, fueron notablemente mayores 
que los del resto, que oscilaban entre los 115,9 g de Moscatel y los 137 g de Maquías. En el 
resto de parámetros, aunque no estadísticamente significativas, también se encontraron ligeras 
diferencias: destacó Maquías por mostrar menor fertilidad, rendimiento, nº de racimos/cepa y 
peso de la baya. Los 5 genotipos mantuvieron un notable equilibrio interanual entre el 
crecimiento vegetativo y la producción de fruto (Índice de Ravaz); sólo Maquías se salió algo de 
la norma. 

Tabla 2. Parámetros agronómicos medios de los tres años. 
 

Genotipos  Albillo de 
Pozo 

Castellana 
Blanca Maquías Moscatel 

GM Zurieles 
Parámetros  

Fertilidad 
(Nº inflorescencias/ 

pámpano) 

n.s. 0,53 

+/- 0,10 
0,60 

+/- 0,28 
0,35 

+/- 0,18 
0,60 

+/- 0,13 
0,47 

+/- 0,14 
Redimiento 
(Kg/cepa) 

n.s. 1,86 

+/- 0,77 
2,46 

+/- 1,59 
1,35 

+/- 0,20 
1,93 

+/- 0,31 
1,97 

+/- 0,60 
Nº racimos / cepa n.s. 15  

+/- 5 
18 

+/- 7 
11 

+/- 4 
17 
+/- 4 

10 
+/- 3 

Peso medio racimo 
(g) 

* 125,15 a 
+/- 15,01 

131,68a 

+/- 38,95 
136,95a 

+/- 28,40 
115,88 a 

+/- 9,98 
192,72 b 

+/- 4,17 
Peso medio baya 

(g) 
n.s. 1,66 

+/- 0,48 
1,84 

+/- 0,23 
1,56 

+/- 0,17 
1,67 

+/- 0,14 
2,13 

+/- 0,14 
Peso madera de poda 

(Kg/cepa) 
n.s. 0,499 

+/- 0,101 
0,555 

+/- 0,052 
0,485 

+/- 0,084 
0,433 

+/- 0,124 
0,453 

+/- 0,117 
IR  

(rendimiento / peso poda) 
n.s. 3,64 

+/-0,73 
4,39 
+/-2,61 

2,79 
+/- 0,13 

4,56 
+/- 0,51 

4,41 
+/- 1,13 

Diferentes superíndices en la misma fila indican diferencias estadísticamente significativas entre genotipos según el test de 
Duncan (ANOVA; *, p<0,05; n.s., no significativo) 



- 44 -

36

En lo referente a las medidas de δ13C (‰) del mosto de los distintos genotipos (Fig. 2), 
el resultado promedio de los tres años de estudio superó el -24‰ en todos los casos, certificando 
que el régimen con que se condujo el cultivo fue de severo déficit hídrico (Santesteban et al., 
2015). Las ligeras diferencias entre ellos revelaron una mayor eficiencia hídrica para Maquías (-
22,95‰), Moscatel (-23,09‰) y Zurieles (-23,11‰) que para Albillo de Pozo (-23,55‰) y 
Castellana Blanca (-23,65‰). Algunos genotipos (Albillo de Pozo y Zurieles) parecieron moverse 
en un rango estrecho de valores de δ13C a lo largo de los años, mientras que otros (Moscatel) lo 
hicieron en un rango más amplio. El rango de δ13C proporciona una indicación de la plasticidad 
de una variedad para adaptar su eficiencia en el uso del agua (EUA) a condiciones secas vs. 
húmedas (Plantevin et al. 2022). 

 

 
Fig. 2. Diagramas de barras agrupados con los valores promedio de δ13C (‰) del mosto de 

los distintos genotipos. Los resultados están ordenados por sus medias. La línea 
continua negra indica la mediana y los extremos de los recuadros corresponden a los 

percentiles 25 y 75 de los datos. Las barras de error representan los percentiles 10 y 90. El 
análisis de varianza ANOVA no muestra diferencias significativas. 

 
Por lo que respecta a los vinos, atendiendo a los parámetros enológicos medidos (Tabla 

3), se encontraron diferencias estadísticamente significativas en la acidez total y el pH, que se 
mantenían igual a las de la composición físico-química de los mostos (datos no mostrados). 
Albillo de Pozo y Zurieles, serían los genotipos con acidez total ligeramente más baja y pH algo 
más alto que Castellana Blanca y Maquías, que mostrarían valores de acidez y pH más próximos 
a los de Moscatel. 

 
La evaluación sensorial de los vinos, efectuada según los descriptores de la OIV, mostró 

diferencias significativas en la valoración de los vinos de los distintos genotipos, que resultaron 
pequeñas en el cómputo global (Tabla 3). En todos los casos se obtuvieron vinos con una 
valoración más que aceptable, 84 puntos, en el caso de los genotipos menos valorados: 
Castellana Blanca y Maquías.  
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Tabla 3. Parámetros enológicos medios de los vinos elaborados en 2019, 2020 y 2021. 
 
Genotipos  Albillo de 

Pozo 
Castellana 

Blanca Maquías Moscatel 
GM Zurieles 

Parámetros  
Grado Alcohólico 

(% v/v) 
n.s. 11,24 

+/- 1,62 
11,58 
+/- 0,85 

12,86 
+/- 0,51 

12,74 

+/- 0,59 
11,76 

+/- 0,14 
Acidez total  

(g/L ac. tartárico) 
** 4,19 a 

+/- 0,26 
5,57bc 

+/- 0,54 
5,58 bc 

+/- 0,65 
5,97 c  
+/- 0,49 

4,59 ab 
+/- 0,73 

pH * 3,28 bc 

+/- 0,03 
3,04 a 

+/- 0,10 
3,13 ab 

+/- 0,20 
3,09 ab 
+/- 0,06 

3,34 c 
+/- 0,06 

Ácido málico (g/L) n.s. 1,10 
+/- 0,23 

0,99 

+/- 0,27 
0,88 

+/- 0,26 
1,36 

+/- 0,26 
1,26 

+/- 0,38 
Cata (OIV) ** 86 ab 

+/-0,6 
84 a 
+/-1,2 

84 a 
+/- 3,2 

89 c 
+/- 1,2 

86ab 
+/- 0,6 

Diferentes superíndices en la misma fila indican diferencias estadísticamente significativasentre genotipos según el test de 
Duncan (ANOVA; *, p<0,05; **, p<0,01; n.s., no significativo) 
 
4. Conclusiones 

 
La primera evaluación de este conjunto de cuatro genotipos de uva blanca recuperados 

en Castilla-La Mancha (Albillo de Pozo, Castellana Blanca, Maquías y Zurieles) sugiere que 
podrían ser alternativas prometedoras a las variedades comúnmente cultivadas en la zona. 
Aunque podrían integrase bien en el viñedo futuro de la región, la selección debería realizarse 
cuidadosamente, según las necesidades específicas y las condiciones del viñedo.  

 
Algunas consideraciones específicas que podría guiar esa selección: 
 
 Zurieles presenta un ciclo tardío, una facultad muy relevante en clave de 

adaptación al calentamiento del clima. Esta circunstancia, unida a su tendencia 
a la isohidria, motivan un incremento en sus necesidades hídricas para alcanzar 
una madurez equilibrada: un 40% más que Moscatel (datos no mostrados). 

 
 Castellana Blanca, con una brotación precoz, alarga el ciclo (17 días más que 

Moscatel) hasta alcanzar la madurez en época media, incrementando su 
demanda de agua (un 20% con respecto a Moscatel). Sin embargo, su conducta 
anisohídrica le asegura un incremento apreciable en los rendimientos. 

 
 Maquías desarrolla un ciclo largo, como el de Castellana, sólo que, adelantado 

una semana ya desde la brotación, que es muy precoz. Conocemos la habilidad 
de este genotipo para optimizar el uso del agua, pero el relativo amplio rango 
interanual de δ13C denota cierta plasticidad para adaptar su EUA a las 
condiciones de sequía. 

 
 Albillo de Pozo sigue, a cierta distancia, el ciclo corto de Moscatel, 

incrementando ligeramente el gasto hídrico. Sus δ13C más negativos sugieren 
un comportamiento más anisohídrico. 
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Resumen 

 
El impacto sobre el medioambiente del empleo de fitosanitarios de síntesis química 

en viticultura hace perentorio reducir la contaminación asociada, para lo cual es necesario 
evaluar, entre otras estrategias, distintas técnicas de manejo del cultivo, que puedan reducir 
la persistencia de dichos fitosanitarios en suelo.  

 
Con la finalidad de evaluar la influencia del manejo del suelo en la severidad de 

enfermedades y la persistencia de residuos de los productos fitosanitarios utilizados, se 
estableció en la EVEGA un campo de ensayo en bloques al azar con tres manejos diferentes 
de suelo (suelo labrado, cubierta vegetal y suelo labrado con madera trillada enterrada). Se 
hizo una evaluación de la severidad de enfermedades a lo largo del ciclo vegetativo-
productivo, y se muestrearon los suelos a una profundidad de 0-10 cm en dos momentos 
distintos (julio y noviembre) para el análisis de residuos de fitosanitarios.  

 
El primer año del ensayo (2023) hubo gran afectación del cultivo por mildiu y black 

rot, no observándose diferencias significativas entre los distintos manejos de suelo tanto 
en la severidad de enfermedades como en la concentración de residuos de los productos 
fitosanitarios entre las distintas estrategias de manejo del suelo. 
 
1. Introducción  

 
En la actualidad el uso de productos fitosanitarios es esencial para garantizar la sanidad 

del viñedo y obtener producciones rentables. Uno de los inconvenientes del uso de fitosanitarios 
de síntesis química es la posible contaminación de suelo y aguas, además del efecto sobre otros 
organismos diferentes del patógeno a controlar.  

 
Con el propósito de avanzar hacia un modelo agrícola más respetuoso con el 

medioambiente, la Comunidad Europea creó el Pacto Verde Europeo, en el cual se incluye la 
Estrategia “De la granja a la mesa”. Entre sus objetivos se encuentra reducir el uso y el riesgo 
globales de los plaguicidas químicos, así como el uso de plaguicidas más peligrosos.  

 
Estudios previos han constatado que la adición de materia orgánica en el suelo mejora la 

adsorción y degradación de los pesticidas. La enmienda con restos de materia orgánica en el 
viñedo, como los restos de poda, puede reducir el impacto de los pesticidas químicos y contribuir 
a un manejo sostenible del cultivo (Vischetti y col., 2020). Por otra parte, la utilización de cubiertas 
vegetales incrementa el carbono orgánico del suelo y puede además determinar una reducción de 
la severidad de enfermedades (Abad y col., 2021).  
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El objetivo de este trabajo es aumentar el conocimiento de la relación entre el manejo del 
suelo del viñedo con 1) la severidad de las principales enfermedades que afectan al viñedo en 
Galicia: mildiu (Plasmopara viticola (Berk. & M. A. Curtis) Berl. & de Toni), oídio (Erysiphe necator 
Schwein.), black rot (Phyllosticta ampelicida (Engelm.) Aa) y botritis (Botrytis cinerea Pers.); 2) el 
comportamiento de los pesticidas de síntesis química aplicados en el viñedo que puedan 
acumularse en la capa superficial del suelo (0 – 10 cm.). 
 
2. Material y Métodos 
 
2.1 Localización del ensayo y diseño experimental 
 
 El experimento se está llevando a cabo en la finca de la Estación de Viticultura e Enoloxía 
de Galicia (EVEGA) en una plantación de la variedad Brancellao injertada en 101-14 Millardet et 
Grasset (V. riparia x V. rupestris), con un marco de plantación de 2.50 m x1 m. El viñedo está 
conducido en espaldera, con formación en cordón Royat simple y poda a seis pulgares de dos 
yemas cada uno.   
 

Se establecieron tres sistemas distintos del manejo del suelo en bloques aleatorizados, 
con tres repeticiones de 28 cepas por tratamiento: T1) cubierta vegetal espontánea en la calle, 
durante todo el año, con siegas para evitar el sobrecrecimiento; T2) se realizaron labrados de tierra 
a lo largo del año para mantener el suelo desnudo; T3) se realizó un laboreo idéntico al manejo 
T2, pero se procedió antes de la brotación a aportar restos de poda trillados que se enterraron a 
20 cm de la línea de cepas.   
  
2.2 Evaluación del estado sanitario del viñedo 
 

Para el seguimiento de la severidad de enfermedades en el viñedo a lo largo del ciclo 
vegetativo-productivo se siguieron las pautas de evaluación PP1/031(3) (EPPO, 2001). Se 
realizaron un total de 6 muestreos: 12/05/2023, 25/05/2023, 08/06/2023, 21/06/2023, 28/06/2023 
y 31/07/2023. 
 
2.3 Pesticidas aplicados en la parcela experimental 
 
 La aplicación de productos fitosanitarios se realizó entre los meses de abril a agosto de 
2023. Se utilizaron un total de 14 productos (fungicidas e insecticidas), que suman un total de 16 
materias activas (Tabla 1). Se realizaron un total de 14 aplicaciones desde abril a agosto.  
 
2.3 Muestreo de suelo 
 

Las muestras de suelo para el análisis de residuos de pesticidas se recogieron en dos 
épocas, julio y noviembre. La toma de muestras se realizó de 0-10 cm de profundidad con la ayuda 
de una sonda Edelman. Se tomaron muestras en 6 puntos de cada repetición que se mezclaron 
para determinar los residuos de los fitosanitarios.  
 
 
 
 



- 49 -

36

El objetivo de este trabajo es aumentar el conocimiento de la relación entre el manejo del 
suelo del viñedo con 1) la severidad de las principales enfermedades que afectan al viñedo en 
Galicia: mildiu (Plasmopara viticola (Berk. & M. A. Curtis) Berl. & de Toni), oídio (Erysiphe necator 
Schwein.), black rot (Phyllosticta ampelicida (Engelm.) Aa) y botritis (Botrytis cinerea Pers.); 2) el 
comportamiento de los pesticidas de síntesis química aplicados en el viñedo que puedan 
acumularse en la capa superficial del suelo (0 – 10 cm.). 
 
2. Material y Métodos 
 
2.1 Localización del ensayo y diseño experimental 
 
 El experimento se está llevando a cabo en la finca de la Estación de Viticultura e Enoloxía 
de Galicia (EVEGA) en una plantación de la variedad Brancellao injertada en 101-14 Millardet et 
Grasset (V. riparia x V. rupestris), con un marco de plantación de 2.50 m x1 m. El viñedo está 
conducido en espaldera, con formación en cordón Royat simple y poda a seis pulgares de dos 
yemas cada uno.   
 

Se establecieron tres sistemas distintos del manejo del suelo en bloques aleatorizados, 
con tres repeticiones de 28 cepas por tratamiento: T1) cubierta vegetal espontánea en la calle, 
durante todo el año, con siegas para evitar el sobrecrecimiento; T2) se realizaron labrados de tierra 
a lo largo del año para mantener el suelo desnudo; T3) se realizó un laboreo idéntico al manejo 
T2, pero se procedió antes de la brotación a aportar restos de poda trillados que se enterraron a 
20 cm de la línea de cepas.   
  
2.2 Evaluación del estado sanitario del viñedo 
 

Para el seguimiento de la severidad de enfermedades en el viñedo a lo largo del ciclo 
vegetativo-productivo se siguieron las pautas de evaluación PP1/031(3) (EPPO, 2001). Se 
realizaron un total de 6 muestreos: 12/05/2023, 25/05/2023, 08/06/2023, 21/06/2023, 28/06/2023 
y 31/07/2023. 
 
2.3 Pesticidas aplicados en la parcela experimental 
 
 La aplicación de productos fitosanitarios se realizó entre los meses de abril a agosto de 
2023. Se utilizaron un total de 14 productos (fungicidas e insecticidas), que suman un total de 16 
materias activas (Tabla 1). Se realizaron un total de 14 aplicaciones desde abril a agosto.  
 
2.3 Muestreo de suelo 
 

Las muestras de suelo para el análisis de residuos de pesticidas se recogieron en dos 
épocas, julio y noviembre. La toma de muestras se realizó de 0-10 cm de profundidad con la ayuda 
de una sonda Edelman. Se tomaron muestras en 6 puntos de cada repetición que se mezclaron 
para determinar los residuos de los fitosanitarios.  
 
 
 
 

Tabla 1. Lista de productos fitosanitarios utilizados con su formulación, organismo 
objetivo y número de tratamientos.   

 

Producto (Fabricante) Materia activa Patógeno 
objetivo 

N.º de 
aplicaciones 

Fecha 
aplicación 

Ampexio® (SYNGENTA) *Mandipropamida 25% y 
*Zoxamida 24% P. viticola 2 19/05/2023 

12/06/2023 
Cabrio® (BASF) *Piraclostrobin 25% E. necator 1 29/05/2023 

Delan® Pro (BASF) 
Ditianona 12,5 % y 
Fosfonato potásico  

56,1 % 

P. viticola, P. 
ampelicida, 
Phomopsis 

viticola 

1 30/06/2023 

Enervin® (BASF) *Ametoctradin 20% P. viticola 2 21/06/2023 
06/07/2023 

Fakir EC® (SIPCAM) Deltametrina 2,5% Lobesia botrana 1 31/05/2023 

Flecha® (ASCENZA) *Kresoxim-metil 50% E. necator, P. 
Ampelicida 2 27/07/2023 

11/08/2023 
Fosetil AL 80 SIPCAM Fosetil-Al 80% P. viticola 1 28/04/2023 

Luqsazufre (LUQSA) / 
ThiovitJet® 
(SYNGENTA) 

Azufre 80% E. necator 4 
28/04/2023 
21/06/2023 
06/07/2023 
15/07/2023 

Platinum Flow 
(SPACHEM) 

Oxicloruro de cobre 
70% P. viticola 3 

15/07/2023 
27/07/2023 
11/08/2023 

Prolectus® 
(KENOGARD) *Fenpirazamina 50% B. cinerea 2 30/06/2023 

25/08/2023 

Tempio® F (GOWAN) *Benalaxil 3,75 % y 
Folpet 48% P. viticola 1 12/05/2023 

Tricco® (GOWAN) *Cimoxanilo 45% P. viticola 1 05/05/2023 

Vivando® (BASF) *Metrafenona 50 % E. necator 3 
19/05/2023 
12/06/2023 
30/06/2023 

*Materias activas determinadas 
 
2.3 Análisis de muestras de pesticidas 
 

La determinación de residuos de plaguicidas en muestras de suelos se realizó sobre la 
fracción con tamaño de partícula inferior a 2 mm, después de una etapa de liofilización. La 
metodología de preparación de muestra consistió en una extracción con acetonitrilo, conteniendo 
un 2.5% de ácido fórmico, mediante la metodología QuEChERS, sin etapa posterior de purificación 
del extracto obtenido.  

 
El tamaño de muestra empleado fue de 5 g y la determinación de los compuestos en el 

extracto obtenido se llevó a cabo mediante cromatografía líquida (LC), acoplada a un 
espectrómetro de masas de tipo triple cuadrupolo (QqQ), empleando un procedimiento 
multiresiduo que cubre la determinación de 50 fitosanitarios diferentes, usando análogos marcados 



- 50 -

36

con deuterio, o 13C, para una docena de ellos. Para cada compuesto se registró una transición de 
cuantificación y otra de cualificación. Los límites de cuantificación alcanzados se situaron entre 0.4 
ng/g (Benalaxil y Zoxamida) y 15 ng/g (Kresoxim-metil), referidos a peso seco de suelo.  
 
2.4 Análisis estadístico 

 
Para el tratamiento estadístico de datos se utilizó el programa R v4.3.2 (R Core Team, 

2023). La comprobación de la normalidad de los datos se realizó con el Test de Shapiro-Wilk. Para 
los datos que seguían una distribución normal se realizó un ANOVA para la observación de 
diferencias significativas (p<0,05). Para aquellos parámetros que no siguen una distribución 
normal se empleó la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis. 
 
3. Resultados 
 
3.1 Influencia del manejo del suelo sobre la incidencia y severidad de enfermedades en el 
viñedo 
 

Entre los meses de mayo a agosto de 2023 se hizo el seguimiento de enfermedades, 
observándose una incidencia prácticamente nula de E. necator y B. cinerea, y una elevada 
incidencia de P. viticola y P. ampelicida. En la Fig. 1 se muestran los resultados de la severidad 
de P. viticola y P. ampelicida en hoja y racimo en los tres últimos muestreos realizados. El análisis 
estadístico de los datos de severidad de estas enfermedades no mostró diferencias significativas 
(p<0,05) entre los tratamientos en ninguna de las fechas de muestreo.  

 

Fig. 1. Severidad en hoja y racimo de P. viticola y P. ampelicida según el manejo de suelo.  
 
3.2 Presencia de residuos de pesticidas en suelo 
 

Respecto las materias activas consideradas en el método de determinación (Tabla 1), los 
fungicidas Cimoxanilo y Kresoxim-metil no fueron detectados en ninguna de las muestras de suelo 
procesadas. En la tabla 2 se muestra la concentración en ng/g suelo de los diferentes pesticidas 
determinados para cada tipo de manejo de suelo y en la Fig. 2 la contribución de cada pesticida al 
total de residuos evaluados. Se detectó una mayor concentración de residuos de pesticidas en el 
muestreo de julio, época en la que el número de aplicaciones de pesticidas es elevado, que en 
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noviembre. No se han observado diferencias significativas entre los distintos manejos del suelo y 
la concentración de cada uno de los residuos de pesticidas (p < 0,05). En julio sólo tres materias 
activas, Benalaxil, Piraclostrobin y Zoxamida, presentan concentraciones en torno o inferiores a 
10 ng/g suelo, mientras que en noviembre todas las materias activas detectadas están en 
concentración inferior a 4 ng/g suelo, a excepción de la Metrafenona.  
 

Con Ametoctradin se realizaron dos aplicaciones durante la campaña, todas ellas antes 
del muestreo de julio (Tabla 1). Destaca como el residuo más abundante en todos los tratamientos 
en julio (Fig. 2), a pesar de estar considerada como una sustancia activa de baja persistencia 
(EFSA, 2012a). Esto puede deberse a que la última aplicación se realizó 5 días antes del muestreo. 
Se sigue detectando en el muestreo de noviembre, pero se reduce considerablemente su 
concentración en todos los tratamientos (T1 - 98,9 %, T2 - 98,8 % y T3 - 99,3 %) (Tabla 2). 
 

El Benalaxil presenta una concentración baja en todos los tratamientos en julio (<4 ng/g 
suelo) (Tabla 2). Sólo se aplica en una ocasión 60 días antes del muestreo. Está considerada una 
materia activa con una persistencia en el suelo de moderada a alta (EFSA, 2020). En el muestreo 
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T3), sólo se detectó en el tratamiento T2, donde se ha producido una reducción de esta materia 
activa de un 66,6 %.  
 

La Fenpirazamina manifiesta una persistencia moderada en el suelo (EFSA, 2012b) Se 
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Mandipropamida y Zoxamida se aplicaron en dos ocasiones, 53 y 29 días antes del 
muestreo de julio. Ambas materias activas presentan una persistencia en el suelo de baja a media 
(EFSA 2012c, 2017). La concentración aplicada de ambas materias activas ha sido similar; sin 
embargo, se observa un comportamiento diferente, detectándose una concentración de 
Mandipropamida en suelo en el mes de julio en torno a 15 veces superior a la de Zoxamida (Fig. 
2). Respecto al muestreo de noviembre, la Mandipropamida se reduce de forma similar en los tres 
tratamientos T1 – 97 %, T3 – 95,9 % y T2 – 94,5 % (Tabla 2). En el muestreo de julio sólo se 
detecta Zoxamida en los tratamientos T1 y T3, situación inversa al muestreo de noviembre, donde 
no se detecta en estos tratamientos y en cambio sí en el tratamiento T2, en una cantidad muy 
próxima al límite de cuantificación. 
 

 
Tabla 2. Concentración de las materias activas en los muestreos de julio y noviembre y 

porcentaje de reducción  
 

Materia activa Manejo 
Concentración 

julio 
(ng/g suelo) 

Concentración 
noviembre 

(ng/g suelo) 

Reducción 
concentración 

(%) 

Ametoctradin 
T1 215,75 2,40 98,9 % 
T2 157,95 1,90 98,8 % 
T3 295,75 2,13 99,3 % 

Benalaxil T1 3,90 n.d. 100 % 
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T2 3,63 1,21 66,6 % 
T3 2,45 n.d. 100 % 

Fenpirazamina 
T1 75,38 3,52 95,3 % 
T2 50,30 1,82 96,4 % 
T3 49,58 1,73 96,5 % 

Mandipropamida 
T1 70,00 2,10 97,0 % 
T2 40,33 2,23 94,5 % 
T3 55,08 2,28 95,9 % 

Metrafenona 
T1 98,93 10,84 89,0 % 
T2 70,38 12,20 82,7 % 
T3 94,30 11,47 87,8 % 

Piraclostrobin 
T1 10,33 1,10 89,3 % 
T2 5,68 0,65 88,5 % 
T3 8,20 1,65 79,9 % 

Zoxamida 
T1 3,86 n.d. 100% 
T2 n.d. 0,45  
T3 3,88 n.d. 100 % 

N.d.: “no detectado”. 
 

La Metrafenona presenta una persistencia en el suelo de moderada a alta (EFSA, 2023). 
Se aplicó en tres ocasiones, a 53, 29 y 11 días antes del muestreo de julio (Tabla 1). En dicho 
muestreo es la materia activa con la segunda mayor concentración proporcionalmente en los tres 
tratamientos, y pasa a ser la mayoritaria en el muestreo de noviembre (Fig. 2). Su concentración 
se reduce en los tres tratamientos, presentando una mayor reducción en aquellos que incorporan 
materia orgánica (T1 - 89 % y T3 – 87,8 %) respecto al de suelo desnudo (T2 – 82,7 %). 
 
 El Piraclostrobin sólo se aplicó una vez, 43 días antes del muestreo de julio (Tabla 1). Se 
detectó una baja concentración en julio que se redujo en el muestreo de noviembre en mayor 
proporción en los tratamientos T1 (89,3 %) y T2 (88,5 %), mientras que en T3 se redujo un 79,9 % 
(Tabla 2).  
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Fig. 2. Concentración porcentual de los residuos de pesticidas según el tipo de 

tratamiento. 
  
4. Conclusiones 
 
 En el primer año del ensayo no se han detectado diferencias significativas en cuanto a la 
severidad de enfermedades fúngicas (P. viticola y P. ampelicida) en el viñedo entre los distintos 
manejos del suelo.  
 

Tampoco se han observado diferencias significativas respecto de la cantidad de residuos 
de pesticidas en el suelo entre los distintos manejos de suelo. Se ha observado una reducción 
similar en los tres tratamientos de Ametoctradin, Fenpirazamina y Mandipropamida de julio a 
noviembre. Los tratamientos que incorporan materia orgánica presentaron una mayor reducción 
de las materias activas Benalaxil y Metrafenona. El Piraclostrobin ha sido la única materia activa 
que ha presentado una menor reducción en el tratamiento T3, respecto a una reducción similar de 
los tratamientos T1 y T2.  
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Resumen 

 
Las cubiertas vegetales en el viñedo incrementan la biodiversidad, el contenido de 

materia orgánica del suelo, reduce su erodabilidad, etc. Sin embargo, sus efectos sobre el 
balance hídrico y nutricional cuestionan su establecimiento bajo condiciones semiáridas 
mediterráneas. Este experimento evaluó los efectos de las cubiertas vegetales espontáneas 
sobre la respuesta agronómica de la variedad Bobal bajo la hipótesis de que el portainjerto 
pudiera condicionarla. Para ello, en 2023 se evaluaron los efectos de las cubiertas vegetales 
sobre la producción y sus componentes, el peso de madera de poda y la composición de la 
uva. El experimento constaba de dos factores experimentales, ambos con tres niveles. El 
factor manejo del suelo: i) Labrado; ii) Semi-labrado: cubierta vegetal en filas alternas; iii) 
Cubierta vegetal; y el factor portainjerto: i) 110-Richter; ii) 140-Ruggeri; iii) 161-49-Couderc. 
Los resultados evidenciaron la tendencia de las cubiertas vegetales en reducir la 
productividad de las cepas de Bobal cuando se injertaron en 110R y 161-49C, pero no en 
140Ru. Los resultados en la composición de la uva no fueron concluyentes. El experimento 
continúa para confirmar los efectos interactivos entre cubiertas vegetales y portainjertos en 
campañas menos secas. 

 
1. Introducción 

 
El cambio climático, junto a la mayor inquietud medio ambiental de la sociedad actual, 

favorecen la aceptación de prácticas de cultivo más respetuosas con el medio ambiente. Entre 
sus objetivos se encuentra la reducción de la contaminación por nitratos de las aguas 
subterráneas, la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero, la mejora de la salud 
del suelo, el incremento de la biodiversidad, etc. 

 
Dentro de este enfoque de agricultura sostenible destacan las prácticas de manejo del 

suelo mediante cubiertas vegetales. Éstas pueden contribuir a la disminución de la erosión del 
suelo o permitir la entrada de maquinaria en climatologías muy lluviosas, al incremento de la 
materia orgánica en el suelo y captura de CO2 atmosférico, al aumento de la biodiversidad y 
reducción de biocidas aplicados en los cultivos, etc. Sin embargo, las cubiertas vegetales 
también pueden tener efectos negativos sobre el balance hídrico y nutricional de los 
agroecosistemas, lo que cuestiona su establecimiento en climas mediterráneos y semiáridos, 
caracterizados por la escasez hídrica. 
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La variedad Bobal es la predominante en la comarca de Utiel-Requena, Valencia, muy 
bien adaptada a las condiciones edafoclimáticas de la zona. Su respuesta productiva y enológica 
depende en gran medida de su estado hídrico (Salón et al. 2005; Pérez-Álvarez et al. 2021). Por 
ello, resulta especialmente interesante evaluar los efectos del manejo del suelo en esta variedad.  

 
Por otra parte, una estrategia muy prometedora de adaptación de la viticultura al cambio 

climático es la utilización de portainjertos más eficientes en el uso de los recursos hídricos y 
nutricionales (Romero et al. 2018; Buesa et al. 2023). No obstante, existe muy poco 
conocimiento sobre el uso de diferentes portainjertos en viñedos con cubiertas vegetales 
establecidas. 

 
El objetivo de este trabajo fue evaluar la respuesta agronómica de un viñedo de la 

variedad Bobal injertada sobre diferentes portainjertos bajo un manejo de suelo desnudo 
(labrado), semi-labrado y de cubiertas vegetales espontáneas. La hipótesis de partida fue que los 
portainjertos podrían no afectar a la respuesta del viñedo de forma consistente bajo diferentes 
manejos de suelo, al igual que no lo hacen a las estrategias de riego deficitario (Romero et al. 
2019). 

 
2. Material y Métodos 

 
El experimento se ha llevado a cabo durante 2023 en el campo de experiencias de ‘El 

Rebollar’, situado junto a la autovía A-3, en las inmediaciones de la aldea del mismo nombre en 
el término municipal de Requena (Valencia), en un viñedo de la variedad Bobal sobre los 
portainjertos 140 Ruggeri (140Ru), 110 Richter (110R) y 161-49 Couderc (161-49C). La 
plantación tiene cuarenta años, con sistema de conducción en vaso y un marco de plantación de 
2.5 x 2.5 m, lo que se corresponde a una densidad de plantación de 1.600 cepas/ha, y está 
cultivada en secano. 

 
El suelo del viñedo era un franco-arenoso relativamente homogéneo y profundo (>2 m). 

El suelo era calcáreo (pH de 8,7) y con baja fertilidad (0,5% en contenido de materia orgánica). 
Las propiedades físicas y químicas del suelo se presentan en la Tabla 1. 

 
El clima en esta zona se clasifica como clima vitícola templado-cálido, con noches 

frescas y moderadamente secas según la clasificación de Tonietto y Carbonneau (2004). La 
precipitación anual y la evapotranspiración de referencia (ETo) promedio de los últimos 20 años 
es de 398 y 1095 mm, respectivamente. En 2023, la precipitación fue de 299 mm, con una ETo 
de 1235 mm, y por tanto un año caracterizado como seco. 

 
El diseño experimental constó de tres bloques de 30-40 cepas por portainjerto (140Ru, 

110R y 161-49C). Cada bloque comprendía tres manejos de suelo: i) Labrado; ii) Semi-labrado, 
que corresponde a las hileras divisorias entre labrado y no labrado; y iii) Cubierta vegetal. Por 
tanto, el experimento constó de 9 tratamientos, combinación del factor portainjerto y del factor 
manejo del suelo, con 3 repeticiones. El manejo del suelo diferencial se estableció en el otoño de 
2021. La labranza fue superficial, realizada un par de veces durante la campaña de 2023. Las 
filas no labradas no fueron sembradas, por lo que la cubierta existente se corresponde a flora 
espontánea, que se ha segado en dos ocasiones durante el ciclo de cultivo. Las especies 
identificadas en la parcela fueron Diplotaxis erucoides, Papaver rhoeas, Muscari negletum, Sileni 
vulgaris, Capsella bursapastoris, Hordeum leporiem y Taroxacum officiale. 
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El diseño experimental constó de tres bloques de 30-40 cepas por portainjerto (140Ru, 

110R y 161-49C). Cada bloque comprendía tres manejos de suelo: i) Labrado; ii) Semi-labrado, 
que corresponde a las hileras divisorias entre labrado y no labrado; y iii) Cubierta vegetal. Por 
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Las determinaciones realizadas en el viñedo consistieron en el conteo del número de 
racimos, peso medio de racimo, peso medio de baya y la producción en el momento de la 
vendimia para cada cepa. El peso de la madera de poda se determinó en cada cepa 
experimental en el mes de enero de 2024. El índice de Ravaz se calculó como la ratio entre 
producción y peso de poda. 

 
La composición de la uva se determinó en todos los tratamientos mediante el muestreo 

de 100 bayas en cada repetición. En el mosto resultante se analizó el contenido de sólidos 
solubles totales (S.S.T.) por refractometría, la acidez total (A.T) por titulación ácido-base y el pH. 

 
El análisis estadístico se realizó con el programa informático Statgraphics Centurion XVI. 

Primero, se confirmó la normalidad de los datos mediante la prueba de Levene y se aplicó un 
ANOVA multifactorial con los factores portainjerto y manejo del suelo. Como en muchas de las 
variables analizadas se detectó una interacción significativa (p<0.05) entre factores, los 
resultados se presentan por tratamiento (combinación de los tres niveles de ambos factores). 
Cuando el efecto del tratamiento resultó significativo (p<0.05), la separación de medias se realizó 
mediante el test de Duncan. 

 
3. Resultados 

 
Los diferentes manejos de suelo ensayados provocaron un efecto significativo en la 

mayoría de los componentes de la producción de las cepas de la variedad Bobal. Sin embargo, 
en contra de lo esperado, no afectaron significativamente al vigor del viñedo (p-valor = 0.37). Por 
otro lado, el portainjerto sí afectó significativamente tanto a la productividad como al vigor de las 
cepas, aunque de forma interactiva. Es decir, se confirmó la hipótesis experimental de que los 
efectos del manejo del suelo dependen del portainjerto empleado. 

 
En la Figura 2 se representan los resultados de los componentes de la producción y el 

vigor vegetativo de las cepas incluyendo el análisis estadístico. En lo referente a la producción 
por cepa se observa una tendencia general a disminuir en respuesta a la presencia de las 
cubiertas vegetales, ya sean cubriendo totalmente el suelo o sólo parcialmente. Sin embargo, 
este efecto resulta significativo sólo en los portainjertos 110R y 161-49C cuando se compara el 
Labrado con la Cubierta vegetal, pero no en el 140Ru. El 140Ru, tendió a incrementar el 
rendimiento respecto a los otros portainjertos tal y como observaron Romero et al. (2018). Los 
efectos del Semi-labrado sobre la producción no difirieron significativamente del Labrado ni de la 
Cubierta vegetal, fueron intermedios. 
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superiores a 10 se consideran demasiado elevados para producir una uva de madurez adecuada 
(Kliewer and Dokoozlian 2005). Los manejos de suelo con Cubiertas vegetales o Semi-labrado 
provocaron una reducción de este índice en el 110R y 161-49C, lo que equilibra el balance 
producción-vegetación. 

 
En la Figura 3 se representa la composición tecnológica de la uva junto al 

correspondiente análisis estadístico. Sorprendentemente, los S.S.T no se vieron afectados ni por 
el manejo del suelo ni por el portainjerto. No obstante, la A.T y el pH se vieron afectados por la 
interacción de ambos factores. Esto es debido a que el efecto del manejo del suelo no fue 
consistente entre portainjertos. Por ejemplo, la A.T. no se vio afectada en ningún tratamiento 
sobre 161-49C, pero sí sobre el 110R, donde el Semi-labrado la redujo significativamente. El pH 
de los mostos a su vez se incrementó en el Semi-labrado sobre 110R respecto del resto de 
manejos de suelo en este portainjerto, sin efectos significativos en el resto de portainjertos. 

 
Estos resultados evidencian que el portainjerto puede condicionar los efectos del manejo 

del suelo del viñedo. El 140Ru confirió una mayor resiliencia del viñedo de ‘Bobal’ a los cambios 
de manejo del suelo que el 110R y 161-49C, probablemente por ser un portainjerto que 
incrementa el vigor y rendimiento productivo a la variedad en comparación a otros portainjertos 
comerciales (Romero et al. 2018). Esto podría atribuirse a que este portainjerto confiere mayor 
capacidad de explorar y absorber los recursos hídricos y nutricionales del suelo en profundidad 
(Marín et al. 2021) y, por tanto, es menos dependiente de la zona superficial del suelo donde 
compite con las cubiertas vegetales. En años no tan secos como el 2023, la potencial mejora en 
la capacidad de infiltración de agua de lluvias torrenciales que provocan las cubiertas vegetales, 
el 140Ru podría favorecer la optimización del agua acumulada durante el otoño-invierno a 
profundidades mayores. El experimento sigue en curso para confirmar estos resultados en 
diferentes campañas. 

 
4. Conclusiones 

El establecimiento de cubiertas vegetales en el viñedo y su manejo ha de tener en 
cuenta el portainjerto empleado, tal y como evidencian los resultados productivos de la variedad 
Bobal en un año seco. 
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Tablas y Figuras  
 

Tabla 1. Características fisico-químicas del suelo de la parcela experimental de El 
Rebollar, Requena, Valencia. 

 SUELO SUBSUELO 
Color Rojo Amarillento Rojo Amarillento 

% Arena (2-0,005 mm) 65,3 63,01 
% Limo (0,05-0,002 mm) 18,5 18,3 

% Arcilla (<0,002) 16,2 18,6 
Clasificación textura Franc./ Arc./ Are. Franc./ Arc./ Are. 

Capacidad de retención de agua (%) 33,08 28,23 
pH saturación de agua (%) 8,6 8,7 

Materia orgánica 0,52 0,44 
Fósforo soluble 34 48 

Potasio 236 168 
Cal total 6,4 12,8 

Cal activa 2,1 4,3 
Conductividad 0,092 0,099 

 
 

 
 

Fig. 1. Fotografía aérea del viñedo experimental de El Rebollar, Requena, Valencia, en 2023. 
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Fig. 1. Fotografía aérea del viñedo experimental de El Rebollar, Requena, Valencia, en 2023. 

 
 

Fig. 2. Componentes de la producción y de vigor vegetativo de las cepas. 
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Fig. 3. Composición tecnológica de la uva. 
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Fig. 3. Composición tecnológica de la uva. 
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Resumen 
 

Los cortes de poda constituyen la vía habitual de entrada de los hongos causantes de las 
enfermedades de la madera de la vid (EMV). En el presente trabajo, se evaluó por primera vez 
la eficacia de distintos tratamientos físicos, químicos y biológicos para la protección de heridas 
de poda en condiciones de infección natural en dos viñedos durante tres campañas: un mástic, 
Bloccade®, un fungicida, Tessior® (boscalida + piraclostrobin), y tres productos de control 
biológico (ACB) basados en especies de Trichoderma (Esquive®, Vintec® y Blindar®). Se 
obtuvieron más de 1.200 aislados fúngicos en cada viñedo y campaña asociados a cinco EMV: 
yesca, decaimiento por Botryosphaeria, excoriosis, eutipiosis y chancros causados por 
Cytospora. Ninguno de los productos evaluados mostró una eficacia completa contra todas las 
EMV. El ACB T. atroviride I-1237 (Esquive®) fue eficaz para reducir la infección por 
Botryosphaeriaceae spp. a lo largo de cada campaña de estudio en los dos viñedos. Los 
porcentajes de reaislamiento de Trichoderma spp. en plantas tratadas fueron altamente 
variables, oscilando entre el 17% y el 100%, siendo ambas cepas de T. atroviride (SC1 y I-1237) 
las que presentaron las tasas de reaislamiento más altas. 
 
1. Introducción  

 
Las enfermedades de la madera de la vid (EMV) constituyen una amenaza significativa 

para la sostenibilidad de los viñedos y son la principal causa de decaimiento de las cepas. Estas 
enfermedades, provocadas por diversos patógenos fúngicos, reducen la productividad de los 
viñedos, resultando en muchos casos en la muerte de pulgares, brazos e incluso de la planta 
entera (Gramaje et al. 2018). El manejo de las EMV no es sencillo y se presenta como uno de los 
principales desafíos para viticultores, viveros y científicos, dada su complejidad en comparación 
con otras enfermedades de la vid como el oídio y el mildiu (Bertsch et al. 2013). Un aspecto 
particularmente intrigante y controvertido de las EMV es su período de latencia indefinido, a 
menudo referido como la fase asintomática (Hrycan et al. 2020). No es raro observar síntomas en 
vid una campaña, y no ver manifestaciones en la siguiente, debido principalmente a factores 
ambientales, climáticos y culturales (Sosnowski et al. 2011; Murolo et al. 2014). Por lo tanto, 
evaluar con precisión la verdadera incidencia de las EMV en un viñedo durante una campaña 
específica es complicado, lo que puede conducir a una subestimación de su impacto general. 
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Las EMV, como el decaimiento por Botryosphaeria, la eutipiosis o la yesca, están 
fuertemente influenciadas por las prácticas de manejo en los viñedos. Entre estas, la poda de 
invierno es especialmente crítica, ya que las heridas resultantes pueden servir como vías de 
entrada para los patógenos a través de sus esporas aerovagantes (Gramaje et al. 2018). Los 
cuerpos fructíferos de estos patógenos se desarrollan en diversas partes de la vid, lo que 
facilita la liberación de esporas, un proceso que es estimulado por factores ambientales como 
la lluvia y la temperatura (Eskalen y Gubler 2001; González-Domínguez et al. 2021). Estas 
esporas pueden infectar las cepas a través de heridas de poda, que pueden permanecer 
vulnerables durante cuatro meses, dependiendo del momento en que se realice la poda y del 
tipo de patógeno involucrado (Úrbez-Torres y Gubler 2011). 

 
Asegurar la protección de las heridas de poda es crucial para la gestión eficaz de las 

EMV, especialmente cuando se implementan medidas preventivas en las fases tempranas del 
cultivo (Kaplan et al. 2016; Sosnowski y McCarthy 2017). Tradicionalmente, se ha recurrido al 
uso de fungicidas en las heridas de poda para prevenir infecciones por estos patógenos 
(Gramaje et al. 2018). Sin embargo, debido a las preocupaciones ambientales relacionadas 
con el uso excesivo de químicos sintéticos y sus potenciales riesgos para la salud humana y 
el ecosistema, se han impuesto regulaciones estrictas sobre su uso. En consecuencia, existe 
una necesidad crítica de explorar alternativas sostenibles para el control de las EMV. Una de 
estas alternativas es el control biológico, habiéndose demostrado ya que algunos 
microorganismos beneficiosos pueden colonizar los tejidos leñosos y ofrecer una actividad 
protectora de amplio espectro y larga duración contra estos patógenos. El principal agente de 
control biológico (ACB) utilizado en viñedos para proteger heridas de poda comprende 
diversas especies del género Trichoderma. Trichoderma actúa principalmente a través del 
micoparasitismo y la antibiosis, estrategias mediante las cuales compite con los hongos 
patógenos y los parasita mientras produce compuestos antifúngicos que suprimen su 
crecimiento (Sood et al. 2020). Además, estas especies no solo compiten por espacio y 
nutrientes, sino que también pueden inducir resistencia sistémica en las plantas (Vinale et al. 
2008). 

 
Varios estudios han demostrado la efectividad de Trichoderma spp. en proteger 

heridas de poda contra infecciones asociadas a las EMV. Entre estos se incluyen los trabajos 
de Mutawila et al. (2016), Úrbez-Torres et al. (2020), Blundell y Eskalen (2022), y Pollard-
Flamand et al. (2023). Aunque estos estudios destacan avances significativos sobre el 
potencial de los ACB para proteger heridas de poda, la mayoría se basa en infecciones 
patógenas artificiales, que no replican fielmente las condiciones de infecciones naturales. La 
hipótesis de este estudio es que el comportamiento y la efectividad de los productos evaluados 
para proteger heridas de poda varían según la región vinícola, la campaña de crecimiento, y 
los patógenos presentes en cada viñedo. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar 
y comparar la eficacia de diversas formulaciones líquidas de fungicidas, tratamientos en pasta, 
y ACB registrados y autorizados en Europa en la prevención de la infección natural de heridas 
de poda por hongos asociados a las EMV. Los ensayos de campo se llevaron a cabo en 
Francia y España durante tres campañas. 
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2. Material y Métodos 
 

2.1 Localización y características de los viñedos experimentales 
 

Los ensayos se realizaron en dos viñedos comerciales ubicados en Samaniego, región de 
Álava (norte de España), y Madiran, región de Nueva Aquitania (sur de Francia), durante tres años 
(2020-2023). El viñedo en Samaniego fue plantado en 2001 (de 19 años de edad) con la variedad 
‘Tempranillo’ injertada sobre el portainjerto 110 Richter. El marco de plantación era de 1.2 x 2.25 
m, en un sistema en cordón doble Royat. El viñedo en Madiran fue plantado en 1997 (de 24 años 
de edad) con la variedad ‘Cabernet Franc’ injertada sobre el portainjerto SO4. El marco de 
plantación era 1.5 x 2.5 m, en un sistema Guyot. 

 
2.2 Tratamientos de protección de heridas de poda 

 
Los tratamientos de protección de heridas de poda evaluados se enumeran en la Tabla 1. 

Evaluamos la eficacia de un producto químico y tres productos formulados con agentes de control 
biológico (ACB), además de un tratamiento con pasta sellante (mastic). Las dosis de aplicación se 
seleccionaron basadas en las recomendaciones de cada fabricante. Los tratamientos con 
piraclostrobin + boscalida (Tessior®) y la pasta (Bloccade®) contienen un polímero líquido y ya 
están formulados para ser aplicados directamente sobre las heridas de poda sin necesidad de 
mezcla previa. 

 
Tabla 1. Lista de productos evaluados para proteger las heridas de poda contra infecciones 
naturales por hongos de la madera de la vid.  
*Agente de Control Biológico 

 

2.3 Diseño experimental y aislamiento de patógenos y Trichoderma spp.  
 
El 21 de febrero de 2020, en Samaniego, y el 2 de marzo de 2020, en Madiran, se realizó 

una poda a tres yemas. Dentro de las dos horas siguientes a la poda, se aplicaron los tratamientos 
a las heridas de poda. El control consistió en el tratamiento con agua destilada estéril. Se 
estableció un diseño experimental en bloques al azar con tres repeticiones, cada una compuesta 
por diez plantas (treinta sarmientos en total) por tratamiento en cada localidad. El estudio se replicó 
en las dos campañas siguientes, realizando las podas y el tratamiento de las heridas el 10 de 
febrero de 2021 y el 1 de febrero de 2022 en Samaniego, y el 3 de marzo de 2021 y el 17 de 
febrero de 2022 en Madiran. Al cabo de un año, se recolectaron todos los sarmientos y se procedió 

Nombre 
comercial Tipo Formulación Dosis de 

aplicación  Empresa 

Bloccade® Pasta/mastic Polímero líquido - Andermat 
Iberia 

Tessior® Polímero líquido + 
químicos 

Polímero líquido + Piraclostrobin 0,5% 
+ boscalida 1% - BASF 

Española 

Vintec® ACB* Trichoderma atroviride SC1 
 (2 x 1010 CFU g-1) 2 g L-1 Certis 

Belchim 

Blindar® ACB* 
Trichoderma asperellum ICC012 + 

Trichoderma gamsii ICC080  
(3 x 107 CFU g-1) 

2,5 g L-1 Gowan 

Esquive® ACB* T. atroviride I-1237 
(1 x 108 CFU g-1) 100 g L-1 Idai Nature 
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al aislamiento e identificación de hongos de la madera y Trichoderma spp. mediante métodos 
morfológicos y de biología molecular. 
 

2.4 Análisis estadístico  
 
Los datos de incidencia para los distintos patógenos en cada viñedo y campaña se 

analizaron mediante la prueba de Kruskal-Wallis para comparaciones múltiples, seguida de la 
prueba de Dunn (sin ajuste para valores de P) usando los paquetes "agricolae" y "dunn.test" en R. 
El porcentaje de reaislamiento de Trichoderma spp. se calculó como el promedio de plantas 
infectadas. Los niveles de significancia de la incidencia media de Trichoderma se establecieron 
mediante el análisis de varianza de Kruskal-Wallis para una sola vía sobre rangos, y las diferencias 
significativas se identificaron utilizando el método de diferencia mínima significativa de Fisher 
(LSD) a un nivel de P < 0.05. 
 
3. Resultados y discusión 
 

3.1. Aislamiento e identificación de hongos de la madera 
 
En Samaniego, se obtuvo un número mayor de aislados asociados a las EMV durante la campaña 
2022-23 (2.253 aislados) en comparación con las campañas 2020-21 (2.037 aislados) y 2021-22 
(1.445 aislados). Durante todas las campañas, la enfermedad prevalente fue el decaimiento por 
Botryosphaeria, representando el 62% del total de aislados en la campaña 2020-21, el 77,8% en 
la campaña 2021-22, y el 61,2% en la campaña 2022-23. En Madiran, se obtuvo un número mayor 
de aislados asociados con las EMV durante la campaña 2022-23 (1.816 aislados) en comparación 
con la campaña 2021-22 (1.598 aislados) y la campaña 2020-21 (1.242 aislados). A lo largo de 
todas las campañas, la enfermedad prevalente fue el decaimiento por Botryosphaeria, 
representando el 65,8% del total de aislados en la campaña 2020-21, el 67,3% en la campaña 
2021-22, y el 99,1% en la campaña 2022-23. 

 
3.2 Eficacia de los productos evaluados 
 
En Samaniego, el análisis de comparaciones múltiples mostró un efecto significativo del 

tratamiento (P=0.01926) y del patógeno (P=2.2e-16) en la incidencia de la enfermedad. El 
tratamiento protector con T. atroviride I-1237 mostró una reducción significativa (P<0.01 y 
P<0.05) en la incidencia de Botryosphaeriaceae spp. en comparación con el control para todas 
las campañas. También se observó una reducción significativa (P<0.05) en la incidencia de 
Botryosphaeriaceae spp. en comparación con el control para el tratamiento con pasta, pero solo 
en la campaña 2020-2021 (Figura 1). En plantas tratadas con T. atroviride I-1237 y T. atroviride 
SC1, se observó una reducción significativa (P<0.05) de la incidencia de yesca en relación con 
el control en las campañas 2020-2021 y 2021-2022, respectivamente (Figura 1). La incidencia 
de chancros por Cytospora se redujo (P=0.01) en comparación con el control con la aplicación 
de los tratamientos de T. atroviride I-1237 y piraclostrobin + boscalida en la campaña 2021-2022 
(Figura 1). 
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Fig 1. Incidencia de patógenos asociados a las EMV (%) en heridas de poda de vid a lo largo de tres campañas en Samaniego. 
Los valores representan la media de tres réplicas de diez plantas y las barras verticales son los errores estándar de la media. 

Las barras seguidas por la misma letra no difieren significativamente (P = 0.05). Las diferencias significativas entre el 
tratamiento y el control sin tratar se indican de la siguiente manera: * (P<0.05), ** (P<0.01) y ^ (P = 0.01). 
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Fig 2. Incidencia de patógenos asociados a las EMV (%) en heridas de poda de vid a lo largo de tres campañas en Madiran. Los 
valores representan la media de tres réplicas de diez plantas y las barras verticales son los errores estándar de la media. Las 

barras seguidas por la misma letra no difieren significativamente (P = 0.05). Las diferencias significativas entre el tratamiento y 
el control sin tratar se indican de la siguiente manera: * (P<0.05), ** (P<0.01) y ^ (P = 0.01). 

 
 
 



- 69 -

36 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 2. Incidencia de patógenos asociados a las EMV (%) en heridas de poda de vid a lo largo de tres campañas en Madiran. Los 
valores representan la media de tres réplicas de diez plantas y las barras verticales son los errores estándar de la media. Las 

barras seguidas por la misma letra no difieren significativamente (P = 0.05). Las diferencias significativas entre el tratamiento y 
el control sin tratar se indican de la siguiente manera: * (P<0.05), ** (P<0.01) y ^ (P = 0.01). 

 
 
 

 

En Madiran, los resultados de los tratamientos protectores demostraron ser más variables 
en todas las campañas para todos los patógenos. En general, el tratamiento con T. atroviride I-
1237 redujo la incidencia de Botryosphaeriaceae spp. en comparación con el control, pero el efecto 
fue significativo (P<0.01) solo en la campaña 2022-2023 (Figura 2). Las plantas tratadas con 
piraclostrobin + boscalida mostraron una reducción significativa en la incidencia de 
Botryosphaeriaceae spp. y yesca (P<0.05 y P<0.01, respectivamente). La incidencia de Diaporthe 
se redujo (P=0.01) en comparación con el control por el tratamiento de piraclostrobin + boscalida 
en la campaña 2022-2023 (Figura 2). Nuestros hallazgos indican que ninguno de los productos 
evaluados logró una eficacia completa contra las EMV, y que la eficacia de estos productos estuvo 
marcada significativamente por la campaña analizada. Una excepción notable fue el agente de 
biocontrol T. atroviride I-1237, que demostró consistentemente ser eficaz contra las infecciones 
por Botryosphaeriaceae spp. en cada campaña de estudio, sin importar la localización geográfica. 
Estos resultados son consistentes con investigaciones anteriores que resaltan a T. atroviride I-
1237 como un agente protector frente a los patógenos del decaimiento por Botryosphaeria (Langa-
Lomba et al. 2023; Reis et al. 2017, 2022). Sin embargo, es crucial destacar que estos estudios 
previos se basaron principalmente en infecciones artificiales, no considerando la presencia de 
múltiples patógenos ni las variaciones en las concentraciones de los mismos. Por tanto, nuestros 
resultados complementan y fortalecen la evidencia de que T. atroviride I-1237 es un tratamiento 
eficaz contra la infección por Botryosphaeriaceae spp. Una explicación plausible para las 
diferencias observadas entre los productos es que muchos de ellos ofrecieron una alta protección 
inicial durante las primeras semanas o meses posteriores a la aplicación. No obstante, la mayoría 
de las infecciones se presentaron después de que las pastas, los compuestos químicos o ACB 
perdieran su eficacia en la herida de poda. Así, podrían ser necesarias aplicaciones múltiples para 
asegurar una protección duradera de las heridas. Se requiere investigación adicional para 
determinar si una única aplicación de estos productos podría proporcionar una protección completa 
durante el período crítico en que las heridas de poda son más vulnerables a las infecciones 
fúngicas. 

 
4. Conclusiones 

Este estudio destaca la necesidad de personalizar los tratamientos para enfermedades 
específicas, considerando la influencia significativa de los factores ambientales. Esta perspectiva 
es particularmente crítica en la aplicación de ACB. Por tanto, se recomienda encarecidamente 
realizar investigaciones adicionales para profundizar nuestro entendimiento sobre el 
comportamiento de estos microorganismos en distintas zonas vitivinícolas, que varían en 
condiciones climáticas y genotipos de la vid, dada la considerable variabilidad observada en los 
resultados obtenidos. 
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1. Introducción 
 

La Garnacha Blanca es una variante somática de la variedad Garnacha Tinta. Se tienen 
referencias de su cultivo en España desde hace más de 150 años. En 1870 Hidalgo ya la localiza 
en Rioja, Navarra y Aragón (Rodríguez, 2019). 

 
Es una variedad muy rústica, que se adapta a diferentes climas y suelos y tolera la sequía. 

Es menos sensible al corrimiento que la Garnacha Tinta, aunque algo más susceptible al oídio que 
ésta (Rodríguez, 2019). 

 
Es una variedad de vid que actualmente ocupa el puesto número 30 en el ránking de 

superficie por variedades en España, con 3.159 ha (MAPA, 2021). En la D.O.Ca. Rioja, según 
datos del Consejo Regulador de 2021, ocupa el puesto número 10 de las 14 variedades 
autorizadas, con 238 ha, de las que 166 ha se encuentran situadas en la propia Comunidad 
Autónoma de La Rioja. A pesar de la poca representación que tiene, la superficie dedicada al 
cultivo de esta variedad ha aumentado significativamente durante los últimos años, pasando de 
las 36 has que ocupaba en la D.O.Ca. Rioja en 2014, a las actuales 238 has, lo que demuestra un 
interés creciente por esta variedad. 

 
El creciente interés por la Garnacha Blanca y la inexistencia en el mercado viverístico de 

material clonal de dicha variedad, hizo que en 2015 se plantease la colaboración entre las cuatro 
Comunidades Autónomas que integran el Valle del Ebro: La Rioja, Navarra, Aragón y Cataluña. 
De este modo, se estableció una colaboración entre las cuatro regiones con el objetivo de 
caracterizar la Garnacha Blanca del Valle del Ebro y seleccionar clones de la zona para su 
inclusión en el sistema de certificación, llevando a cabo así una selección clonal conjunta. Con 
este objetivo, se empezaron a coordinar los trabajos entre la Estación de Viticultura y Enología de 
Navarra (EVENA), el Centro de Investigación y Tecnología Agroalimentaria de Aragón (CITA), el 
Instituto Catalán de la Viña y el Vino (INCAVI) y el Instituto de Ciencias de la Vid y del Vino (ICVV) 
de La Rioja. 

 
Tras varias reuniones de colaboración entre las distintas regiones, el ICVV plantó en 2018 

una parcela comparativa de clones de Garnacha Blanca en la Finca Institucional de Valdegón 
(Agoncillo, La Rioja), perteneciente al Gobierno de La Rioja. En dicha parcela se incluyeron 16 
clones seleccionados en La Rioja, 4 en Cataluña, 4 en Aragón y 4 en Navarra. En el año 2023 
comenzó la caracterización agronómica y el estudio del potencial enológico de los 28 clones. 

 
El presente trabajo tiene como objetivo presentar los resultados obtenidos en 2023 en 

cuanto a la caracterización agronómica y la composición físico-química de la uva de los 28 clones 
a estudiar.  
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2. Material y Métodos 
 
2.1. Material vegetal 
 

Los 16 clones de Garnacha Blanca seleccionados en La Rioja para su estudio tienen su 
origen en un primer estudio de preselección (2012-2015) llevado a cabo en una parcela de 
preservación de material vegetal ubicada en la Finca Institucional de La Grajera (Logroño, La 
Rioja) y propiedad del Gobierno de La Rioja. Esta parcela de preservación cuenta con 1.667 
accesiones (5 plantas por accesión) de las distintas variedades que, en 2001, cuando comenzaron 
los trabajos de preservación, estaban autorizadas en la D.O.Ca. Rioja (Fig. 1). Los 16 biotipos 
seleccionados por el ICVV proceden de 6 parcelas diferentes localizadas en 4 municipios distintos 
de la D.O.Ca. Rioja (Tabla 1). 

 
Fig. 1. Número de accesiones de cada variedad recopiladas en el “Banco de Germoplasma” 

de la Finca Institucional de La Grajera (Logroño, La Rioja). 
 

Tabla 1. Parcelas y municipios origen de los 16 biotipos seleccionados en la D.O.Ca. Rioja. 
 

Clon Nº parcela Municipio Provincia  
428 
429 
430 
431 
432 
436 
1655 
1656 
1659 
1660 
1661 
1662 
1663 
1664 
1665 
1667 

37 
37 
37 
37 
37 
37 
137 
137 
138 
138 
138 
8 
159 
160 
160 
160 

Ollauri 
Ollauri 
Ollauri 
Ollauri 
Ollauri 
Ollauri 
Cuzcurrita de Río Tirón 
Cuzcurrita de Río Tirón 
Cuzcurrita de Río Tirón 
Cuzcurrita de Río Tirón 
Cuzcurrita de Río Tirón 
Bargota 
Villar de Torre 
Villar de Torre 
Villar de Torre 
Villar de Torre 

La Rioja 
La Rioja 
La Rioja 
La Rioja 
La Rioja 
La Rioja 
La Rioja 
La Rioja 
La Rioja 
La Rioja 
La Rioja 
Navarra 
La Rioja 
La Rioja 
La Rioja 
La Rioja 

 

 
Asimismo, y con el objetivo de realizar una selección común, cada región eligió a su vez 

cuatro clones que se caracterizarían simultáneamente en los cuatro ámbitos geográficos. Para la 
elección de estos clones se fijaron los siguientes criterios de selección, consensuados entre todos 
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Asimismo, y con el objetivo de realizar una selección común, cada región eligió a su vez 

cuatro clones que se caracterizarían simultáneamente en los cuatro ámbitos geográficos. Para la 
elección de estos clones se fijaron los siguientes criterios de selección, consensuados entre todos 

 
 

los centros participantes, teniendo en cuenta aspectos como la ausencia de virus, una compacidad 
baja-media, una producción media-alta y regular, así como aspectos relacionados con las 
características cualitativas del mosto y del vino en su caso como el grado probable (inferior a 
13,5º), la acidez total (alrededor de 6,0 g/l en tartárico), el pH (en torno a 3,10) o valores de 
absorbancia a 280, 320 y 420 nm bajos. De este modo, además de los 16 clones reflejados en la 
Tabla 1, en este trabajo se han estudiado 4 clones de Navarra, 4 de Aragón y 4 de Cataluña. 

  
2.2. Parcela experimental 
 

Los 28 clones de Garnacha Blanca seleccionados se plantaron en el año 2018 en la Finca 
Institucional de Valdegón, a 344 m de altitud s.n.m., sobre el portainjerto 110 Ritcher, con un marco 
de plantación de 2,80 x 1,20 m (2.976 plantas/ha). El sistema de conducción fue una espaldera 
con una poda doble cordón Royat con una carga de 12 yemas. La parcela se mantuvo con un 
sistema de riego por goteo. El diseño experimental fue en bloques al azar con 3 repeticiones de 
10 plantas por cada clon. 
 
2.3. Caracterización agronómica 
 

La caracterización agronómica incluyó el seguimiento del ciclo fenológico, así como la 
evaluación de las características productivas y vegetativas de los 28 clones estudiados. En cuanto 
al estudio del ciclo fenológico, éste consistió en la determinación de las siguientes etapas 
fenológicas: brotación (etapa C de la escala Baggiolini), plena floración (etapa I de la escala 
Baggiolini), envero (etapa M de la escala Baggiolini), y vendimia (cuando las bayas muestreadas 
indicaban un ºBrix igual o superior a 22,2). Además, la duración del ciclo de crecimiento (d) se 
calculó como el tiempo transcurrido entre la brotación y la vendimia. En cada uno de los estados 
fenológicos determinados, se realizaron observaciones semanales de las diez plantas de cada 
bloque en conjunto, revisando cada uno de los tres bloques experimentales. 
 

Para la caracterización agronómica, se determinaron los siguientes parámetros de 
rendimiento en el momento de la vendimia: número de racimos por cepa, producción por cepa 
(kg), peso del racimo (g) y compacidad del racimo (según el descriptor visual OIV Nº 204). Por otro 
lado, el desarrollo vegetativo se estimó mediante el peso de madera de poda (kg/cepa) y su 
relación con la producción, calculando el Índice de Ravaz (cociente entre producción y peso de 
madera) para valorar el equilibrio de las cepas. Asimismo, se evaluó el número de pulgares y 
sarmientos por cepa, para poder calcular el Índice de Fertilidad (nº de racimos/brote). 

2.4. Estudio de la composición físico-química de la uva 
 

En el momento de la vendimia se muestreó en campo 200 bayas de cada repetición para 
la posterior determinación de la composición físico-química del mosto. Para cada repetición, se 
determinó el peso de 100 bayas y se analizaron los parámetros de calidad del mosto, incluyendo 
la determinación del contenido en sólidos solubles (SS) (medidos como ºBrix), pH, acidez total (g/l 
ácido tartárico), ácido málico (g/l), ácido tartárico (g/l), potasio (mg/l), índice de polifenoles totales 
(absorbancia a 280 nm) y nitrógeno fácilmente asimilable (NFA, mg/l). 

 
El estudio estadístico de los resultados se realizó mediante el análisis de varianza ANOVA 

y en caso de existir diferencias significativas, p < 0.05, se utilizó el test de Tukey para la separación 
de medias (programa estadístico SPSS versión 22.0).  
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3. Resultados 
 

3.1. Seguimiento del ciclo fenológico 
 

No hubo diferencias significativas en la duración del ciclo en los distintos clones, que varió 
entre 158 y 167 días.  
 
 
3.2. Estudio de las características productivas y vegetativas 
 

Los resultados del estudio de las características productivas y vegetativas no mostraron 
diferencias significativas para ninguno de los parámetros evaluados. El rendimiento varió desde 
4,77 kg hasta 7,88 kg por cepa (Fig. 2). El peso medio del racimo osciló entre 380 hasta 515 
gramos. El peso de 100 bayas varió entre 197 y 253 gramos (Fig. 3). El peso de madera de poda 
por cepa osciló entre 0,70 y 1,33 kg, y los valores del Índice de Ravaz se hallaron entre 4,55 y 
9,69 (Fig. 4). 

 

 
Fig. 2. Rendimiento (kg/cepa) de los distintos clones. 
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Fig. 2. Rendimiento (kg/cepa) de los distintos clones. 
 

 
 

 
Fig. 3. Peso de 100 bayas (g) de los distintos clones. 
 

 
Fig. 4. Índice de Ravaz de los distintos clones. 
 
3.3. Estudio de la composición físico-química del mosto 
 

Al contrario que en los parámetros vegetativos, sí que exisitieron diferencias signicativas 
en cuanto a los parámetros analíticos del mosto. El pH osciló entre 3,33 y 3,69 (Fig. 5). La acidez 
total varió desde el valor más bajo de 3,55 hasta el más alto de 4,24 g/l ácido tartárico (Fig. 6). La 
concentración de potasio presentó valores entre 1.203 y 1.932 mg/l (Fig. 7). El IPT presentó valores 
entre 11,8 y 19,7 (Fig. 8), y el rango de valores de NFA se halló entre 164 y 206 mg/l.  
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Fig. 5. pH de los distintos clones. 
 

 
Fig. 6. Acidez total (g/l ác. tartárico) de los distintos clones. 
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Fig. 5. pH de los distintos clones. 
 

 
Fig. 6. Acidez total (g/l ác. tartárico) de los distintos clones. 
 

 
 

 
Fig. 7. Potasio (mg/l) de los distintos clones. 
 

 
Fig. 8. IPT (Índice de Polifenoles Totales - abs 280) de los distintos clones. 
 
3.4. Proceso de certificación sanitaria 
 

En el momento actual, los siguientes clones han superado ya el proceso de indexaje 
biológico en el IMIDA (Murcia), ya están por tanto certificados sanitariamente: 431, 1655, 1661, 
1662, 1663 y 1665 

 
El IMIDA sigue trabajando en el indexaje biológico de los siguientes clones, cuyos 

resultados estarán disponibles a finales de 2024: 428, 429, 430, 432, 436, 1656, 1659, 1660, 1664 
y 1667.  
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4. Conclusiones 
 

El primer año de análisis de los clones de Garnacha Blanca ha revelado una baja 
variabilidad en su ciclo fenológico y en parámetros relacionados con el crecimiento y producción 
de la vegetación. Sin embargo, se han observado diferencias significativas en varios aspectos de 
la composición físico-química del mosto entre los clones. Es importante tener en cuenta que este 
estudio solo abarca un año, por lo que se necesitan datos recopilados durante al menos dos años 
adicionales para obtener conclusiones más sólidas. 

 
Además, dada la juventud de la parcela, y debido a la alta producción obtenida en 2023, 

se ha decidido implementar una cubierta vegetal como método de mantenimiento del suelo en la 
parcela. La elevada producción y vigor de la parcela experimental podría estar enmascarando la 
variabilidad fenotípica que podría existir entre los clones a nivel vegetativo y productivo. 
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Resumen 

 
El presente trabajo expone los datos obtenidos en el primer año de estudio en la 

selección clonal de la variedad Blanco Lexítimo. Se han estudiado un total de 11 clones, 
analizando parámetros agronómicos tales como fenología, fertilidad, producción y peso 
de madera de poda. Se realizaron controles de evolución de la maduración estudiando 
parámetros analíticos de pH, acidez total y concentración de sólidos solubles. En 
vendimia se analizaron parámetros de calidad en mosto. Finalmente, se elaboraron y 
analizaron los vinos correspondientes a cada clon. 

 
1. Introducción  
 
 En Galicia, en los años 80 se inició un programa de Selección clonal de variedades 
autóctonas que ha permitido la obtención de clones de seis variedades blancas: Treixadura, 
Torrontés, Loureira, Dona Blanca, Godello y Albariño, y de una tinta, Mencía. 
 

La Selección clonal en la vid es el proceso establecido para la obtención de material 
vegetal con características contrastadas, tanto a nivel sanitario, como agronómico y enológico. 
Permite, además de la obtención de material vegetal testado para las virosis contempladas en el 
Reglamento técnico de control y certificación de plantas de vivero de vid (B.O.E. 2006, Real 
Decreto 170/2011), la selección de clones que, manteniendo una producción adecuada, permitan 
la obtención de vinos equilibrados, en lo que a graduación y acidez se refiere, y de calidad. 

 
El Blanco Lexítimo es una variedad minoritaria, incluida recientemente en el Registro de 

variedades comerciales, y que ya fue citada por García de los Salmones (1914) bajo la 
denominación de Blanca Legítima en la localidad de Paderne (Betanzos), en la provincia de A 
Coruña. Es una variedad cultivada actualmente en Galicia con los nombres de Blanco Lexítimo 
en Betanzos, Raposo en el Barbanza, Blanca del País en el Val del Navia (Díaz-Losada,2011), y 
en Asturias con los nombres de Albarín Blanco, Blanco Verdín o Blanca del País (Loureiro et al., 
2011). En los datos de superficie plantada del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación 
correspondientes al año 2020 constan 18 ha. en Galicia, 36 ha. en Asturias, 2 ha. en Castilla la 
Mancha y 90 ha. en Castilla y León de esta variedad. 
 

El Blanco Lexítimo es una variedad de brotación y maduración tempranas; producción 
media (comparada con Albariño). Sensibilidad alta al oidio y media al mildiu y botritis. Produce 
vinos que en zonas adecuadas pueden alcanzar elevada graduación alcohólica (12,5-15,5%) y 
acidez media (6,2-6,7 g/L) con un pH de 2,9-3,4. 
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Presenta un elevado contenido en terpenos, superior al encontrado en otras variedades 
gallegas como Albariño, Treixadura o Loureira, consideradas como idóneas para la elaboración 
de vinos blancos en Galicia. Es adecuada para elaborar vinos monovarietales o en mezcla. De 
intensidad aromática alta, con aromas primarios intensos a fruta fresca, melocotón, albaricoque y 
a fruta confitada, melocotón en almíbar. Los vinos son estructurados, con cuerpo y persistentes. 
 
 Diversos estudios se han realizado de esta variedad, entre ellos su descripción 
ampelográfica, identificación genética y selección clonal (Díaz Losada et al., 2011; Loureiro et al., 
2011, 2017).  
 

En cuanto a su descripción ampelográfica, la hoja adulta de esta variedad presenta 
tamaño medio y forma pentagonal, con cinco lóbulos; con densidad baja de pelos tumbados 
entre y sobre los nervios principales del envés del limbo; perfil alabeado; limbo con 
abultamientos e hinchazón débil; presencia de pigmentación antociánica sobre los nervios 
principales del envés del limbo que alcanza hasta la primera bifurcación; dientes con lados 
rectilíneos, de longitud media en relación a su anchura; seno peciolar poco abierto y con la base 
en forma de llave; senos laterales superiores abiertos con la base en forma de V; peciolo 
ligeramente más corto que el nervio principal. El racimo es cónico, de longitud, anchura y 
compacidad media y con presencia de una o dos alas. El pedúnculo es de longitud muy corta. La 
uva, de color verde amarillento, presenta forma elíptica corta (Fig. 1). 

 

 
                                            Fig 1. Hoja y racimo de Blanco Lexítimo 

 
 

En cuanto a su identificación genética, en la Figura 2 se detalla su perfil microsatélite: 
 

 
Fig 2. Perfil microsatélite de la variedad Blanco Lexítimo 

   
 

 

Microsatélites
Pb. 130 150 218 234 237 255 157 165 185 193 243 245 169 169 117 150

VVS29 VVS5VVS2 VVMD5 VVMD7 VrZag47 VrZag62 VrZag79
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2. Material y Métodos 
 
2.1. Descripción de la parcela de estudio y diseño experimental 
 
 El campo de homologación de los clones (Fig.3) se encuentra situado en la finca 
experimental de la Estación de Viticultura e Enoloxía de Galicia (Leiro-Ourense) latitud 42O 

21´37.22´´ N longitud 8O 7´2.17´´W. La plantación se realizó en el año 2018, con una superficie de 
1500 m2 con orientación de las filas de cepas norte-sur. Las cepas, injertadas en 196-17 Cl, 
están conducidas en espaldera, y formadas en cordón Royat simple con poda a 5 pulgares de 2 
yemas cada uno. Se establecieron 4 repeticiones de 7 cepas por cada clon. El marco de 
plantación es de 2,50 m entre filas y 1 m entre cepas. 

 

Fig 3. Parcela de selección clonal 

 
2.2. Parámetros agronómicos 

Se hizo el seguimiento fenológico a lo largo de todo el ciclo vegetativo. Entre floración y 
envero se evaluó la fertilidad de las yemas, haciendo recuento del número racimos procedentes 
de yemas francas (dejadas en la poda) y de yemas de corona. Se siguió el proceso de 
maduración desde las 3 semanas previas a la vendimia. 

 
En vendimia se determinó la producción media por cepa y el peso medio del racimo. En 

época de poda se determinó el vigor de las cepas a partir del peso de madera de poda. 
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2.3. Microvinificaciones 

Las microvinificaciones se llevaron a cabo en la bodega experimental de EVEGA, 
siguiendo el procedimiento habitual de elaboración de vinos blancos. Los racimos procedentes 
de cada clon se despalillaron, estrujaron y prensaron por separado. Los mostos obtenidos se 
sulfitaron (50 mg/l) y se desfangaron durante 24 horas, trasegándose posteriormente a depósitos 
de acero inoxidable. Se inoculó levadura comercial neutra en dosis de 20 g hL-1, y se controló la 
fermentación mediante medidas periódicas de densidad y temperatura. Una vez finalizada la 
fermentación, los vinos se pasaron a cámara de frio a 4 ºC durante un mes. Trascurrido este 
tiempo se corrigió el sulfuroso (30 mg/l), se filtraron por placas y se embotellaron. 

 

2.4. Análisis químicos 

En mostos de los diferentes clones se analizaron los siguientes parámetros: grado Brix, 
acidez total y pH. En vinos se analizó el grado alcohólico, acidez total, pH, ácidos málico y 
tartárico. Para ello se empleó un multianalizador OENOFOSS 4101 (FOSS Electric, Denmark). 

 

2.5. Análisis estadístico 

Los datos obtenidos se sometieron a un análisis de varianza de una vía considerando 
como factor de variación el clon. Este análisis se llevó a cabo empleando el software XLSTAT-
BASIC+ (Addinsoft, Paris, France). 

 
3. Resultados 
 
 Los datos climatológicos se obtuvieron de la estación meteorológica de Meteogalicia 
situada en la finca de EVEGA. El año 2023 resultó ser superior en todas las variables 
climatológicas a la media de los últimos 13 años (tab.1). Destacó por ser un año bastante 
lluvioso y con olas de calor en verano. La continua precipitación en primavera y verano provocó 
una campaña con problemas fitosanitarios importantes, aumentándose el número de 
aplicaciones fitosanitarias con respecto a otros años. 
  
 

Tabla 1. Datos climáticos 
 Media años 2010-2022 Año 2023 
Temperatura media diaria (ºC) 13,96 14,95 
Temperatura máxima diaria (ºC) 21,53 22,47 
Temperatura mínima diaria (ºC) 8,11 9,10 
Humedad media diaria (%) 79,79 84,09 
Pluviometría anual (mm) 1029.3 1313,4 
Radiación solar diaria (W/m2) 165,03 176,01 
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Respecto a los datos fenológicos (tab. 2), no se observaron diferencias entre los clones. 
Debido a las condiciones climatológicas, la vendimia se adelantó al 23 de agosto cuando de 
manera general en la zona se comienza como regla general a vendimiar a primeros de 
septiembre.  

 
 

Tabla 2. Datos fenológicos de los clones de Blanco Lexítimo (año 2023) 
Fecha de brotación 17 de marzo 
Fecha de floración 9 de mayo 
Fecha de envero 14 de julio 
Vendimia 23 de agosto 

 
Respecto a la fertilidad, no se observaron diferencias significativas entre el número de 

yemas francas y yemas de la corona brotadas por planta. Las yemas de la corona brotadas 
variaron entre 1,33 y 2,67 (tab. 3) en función del clon. Sí se observaron diferencias significativas 
en el número de racimos procedentes de yemas francas entre los clones BL2 y BL9, y entre los 
clones BL 2 y BL 7 con respecto a BL 5 en los procedentes de yemas de corona.  

 
Tabla 3. Datos de fertilidad de los clones de Blanco Lexítimo (año 2023) 

Clon Número de 
yemas francas 
brotadas/planta 

Número de 
yemas de corona 
brotadas/planta 

Número de 
racimos de yemas 

francas/planta 

Número de racimos 
de yemas de 
corona/planta 

BL 1 10,22 a 2,67 a 1,70 bc 1,10 ab 
BL 2 8,00   a 1,44 a 1,85 c 0,70 a 
BL 3 8,78   a 1,33 a 1,50 ab 1,00 ab 
BL 4 8,33   a 1,44 a 1,62 bc 1,08 ab 
BL 5 10,17 a 1,67 a 1,87 bc 1,38 b 
BL 6 9,89   a 2,00 a 1,62 bc 0,95 ab 
BL 7 9,11   a 1,56 a 1,54 bc 0,88 a 
BL 9 10,22 a 2,28 a 1,17 a 0,95 ab 

BL 10 9,56   a 1,89 a 1,65 bc 1,03 ab 
Letras diferentes en la columna indican diferencias significativas (p <0,05). 

 

Los clones presentaron diferencias significativas en la producción de uva, número de 
racimos por cepa, peso medio de racimo y peso de madera de poda. No hubo diferencias 
significativas en el peso de baya. Los clones BL 5 y BL 6 fueron los más productivos (tabla 4) 
debido a un mayor número de racimos por cepa (en torno a 24) y a un elevado peso medio de 
racimo (0,176 y 0,188 Kg, respectivamente). El clon menos productivo es BL 12 con 1,25 Kg de 
uva por cepa. BL1 generó la mayor producción de madera de poda, y BL 10 la menor, con 
menos de la mitad que el anterior. 
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Tabla 4. Parámetros agronómicos de los clones (año 2023) 

Clon Producción 
uva/cepa (Kg) 

Nº racimos/ 
cepa 

Peso medio 
de racimo 

(Kg) 
Peso medio 
de baya (g) 

Peso 
madera de 
poda (Kg) 

BL 1 3,62 bc 22,05 bcd 0,163 bc 1,81 a 0,83 b 
BL 2 3,72 bc 21,88 bcd 0,151 bc 1,67 a 0,55 ab 
BL 3 2,86 ab 19,27 bc 0,147 bc 1,85 a 0,70 ab 
BL 4 3,09 abc 18,33 ab 0,167 bc 1,85 a 0,58 ab 
BL 5 4,45 c 24,33 cd 0,176 c 1,89 a 0,65 ab 
BL 6 4,41 c 23,73 d 0,188 c 1,93 a 0,74 ab 
BL 7 3,56 bc 20,25 bcd 0,172 bc 1,80 a 0,70 ab 
BL 9 1,72 a 18,73 b 0,082 a 1,78 a 0,42 ab 

BL 10 2,92 ab 20,67 bcd 0,122 ab 1,75 a 0,34 a 
BL 12 1,25 a 12,33 a 0,102 ab 1,62 a - 
BL 13 2,55 abc 13,50 ab 0,199 bc 1,55 a - 

                Letras diferentes en la columna indican diferencias significativas (p <0,05). 

 Los mostos de los clones presentaron buena acidez, la cual varió entre 5,80 y 7,07 g/l 
(tabla 5); también presentaron un pH adecuado para la elaboración de vinos blancos. La 
concentración de azúcares osciló entre los 19,77 del clon BL 1 y los 23,57 de los clones BL 3 y 
BL 9. BL 1 fue significativamente diferente a los otros clones, con una mayor acidez total y menor 
grado Brix, de interés de cara al cambio climático. 
 

Tabla 5. Análisis de parámetros básicos en mostos 

Clon Acidez total  
(g ac tartárico/l) pH º Brix 

BL 1 7,07 c 3,06 ab 19,77 a 
BL 2 6,67 abc 3,05 a 21,70 ab 
BL 3 6,17 a 3,16 bcd 23,57 b 
BL 4 6,37 abc 3,16 bcd 23,37 b 
BL 5 6,40 abc 3,18 bcd 22,27 ab 
BL 6 6,97 bc 3,15 abcd 22,17 ab 
BL 7 6,60 abc 3,22 bcd 22,40 ab 
BL 9 6,20 ab 3,27 d 23,57 b 

BL 10 6,23 ab 3,16 cd 22,87 b 
BL 12 6,25 abc 3,11 abc 22,85 ab 
BL 13 5,80 a 3,27 cd 22,50 ab 

                      Letras diferentes en la columna indican diferencias significativas a P <0,05. 

  
Los vinos resultantes presentaron unas acideces totales que variaron entre 6,1 y 7,4 expresado 
en g/l de ácido tartárico de los clones BL 3 y BL 10 respectivamente. La concentración de ácido 
málico estuvo entre 1,1 y 1,8 g/l. El ácido tartárico presentó diferencias de 0,8 g/l entre los clones 
BL 4 y BL 9 con menor concentración y los clones BL 1 y BL 10 con la mayor concentración.  El 
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Tabla 4. Parámetros agronómicos de los clones (año 2023) 
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cepa 

Peso medio 
de racimo 

(Kg) 
Peso medio 
de baya (g) 

Peso 
madera de 
poda (Kg) 
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                Letras diferentes en la columna indican diferencias significativas (p <0,05). 
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pH de los vinos varió entre 3,01 del clon BL 10 y 3,24 de los clones BL 3 y BL 4. El grado 
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    Tabla 6. Análisis de parámetros enológicos en vinos 

 
4. Conclusiones 
 
 En el primer año de estudio se ha observado gran variabilidad en producción entre los 
distintos clones, desde los poco productivos como el clon BL 9 a los muy productivos como los 
clones BL 5 y BL 6. No se observaron diferencias en el peso de la baya. Los clones presentaron 
unas acideces correctas para la elaboración de vinos blancos gallegos.  
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Resumen  
 
La diversidad varietal del viñedo en España destinado para vinificación se compone 

en torno a un 80% por aproximadamente 12 variedades, gran parte de ellas actualmente, 
con problemas de adaptación al clima nacional, lo que supone un riesgo para el futuro del 
sector y la industria vitivinícola en un contexto de cambio climático. Se realizó un estudio 
de 34 variedades minoritarias de vid, en la colección de variedades de “El Encín”, 
perteneciente al IMIDRA, durante cuatro temporadas (2020-2023) incluyendo 4 variedades 
testigo, debido a su amplio cultivo e importancia en la industria nacional y en la región de 
Madrid. Se estudiaron los principales estados fenológicos y la calidad del mosto para 
determinar su comportamiento agronómico en las condiciones climáticas actuales, con 
condiciones extremas como nevadas, olas de frío (2021) y calor, se superaron los registros 
térmicos históricos (2022). Se ha conseguido clasificar a las variedades en cinco grupos 
según cada etapa fenológica y la duración del ciclo completo y se identificaron los estados 
fenológicos más afectados por las temperaturas. Se identificaron características 
agronómicas y enológicas de interés en variedades de maduración tardía, como ‘Tortozona 
tinta’ y la ‘Tinta de Navalcarnero’, prometedoras para adaptarse a las condiciones climáticas 
actuales. Se enfatizó en la importancia de evaluar las variedades minoritarias para 
adaptarse a los efectos del cambio climático en la viticultura, a nivel nacional e 
internacional. Este enfoque podría ser una estrategia viable y a corto plazo para garantizar 
la sostenibilidad y la resiliencia del viñedo ante los desafíos climáticos futuros. Explorar y 
aprovechar el rico patrimonio varietal autóctono podría ser crucial en este proceso. 

 
Palabras clave: Fenología; cambio climático; envero; variedades minoritarias 

 
1. Introducción  

 
La presencia, con mayor frecuencia, de eventos térmicos extremos obedece a las 

proyecciones de cambio climático planteadas en un mediano plazo, veranos más cálidos y con 
sequías más severas. (1). La fenología, estacionalidad, características de calidad enológica del 
mosto y producción (2), se ven afectados por estos cambios de temperatura que, es el principal 
factor climático determinante de la producción vitivinícola (3), asociado permanentemente con su 
interacción con factores como disponibilidad hídrica, fotoperiodo, calidad del material vegetal y la 
adecuación de técnicas vitícolas asociadas a cada etapa de crecimiento del cultivo. Cambios en 
la estacionalidad de la fenología, alteraciones en la demanda térmica de las plantas y duración de 
los periodos de brotación, floración, envero y vendimia, son consecuencia directa del cambio 
climático en la vid. Lo más evidente, el acortamiento del ciclo vegetativo-reproductivo de la planta, 
observado en las variedades y regiones vitivinícolas de mayor importancia en el mundo (4). En 
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algún momento décadas atrás, estos cambios incluso se consideraron beneficiosos debido a la 
posibilidad de mejora de las condiciones climáticas para la maduración de variedades en regiones 
como Burdeos o Champagne (5) y California (6), debido a los avances en ciertas etapas 
fenológicas de importancia en el ciclo, al encontrar inviernos cada vez más cálidos y con la 
reducción en la frecuencia de heladas tardías (7).  

La presencia de condiciones extremas a causa del cambio climático cada vez con mayor 
regularidad, se traduce en alteraciones en la fenología, crecimiento y desarrollo fisiológico de las 
plantas, que se traduce en inestabilidad en la calidad del mosto, con altas concentraciones de 
azúcares, graduación alcohólica, bajos valores de acidez y alteraciones notables en el perfil 
aromático del mosto (8), lo que se traduce en dificultades para determinar el momento óptimo de 
vendimia y con ello la calidad del vino producido (9). La  mayor frecuencia en los cambios y 
aumentos térmicos bruscos, tales como alteraciones en la circulación global de las corrientes de 
aire, reducciones en el espesor de las capas glaciares, un aumento en la temperatura del océano 
y, en última instancia, la inestabilidad estacional continental, ocasionadas por el cambio climático, 
tiene efectos irreversibles en las plantas, que requieren un mayor eficiencia de adaptación (10). 
La viticultura en España es un sector de suma importancia en la industria agroalimentaria, por su 
valor histórico, cultural, socioeconómico, además del volumen de cultivo y calidad de producción 
de vino, ampliamente reconocido a nivel mundial, aunado a la invaluable diversidad genética del 
Género Vitis, propia del país (11). 

Numerosos estudios han evaluado la influencia del aumento de las temperaturas en la 
viticultura durante el siglo XX (8) y se prevé un aumento mayor a 1,5 °C al final del siglo XXI (1). 
Se estima que habrá cosechas hasta 45 días más precoces en algunas regiones vitivinícolas para 
el año 2050 (12), ocasionando problemas para mantener las actuales regiones vitivinícolas donde 
las prácticas de producción están estrictamente controladas (13). Tal situación ha orillado al 
planteamiento de dos enfoques potenciales para el combate al cambio climático en el sector, el 
establecimiento de nuevas regiones vitivinícolas a mayor altitud y latitudes (14) buscando la 
conservación de las variedades de amplio cultivo actual (15), además de una serie de 
adecuaciones a las prácticas culturales según las condiciones y riesgos de las nuevas 
localizaciones (16,17).  Por otro lado, la conservación del paisaje vitivinícola actual mediante el 
cultivo de variedades minoritarias y autóctonas o nuevas variedades, incluso clones, adaptados  y 
con tolerancia o resistencia a las actuales condiciones ambientales (15,18), sin omitir la adopción 
también de nuevas estrategias referentes a las prácticas vitivinícolas para facilitar la adaptación  
al clima, cada vez más cálido e inestable (19).  

En este trabajo se realizó una caracterización térmica histórica de 'El Encín' desde 1957 
hasta 2019 y se comparó la información con el periodo de este estudio (2020 a 2023). Se ha puesto 
especial atención a las temporadas 2021 (con invierno excepcionalmente atípico y extremo) y 2022 
(con verano particularmente caluroso, seco y constantes olas de calor). Por lo tanto, el objetivo de 
este trabajo fue analizar el efecto de la temperatura sobre la fenología, estacionalidad y parámetros 
de maduración de variedades minoritarias de vid en la Comunidad de Madrid, así como identificar 
las variedades que pueden considerarse como alternativas de cultivo en las condiciones actuales 
de cambio climático. 
 
 
2. Material y Métodos 
 

El presente estudio se realizó en la colección de variedades de vid de 'El Encín', 
perteneciente al IMIDRA en Alcalá de Henares, España (40°310′ N, 3°170′ W, 610 m.s.n.m.) 
localizada en una terraza fluvial plana del río Henares. El clima es mediterráneo semiárido con un 
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régimen de precipitación anual menor de 400 mm y temperatura media de 14 °C (1957-2019). Se 
estudiaron 34 variedades minoritarias de vid, 16 blancas y 18 tintas. Se han incluido 4 variedades 
referencia: 'Tempranillo' y 'Garnacha tinta' (tintas), además de 'Airén' y 'Malvar' (blanca) por su 
importancia de cultivo, nacional y regional.  

 
Tabla 1 Variedades minoritarias estudiadas y región de prospección el material vegetal. 

Variedad Color de la piel Región prospectada 
Airén* Blanco Castilla-La Mancha 

Garnacha Tinta* rojo Andalucía 
Malvar* Blanco Castilla-La Mancha 
Morate1 rojo Navarra 

Rayada Melonera1 rojo Comunidad de Madrid 
Tempranillo* rojo Navarra 

Tinto de Navalcarnero1 rojo Castilla y León 
Tortozón1 Blanco Extremadura 

Tortozona Tinta1 rojo Castilla-La Mancha 
*: Variedades testigo; 1: Variedades minoritarias con tolerancia y resistencia a las condiciones climáticas 
extremas durante el estudio.  

 
El registro de datos meteorológicos diarios se realizó en la estación meteorológica de El 

Encín: temperatura media, mínima y máxima (°C), capturados en series de 10 minutos durante 
2020 a 2023. Se estimó la temperatura media, la media de las máximas, media de las mínimas, 
máximas y mínimas absolutas (°C) diarias y de cada mes. Los GDD se calcularon restando el 
cociente obtenido dividiendo por dos la suma de la temperatura máxima diaria (Tmax) y la mínima 
diaria temperatura (Tmin)  (20) a partir de la temperatura umbral de la planta  (21) Finalmente, se 
caracterizó cada año de estudio y se compararon con los datos registrados en la serie histórica de 
1957 a 2019 registradas en la misma estación.  

Se realizó un seguimiento de la fenología mediante la escala BBCH en las etapas: 
brotación (BBCH 03), floración 50% (BBCH 65), envero (BBCH 83) y madurez (BBCH 89). La 
duración de cada estadio fenológico en días julianos (DJ) se calculó como el período comprendido 
entre el inicio del estadio y el inicio del siguiente. Además, se calcularon los grados día de 
crecimiento (GDD) requeridos para cada una de las etapas. Se calculó la duración total del ciclo 
vegetativo-reproductivo (CC) (desde brotación hasta maduración) y el total de GDD requerido entre 
estas etapas. 

Las fechas de cosecha se determinaron según acumulación de sólidos solubles totales 
(°Brix) en las bayas: 20-21 °Brix en variedades blancas y 21-22 °Brix en variedades tintas. Los 
indicadores de calidad enológica se obtuvieron al momento de la cosecha: °Brix, por reflectometría 
digital (PR-101 Palette, ATAGO, ® Tokio, Japón), pH, por analizador automático (Sension+ PH31, 
HACH, ® Loveland, CO, EE.UU.) y acidez titulable (g/L de ácido tartárico) por determinó mediante 
titulación con hidróxido de sodio 0,1 N (22). 

Para contrastar las hipótesis se realizaron los siguientes análisis estadísticos: (1) se 
estimó la correlación entre el estudio de las variables fenológicas y los GDD mediante el cálculo 
del estadístico no paramétrico de Kendall tau-b; (2) se utilizó el procedimiento K-means para 
clasificar las variedades en grupos homogéneos en función de la duración de los diferentes 
estados fenológicos y categorizarlas como tempranas (VE), tempranas (E), medias (M), tardías (L) 
y muy tardías (VL). Se utilizó el software estadístico SPSS versión 23 para el análisis estadístico. 
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3. Resultados 
 
3.1 Evaluación de la temperatura 
 
Las temperaturas medias mensuales fueron superiores durante el periodo de estudio 

(2020-2023) en comparación con la serie histórica (1957-2019). La temperatura media anual para 
este periodo fue de 15,9 °C, lo que representa un aumento de 2,0 °C en comparación con el 
promedio histórico registrado entre 1957 y 2019 (13,9 °C). (Figura 1). Los inviernos se volvieron 
menos fríos y más cortos, con temperaturas más altas de lo normal al final de la temporada. Por 
otro lado, el verano tiende a ser prolongado, comenzando antes e incluso terminando más tarde 
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entre los grados-día de crecimiento (GDD) y la duración (JDS) de las cuatro etapas fenológicas 
(brotación, floración, envero y madurez) y el ciclo completo de las variedades. La relación es 



- 91 -

36 

3. Resultados 
 
3.1 Evaluación de la temperatura 
 
Las temperaturas medias mensuales fueron superiores durante el periodo de estudio 

(2020-2023) en comparación con la serie histórica (1957-2019). La temperatura media anual para 
este periodo fue de 15,9 °C, lo que representa un aumento de 2,0 °C en comparación con el 
promedio histórico registrado entre 1957 y 2019 (13,9 °C). (Figura 1). Los inviernos se volvieron 
menos fríos y más cortos, con temperaturas más altas de lo normal al final de la temporada. Por 
otro lado, el verano tiende a ser prolongado, comenzando antes e incluso terminando más tarde 
de lo habitual. De junio a agosto de 2022, las temperaturas medias registradas fueron entre 3 y 5 
°C superiores a las de la serie histórica.  

 

 
Figura 1 Temperatura media mensual durante cada mes del estudio y temperatura media 

mensual histórica (1957-2019). 

Las persistentes olas de calor durante el verano provocaron temperaturas máximas absolutas 
excepcionales, que alcanzaron los 40,0 °C en junio y julio y superaron los 39,1 °C en agosto (Figura 2).  

 

Figura 2 En azul, Número de días con temperatura máxima igual o por encima de 40ºC 
(julio, agosto y septiembre). En rojo, el número de días con temperatura máxima igual 

o superior a 40ºC en junio. 

3.2. Correlación de GDDs y JD de los estadios de fenología 
 
La prueba de correlación tau-b de Kendall arrojó correlaciones altamente significativas 

entre los grados-día de crecimiento (GDD) y la duración (JDS) de las cuatro etapas fenológicas 
(brotación, floración, envero y madurez) y el ciclo completo de las variedades. La relación es 

 

altamente significativa para las etapas fenológicas finales del ciclo (envero y maduración) y el ciclo 
completo (Tabla 2). El envero es la etapa fenológica que mostró una alta correlación entre GDD y 
JD durante los 4 años de este estudio. 

 
Tabla 2 Coeficientes de correlación entre la duración de las etapas fenológicas en días 
julianos (JD) y los grados día de crecimiento (GDD) en la misma etapa para 34 variedades 
muestreadas durante 2020, 2021, 2022 y 2023 

 Correlación Tau-b de Kendall 2020 2021 2022 2023 

Brotación 
Coeficiente −0,111 0.603 ** 0.434 ** 0.362 * 

Significancia bilateral 0.525 0.000 0.001 0.011 
N 22 34 34 34 

Floración 
Coeficiente 0.006 0.917 ** 0.788 ** 0.788 ** 

Significancia bilateral 0.973 0.000 0.000 0.000 
N 23 34 34 33 

Envero  
Coeficiente 0.894 ** 0.854 ** 0.824 ** 0.909 ** 

Significancia bilateral <0,001 0.000 0.000 0.000 
N 26 34 34 34 

Madurez 
Coeficiente 0.899 ** 0.791 ** 0.827 ** 0.864 ** 

Significancia bilateral <0,001 0.000 0.000 0.000 
N 26 34 34 34 

Ciclo completo 
Coeficiente 0.838 ** 0.728 ** 0.685 ** 0.922 ** 

Significancia bilateral <0,001 0.000 0.000 0.000 
N 26 34 34 34 

Las correlaciones altamente significativas en el nivel de 0,01 se marcan con **, y las correlaciones 
altamente significativas en el nivel de 0,05 se marcan con * y se resaltan en negrita. p < 0,01 se 
definió para las probabilidades Tau-b de Kendall. JD: duración de la etapa fenológica, en días; 
GDD: grados-día acumulados para cada etapa fenológica; N: número de casos analizados (en 2020 
el valor de N < 34 porque no se recogieron valores fenológicos de algunas variedades). 

 
3.3. Fenología 
 
De las etapas finales en la fenología, el envero fue en la que se observaron mayores 

variaciones térmicas en dos de los cuatro años del estudio (Tabla 2). En la temporada 2021, el 
período de envero se extendió en 12,06 días y se requirieron 215,16 GDD para iniciar el cambio 
de color, seguido del inicio del proceso de maduración. Las razones de estos altos valores en 
comparación con otras temporadas del estudio podrían ser (1) la pérdida de yemas productivas 
debido a las bajas temperaturas provocadas por la nevada 'Filomena' en enero de 2021; (2) 
temperaturas primaverales más frías de lo habitual; y (3) el mayor tiempo hasta la etapa de brote, 
lo que resulta en un mayor requerimiento de GDD para brotar. Un alto porcentaje de las yemas 
que brotaron solo desarrollaron vegetación y presentaron una notable reducción de la fertilidad. 
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Figura 3 Grupos de variedades según envero (BBCH 83) periodo de vendimia en cada año 
de estudio (2020 a 2023) en "El Encín" (Madrid): VE: muy temprana; E: tempranas; M: 
median; L: tardía; VL: Muy tardía.  

 
3.3. Composición del mosto en el momento de la vendimia 
 
Se clasificaron todas las variedades dentro de cinco clusters según el grado de precocidad 

de envero (Figura 3) y maduración en cada año. En el caso de la maduración, las variedades muy 
tempranas (VE), tempranas (E) y medias (M) presentaron valores de calidad dentro de los 
establecidos en la metodología:  desde 20 a 23 °Brix al momento de la cosecha, pH alrededor de 
3.5 y acidez titulable entre 4.5 y 5.0 g/L (acido tartárico). Entre las variedades testigo, 'Garnacha 
tinta' es de maduración temprana (E). Los efectos de los daños causados por el frío del invierno 
de 2021 alteraron ligeramente la maduración de la variedad, que se hizo muy temprana (VE) este 
año. Por otro lado, 'Tempranillo' de maduración media (M) durante todo el periodo de estudio, fue 
más precoz (VE) en 2021. Por otro lado, 'Airén' fue la variedad más estable de las cuatro 
variedades testigo en cada año de estudio, con maduración muy tardía (VL), excepto en 2022, que 
integró el grupo de variedades tardías (L). Las variedades 'Terriza' y 'Tinto de Navalcarnero', 
pasaron de ser de maduración tardía (L) en 2020 y 2021 a maduración muy tardía (VL) en 2022 y 
2023 debido al incremento térmico de estos años. A pesar de su maduración más lenta, consiguen 
acumular los niveles de acidez total, pH y °Brix necesarios para la vendimia en buenas condiciones 
de vinificación. El mismo comportamiento se observó en 'Tortozon' y 'Morate' con parámetros de 
calidad de mosto estables en maduración, mostrando una maduración media (M) y una 
maduración tardía (L) en las mismas condiciones. 
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4. Conclusiones 
 

Las condiciones extremas repercuten en la calidad del mosto debido al acortamiento del 
ciclo de cultivo que requiere modificaciones de emergencia, en las tareas culturales durante el 
invierno, en vendimia y posibles en el proceso de vinificación, debido a la irregularidad de la 
maduración anualmente. Se clasificaron las variedades según el tiempo de ocurrencia de cada 
etapa fenológica (brotación, floración, envero, madurez y ciclo completo): muy temprano (VE), 
temprano (E), medio (M), tardío (L) y muy tardío (VL). Las altas temperaturas tienen notables 
consecuencias durante el ciclo de cultivo de la vid afectando a su fenología, principalmente el 
envero y los estadios finales. Se identificaron problemas en el cuajado de los frutos, acortamiento 
del periodo de maduración, y en algunos casos mayor precocidad de maduración debido a las 
altas temperaturas. Las variedades con mayor efecto negativo a causa de olas de calor son: 
'Tempranillo', 'Malvar', 'Listán Prieto', 'Azargón' y 'Cadrete'. Se comprobó que variedades de ciclo 
tardío (L) y muy tardío (VL), que presentan patrones de resistencia a estas condiciones con valores 
enológicos aceptables y buenos al momento vendimia, como: 'Airén', 'Tinto de Navalcarnero', 
'Tortozona Tinta', 'Tortozón' y 'Morate'. Además, 'Garnacha Tinta' con características productivas 
aceptables a pesar de los cambios observados durante el periodo de estudio. Se pueden 
considerar que las variedades 'Airén', 'Morate', 'Rayada Melonera', 'Tortozona Tinta' y 'Tinto de 
Navalcarnero' tienen posibilidades de expresar un buen comportamiento en las condiciones 
climáticas actuales, en función de su respuesta las variaciones climáticas extremas, en términos 
de fenología y calidad de producción observados.  

 
5. Bibliografía 
 
1. IPCC. 2014. Summary for Policymakers. In: Climate Change 2014: Mitigation of Climate 

Change. Contribution of Working Group III to the Fifth Assessment Report of the 
Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge University Press. ISBN: 
9781139177245  

2. Neethling, E., Barbeau, G., Bonnefoy, C., Quénol H. 2012. Change in climate and berry 
composition for grapevine varieties cultivated in the Loire Valley. Clim Res.; 53(2):89-101.  

3. Clingeleffer, P.R. Davis, H.P. 2022. Assessment of phenology, growth characteristics and 
berry composition in a hot Australian climate to identify wine cultivars adapted to 
climate change. Aust J Grape Wine Res.;28(2):255-75.  

4. Koufos, G.C., Mavromatis, T., Koundouras, S., Jones, G. V. 2020. Adaptive capacity of 
winegrape varieties cultivated in Greece to climate change: Current trends and future 
projections. Oeno One;54(4):1201-19.  

5. Lough, J.M., Wigley, T.M.L, Palutikof, J.P. 1983. Climate and climate impact scenarios for 
Europe in a warmer world (England, Wales). J Clim Appl Meteorol.;22(10):1673-84.  

6. Nemani, R.R., White, M.A., Cayan, D.R., Jones, G. V., Running, S.W., Coughlan, J.C., et al. 
2001. Asymmetric warming over coastal California and its impact on the premium wine 
industry. Clim Res.;19(1):25-34.  

7. Eric Duchêne, C.S. 2005. Grapevine and climatic changes: a glance at the situation in 
Alsace. Agron Sustain Dev.;23: 93-9.  

8. Jones, G. V., Davis, R.E. 2000. Climate influences on grapevine phenology, grape 
composition, and wine production and quality for Bordeaux, France. Am J Enol 
Vitic.;51(3):249-61.  

9. Jones, G. V., White, M.A., Cooper, O.R., Storchmann, K. 2005. Climate change and global 
wine quality. Clim Change.;73(3):319-43.  



- 94 -

36 

10. MMARM. 2011. Los impactos del cambio climático en Europa: evaluación basada en 
indicadores - Informe conjunto de la AEMA, el CCI y la OMS. AEMA. ISBN: 
9788449111259.  

11. Cabello, F., Rodriguez, I., Muñoz-Organero, G., Rubio, C., Benito, A., García-Beneytez, S. 
2003. La Colección de variedades de vid «El Encín» [Internet]. 208 p. Disponible en: 
http://www.madrid.org/bvirtual/BVCM005577.pdf  

12. Cortázar-Atauri, I., Chuine, I. 2010. A curvilinear process-based phenological model to 
study impacts of climate change on grapevine (Vitis vinifera L.). Proc Agro.:1-31. 

13. Van Leeuwen, C., Friant, P., Choné, X., Tregoat, O., Koundouras, S., Dubourdieu, D. 2004. 
Influence of climate, soil, and cultivar on terroir. Am J Enol Vitic.; 55(3):207-17.  

14. Fraga, H., Costa, R., Moutinho-Pereira, J., Correia, C.M., Dinis, L.T., Gonçalves, I., et al. 2015. 
Modeling phenology, water status, and yield components of three Portuguese 
grapevines using the STICS crop model. Am J Enol Vitic.; 66(4):482-91.  

15. Morales-Castilla, I., de Cortázar-Atauri, I.G., Cook, B.I., Lacombe, T., Parker, A., van Leeuwen, 
C., et al. 2020. Diversity buffers winegrowing regions from climate change losses. Proc 
Natl Acad Sci U S A.; 117(6):2864-9.  

16. Ollat, N., Touzard, J.M. 2014. Long-Term Adaptation To Climate Change in Viticulture and 
Enology: the Laccave Project. J Int Sci Vigne Vin.; (June):1-7.  

17. Van Leeuwen, C., Destrac-Irvine, A., Dubernet, M., Duchêne, E., Gowdy, M., Marguerit, E., et 
al. 2019. An update on the impact of climate change in viticulture and potential 
adaptations. Agronomy.; 9(9).  

18. Suter, B., Destrac-Irvine, A., Gowdy, M., Dai, Z., van Leeuwen, C. 2021. Adapting Wine Grape 
Ripening to Global Change Requires a Multi-Trait Approach. Front Plant Sci. 
2021;12(February):1-17.  

19. Mira de Orduña, R. 2010. Climate change associated effects on grape and wine quality 
and production. Food Res Int.; 43(7):1844-55.  

20. Huglin, M.P. 1978. Nouveau mode d’évaluation des possibilités héliothermiques d’un 
milieu viticole. Comptes Rendus l’Académie d’Agriculture 64 :1117-26.  

21. S. N., Eloy. 1978. Integral térmica vegetativa y producción de cosechas. Revista de extensión 
agraria.;187-91.  

22. Rustioni, L., Maghradze, D., Popescu, C.F., Cola, G., Abashidze, E., Aroutiounian, R., et al. 
2014. First results of the European grapevine collections’ collaborative network: 
Validation of a standard eno-carpological phenotyping method. Vitis - J Grapevine Res.; 
53(4):219-26. 

 
6. Agradecimientos 
 
El proyecto RTI2018-101085-R-C31 (MINORVIN) fue financiado por MCIN/AEI/10.13039/ 
501100011033 y por el FEDER «A Way of Making Europe». F.E.E-R. recibió una subvención 
(PRE2019-089073) financiada por MCIN/AEI/10.13039/501100011033 y el FSE «Invertir en su 
futuro». 



- 95 -

 

10. MMARM. 2011. Los impactos del cambio climático en Europa: evaluación basada en 
indicadores - Informe conjunto de la AEMA, el CCI y la OMS. AEMA. ISBN: 
9788449111259.  

11. Cabello, F., Rodriguez, I., Muñoz-Organero, G., Rubio, C., Benito, A., García-Beneytez, S. 
2003. La Colección de variedades de vid «El Encín» [Internet]. 208 p. Disponible en: 
http://www.madrid.org/bvirtual/BVCM005577.pdf  

12. Cortázar-Atauri, I., Chuine, I. 2010. A curvilinear process-based phenological model to 
study impacts of climate change on grapevine (Vitis vinifera L.). Proc Agro.:1-31. 

13. Van Leeuwen, C., Friant, P., Choné, X., Tregoat, O., Koundouras, S., Dubourdieu, D. 2004. 
Influence of climate, soil, and cultivar on terroir. Am J Enol Vitic.; 55(3):207-17.  

14. Fraga, H., Costa, R., Moutinho-Pereira, J., Correia, C.M., Dinis, L.T., Gonçalves, I., et al. 2015. 
Modeling phenology, water status, and yield components of three Portuguese 
grapevines using the STICS crop model. Am J Enol Vitic.; 66(4):482-91.  

15. Morales-Castilla, I., de Cortázar-Atauri, I.G., Cook, B.I., Lacombe, T., Parker, A., van Leeuwen, 
C., et al. 2020. Diversity buffers winegrowing regions from climate change losses. Proc 
Natl Acad Sci U S A.; 117(6):2864-9.  

16. Ollat, N., Touzard, J.M. 2014. Long-Term Adaptation To Climate Change in Viticulture and 
Enology: the Laccave Project. J Int Sci Vigne Vin.; (June):1-7.  

17. Van Leeuwen, C., Destrac-Irvine, A., Dubernet, M., Duchêne, E., Gowdy, M., Marguerit, E., et 
al. 2019. An update on the impact of climate change in viticulture and potential 
adaptations. Agronomy.; 9(9).  

18. Suter, B., Destrac-Irvine, A., Gowdy, M., Dai, Z., van Leeuwen, C. 2021. Adapting Wine Grape 
Ripening to Global Change Requires a Multi-Trait Approach. Front Plant Sci. 
2021;12(February):1-17.  

19. Mira de Orduña, R. 2010. Climate change associated effects on grape and wine quality 
and production. Food Res Int.; 43(7):1844-55.  

20. Huglin, M.P. 1978. Nouveau mode d’évaluation des possibilités héliothermiques d’un 
milieu viticole. Comptes Rendus l’Académie d’Agriculture 64 :1117-26.  

21. S. N., Eloy. 1978. Integral térmica vegetativa y producción de cosechas. Revista de extensión 
agraria.;187-91.  

22. Rustioni, L., Maghradze, D., Popescu, C.F., Cola, G., Abashidze, E., Aroutiounian, R., et al. 
2014. First results of the European grapevine collections’ collaborative network: 
Validation of a standard eno-carpological phenotyping method. Vitis - J Grapevine Res.; 
53(4):219-26. 

 
6. Agradecimientos 
 
El proyecto RTI2018-101085-R-C31 (MINORVIN) fue financiado por MCIN/AEI/10.13039/ 
501100011033 y por el FEDER «A Way of Making Europe». F.E.E-R. recibió una subvención 
(PRE2019-089073) financiada por MCIN/AEI/10.13039/501100011033 y el FSE «Invertir en su 
futuro». 

Residuos de Poda y su Efecto en la Microbiota de Suelos de la D.O. Ribeiro 

Ester Abarquero1,  Emiliano Trigo-Córdoba1, M. Dolores Loureiro1, David Gramaje2, ,  
Emilia Díaz-Losada1 

 
1Estación de Viticultura e Enoloxía de Galicia. Ponte San Clodio s/n 32428, Leiro Ourense 

2Instituto de Ciencias de la Vid y del Vino (ICVV). Consejo Superior de Investigaciones Científicas –  
Universidad de La Rioja – Gobierno de La Rioja. Ctra. LO-20 Salida 13, Finca La Grajera. 26007 Logroño.  

 
Resumen 

 
La poda anual en viñedos genera entre 1 y 2 toneladas de residuos por hectárea, que 

suelen gestionarse mediante la quema al aire libre o se incorporan al suelo tras ser triturados. En 
la actualidad, muchas explotaciones vitivinícolas han implementado trituradoras especializadas 
que desmenuzan estos residuos, promoviendo su descomposición por microorganismos del suelo 
y su conversión en fuentes de nitrógeno y carbono. A pesar de ello, la eliminación de residuos 
mediante quema sigue predominando, motivada por la idea de que puedan ser una fuente de 
inóculo de hongos causantes de enfermedades de madera de la vid (EMV). En este estudio se 
comparan los efectos de dos prácticas de manejo de residuos de poda en la diversidad microbiana 
del suelo de 13 viñedos de la D.O. Ribeiro. En siete viñedos los residuos se incorporaron al suelo 
durante cinco años, mientras que en los seis restantes se eliminaron. Se tomaron muestras de 
suelo a 10 cm de profundidad tres meses después de la poda durante dos años consecutivos y se 
extrajo ADN para el análisis de secuenciación de la región ITS2 para hongos. Los resultados no 
mostraron diferencias significativas en la riqueza de microorganismos (diversidad α) entre ambos 
tratamientos, pero sí en la composición de comunidades microbianas (diversidad β). Los suelos 
con residuos incorporados mostraron una mayor presencia de microorganismos potencialmente 
patógenos, incluyendo una abundancia notable del género Diaporthe. 
 
1. Introducción  

 
El conocimiento y caracterización de la microbiota del suelo es importante en el sector 

vitivinícola, ya que se ha demostrado que es un biomarcador único y característico para cada 
viñedo, influyendo en las características regionales del vino (Griggs et al., 2021). De hecho, se ha 
concluido que la biodiversidad microbiana asociada con un viñedo específico juega un papel clave 
en el crecimiento de las plantas, la calidad de la uva y el proceso de vinificación (Gilbert et al., 
2014; Belda et al., 2020). Por otro lado, ciertos microorganismos patógenos pueden causar 
enfermedades en las plantas y afectar negativamente a su desarrollo (Lazcano et al., 2020).  
 

La industria vitivinícola genera entre 1 y 2 toneladas de residuos por hectárea (Spinelli et 
al., 2012). En España, los restos de poda a veces se amontonan alrededor de los viñedos, se 
incorporan en el suelo con la ayuda de trituradoras o simplemente se queman. Con el tiempo, la 
madera de poda que no se elimina desarrolla naturalmente cuerpos fructíferos de especies como 
Botryosphaeriaceae (van Niekerk et al., 2010), así como otros hongos como Cryptovalsa ampelina 
(Luque et al., 2006). Por dicha razón, los viticultores tradicionalmente han optado por eliminar del 
viñedo estos restos de poda ya que se presupone como una fuente de hongos causantes de 
enfermedades de madera de la vid. 
 

La secuenciación masiva es una técnica utilizada para determinar la presencia de los 
hongos fitopatógenos en suelo, comprobando de esta forma si el suelo actúa efectivamente como 
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reservorio de éstos (Louca et al., 2018). Varios estudios han investigado la diversidad microbiana 
en suelos de viñedos, y específicamente en aquellos con cultivo ecológico, o para evaluar el 
impacto de factores como la cobertura del suelo o el riego (Colautti et al., 2023). Sin embargo, aún 
no se ha examinado la microbiota relacionada con la incorporación de restos de poda. El objetivo 
de este trabajo es comparar la diversidad microbiana en viñedos donde se incorporan restos de 
poda (T1) con aquellos donde se eliminan dichos restos (T2). 

 
2. Material y Métodos 
 

Este estudio se llevó a cabo en 13 viñedos de la D.O. Ribeiro, localizada en la provincia 
de Ourense (Galicia) en las confluencias de los valles formados por los ríos Miño, Avia y Arnoia. 
En siete de ellos se incorporaron los restos de poda al suelo durante cinco años (T1), y en los 
otros seis de ellos los restos de la poda se eliminan del viñedo y se queman (T2). El mantenimiento 
del cultivo en todos los viñedos se ha realizado de forma similar, siguiendo las prácticas de una 
viticultura integrada. Se realizaron muestreos de suelo en tres épocas: en diciembre de 2021, 
previo a la poda de invierno; mayo de 2022, tres meses después de la poda; y diciembre de 2022, 
diez meses tras la poda. Se recogieron muestras de suelo de los 10 cm superiores en 3 zonas de 
cada parcela a razón de 5 puntos por zona. Las muestras de cada zona se mezclaron, una porción 
de la misma se secó y tamizó para análisis físico-químico y otra porción se conservó a -70ºC hasta 
su procesado para análisis metagenómico. 
 

2.1 Analítica de suelo 
Para los análisis químicos, 0,5 kg del suelo recogido, secado al aire durante 48 h, se 

homogeneizó por tamizado excluyendo las partículas con un diámetro > 2 mm. Se analizó la 
composición química en laboratorio acreditado.  

 
2.2 Secuenciación de DNA 
Se analizaron un total de 129 muestras de ADN. Se extrajo el ADN genómico de 0,25 gr 

de la muestra de suelo utilizando el kit DNeasy Power Soil (QIAGEN, Alemania). Se amplificó la 
región completa del ITS2 fúngico (aproximadamente 300 pb) utilizando los cebadores universales 
ITS3/KYO2 y ITS4 (Toju et al., 2012). La biblioteca genómica se preparó según el protocolo de 
preparación de bibliotecas de secuenciación metagenómica (Illumina, San Diego, EE. UU.). La 
información de metadatos, la tabla de OTUs y las clasificaciones taxonómicas asociadas se 
depositaron en MicrobiomeAnalyst (2.0) (https://www.microbiomeanalyst.ca/ ). 

 
2.3 Analisis estadistico 
Para evaluar la existencia de diferencias significativas entre los dos tipos de manejo (T1, 

T2) en relación a los parámetros de fertilidad del suelo se realizó un ANOVA con el paquete 
estadístico XLSTAT-BASIC+ (Addinsoft, Paris, France). Dentro de cada tipo de muestra se 
calcularon estimaciones de diversidad α mediante el análisis de la riqueza de Chao1 y la diversidad 
de Shannon en el paquete Phyloseq, tal como se implementa en la herramienta MicrobiomeAnalyst 
(Dhariwal et al., 2017). Se investigaron las relaciones en la composición de OTU entre las muestras 
mediante el cálculo de métricas de Bray Curtis, y se visualizaron mediante gráficos de PCoA 
(Vázquez-Baeza et al., 2013) utilizando MicrobiomeAnalyst. Se realizó un PERMANOVA para 
investigar qué OTUs diferían significativamente en abundancia entre los factores experimentales. 
Se utilizó el análisis de Discriminación Lineal (LEfSe) para identificar taxones (nivel de género) que 
diferían en abundancia relativa entre los tratamientos.  
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3. Resultados y discusión 
 

3.1. Análisis químico de los suelos 
Los valores medios y la significación de cada variable de la fertilidad del suelo en los dos 

tipos de manejo se recogen en la tabla 1. Los resultados indican diferencias significativas entre los 
distintos manejos. En las parcelas con restos de poda (T1) se observó un pH más neutro, menor 
contenido en aluminio y en fósforo. No se observaron diferencias significativas en el porcentaje de 
materia orgánica, carbono y nitrógeno entre los dos manejos, si bien el aporte de madera de poda 
debería incidir en su incremento en suelo. Ello puede estar condicionado por el tipo de trillado. El 
trillado de los restos de poda se realizó con una desbrozadora de martillos, con sucesivos pases 
durante la campaña, que no genera un trillado fino lo que dificulta su degradación.   
 
Tabla 1. Valores medios y desviación estándar de los parámetros de fertilidad de suelo en función 
del manejo de los residuos de poda, (T1, incorporación de restos de poda al suelo del viñedo y T2, 

eliminación de restos de poda del suelo del viñedo).   

            
 
3.2 Comunidades fúngicas  
La diversidad α difiere entre los distintos muestreos (índice de Chao, p = 3,2035e-06 e 

índice de Shannon p= 0,00011347; fig. 1) y el análisis de componentes principales de Bray Curtis 
muestra que las distintas épocas de muestreo son una fuente de la diversidad β  (R2 = 0.30747, p 
= 0,001; fig. 2), con una mayor similitud entre diciembre de 2021 y mayo de 2022 que con diciembre 
de 2022, por lo que cada muestreo se analizará independientemente.  

 

VARIABLE 
T1 T2 Valor 

 de p MEDIA SD MEDIA SD 
pH  6,13 ± 0,82 5,31 ± 0,73 ** 
C % 2,12 ± 0,88 1,79 ± 1,04  
N % 0,15 ± 0,05 0,14 ± 0,10  
M.O.% 3,65 ± 1,50 3,09 ± 1,79  
C/N 13,94 ± 2,00 13,7 ± 2,35  
Ca cmol(+)/Kg 4,61 ± 2,72 5,09 ± 4,25  
Mg mg/Kg 117,81 ± 112,00 173,24 ± 257,24  
Al cmol(+)/Kg 0,96 ± 1,68 1,75 ± 2,44 ** 
Na cmol(+)/Kg 0,1 ± 0,03 0,11 ± 0,07  
K mg/Kg 231,14 ± 140,00 332 ± 239,85  
P mg/Kg 38,1 ± 20,10 86 ± 56,15 * 

 
    *p<0,05; p<0,01 
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Fig1. Diversidad α (índice de Chao e índice de Shannon) evaluada en función de la época 

de muestreo (F1, diciembre 2021, F2 mayo 2022, F3 diciembre 2022) 
 

 
Fig.2. Análisis de componentes principales (PCoA) basado en el método de disimilaridad 

de Bray Curtis (F1, diciembre 2021, F2 mayo 2022, F3 diciembre 2022) 
 

En la figura 3 se representan los porcentajes relativos de los principales filos identificados 
en cada una de los muestreos. El filo Ascomycota fue el que presentó una mayor abundancia 
relativa en ambos manejos (T1 y T2) independientemente de la época de muestreo. En los 
muestreos de diciembre de 2021 (F1) y mayo de 2022 (F2) también destacaron los filos 
Basidiomicota y Mucoromycota con una abundancia relativa ligeramente superior en el manejo T2. 
 

La diversidad α no ha diferido entre los distintos manejos T1 y T2 (índice de Chao e índice 
de Shannon p>0,05; datos no mostrados), a excepción del muestreo de diciembre de 2022, en el 
que se observó una mayor riqueza en los viñedos en los que se incorporan restos de poda frente 
a los que no se incorporan (índice de Chao p=0,01; datos no mostrados). 

 
La diversidad β se muestra como una variable diferenciadora entre los dos manejos en 

todos los muestreos de suelos realizados, tal como muestran los resultados del análisis de 
componentes principales en la figura 4 (muestreo de diciembre R2 0,073, p=0,001; muestreo de 
mayo de 2022 R2 0,065, p=0,001; muestreo de diciembre 2022, R2 0,06, p=0,003). 
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Figura 3. Abundancia relativa de los filos identificados en cada manejo de suelo (T1 
parcelas con restos de poda, T2 parcelas sin restos de poda) y para cada muestreo. 

 

  

  
Fig.4. Análisis de componentes principales (PCoA) basado en el método de disimilaridad de Bray 
Curtis (T1 viñedos con incorporación de restos de poda y T2 viñedos sin incorporación de restos 

de poda) para las distintas épocas de muestreo. 
 

El análisis discriminante lineal (LDA) ha permitido identificar los taxones cuya abundancia 
determina una mayor diferenciación entre los dos tipos de manejo de cultivo (fig. 5).  
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DICIEMBRE 2021  MAYO 2022               DICIEMBRE 2022 

 
Fig.5. Análisis discriminante lineal de los géneros de hongos identificados para los distintos 

manejos de los restos de poda (T1 viñedos con incorporación de restos de poda y T2 viñedos sin 
incorporación de restos de poda) y las distintas épocas de muestreo. 

 
El género Diaporthe, agente causal de la excoriosis en la vid, se establece como un taxon 

diferenciador entre ambos sistemas de manejo en los muestreos de diciembre de 2021 y 2022, 
siendo más abundante en los viñedos que incorporan restos de poda. La excoriosis es una 
enfermedad con una incidencia elevada en los viñedos gallegos, ya que las abundantes lluvias 
primaverales son muy propicias para su desarrollo. Otros hongos relacionados con las 
enfermedades de la madera de la vid, como Dactylonectria, responsable de causar la enfermedad 
conocida como Pie Negro y Botryosphaeria, Diplodia o Cadophora, todas relacionadas con la 
pudredumbre de la madera, se han presentado en mayor abundancia en aquellos viñedos en los 
que se incorporaron los restos de poda, si bien su presencia ha sido variable en función de la 
época de muestreo (fig.5). 
 

Para evaluar cómo puede afectar la incorporación de madera de poda a los viñedos en la 
funcionalidad fúngica, se agruparon los géneros más abundantes según su función, mediante la 
utilización de la base de datos FUNGuild. Los hongos se agruparon en 9 grupos (fig. 6). Uno de 
los grupos más relevantes en todos los muestreos ha sido el de patógenos vegetales, que a 
excepción del muestreo de mayo, es más abundante en los viñedos en los que se incorporan los 
restos de poda. Entre los patógenos incluidos en este grupo son de destacar Alternaria, Botrytis, 
Bovista, Diaporthe, Didymella, Diplodia, Ilyonectria, Penicillium, Trichocladium y Fusarium. 
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Fig.6. Abundancia relativa de grupos funcionales de hongos inferidos a partir de 
FUNGuild, para cada manejo de los restos de poda (T1 viñedos con incorporación de restos de 
poda y T2 viñedos sin incorporación de restos de poda) para las distintas épocas de muestreo. 

 
4. Conclusiones 
 

Los estudios se centran en analizar los microorganismos presentes en los suelos de 
viñedos, comparando parcelas donde se incorporan residuos de madera de poda frente a aquellas 
en las que la poda se elimina mediante quema. Se ha observado que la incorporación de estos 
residuos conlleva un incremento en la abundancia de microorganismos patógenos en el suelo. De 
especial interés es el aumento de hongos causantes de las EMV, destacando por su prevalencia 
el género Diaporthe principal agente de la excoriosis. 
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Resumen 

 
Los clones de vid recogen una variabilidad genética dentro de cada variedad que 

ofrece una amplia gama de respuestas adaptativas a cambios severos en las condiciones 
de cultivo. En este sentido, los clones ofrecen distintas respuestas en términos 
productivos – tamaño de racimo, racimos por cepa, tamaño de la baya -, y vegetativos, 
que pueden ayudar a paliar los efectos negativos producidos por una mayor limitación 
hídrica y por un mayor estrés térmico, que derivan en ciclos de cultivo y períodos de 
maduración más cortos. 

 
El objetivo de este trabajo es evaluar cómo se comportan once clones de la 

variedad Tempranillo, seleccionados de entre los recogidos en la colección existente en la 
finca experimental de La Grajera (Logroño), respecto a la absorción y translocación de 
diez nutrientes. Para ello, se analizaron las concentraciones (m.s.), en limbos y pecíolos, 
de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, B, y Na, tanto en floración como en envero. 

 
Los resultados del primer año muestran diferencias clonales en la utilización de 

los recursos disponibles, tanto hídricos como nutricionales, observándose procesos de 
concentración-dilución asociados tanto a su disponibilidad en el suelo como a las 
diferencias en el desarrollo vegetativo registrado en cada clon. 

 
Palabras clave: adaptación, calentamiento, estrés hídrico, nutrición, nutrientes 

 
 
1. Introducción 

 
Los clones aportan variabilidad en las aptitudes vitícolas y enológicas de una variedad, 

siendo un importante recurso adaptativo tanto en términos productivos como en vegetativos, 
aportando resistencia a condiciones edafo-climáticas diferentes, como ciclos de cultivo más 
cálidos o un mayor estrés hídrico.  

 
El estudio de la respuesta del material vegetal a distintas condiciones edafológicas y 

climáticas en cada zona vitícola es fundamental para plantear respuestas a los diferentes niveles 
de estrés a los que puede verse sometida una variedad concreta en distintos escenarios. En este 
sentido, el gran número de clones conservados en bancos de germoplasma, como el situado en 
la finca experimental de La Grajera (Logroño, La Rioja), con 729 clones del cv. Tempranillo, 
recoge una variabilidad intravarietal capaz de aportar diferencias incluso superiores a las que se 
puede encontrar entre algunas variedades actualmente en cultivo. Son numerosos los estudios 



- 104 -

36

que se están desarrollando en la actualidad, en diferentes regiones vitícolas, con el objetivo de 
caracterizar las diferencias clonales para proponer alternativas a los clones actualmente 
cultivados, valorando tanto su respuesta vitícola y enológica como su aptitud para responder a 
nuevos escenarios climáticos. 

 
Los antecedentes de los resultados mostrados en este trabajo provienen de sucesivas 

valoraciones y cribados de los clones pertenecientes al banco de germoplasma de La Grajera, 
trabajos que comenzaron en el año 2009, en el caso de las variedades tintas, y en el 2012 en el 
caso de las variedades blancas, y cuyo fin último es la certificación de una nueva selección de 
clones que respondiese a las necesidades más actuales del sector vitivinícola, al mismo tiempo 
que se aumentaba la diversidad de clones actualmente disponibles en el mercado. 

 
Durante el año 2023 se ha comenzado la evaluación, a nivel nutricional, de once clones 

preseleccionados de los estudiados en años anteriores, trabajo que continuará a través de un 
Proyecto Nacional para el período 2023-2027 (PID2022-138638OB-I00). A este respecto, la 
obtención de recursos del medio no sólo depende del portainjerto elegido, ya que también están 
constatadas las diferencias varietales respecto a la absorción de nutrientes y el distinto 
comportamiento en la acumulación de estos en los distintos tejidos renovables y permanentes. 
En este sentido, las referencias nutricionales para variedades como Tempranillo (García-
Escudero et al., 2013), Garnacha (Benito et al., 2015) o la variedad blanca Viura (Martín et al., 
2018), dan ejemplo de este hecho, al igual que la dinámica de absorción y acumulación en hojas 
a lo largo del ciclo para Tempranillo (Romero et al., 2013), Garnacha (Benito et al., 2013), 
Graciano (Domínguez et al., 2015) o Mencía y Sousón (Cancela et al., 2018). De igual modo, las 
diferencias clonales a nivel vegetativo y productivo, dentro de una variedad, también afectan a la 
absorción, translocación y acumulación de nutrientes y, por tanto, la demanda de estos se puede 
ver afectada de forma importante por el clon elegido (Ruseani et al., 2022; Torres et al., 2018).  

 
Por otro lado, los cambios en las condiciones ambientales afectan de forma considerable 

a la utilización de recursos, tanto hídricos como nutricionales. Dado que el agua es el medio de 
transporte y absorción de los nutrientes en la planta, la limitación hídrica o los excesos térmicos 
producirán la limitación o bloqueo de la absorción, generando a su vez procesos de dilución de 
aquellos elementos que se encuentren en menor disponibilidad en el suelo, o procesos de 
acumulación de aquellos elementos en alta concentración en el suelo o como consecuencia del 
menor desarrollo vegetativo tras el bloqueo (Martín et al., 2017, 2022). En este sentido, las 
diferencias clonales acentuarán o atenuarán estos efectos de concentración-dilución, según su 
comportamiento vegeto-productivo ante las condiciones edafo-climáticas a las que se vean 
sometidos. 

 
El objetivo de este proyecto es evaluar y modelizar el comportamiento de 11 clones de 

cv. Tempranillo, a nivel fenológico, fisiológico, agronómico y enológico, respecto a distintos 
parámetros ambientales. Este trabajo se centrará en la absorción y acumulación de elementos 
esenciales.  

 
2. Material y Métodos 

 
Tras años de selecciones previas, en el año 2023 comenzó el estudio de once clones de 

Tempranillo elegidos para continuar con la evaluación de su comportamiento vitivinícola y su 
potencial adaptativo a las condiciones de cultivo actuales. Los resultados de este trabajo 
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Tras años de selecciones previas, en el año 2023 comenzó el estudio de once clones de 

Tempranillo elegidos para continuar con la evaluación de su comportamiento vitivinícola y su 
potencial adaptativo a las condiciones de cultivo actuales. Los resultados de este trabajo 

corresponden a la campaña 2023. El estudio se lleva a cabo en una parcela experimental situada 
en la finca Valdegón, en el término municipal de Agoncillo (La Rioja). El viñedo se estableció en 
2016 con un diseño de tres bloques y 30 clones distribuidos al azar dentro de ellos, orientación 
Noroeste-Sureste de las líneas y una densidad de plantación de 3.100 cepas/ha (2,8 x 1,2 m). La 
parcela cuenta con riego por goteo para apoyo ocasional en situaciones extremas de estrés 
hídrico. Las clones de la variedad ‘Tempranillo’ se injertaron sobre el portainjerto 110-Richter y 
se conducen en espaldera, según un sistema Cordón Royat doble, manteniendo seis pulgares y 
entre 10 y 12 yemas por cepa. Los clones elegidos para esta fase del estudio son los 
denominados: 56, 232, 336, 571, 767, 807, 1041, 1048, 1084, 1371, utilizándose como referencia 
actual el clon RJ-43, clon ampliamente utilizado en La Rioja y procedente de la anterior selección 
clonal de la variedad Tempranillo.  

 
El suelo de la parcela de ensayo se clasifica como Haplocambids típico, con textura 

franca arcillolimosa (USDA), que se maneja mediante laboreo convencional, y que no presenta 
limitaciones preocupantes a nivel físico-químico, con pH elevado (8,5), baja conductividad 
eléctrica (CE, 0,21 mS/cm) y buen nivel de materia orgánica (2,08%), carbonatos (30,1%) y CIC 
(14,1 cmolc/kg). La caliza activa es algo elevada en superficie (10,8%), pero se reduce 
drásticamente a partir de los primeros 40 cm de profundidad. A nivel nutricional, se observa un 
suelo con buena fertilidad de nitrógeno, fósforo y cationes de cambio (K, Ca, Mg), y sin 
desequilibrios nutricionales destacables, ni siquiera entre los cationes (relaciones K/Mg y 
Ca/Mg). Las precipitaciones acumuladas entre noviembre de 2022 y floración de 2023 
alcanzaron los 289 mm, por debajo de la media del período 1998-2023 (334 mm), lo que se 
extiende hasta el envero, llegando apenas a 299 mm (Fig.1).  

 
La evaluación del estado nutricional se ha llevado a cabo a partir del análisis de limbo y 

pecíolo, en dos momentos del ciclo: floración y envero. En cada repetición, se muestrearon 20 
hojas completas, sanas y totalmente desarrolladas, no senescentes, procedentes de 10 cepas 
representativas, de pámpanos fructíferos de vigor medio, en posición opuesta al primer racimo 
en floración y en posición opuesta al segundo racimo en el envero. Las diferentes exposiciones 
al sol también fueron consideradas, muestreándose ambos lados de la calle. Limbos y pecíolos 
se lavaron con agua corriente y agua destilada y se secaron en estufa a 70ºC. Las muestras 
secas se molieron con un molino ultracentrífugo de tamiz inferior a 0,5 mm. Se determinó el N 
total (N-organico+N-NH4+) mediante el método Kjeldahl, y los nutrientes: P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, 
Zn, Cu, B y Na, mediante digestión con H2SO4 (95%) y H2O2 (30%) y determinación con ICP-
AES. Las concentraciones se expresan en peso seco.  

 
Asimismo, en el momento de la vendimia se evaluaron diferentes componentes del 

rendimiento, contabilizándose pulgares, pámpanos y los racimos por cepa, y determinándose el 
peso del racimo y el rendimiento unitario por cepa para cada repetición.  

 
El estudio estadístico incluyó un análisis de componentes principales, con objeto de 

condensar la información del conjunto de variables y así detectar los vectores de variación. Para 
ello, se utilizó una matriz de componentes rotada como análisis factorial de datos estandarizados 
y el método de extracción se llevó a cabo mediante un gráfico de sedimentación, con 
Autovalores>1. Las variables fueron adecuadamente representadas por el modelo. El programa 
estadístico utilizado ha sido el InfoStat 5.0. Finalmente, se llevó a cabo un test no paramétrico de 
Normalidad Shapiro-Wilks, el test de Levene para comprobar la homocedasticidad de los datos, 
transformándose los datos a logaritmo cuando fue necesario. Las diferencias entre clones se 
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analizaron mediante un procedimiento ANOVA, seguido del test de separación de medias 
Duncan, con un nivel de confianza p≤0,05. El programa estadístico utilizado ha sido el SPSS 
22.0. 

 
3. Resultados 

 
Los resultados del primer año se deben enmarcar en un año no especialmente seco en 

los primeros meses del año pero que, tras la floración, acusó una ausencia casi total de 
precipitaciones efectivas, lo que afectaría a la capacidad de captación de nutrientes durante el 
desarrollo vegetativo y la maduración. La valoración del estado nutricional de cada clon necesita 
considerar la producción de biomasa, tanto de uva como de material vegetal renovable, con el 
objeto de ver su relación con la disponibilidad de nutrientes en las condiciones de ensayo. 
Debido a ello, se han incluido indicadores de ambos parámetros en el análisis de PCA.  

 
El estudio resultó en la extracción de cuatro componentes principales con autovalores 

superiores a 1, de las cuales se muestra la representación de las dos primeras, que representan 
28,7% y 23,7% de la varianza, respectivamente (Tabla 1 y Fig. 1). 

 
Tabla 1. Matriz de los análisis de Componentes Principales (PCA). Correlaciones entre las 
variables originales y las dos primeras PC estandarizadas. Contribución relativa de las PC 

(%) a la varianza total de los datos. 
 

  N P K Ca Mg C Fe Mn Zn Cu B Na Rto. I.Ravaz 
PC1 0,59 -0,23 -0,26 -0,53 -0,41 0,86 -0,40 -0,26 0,02 -0,61 -0,74 -0,80 -0,76 0,10 
PC2 -0,13 0,52 0,84 -0,30 -0,57 -0,11 -0,76 -0,62 -0,81 0,07 0,05 0,17 0,10 -0,49 

 
El estudio de componentes principales muestra que el Rendimiento final (kg/cepa) 

correlaciona, en floración, principalmente de forma negativa con CP1, al igual que lo hacen las 
concentraciones de B, Cu, Ca, Mg, Fe, Mn, K y P (Fig. 1). Esto indicaría que los clones con los 
valores más bajos de CP1 (negativos) mostrarían alta producción (Fig. 2) y al menos no 
presentarían menores concentraciones de estos elementos respecto a los demás en general, lo 
que sería por tanto un buen indicador de que la parcela de ensayo es suficientemente fértil, en 
estos nutrientes, como para cubrir los requerimientos de los clones más productivos hasta 
floración (Fig. 2). Este comportamiento se infiere, de forma similar, a partir de los análisis de 
material vegetal, como el de limbo en floración (Fig. 3) o en pecíolo (datos no mostrados). Sin 
embargo, el N sería el elemento con un comportamiento diferenciado frente a los demás 
nutrientes, con correlación positiva respecto a la CP1, lo que se traduciría en menores 
concentraciones en los clones con mayor producción, de biomasa o de uva, y haciendo de este 
nutriente el elemento limitante en la parcela de ensayo (Figs. 1 y 3).  
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Fig. 1. Análisis de Componentes Principales: PC1 vs. PC2 para limbo en floración. 
 
 
En cuanto a la producción de biomasa se observaron algunas diferencias clonales, 

destacando la mayor producción de uva del clon 1371, sin diferenciarse en vigor de la práctica 
totalidad de clones estudiados, con la excepción del clon 232, el menos vigoroso de todos ellos 
(Fig. 2). Estas diferencias podrían generar diferencias de concentración de los nutrientes en la 
planta, especialmente si estos se encontrasen limitados en el medio.  
 

 

Fig. 2. Rendimiento e Índice de Ravaz. Letras diferentes indica diferencias significativas 
(Test de Duncan, p≤0,05) 

 
A este respecto, la evaluación nutricional en floración, momento de mayor demanda de 

los dos momentos estudiados, indica que los clones que finalmente tienden a ser menos 
productivos: RJ-43, 336, 1048 y 1084, los cuales no mostraron ser menos vigorosos (Fig. 2), no 
mostraron efectos de concentración en este momento para la práctica totalidad de los nutrientes, 
cuando los racimos no han comenzado su mayor desarrollo, con la excepción del nitrógeno 
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(Fig.3). Esto indicaría que la fertilidad del suelo ha sido capaz de suministrar las necesidades de 
nutrientes para todos los clones, con excepción del nitrógeno, manifestándose ya en floración 
como el elemento limitante (Fig. 3). En este sentido, los clones que finalmente tienden a 
presentar mayor vigor o las mayores producciones (Fig. 2) serían los que, en general, menores 
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y el P en algunos de los clones estudiados, podría sugerir diferencias clonales que se podrían 
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4. Conclusiones 
 
Las condiciones de ensayo, con una parcela especialmente fértil, hacen difícil evaluar las 

diferencias clonales en términos de capacidad de absorción de nutrientes, debido a la alta 
disponibilidad durante el ciclo de cultivo en el medio, capaz de suministrar los recursos que 
necesita el viñedo incluso en una situación marcada por niveles de producción muy por encima 
de lo autorizado por la DOCa Rioja. En este sentido, se requiere más años de evaluación y 
condiciones más estresantes para poder evaluar adecuadamente las diferencias clonales, tanto 
desde un punto de vista hídrico como nutricional.  

 
Los resultados observados parecen indicar que, en las condiciones ensayadas, el clon 

de referencia RJ-43 no se diferencia, en general, respecto a los clones alternativos evaluados, 
tanto en términos de producción y biomasa renovable como en términos de absorción de 
nutrientes.  
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Resumen 

 
El cambio climático compromete la sostenibilidad de los sistemas vitícolas tal y 

como los conocemos. Esta situación es especialmente preocupante en regiones con 
limitaciones culturales o administrativas que limitan el uso de variedades con mejor 
capacidad de adaptación. En estos casos, el empleo de la diversidad intra-varietal surge 
como alternativa. En este trabajo, se analizó la diversidad fenotípica de 30 selecciones 
clonales de 'Tempranillo Tinto' originarios de viñedos antiguos de la D.O.Ca. Rioja. Durante 
tres años consecutivos se han descrito 27 parámetros relacionados con su comportamiento 
fenológico y agronómico, y su potencial enológico, hallándose una amplia diversidad 
fenotípica, notablemente superior a la observada en tres clones comerciales usados como 
referencia. El análisis estadístico univariante y multivariante de esta información permitió 
identificar cuatro grupos de clones con alta semejanza fenotípica, destacando un grupo con 
maduración significativamente tardía y con un intervalo entre las fechas de envero y 
vendimia significativamente más largo, atributos de interés para afrontar las nuevas 
condiciones climáticas. Este estudio ha demostrado el interés de los viñedos antiguos 
como reservorios de diversidad clonal para variedades tradicionales como 'Tempranillo 
Tinto'. Estudiar y explotar esta diversidad puede servir de herramienta para afrontar los 
desafíos presentes y futuros de la viticultura. 
 
1. Introducción 

 
Las condiciones actuales de cambio climático amenazan la actividad vitícola de muchas 

regiones donde la producción de uva y la elaboración de vino es parte inherente de su cultura y 
tradiciones, así como de su desarrollo económico. El aumento de las temperaturas, los cambios 
en el régimen de precipitaciones, y la mayor incidencia de eventos climáticos extremos, presentan 
un gran desafío para la viticultura de hoy en día. Entre otros efectos, esta situación causa cambios 
en el patrón fenológico de la vid (como el adelantamiento en las fechas de maduración, o el 
acortamiento del ciclo vegetativo) (Fraga et al., 2016), y desembocan en la obtención de uvas con 
menor acidez, mayor contenido de azúcar, y/o menor concentración de polifenoles y aromas, que 
generan vinos de peor calidad (Mira de Orduña, 2010). Entre las herramientas disponibles para 
afrontar esta situación destaca el uso de variedades, clones y portainjertos con mayor capacidad 
de adaptación. Sin embargo, la existencia de figuras de calidad (DOP/IGP) limita el número de 
variedades a cultivar (Ibáñez et al., 2015). Por ello, el estudio de la variabilidad intra-varietal y la 
selección de nuevos clones de vid constituye la principal medida de adaptación en numerosas 
regiones vitícolas tradicionales.  

 
El nombre de la D.O.Ca. Rioja se ha forjado tras una larga historia de producción de vinos 

de alta calidad de variedades muy tradicionales, como 'Tempranillo Tinto'. Esta variedad es en la 
actualidad la variedad tinta más cultivada en La Rioja y en España, con más de 200.000 hectáreas 
dedicadas a su cultivo. No obstante, esta variedad presenta una serie de características 
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(maduración temprana y ciclo vegetativo relativamente corto) que limitan su uso bajo las 
condiciones de cambio climático (Cervera et al., 2002). Así, resulta esencial detectar nuevas 
variantes clonales con variaciones fenotípicas beneficiosas para el desarrollo de nuevos clones 
con mejor capacidad de adaptación. 

 
Con el fin de preservar el patrimonio genético de las variedades tradicionales de la D.O.Ca. 

Rioja, el Gobierno de La Rioja llevó a cabo un intenso trabajo de prospección y recogida de material 
vegetal a lo largo de la D.O.Ca., estableciendo un banco de germoplasma en la Finca Institucional 
de La Grajera (Logroño, La Rioja). Actualmente, esta colección da cabida a 1.667 accesiones de 
clones de estas variedades, incluyendo 729 de ‘Tempranillo Tinto’. Tras una evaluación preliminar 
de sus características agronómicas, se seleccionaron 30 clones de alta diversidad fenotípica, que 
posteriormente se multiplicaron y transfirieron a una parcela experimental para su estudio 
comparativo detallado (Baroja et al., 2020). Así, este trabajo presenta los resultados obtenidos del 
estudio de la variabilidad fenotípica de estas 30 selecciones clonales de ‘Tempranillo Tinto’ durante 
tres campañas consecutivas, para una serie de atributos relacionados con la fenología, el 
comportamiento agronómico y el potencial enológico. Este trabajo contribuye a incrementar el 
conocimiento de la diversidad intra-varietal de ‘Tempranillo Tinto’, y destaca algunos clones que 
podrían utilizarse a corto o medio plazo como herramienta de adaptación para afrontar las nuevas 
condiciones climáticas. 

 
2. Material y Métodos 
 

2.1. Material vegetal 
 
En este trabajo se han analizado 30 variantes clonales de ‘Tempranillo Tinto’ prospectadas 

en distintos municipios adscritos a la D.O.Ca. Rioja y plantados en 2017 en una parcela 
experimental en la Finca Institucional de Valdegón (Agoncillo, La Rioja) sobre el portainjerto R110. 
Además, se incluyeron en la parcela tres clones comerciales (CL-306, RJ-43 y VN-11) como 
control. La parcela experimental se diseñó siguiendo un diseño de cuatro bloques al azar, en el 
que se plantaron 10 cepas de cada genotipo en cada bloque, y se mantiene bajo las condiciones 
de cultivo estándar de la región.  

 
2.2. Caracterización fenotípica 
 
A lo largo de tres campañas consecutivas (2020, 2021 y 2022) se estudiaron 27 atributos 

relacionados con el comportamiento fenológico, agronómico y potencial enológico de cada 
variante clonal, usando las cuatro réplicas experimentales. Así, se anotó la fecha de brotación, 
floración, envero y vendimia siguiendo la escala E-L modificada (Coombe, 1995). La duración total 
del ciclo vegetativo se estimó como el número de días transcurridos entre las fechas de brotación 
y vendimia. Respecto a los parámetros agronómicos, se analizaron los contenidos de nitrógeno, 
flavonoles y clorofila en cada clon utilizando el sensor óptico no destructivo Dualex 3 (Force-A, 
París, Francia). También se evaluaron características vegetativas y reproductivas como el número 
de brotes y racimos por planta, índice de fertilidad, rendimiento total por planta, peso medio de 
racimo, compacidad de racimo, y peso de 200 bayas. También se evaluó el peso de la madera de 
poda para calcular el peso medio por brote y el índice de Ravaz. El potencial enológico se valoró 
determinando el °Brix, pH, acidez total, potasio, ácido tartárico y ácido málico de mostos obtenidos 
en el momento óptimo de vendimia.  
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2.3. Análisis estadístico 
 
Los datos experimentales se sometieron a una serie de análisis estadísticos univariantes 

y multivariantes mediante diversos paquetes estadísticos integrados en el programa R v.4.0. 
(http://www.r-project.org/). En primer lugar se infirieron los valores ‘BLUP’ para cada clon, 
ajustando un modelo lineal de efectos mixtos utilizando el genotipo (clon) como factor fijo y el año 
como covariable aleatoria. Estos valores se usaron posteriormente para analizar la relación 
bilateral entre los 27 caracteres analizados, calculando los coeficientes de correlación de Pearson, 
que se consideraron significativos cuando p < 0,05. Tras esto, se calcularon un análisis de 
componentes principales (PCA) y un análisis de agrupamiento jerárquico basado en componentes 
principales (HCPC) con el fin de detectar grupos de clones de alta similitud fenotípica. Por último, 
se valoró si los grupos detectados por estos dos análisis (PCA y HCPC) presentaban diferencias 
significativas para las variables que dominaban dicho agrupamiento, a través de un análisis 
discriminante lineal por pasos (stepwise-LDA). Esta valoración se realizó mediante un análisis de 
la varianza (ANOVA) seguido de una prueba post-hoc de comparación de medias (Tukey HSD). 
Las diferencias entre grupos se consideraron significativas cuando p < 0,05. 

 
3. Resultados 

 
Los resultados obtenidos en este trabajo demostraron la existencia de una gran diversidad 

fenotípica para los 27 caracteres estudiados entre las variantes clonales estudiadas. Como 
ejemplo, en la Figura 1 se muestran los resultados obtenidos para los caracteres relacionados con 
la fenología. Se observó una diferencia de 28,1 días entre los clones con el ciclo vegetativo más 
corto y más largo. Así, mientras que TT-0555 y TT-1041 necesitaron sólo 148,6 días después de 
la brotación para ser vendimiados (a principios de septiembre), TT-0858 necesitó hasta 176,7 días 
(finales de septiembre). Sin embargo, se observó poca variación entre clones en cuanto a la 
duración de los intervalos de brotación-floración y de floración-envero, con diferencias de tan solo 
5,7 y 5,3 días entre los clones con mayor y menor duración, respectivamente. Así, la variación 
encontrada para la duración del ciclo vegetativo se debió principalmente al último período 
fenológico (envero-vendimia), para el que se observó una diferencia de 27,0 días entre el clon con 
el ciclo vegetativo más corto (TT-1041, 32,3 días) y el más largo (TT-0858, 59,3 días). En este 
sentido, el análisis de correlaciones efectuado también indicó una fuerte relación significativa entre 
la duración del ciclo vegetativo y el intervalo envero-vendimia (r = 0,98; p < 0,05), mientras que 
con el intervalo brotación-floración fue más débil (r = 0,39; p ≤ 0,05), e incluso no significativa con 
el intervalo floración-envero (p > 0,05). 
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Fig. 1. Principales estados fenológicos observados para los 30 clones de ‘Tempranillo 

Tinto’ y los tres clones comerciales (CL-306, RJ-43 y VN-11) analizados en este estudio. 
Los intervalos brotación-floración, floración-envero y envero-vendimia se muestran como 

bloques amarillos, verdes y morados, respectivamente. 
 
El análisis de componentes principales (PCA) condujo a un modelo de cinco componentes 

capaz de explicar el 73,5% de la varianza total de los datos. El primer componente representó el 
28,7% de la varianza total, y se relacionó positivamente con el peso de 200 bayas, el rendimiento 
por planta, la compacidad del racimo y la duración de los intervalos envero-vendimia y brotación-
floración, y negativamente con el contenido de ácido málico en el mosto, el contenido de clorofila 
en las hojas en plena floración, el peso de madera de poda, el número de brotes por planta y la 
duración del período floración-envero. Por su parte, el segundo componente representó el 17,6% 
de la varianza, y se relacionó positivamente con el pH del mosto y el contenido de potasio en el 
mosto, y negativamente con el contenido de ácido tartárico. Tal y como se observa en la Figura 
2A, estos dos ejes no proporcionaron una agrupación clara de los 33 clones utilizados en este 
estudio, excepto para TT-1041 (separado en el lado negativo de PC-1), y TT-0336 y TT-0318 
(diferenciados según los valores del eje positivo del PC-2). Sin embargo, el análisis de 
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Fig. 2. Análisis de componentes principales (A) y de agrupamiento jerárquico (B) de 33 

clones de 'Tempranillo Tinto' basados en 16 características fenotípicas. 
 
Por último, el análisis discriminante lineal por pasos (stepwise-LDA) identificó cuatro 

características fenotípicas como las de mayor poder discriminante: el intervalo envero-vendimia, 
el contenido de flavonoles de las hojas en plena floración, y el contenido de ácido tartárico y de 
potasio en el mosto. Entre ellas, destacó el poder discriminante de la duración del intervalo envero-
vendimia, capaz de clasificar por si sola el 53.5% de los clones en el grupo asignado por el HCPC. 
Los resultados de los ANOVA realizados confirmaron el alto poder discriminante de estas cuatro 
variables, encontrando diferencias significativas entre los grupos de clones para todas ellas (Figura 
3). Así, el grupo A agrupó una serie de clones de ‘Tempranillo Tinto’ con una duración del periodo 
envero-vendimia significativamente más corto, menor contenido de potasio en el mosto y de 
flavonoles en las hojas, y mayores niveles de ácido tartárico en el mosto. Los clones del grupo C 
se caracterizaron por tener una duración variable del periodo envero-vendimia, mayor contenido 
de potasio en mosto y de flavonoles en hojas, y menor nivel de ácido tartárico en mosto. Por último, 
los del grupo D se distinguieron por presentar el periodo de envero-vendimia más largo, y menores 
niveles de flavonoles en hojas, y de potasio y ácido tartárico en mosto. 
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Fig. 3. Diagramas de caja que muestran la distribución de cuatro atributos en los grupos 

“A”, “C” y “D” de clones de 'Tempranillo Tinto' identificados por el análisis de 
agrupamiento jerárquico mostrado en la Figura 2. Letras diferentes indican diferencia 
significativa entre los grupos (P <0,05). Se excluye el grupo B de los análisis al estar 

formado por un solo clon (TT-1041). 
 

4. Conclusiones 
 
Los desafíos actuales y futuros de la viticultura requieren combinar múltiples estrategias 

de adaptación, incluida la explotación de recursos vegetales con características beneficiosas. El 
aprovechamiento de la diversidad clonal surge como una interesante opción para alcanzar un nivel 
de producción sostenible y rentable en regiones donde existen limitaciones culturales o 
administrativas que limitan el reemplazo varietal. En este trabajo, el estudio comparativo de 30 
clones de ‘Tempranillo Tinto’ inicialmente prospectados en viñedos antiguos de la D.O.Ca. Rioja 
ha demostrado la existencia de una elevada variación en caracteres relacionados con la fenología, 
el comportamiento agronómico y el potencial enológico. Resulta de especial interés el haber 
identificado clones de maduración significativamente más tardía y con un intervalo envero-
vendimia significativamente más largo que el observado en clones comerciales. Además, algunos 
de estos clones presentan características adicionales beneficiosas, como una acumulación lenta 
de azúcares y una baja compacidad de racimo. Esta diversidad intra-varietal podría jugar un papel 
importante a corto o medio plazo para asegurar la adaptación a las nuevas condiciones climáticas 
de los sistemas vitícolas más tradicionales. En definitiva, este estudio destaca la importancia de 
explorar, mantener y estudiar la diversidad clonal de variedades de relevancia en regiones 
vitivinícolas tradicionales para contribuir a lograr una mayor sostenibilidad en el viñedo. 
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Resumen 

El desarrollo fenológico del viñedo está revelándose como un factor importante 
para el manejo del cultivo en el actual contexto de variación climática. En este sentido, el 
conocimiento del comportamiento que cada variedad pueda ofrecer en función de las 
condiciones climáticas resulta de gran utilidad en la toma de decisiones técnicas. 

En el periodo 2012-2018 se estudió el comportamiento fenológico del cv. Verdejo 
en función de la acumulación de calor, o sea, de la suma de temperaturas medias, 
teniendo en cuenta también la precipitación acumulada, observándose los estados más 
significativos: brotación, floración, envero y madurez. El viñedo, ubicado en la D.O. 
Rueda, fue conducido en espaldera con poda en cordón Royat bilateral, estableciéndose 4 
bloques al azar para las observaciones fenotípicas, con parcelas elementales de 60 cepas. 

Los estados fenológicos principales fueron alcanzados de forma 
cronológicamente variable durante las 7 campañas de estudio, en función de la 
acumulación de temperatura, mayormente, con escasa variación relacionada con la 
precipitación recogida hasta la fecha de cada estado fenológico. Los resultados 
observados aportan información cuantitativa y objetiva de la exigencia térmica y del 
comportamiento fenológico de la variedad Verdejo que pueden facilitar la planificación de 
operaciones de manejo del viñedo. 
 
1. Introducción 

El conocimiento del desarrollo cronológico de la fenología del viñedo es importante para 
entender la adaptabilidad de las variedades a las zonas climáticas, con mayor relevancia en el 
actual contexto de variación climática, pues puede permitir a los productores entender y manejar 
mejor las prácticas que pueden ser aplicadas durante el ciclo vegetativo del viñedo (Jones 2013). 

Cada estado fenológico principal, identificados en la escala de Baggiolini (1952) como 
brotación, floración, envero y madurez (entendida ésta como el estado de la baya en que la ratio 
azúcar/acidez y la conjunción sabor-aroma son optimizados para una variedad y un estilo de vino 
determinados), es alcanzado dependiendo de la influencia climática, considerándose evidente el 
efecto de la temperatura media diaria, aunque otros parámetros, como la insolación, la humedad, 
etc., también pueden afectar al desarrollo fenológico. 

Diversos autores han propuesto índices climáticos que puedan servir para la estimación 
de la evolución fenológica (Jones 2013), destacando el propuesto por Winkler (Amerine y Winkler 
1944), que se basa en la contabilización de las temperaturas diarias superiores a 10 ºC (grados-
día eficaces del ciclo) desde abril a octubre (en el hemisferio norte). Sin embargo, algunos 
autores han podido observar que dicho índice, utilizado para caracterizar el potencial de cultivo 
de las variedades en las zonas según su clima, no se ha mostrado muy preciso, como por 
ejemplo Jiménez y Ruiz (1995), quienes observaron que la brotación y la floración fueron 
bastante constantes entre variedades mientras que el envero y la madurez fueron mucho menos 
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predecibles, a la par que vieron que la acumulación de temperatura por encima de 0 ºC o el 
número de días entre eventos fenológicos fueron mejores predictores de la fenología que la 
suma de grados-día correspondiente al índice propuesto por A.J. Winkler. 

Las proyecciones de cambio climático y sus posibles efectos en el desarrollo del viñedo 
han reforzado el interés por el uso de la fenología para modelizar los impactos (Jones et al. 
2005), pero la diversidad de resultados obtenidos por diversos autores sobre la predicción de 
evolución de los estados fenológicos conlleva la conveniencia de contrastar el comportamiento 
de cada variedad en cada zona de cultivo, tratando de cuantificar de forma objetiva dicho 
comportamiento, partiendo del parámetro climático considerado más elemental, o sea la 
acumulación de temperatura o integral térmica. 

 El planteamiento de este trabajo está orientado a cuantificar objetivamente la evolución 
fenológica de la variedad Verdejo en su ámbito geográfico más tradicional, la D.O. Rueda, en 
relación con la variación climática a lo largo de un periodo de 7 años. 
 
2. Material y Métodos 

El trabajo se llevó a cabo durante el periodo 2012-2018 en Medina del Campo 
(Valladolid), en un viñedo perteneciente a las bodegas del Grupo Yllera S.L., dentro de la D.O. 
Rueda. El material empleado es Vitis vinifera L, cv. Verdejo, sobre portainjerto 110 Richter, 
plantado en 2006, con un marco de 2,60 m x 1,25 m (3.077 cepas /ha). La orientación de filas es 
NNO (N-25º). El sistema de conducción es espaldera vertical, mediante poda en cordón Royat 
bilateral con 4 pulgares de 2 yemas en cada brazo (16 yemas por cepa). El suelo del ensayo es 
profundo, de textura arcillosa en su parte superior (> 60 cm), y presenta una suave pendiente en 
dirección Este-Oeste y un buen drenaje en general. 

Se establecieron 4 bloques al azar en el viñedo experimental, con parcelas elementales 
de 60 cepas de control, para realizar observaciones visuales, con periodicidad semanal, de la 
evolución fenológica, con el fin de determinar la fecha de alcance de los estados principales: 
brotación, floración, envero y madurez. La determinación de fecha de cada estado fenológico se 
fijó cuando el 50% de las yemas, o posteriormente brotes, alcanzó dicho estado en cada bloque. 

Se llevó a cabo el registro de temperatura media diaria desde el 1 de enero de cada año 
hasta la fecha de alcance de cada estado fenológico, a partir de los datos de la Estación 
meteorológica de Medina del Campo, próxima al viñedo, y se calculó el sumatorio de 
acumulación de temperatura (ºC) o grados-día, para establecer la relación entre fenología e 
integral térmica. Asimismo, se realizó el registro de precipitación acumulada desde el 1 de 
noviembre del año anterior hasta la fecha de alcance de cada estado fenológico, para observar 
la posible relación de la evolución fenológica con dicha precipitación. 
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Tabla 1. Fecha, número de días, temperatura media (Tª, ºC) y precipitación (P, mm) acumulados en cada 
estado fenológico cada año. 

 Año Brotación dias Tª P Floración dias Tª P Envero dias Tª P Vendimia dias Tª P 

2012 21/04/12 112 579 63 17/06/12 169 1461 118 21/08/12 234 2883 126 24/09/12 268 3547 127 

2013 16/04/13 106 612 311 03/07/13 185 1687 360 26/08/13 239 2912 376 10/10/13 284 3694 440 

2014 06/04/14 96 665 244 08/06/14 160 1584 268 13/08/14 226 2937 286 15/09/14 259 3623 312 

2015 14/04/15 104 579 132 08/06/15 159 1457 172 14/08/15 226 2971 223 17/09/15 260 3639 240 

2016 05/04/16 96 592 238 08/06/16 160 1398 317 23/08/16 236 3087 318 02/10/16 276 3877 318 

2017 18/03/17 77 472 90 21/05/17 141 1299 130 04/08/17 216 2972 165 30/08/17 242 3540 171 

2018 20/04/18 110 633 230 17/06/18 168 1475 281 25/08/18 237 3021 304 26/09/18 269 3693 305 
Media 8-abr. 100 590 187 10-jun. 163 1480 235 17-ago. 231 2969 257 20-sep. 265 3659 273 

 
3. Resultados 

Evolución fenológica. Las cepas alcanzaron los estados fenológicos estudiados con diferente 
grado de variabilidad interanual en cuanto a días transcurridos del año y en cuanto a integral 
térmica acumulada, que se puede resumir de la siguiente manera (tabla 1, fig. 1): 

Brotación: 35 días de diferencia (entre 2012 y 2017) -resultando la fecha media el 8 de abril-, que 
se reducen a 16 días (entre 2012 y 2014 ó 2016) si se excluye 2017, el año claramente más 
extremo del periodo. En cuanto a calor acumulado, la brotación mostró una variación de 193 ºC 
(entre 2014 y 2017) -resultando una integral media de 590 ºC-, que se reduce a 86 ºC (entre 
2014 y 2012 ó 2015) si se excluye 2017. 

Floración: 44 días de diferencia (entre 2013 y 2017) -resultando la fecha media el 10 de junio-, 
que se reducen a 26 días (entre 2013 y 2015) si se excluye 2017. En cuanto a calor acumulado, 
la floración mostró una variación de 388 ºC (entre 2013 y 2017) -resultando una integral media 
de 1.480 ºC-, que se reduce a 289 ºC (entre 2013 y 2016) si se excluye 2017. 

Envero: 23 días de diferencia (entre 2013 y 2017) -resultando la fecha media el 17 de agosto-, 
que se reducen a 13 días (entre 2013 y 2014 ó 2015) si se excluye 2017. En cuanto a calor 
acumulado, el envero mostró una variación de 204 ºC (entre 2016 y 2012) -resultando una 
integral media de 2.969 ºC-, que se reduce a 138 ºC (entre 2018 y 2012) si se excluye 2016. 

Madurez: 42 días de diferencia (entre 2013 y 2017) -resultando la fecha media el 20 de 
septiembre-, que se reducen a 25 días (entre 2013 y 2014) si se excluye 2017. En cuanto a calor 
acumulado, la madurez mostró una variación de 337 ºC (entre 2016 y 2017) -resultando una 
integral media de 3.659 ºC-, que se reduce a 154 ºC (entre 2013 y 2017) si se excluye 2016. 
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Fig. 1. Evolución fenológica e integral térmica a lo largo del año (días) en las campañas 2012 a 2018. 

 

Integral térmica. Los valores de los días transcurridos del año hasta cada estado fenológico 
mostraron un buen coeficiente de regresión con respecto a la temperatura media diaria 
acumulada (fig. 2), interpretada como integral térmica necesaria para llegar a los diversos 
estados fenológicos, en el conjunto de los años de estudio, como cabía esperar. La ecuación de 
regresión observada en conjunto, Y = 0,0525 X + 75,608 (R2 = 0,97), permitiría predecir la 
evolución fenológica del viñedo en función de la acumulación de grados-día a lo largo del año, 
pudiendo así estimar la fecha de ocurrencia de los distintos estados fenológicos y facilitar la 
previsión de posibles tratamientos y ejecución de operaciones en verde en el viñedo. 

 A partir de la regresión obtenida en función de la integral térmica interanual, mediante un 
procedimiento simple, se puede calcular la fecha estimada para alcanzar los estados fenológicos 
principales, de la siguiente manera… 

Brotación: integral media necesaria de 590 ºC, que en el periodo estudiado se alcanzó el 8 de 
abril, con una variación general de 86 ºC, la cual repercutió en un margen de variación de 16 
días. 

Floración: integral media necesaria de 1.480 ºC (890 ºC desde brotación), que en el periodo 
estudiado se alcanzó el 10 de junio, con una variación general de 289 ºC, la cual repercutió en 
un margen de variación de 26 días. 

Envero: integral media necesaria de 2.969 ºC (1.469 ºC desde floración), que en el periodo 
estudiado se alcanzó el 17 de agosto, con una variación general de 138 ºC, la cual repercutió en 
un margen de variación de 13 días. 

Madurez: integral media necesaria de 3.659 ºC (690 ºC desde envero), que en el periodo 
estudiado se alcanzó el 20 de septiembre, con una variación general de 154 ºC, la cual 
repercutió en un margen de variación de 25 días. 
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La duración media del ciclo vegetativo (brotación a madurez) fue de 165 dias (8 de abril 
a 20 de septiembre), mientras que la integral térmica media de dicho periodo fue de 3.069 ºC. 
 

 
Fig. 2. Regresión lineal entre fecha de estados fenológicos e integral térmica en el periodo 2012-2018. 

 

Evolución fenológica y precipitación acumulada. Los valores de precipitación acumulada y de 
temperatura media acumulada a lo largo de cada periodo no han mostrado una relación estrecha 
entre la integral térmica necesaria para alcanzar cada estado fenológico y la precipitación 
acumulada en el lugar hasta la fecha de consecución de dicho estado, con una mayor variación, 
y por tanto debilidad de relación, en el estado fenológico de envero que en los otros tres estados 
fenológicos principales (fig. 3). Esta escasa relación entre ambos parámetros sugiere, teniendo 
en cuenta los resultados observados en cuanto a la evolución de la integral térmica anual, que la 
incidencia de la temperatura es dominante en el desarrollo fenológico del viñedo. 

 No obstante, se observa una tendencia, en los estados de brotación, floración y 
madurez, que indica que los estados fenológicos son alcanzados con relación positiva creciente 
entre la integral térmica y la acumulación de precipitaciones, que recogida en forma lineal 
muestra rectas de regresión ligeramente crecientes, aunque con valores R2 por debajo de 0,50. 
Dicha tendencia de relación creciente entre precipitación e integral térmica supone que los 
estados fenológicos son alcanzados con mayor acumulación de calor ambiental cuando la 
precipitación acumulada es mayor, o dicho de otro modo, el requerimiento térmico para alcanzar 
un estado fenológico es menos exigente si la precipitación acumulada es más baja. 
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Fig. 3. Regresión lineal entre integral térmica (ºC) y precipitación acumulada (mm) en la fecha de cada 
estado fenológico (Sup. izq: brotación, Sup. dcha: floración, Inf. izq.: Envero, Inf. dcha.: madurez) en el 
periodo 2012-2018. 

 
4. Conclusiones 

Las cepas alcanzaron los estados fenológicos principales con moderada variabilidad 
interanual en cuanto a integral térmica acumulada y, lógicamente, en cuanto a días transcurridos 
del año, destacando la mayor anomalía por defecto de la campaña 2017, que resultó 
alarmantemente temprana a lo largo de toda la evolución fenológica del viñedo. La variación 
fenológica interanual puede estar afectada por otros parámetros, además de la temperatura, 
como la insolación, la humedad, etc., y el nivel de reservas del viñedo de la campana anterior. 

El número de días del año transcurridos mostró un buen coeficiente de regresión con 
respecto a la integral térmica necesaria para llegar a los diversos estados fenológicos, como 
cabía esperar. La ecuación de regresión observada en conjunto, Y = 0,0525 X + 75,608, 
permitiría predecir la evolución fenológica del viñedo en función de la acumulación de grados-día 
a lo largo del año. 

La brotación exigió una integral térmica media necesaria de 590 ºC, que en el cómputo 
global se alcanzó el 8 de abril, con una variación general de 86 ºC y un margen de variación de 
16 días. La floración exigió una integral media de 1.480 ºC, que en el periodo global se alcanzó 
el 10 de junio, con una variación general de 289 ºC y un margen de variación de 26 días. El 
envero exigió una integral media de 2.969 ºC, que en el periodo global se alcanzó el 17 de 
agosto, con una variación general de 138 ºC y un margen de variación de 13 días. La madurez 
exigió una integral media necesaria de 3.659 ºC, que en el periodo global se alcanzó el 20 de 
septiembre, con una variación general de 154 ºC y un margen de variación de 25 días. La 
duración media del ciclo vegetativo fue de 165 días y su integral térmica media fue de 3.069 ºC. 

La precipitación y la integral térmica acumuladas a lo largo de cada periodo no han 
mostrado una relación estrecha para alcanzar cada estado fenológico, aunque se observa una 
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tendencia a que los estados fenológicos sean alcanzados con relación positiva creciente entre la 
integral térmica y la acumulación de precipitaciones, de manera que el requerimiento de 
acumulación de calor ambiental para alcanzar un estado fenológico es menos exigente si la 
precipitación acumulada es más baja. 

En definitiva, a partir de los resultados observados se puede deducir que el registro de 
temperatura y el seguimiento de la integral térmica acumulada permiten estimar la fecha de 
ocurrencia de los distintos estados fenológicos de la variedad Verdejo y, así, facilitar la previsión 
de operaciones a ejecutar en el viñedo durante el ciclo vegetativo. 
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Resumen 

Las relaciones hídricas del viñedo están revelándose como un factor determinante para 
el manejo del cultivo en el actual contexto de variación climática. Resulta muy conveniente 
conocer el efecto que la gestión hídrica, antes y durante el ciclo vegetativo, ejerce sobre las 
relaciones hídricas y fisiológicas del viñedo para facilitar la toma de decisiones de cultivo. 

Se plantea un trabajo sobre la respuesta del potencial hídrico foliar y la actividad 
fisiológica del cv. Tempranillo, injertado sobre 110R, durante el periodo 2021-2023, a la recarga 
hídrica del suelo antes de brotación y al riego deficitario (30% ETo) durante el verano, con tres 
tratamientos: recarga y no riego, recarga y riego, no recarga y riego. En el viñedo, ubicado en la 
D.O. Ribera del Duero y conducido en espaldera, se establecieron 4 bloques al azar, con 
parcelas elementales de 48 cepas. 

Los resultados observados muestran una repercusión clara de la aplicación del riego 
deficitario en verano, con escasa influencia de la recarga hídrica del perfil del suelo antes de la 
brotación, tanto en el estado hídrico como en los parámetros de intercambio gaseoso 
(conductancia, transpiración, fotosíntesis) de la planta. Esta valoración requiere de la 
profundización del estudio en distintos tipos de suelo y del seguimiento climático en cada zona. 
 
1. Introducción 
 En muchas zonas de España, la lluvia recogida durante el reposo invernal generalmente 
no suele ser suficiente para cubrir las necesidades hídricas de la vid durante todo el ciclo 
vegetativo, desde la brotación hasta la madurez, por lo que gran parte de los viñedos cultivados 
en condiciones de clima mediterráneo debe ser regada para lograr un rendimiento y una calidad 
de uva adecuados. Aunque en la fase inicial de crecimiento de los pámpanos la exigencia hídrica 
no es elevada para el desarrollo de la planta, a medida que la estación avanza el déficit hídrico 
en la cepa se incrementa progresivamente hasta la vendimia, por lo que el riego suele iniciarse 
cuando el viñedo ha desarrollado la mayor parte de su superficie foliar (Yuste et al. 2024). 

La variabilidad interanual del nivel de precipitaciones conlleva en muchos casos la 
necesidad de iniciar la aplicación de riego en fases del crecimiento tempranas, dependiendo del 
nivel de estrés hídrico que puedan estar sufriendo las cepas (Santesteban et al. 2019), para 
evitar que la reducción de la actividad fisiológica produzca una disminución notable de 
producción, mayormente, y una pérdida de calidad de la uva (Vilanova et al. 2019). La disparidad 
de criterios en cuanto a la época de aplicación de riego del viñedo sigue existiendo en España, 
incluyendo aquellos que argumentan que la lluvia abundante de invierno es suficiente para toda 
la campaña de cultivo del viñedo. Lógicamente, la capacidad de mantenimiento de disponibilidad 
hídrica en suelo para las  cepas depende no sólo de las precipitaciones previas sino también del 
tipo de suelo y de la lluvia que sea recogida durante el ciclo vegetativo del viñedo (Ramos y 
Yuste 2023), por lo que la aplicación alternativa o simultánea de riego en prebrotación y/o 
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durante el verano merece ser estudiada, dada la escasez de referencias relativas a la época y la 
frecuencia de riego en el viñedo (Montoro et al. 2016). 

Las relaciones hídricas del viñedo están revelándose como factores determinantes para 
el manejo del cultivo en el actual contexto de variación climática, por lo que el conocimiento del 
efecto que la gestión hídrica, antes y durante el ciclo vegetativo, ejerce sobre las relaciones 
hídricas y fisiológicas del viñedo es importante para facilitar la toma de decisiones de cultivo 
(Uriarte et al. 2023). Por este motivo, el planteamiento de este trabajo está orientado a cuantificar 
objetivamente los efectos que la aplicación alternativa o simultánea de riego en prebrotación y/o 
durante el verano puede tener en la variedad Tempranillo en la D.O. Ribera del Duero. 

2. Material y Métodos 
El trabajo se llevó a cabo durante el periodo 2021-2023 en Pesquera de Duero 

(Valladolid), en un viñedo perteneciente a las bodegas De los Ríos Prieto, dentro de la D.O. 
Ribera del Duero. El material empleado es Vitis vinifera L, cv. Tempranillo, sobre portainjerto 110 
Richter, plantado en 2006, con un marco de 3,00 m x 1,20 m (2.778 cepas /ha). La orientación de 
filas es N-S. El sistema de conducción es espaldera vertical, mediante poda en cordón Royat 
bilateral con 3 pulgares de 2 yemas en cada brazo (12 yemas por cepa). El suelo del ensayo es 
de textura franco-arenosa, profundo y sin apenas pendiente, con la parte inferior (a partir de 50 
cm aprox.) de tipo grava, con bastantes más elementos gruesos que la parte superior, 
presentando una capacidad de campo estimada en 130 mm/m y buen drenaje en general. 

Los tratamientos experimentales aplicados consistieron en lo siguiente: 
T0P: recarga hídrica del suelo antes de brotación, mediante goteo, aplicado hasta saturación de 
la capacidad de campo, sin aplicación de riego posterior durante el ciclo vegetativo. 
T7P:  recarga hídrica del suelo antes de brotación, mediante goteo, aplicado hasta saturación de 
la capacidad de campo, con aplicación de riego deficitario (30% ETo) semanal durante el verano. 
T07:  sin recarga hídrica del suelo antes de brotación, pero con aplicación de riego deficitario 
(30% ETo) semanal durante el verano (desde el estado de tamaño guisante de la uva). 
 La cantidad de agua aportada y las fechas de su aplicación se indican en la tabla 2. 

Se establecieron 4 bloques al azar en el viñedo, con parcelas elementales de 48 cepas 
(4 filas de 12 cepas), de entre las cuales se tomaron 2 para la medida individualizada en cada 
fecha. Para el control del estado hídrico de la cepa, se llevó a cabo la medida de potencial 
hídrico foliar a las 7 hs, en 2 hojas del lado oeste de la espaldera, completamente sombreado, 
mediante cámara de presión de tipo Scholander. Para el control del intercambio gaseoso, se 
llevó a cabo la medida de fotosíntesis, conductancia estomática y transpiración a las 9 hs, en 2 
hojas del lado este de la espaldera, completamente soleadas, con un IRGA Li-6400. 

Los datos de temperatura y precipitación mensuales se indican en la tabla 1. 
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Se establecieron 4 bloques al azar en el viñedo, con parcelas elementales de 48 cepas 
(4 filas de 12 cepas), de entre las cuales se tomaron 2 para la medida individualizada en cada 
fecha. Para el control del estado hídrico de la cepa, se llevó a cabo la medida de potencial 
hídrico foliar a las 7 hs, en 2 hojas del lado oeste de la espaldera, completamente sombreado, 
mediante cámara de presión de tipo Scholander. Para el control del intercambio gaseoso, se 
llevó a cabo la medida de fotosíntesis, conductancia estomática y transpiración a las 9 hs, en 2 
hojas del lado este de la espaldera, completamente soleadas, con un IRGA Li-6400. 

Los datos de temperatura y precipitación mensuales se indican en la tabla 1. 

 
 

Tabla 1. Temperatura media (ºC) y precipitación (mm) en el periodo 2021-2023 registrados en Valbuena 
de  Duero (Valladolid). 

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep anual

2021 10,7 8,7 5,1 2,4 7,9 8,3 10,3 14,2 18,5 21,2 21,9 17,2 12,2

2022 12,5 5,1 6,1 2,8 5,5 8,0 9,5 17,1 20,6 24,8 23,5 17,2 12,7

2023 15,3 8,6 7,5 3,6 3,9 9,5 12,9 14,7 19,6 22,6 22,9 17,6 13,2

2021 79 13 54 33 68 5 46 36 40 0 1 33 408

2022 36 61 36 12 8 69 37 4 11 8 33 8 323

2023 67 67 107 37 12 15 9 22 47 1 1 83 467

Tm

P

 
 
Tabla 2. Cantidad de agua (mm) y fechas de aplicación en cada tratamiento en el periodo 2021-2023. 

T0P T7P T07 T0P T7P T07 T0P T7P T07

Recarga 110 110 - 132 132 - 136 136 -

Estival 126 126 147 147 133 133

Recarga 29-31-mar. 29-31-mar. - 18-20-abr. 18-20-abr. - 10-12-abr. 10-12-abr. -

Inicio estival - 6-jul . 6-jul . - 28-jun. 28-jun. - 27-jun. 27-jun.

Fin estival - 24-sep. 24-sep. - 27-sep. 27-sep. - 19-sep. 19-sep.

FECHA

20232021 2022

RIEGO

 
 
3. Resultados 
Potencial hídrico foliar temprano medido antes del riego. Las cepas mostraron generalmente 
diferencias significativas en las medidas efectuadas en lunes -día anterior al riego semanal-, a 
partir del inicio del riego estival de los tratamientos T7P y T07, que fueron generalmente 
favorables a los dos tratamientos citados frente al tratamiento T0P, que no recibió aportación de 
riego después de la recarga hídrica efectuada en prebrotación (tabla 3). 

En el primer año (2021), dichas diferencias aparecieron de forma clara y constante 
desde las primeras medidas, en la primera quincena de julio. En el segundo año (2022), las 
diferencias entre tratamientos también aparecieron desde la primera quincena de julio, 
mostrando el tratamiento T7P valores significativamente menos negativos que el T0P en la 
mayoría de los casos, mientras que el T07, solamente regado durante el verano, no mostró 
valores significativamente diferentes de T7P ni de T0P en muchos casos, salvo en septiembre, 
en que T7P y T07 se igualaron, en detrimento de T0P. En el tercer año (2023), las diferencias 
observadas, en todo caso desfavorables a T0P con respecto a T7P y a T07, sólo resultaron 
estadísticamente significativas en mitad del verano, entre la segunda quincena de julio y la 
primera de agosto. 
Tabla 3. Potencial hídrico foliar (MPa) a la sombra (7 hs) medido en lunes en 2021, 2022 y 2023. 
2021-LUNES

T0P -0,62 b -0,40 b -0,42 b -0,52 b -0,59 b -0,49 -0,70 b -0,54 b -0,63 b -0,60 b -0,27 b
T7P -0,51 a -0,36 a -0,31 a -0,37 a -0,39 a -0,42 -0,53 a -0,41 a -0,51 a -0,43 a -0,13 a
T07 -0,52 a -0,34 a -0,26 a -0,35 a -0,36 a -0,39 -0,46 a -0,38 a -0,48 a -0,41 a -0,11 a

P-valor
Sig. P<0,05 *

12-jul. 19-jul. 26-jul. 2-ago. 9-ago. 23-ago. 30-ago. 6-sep. 13-sep. 20-sep. 27-sep.

0,018 0,037 0,001 0,002 0,005 0,083 0,001 0,003 0,004 0,000 0,000
* * * * * - * * * *  

2022-LUNES
T0P -0,84 b -1,12 b -1,09 b -1,30 b -1,18 b -1,18 b
T7P -0,65 a -0,86 a -0,88 a -1,08 a -0,97 a -0,71 a
T07 -0,76 ab -1,07 b -1,01 b -1,22 b -1,07 ab -0,74 a

P-valor
Sig. P<0,05

27-jun. 4-jul. 11-jul. 18-jul. 25-jul. 8-ago. 22-ago. 29-ago. 19-sep. 26-sep.

-0,37 -0,43 -0,86-1,09

-0,37 -0,48 -1,01
-0,35 -0,39 -0,81

-1,16
-0,99

0,126
- - * * * * - * * -

0,822 0,255 0,039 0,019 0,004 0,004 0,254 0,015 0,001
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2023-LUNES
T0P -0,38 -0,50 -0,89 -1,21 b -1,09 b
T7P -0,31 -0,41 -0,76 -0,94 a -0,90 a
T07 -0,30 -0,42 -0,78 -0,90 a -0,92 a

P-va lor
Sig. P<0,05

-0,76

-0,88
-0,79

3-jul. 10-jul. 17-jul. 31-jul. 7-ago. 21-ago. 28-ago.

- - - * * - -
0,065 0,091 0,051 0,043 0,036 0,434 0,525

-1,13
-1,01
-1,06

 
 

Potencial hídrico foliar temprano medido después del riego. De forma análoga a la 
observada en el seguimiento de los lunes, las cepas mostraron en la mayoría de los días de 
medida efectuada en jueves -dos días después del riego semanal- diferencias estadísticamente 
significativas de los tratamientos T7P y T07 con respecto al tratamiento T0P, claramente más 
desfavorecido por no haber recibido aportación de riego durante el verano, sino únicamente la 
recarga hídrica completa en prebrotación (tabla 4). 

En el primer año (2021), dichas diferencias aparecieron de forma significativa y 
constante desde las primeras medidas, en la primera quincena de julio. En el segundo año 
(2022), el tratamiento T7P, beneficiado por la recarga hídrica que había recibido en prebrotación, 
mantuvo diferencias favorables con respecto a T07 hasta la segunda quincena de julio. A partir 
de dicho momento ambos tratamientos se aproximaron entre sí y se distanciaron claramente con 
respecto a T0P, cuyo estado hídrico se vio agravado progresivamente con el avance del ciclo. En 
el tercer año (2023), la tendencia fue similar a la del primer año, sin apenas diferencias entre 
T7P y T07, pero mostrando una situación desfavorable a T0P, aunque las diferencias favorables 
a T7P y T07 no resultaron estadísticamente significativas en la primera quincena de julio. 
Tabla 4. Potencial hídrico foliar (MPa) a la sombra (7 hs) medido en jueves en el periodo 2021-2023. 

2021-JUEVES
T0P -0,45 b -0,47 b -0,45 b -0,58 b -0,65 b -0,55 b -0,41 b -0,73 b -0,29 b
T7P -0,38 a -0,39 a -0,33 a -0,36 a -0,33 a -0,35 a -0,27 a -0,40 a -0,15 a
T07 -0,36 a -0,41 a -0,29 a -0,32 a -0,29 a -0,36 a -0,27 a -0,37 a -0,13 a

P-valor
Sig. P<0,05

15-jul. 22-jul. 29-jul. 5-ago. 12-ago. 26-ago. 16-sep. 23-sep. 30-sep.

* *
0,017 0,005 0,001 0,005 0,000 0,000 0,025 0,000 0,000

* * * * * * *  
2022-JUEVES

T0P -0,64 b -0,85 c -0,99 b -0,65 b -1,29 b -1,16 b
T7P -0,38 a -0,47 a -0,49 a -0,41 a -0,61 a -0,54 a
T07 -0,49 ab -0,58 b -0,53 a -0,38 a -0,68 a -0,59 a

P-va lor
Sig. P<0,05

-0,36

- * *

-0,29
-0,30

0,000 0,000 0,000

30-jun. 7-jul. 14-jul. 21-jul. 18-ago. 25-ago. 1-sep.

*
0,151 0,009 0,000 0,000

* * *  
2023-JUEVES

T0P -0,46 -0,61 -0,89 b -0,91 b -1,19 b -0,76 b -0,34 b

T7P -0,37 -0,48 -0,48 a -0,43 a -0,55 a -0,37 a -0,17 a
T07 -0,34 -0,48 -0,51 a -0,46 a -0,57 a -0,34 a -0,11 a

P-va lor
Sig. P<0,05 - - *

7-jul. 13-jul. 3-ago. 17-ago. 24-ago. 31-ago. 14-sep.

0,053 0,092 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
* * **  

 

Intercambio gaseoso medido antes del riego. Los valores de fotosíntesis, conductancia 
estomática y transpiración en hojas expuestas al sol (a las 9 hs) mostraron generalmente 
diferencias significativas en las medidas efectuadas en lunes -día anterior al riego semanal-, a lo 
largo del periodo de riego estival, de los tratamientos T7P y T07 frente al tratamiento T0P, 
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2023-LUNES
T0P -0,38 -0,50 -0,89 -1,21 b -1,09 b
T7P -0,31 -0,41 -0,76 -0,94 a -0,90 a
T07 -0,30 -0,42 -0,78 -0,90 a -0,92 a

P-va lor
Sig. P<0,05

-0,76

-0,88
-0,79

3-jul. 10-jul. 17-jul. 31-jul. 7-ago. 21-ago. 28-ago.

- - - * * - -
0,065 0,091 0,051 0,043 0,036 0,434 0,525

-1,13
-1,01
-1,06

 
 

Potencial hídrico foliar temprano medido después del riego. De forma análoga a la 
observada en el seguimiento de los lunes, las cepas mostraron en la mayoría de los días de 
medida efectuada en jueves -dos días después del riego semanal- diferencias estadísticamente 
significativas de los tratamientos T7P y T07 con respecto al tratamiento T0P, claramente más 
desfavorecido por no haber recibido aportación de riego durante el verano, sino únicamente la 
recarga hídrica completa en prebrotación (tabla 4). 

En el primer año (2021), dichas diferencias aparecieron de forma significativa y 
constante desde las primeras medidas, en la primera quincena de julio. En el segundo año 
(2022), el tratamiento T7P, beneficiado por la recarga hídrica que había recibido en prebrotación, 
mantuvo diferencias favorables con respecto a T07 hasta la segunda quincena de julio. A partir 
de dicho momento ambos tratamientos se aproximaron entre sí y se distanciaron claramente con 
respecto a T0P, cuyo estado hídrico se vio agravado progresivamente con el avance del ciclo. En 
el tercer año (2023), la tendencia fue similar a la del primer año, sin apenas diferencias entre 
T7P y T07, pero mostrando una situación desfavorable a T0P, aunque las diferencias favorables 
a T7P y T07 no resultaron estadísticamente significativas en la primera quincena de julio. 
Tabla 4. Potencial hídrico foliar (MPa) a la sombra (7 hs) medido en jueves en el periodo 2021-2023. 

2021-JUEVES
T0P -0,45 b -0,47 b -0,45 b -0,58 b -0,65 b -0,55 b -0,41 b -0,73 b -0,29 b
T7P -0,38 a -0,39 a -0,33 a -0,36 a -0,33 a -0,35 a -0,27 a -0,40 a -0,15 a
T07 -0,36 a -0,41 a -0,29 a -0,32 a -0,29 a -0,36 a -0,27 a -0,37 a -0,13 a

P-valor
Sig. P<0,05

15-jul. 22-jul. 29-jul. 5-ago. 12-ago. 26-ago. 16-sep. 23-sep. 30-sep.

* *
0,017 0,005 0,001 0,005 0,000 0,000 0,025 0,000 0,000

* * * * * * *  
2022-JUEVES

T0P -0,64 b -0,85 c -0,99 b -0,65 b -1,29 b -1,16 b
T7P -0,38 a -0,47 a -0,49 a -0,41 a -0,61 a -0,54 a
T07 -0,49 ab -0,58 b -0,53 a -0,38 a -0,68 a -0,59 a

P-va lor
Sig. P<0,05

-0,36

- * *

-0,29
-0,30

0,000 0,000 0,000

30-jun. 7-jul. 14-jul. 21-jul. 18-ago. 25-ago. 1-sep.

*
0,151 0,009 0,000 0,000

* * *  
2023-JUEVES

T0P -0,46 -0,61 -0,89 b -0,91 b -1,19 b -0,76 b -0,34 b

T7P -0,37 -0,48 -0,48 a -0,43 a -0,55 a -0,37 a -0,17 a
T07 -0,34 -0,48 -0,51 a -0,46 a -0,57 a -0,34 a -0,11 a

P-va lor
Sig. P<0,05 - - *

7-jul. 13-jul. 3-ago. 17-ago. 24-ago. 31-ago. 14-sep.

0,053 0,092 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
* * **  

 

Intercambio gaseoso medido antes del riego. Los valores de fotosíntesis, conductancia 
estomática y transpiración en hojas expuestas al sol (a las 9 hs) mostraron generalmente 
diferencias significativas en las medidas efectuadas en lunes -día anterior al riego semanal-, a lo 
largo del periodo de riego estival, de los tratamientos T7P y T07 frente al tratamiento T0P, 

 
 

claramente desfavorecido al no haber recibido aportación de riego después de la recarga hídrica 
que le fue aplicada en prebrotación (tabla 5). 

En el primer año (2021), las diferencias desfavorables a T0P se observaron de forma 
clara y constante desde la segunda medida, ya en agosto, sin apenas diferenciarse T07 de T7P. 
En el segundo año (2022), la tendencia fue similar al primero, pero con valores ligeramente más 
altos en T7P que en T07, en la mayoría de las medidas hasta mediados de agosto, siendo en 
ambos tratamientos significativamente mayores que en T0P desde julio hasta final de 
septiembre. En el tercer año (2023), las diferencias observadas, en todo caso desfavorables a 
T0P frente a T7P y T07, mostraron tendencia similar al primer año, resultando estadísticamente 
significativas en la mayor parte de las fechas de medida, desde julio hasta principio de octubre, 
con una variabilidad pronunciada entre T7P y T07 en conductancia y transpiración. 
Tabla 5. Fotosíntesis (umol CO2.m-2.s-1), conductancia estomática (mmol H2O.m-2.s-1) y transpiración 
(mmol H2O.m-2.s-1) medidas a las 9 hs en lunes en el periodo 2021-2023. 

2021
T0P 15,6 b 10,7 b 7,4 b 66,8 b 36,5 b 24,4 b 6,34 2,73 b 1,60 b 1,48 b
T7P 22,4 a 17,4 a 18,3 a 109,8 a 67,2 a 79,9 a 6,44 4,77 a 2,66 a 3,91 a
T07 25,1 a 18,7 a 18,9 a 132,1 a 71,7 a 96,8 a 6,34 5,12 a 2,74 a 4,13 a

P-valor
Sig. P<0,05

23-ago. 30-ago.

25,7

22,9
19-jul. 9-ago. 23-ago. 30-ago. 19-jul. 9-ago. 23-ago. 30-ago. 19-jul. 9-ago.

25,2

0,144 0,026 0,001 0,000 0,149 0,012 0,009 0,000 0,764 0,004 0,006 0,000

A - lunes

- * * * - * * * - * * *

140,6
151,6
152,6

E - lunesg - lunes

 

2022
T0P 6,81 2,52 b 1,53 b 2,96 b 1,78 b 2,25 b 3,22 b
T7P 10,81 7,20 a 5,95 a 8,16 a 7,25 a 6,32 a 8,68 a
T07 9,22 5,57 a 4,50 a 6,99 a 8,07 a 5,60 a 8,62 a

P-va lor
Sig. P<0,05

A - lunes

27-jun. 11-jul. 18-jul. 25-jul. 8-ago. 22-ago. 5-sep. 12-sep. 26-sep.
23,39 2,19

23,90 2,74
24,33 5,44

0,772 0,076 0,282 0,004 0,003 0,002 0,000 0,002 0,000
- - - * * * * * *  

2022
T0P 15,1 b 4,8 b 6,5 b 4,1 b 5,2 b 3,7 c 4,3 b 8,6 b
T7P 26,0 a 11,5 a 19,7 a 15,1 a 14,6 a 18,8 b 12,6 a 28,2 a
T07 22,3 ab 8,3 ab 15,2 a 12,4 a 11,6 a 24,0 a 11,3 a 27,7 a

P-va lor
Sig. P<0,05

g - lunes

27-jun. 11-jul. 18-jul. 25-jul. 8-ago. 22-ago. 5-sep. 12-sep. 26-sep.
126,9

129,3
137,2

0,599 0,047 0,016 0,005 0,005 0,003 0,000 0,004 0,000
- * * * * * * * *  

2022
T0P 1,14 b 0,48 b 0,34 b 0,28 b 0,20 b 0,30 b 0,31 b
T7P 1,99 a 1,37 a 1,15 a 0,74 a 1,03 a 0,76 a 0,87 a
T07 1,55 ab 1,03 a 0,92 a 0,60 a 1,20 a 0,61 a 0,83 a

P-va lor
Sig. P<0,05

E - lunes

27-jun. 11-jul.
4,70 0,48

18-jul. 25-jul. 8-ago. 22-ago. 5-sep. 12-sep. 26-sep.

0,664,54
4,73 1,52

0,801 0,040 0,157 0,002 0,005 0,004 0,000 0,004 0,001
- * - * * * * * *  

2023
T0P 21,83 b 7,80 b 3,27 b 0,80 b 4,75 b 14,80 b
T7P 26,58 a 12,48 a 8,24 a 4,40 a 8,26 a 20,21 a
T07 24,33 a 11,90 a 8,62 a 3,67 a 9,16 a 19,19 a

P-va lor
Sig. P<0,05 * - - * * * * * -

0,004 0,505 0,143 0,019 0,000 0,037 0,028 0,037 0,285
14,94
13,30

16,58

10,83

A - lunes

3-jul. 10-jul. 17-jul. 31-jul. 7-ago. 21-ago. 28-ago. 25-sep. 2-oct.

21,20
23,48
24,09

15,23
17,53
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2023

T0P 80,7 ab 24,8 b 14,7 b 8,8 b 2,2 b 9,8 b 52,7 b 9,8 b
T7P 101,2 a 33,5 ab 28,1 a 16,1 a 6,4 a 18,0 a 89,8 a 18,0 a
T07 95,9 a 39,9 a 24,7 a 18,6 a 7,0 a 22,4 a 82,1 a 22,4 a

P-va lor
Sig. P<0,05 * ** - * * * * *

0,002 0,140 0,031 0,028 0,039 0,038 0,011 0,003 0,011

86,2
90,1

65,8

g - lunes

3-jul. 10-jul. 17-jul. 31-jul. 7-ago. 21-ago. 28-ago. 25-sep. 2-oct.

 

2023
T0P 3,76 c 1,60 b 1,10 b 0,20 b 0,58 b 2,13 b 2,16 b
T7P 4,80 a 2,08 ab 1,94 a 0,69 a 0,94 a 3,25 a 3,40 a
T07 4,51 b 2,34 a 1,72 ab 0,59 a 1,06 a 2,98 a 3,26 a

P-va lor
Sig. P<0,05 * - * * - * * * *

0,000 0,211 0,035 0,035 0,160 0,025 0,033 0,015 0,033

17-jul. 31-jul. 7-ago. 21-ago. 28-ago. 25-sep. 2-oct.
4,06 0,63

E - lunes

3-jul. 10-jul.

4,94
5,02

1,03
1,16

 
Intercambio gaseoso medido después del riego. De manera análoga a la observada en el 
seguimiento de los lunes, los valores de fotosíntesis, conductancia y transpiración mostraron en 
la inmensa mayoría de los días de medida efectuada en jueves -dos días después del riego 
semanal- diferencias significativas favorables a los tratamientos T7P y T07 con respecto al 
tratamiento T0P, claramente perjudicado por no haber recibido aportación de riego durante el 
verano, salvo únicamente la recarga hídrica completa en prebrotación (tabla 6). 

En el primer año (2021), las diferencias desfavorables a T0P se mostraron significativas 
en casi todas las medidas desde el principio, en la primera quincena de julio, hasta final de 
septiembre, sin diferenciarse T07 de T7P. En el segundo año (2022), las diferencias 
desfavorables a T0P también se mostraron significativas prácticamente en todas las medidas 
desde el inicio hasta septiembre, observándose valores ligeramente mayores en T7P que en T07 
en gran parte de las medidas, sin resultar significativas las diferencias entre ellos. En el tercer 
año (2023), prácticamente todas las medidas mostraron diferencias significativas favorables a 
T7P y T07 frente a T0P, mientras que no se observó ninguna diferencia notable entre T7P y T07 
en todo el ciclo de medidas, desde principio de julio hasta mediados de septiembre. 
Tabla 6. Fotosíntesis, A (umol CO2.m-2.s-1), conductancia estomática g, (mmol H2O.m-2.s-1) y transpiración 
E (mmol H2O.m-2.s-1) medidas a las 9 hs en jueves en el periodo 2021-2023. 

2021

T0P 17,8 b 17,9 b 13,4 b 5,4 b 7,0 b 9,5 b
T7P 20,3 a 23,9 a 22,5 a 18,7 a 14,2 a 16,0 a
T07 20,6 a 25,4 a 22,7 a 20,2 a 15,2 a 16,0 a

P-valor
Sig. P<0,05

15-jul. 22-jul. 5-ago. 12-ago. 26-ago.

25,8

23,9

A - jueves

25,6

23-sep. 30-sep.

0,002 0,178
* - * * * * *

0,005 0,000 0,000 0,000 0,002

 

2021

T0P 111,3 71,1 b 28,0 b 10,2 b 16,1 b 32,1 b
T7P 119,8 126,3 a 95,0 a 76,8 a 54,7 a 76,6 a
T07 123,8 139,8 a 95,4 a 91,5 a 63,8 a 79,6 a

P-valor
Sig. P<0,05

23-sep. 30-sep.

g - jueves

140,7
139,3
15-jul. 22-jul. 5-ago. 12-ago. 26-ago.

150,3

- - * * * * *
0,550 0,067 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
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2023

T0P 80,7 ab 24,8 b 14,7 b 8,8 b 2,2 b 9,8 b 52,7 b 9,8 b
T7P 101,2 a 33,5 ab 28,1 a 16,1 a 6,4 a 18,0 a 89,8 a 18,0 a
T07 95,9 a 39,9 a 24,7 a 18,6 a 7,0 a 22,4 a 82,1 a 22,4 a

P-va lor
Sig. P<0,05 * ** - * * * * *

0,002 0,140 0,031 0,028 0,039 0,038 0,011 0,003 0,011

86,2
90,1

65,8

g - lunes

3-jul. 10-jul. 17-jul. 31-jul. 7-ago. 21-ago. 28-ago. 25-sep. 2-oct.

 

2023
T0P 3,76 c 1,60 b 1,10 b 0,20 b 0,58 b 2,13 b 2,16 b
T7P 4,80 a 2,08 ab 1,94 a 0,69 a 0,94 a 3,25 a 3,40 a
T07 4,51 b 2,34 a 1,72 ab 0,59 a 1,06 a 2,98 a 3,26 a

P-va lor
Sig. P<0,05 * - * * - * * * *

0,000 0,211 0,035 0,035 0,160 0,025 0,033 0,015 0,033

17-jul. 31-jul. 7-ago. 21-ago. 28-ago. 25-sep. 2-oct.
4,06 0,63

E - lunes

3-jul. 10-jul.

4,94
5,02

1,03
1,16

 
Intercambio gaseoso medido después del riego. De manera análoga a la observada en el 
seguimiento de los lunes, los valores de fotosíntesis, conductancia y transpiración mostraron en 
la inmensa mayoría de los días de medida efectuada en jueves -dos días después del riego 
semanal- diferencias significativas favorables a los tratamientos T7P y T07 con respecto al 
tratamiento T0P, claramente perjudicado por no haber recibido aportación de riego durante el 
verano, salvo únicamente la recarga hídrica completa en prebrotación (tabla 6). 

En el primer año (2021), las diferencias desfavorables a T0P se mostraron significativas 
en casi todas las medidas desde el principio, en la primera quincena de julio, hasta final de 
septiembre, sin diferenciarse T07 de T7P. En el segundo año (2022), las diferencias 
desfavorables a T0P también se mostraron significativas prácticamente en todas las medidas 
desde el inicio hasta septiembre, observándose valores ligeramente mayores en T7P que en T07 
en gran parte de las medidas, sin resultar significativas las diferencias entre ellos. En el tercer 
año (2023), prácticamente todas las medidas mostraron diferencias significativas favorables a 
T7P y T07 frente a T0P, mientras que no se observó ninguna diferencia notable entre T7P y T07 
en todo el ciclo de medidas, desde principio de julio hasta mediados de septiembre. 
Tabla 6. Fotosíntesis, A (umol CO2.m-2.s-1), conductancia estomática g, (mmol H2O.m-2.s-1) y transpiración 
E (mmol H2O.m-2.s-1) medidas a las 9 hs en jueves en el periodo 2021-2023. 

2021

T0P 17,8 b 17,9 b 13,4 b 5,4 b 7,0 b 9,5 b
T7P 20,3 a 23,9 a 22,5 a 18,7 a 14,2 a 16,0 a
T07 20,6 a 25,4 a 22,7 a 20,2 a 15,2 a 16,0 a

P-valor
Sig. P<0,05

15-jul. 22-jul. 5-ago. 12-ago. 26-ago.

25,8

23,9

A - jueves

25,6

23-sep. 30-sep.

0,002 0,178
* - * * * * *

0,005 0,000 0,000 0,000 0,002

 

2021

T0P 111,3 71,1 b 28,0 b 10,2 b 16,1 b 32,1 b
T7P 119,8 126,3 a 95,0 a 76,8 a 54,7 a 76,6 a
T07 123,8 139,8 a 95,4 a 91,5 a 63,8 a 79,6 a

P-valor
Sig. P<0,05

23-sep. 30-sep.

g - jueves

140,7
139,3
15-jul. 22-jul. 5-ago. 12-ago. 26-ago.

150,3

- - * * * * *
0,550 0,067 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001

 

 
 

2021

T0P 3,18 b 2,00 b 0,87 b 0,66 b 1,21 b
T7P 4,94 a 5,27 a 4,47 a 1,82 a 2,86 a
T07 5,28 a 4,97 a 5,13 a 2,03 a 2,79 a

P-valor
Sig. P<0,05

15-jul. 22-jul. 5-ago. 12-ago. 26-ago. 23-sep. 30-sep.

E - jueves

4,07 5,98
4,13 5,73

4,29 6,11
0,000 0,000

- * * * * *
0,000 0,000

-
0,708 0,129 0,001

 

2022
T0P 2,4 c 5,1 b 2,8 b 3,7 b 51,3 b 5,7 c 15,0 b 8,1 b 7,0 b 2,14 b 0,55 c 0,67 b 0,47 b 0,39 b
T7P 21,0 a 17,6 a 16,8 a 17,1 a 89,6 a 61,3 a 78,2 a 68,9 a 68,7 a 3,41 a 4,23 a 2,80 a 3,10 a 3,08 a
T07 17,6 b 17,1 a 16,7 a 16,1 a 85,1 a 45,1 b 73,6 a 65,5 a 61,4 a 3,19 a 3,35 b 2,75 a 3,02 a 2,94 a

P-valor
Sig. P<0,05

A - jueves g - jueves E - jueves
1-sep.7-jul. 14-jul. 18-ago. 25-ago. 1-sep. 7-jul. 14-jul. 18-ago. 25-ago. 1-sep.

22,3
23,5
19,2

7-jul. 14-jul. 18-ago. 25-ago.

0,116 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000
- * * * * * * * * * * * * * *  

2023
T0P 22,1 b 17,5 b 9,8 b 7,8 b 1,0 b 5,2 b
T7P 25,8 a 23,7 a 21,7 a 20,9 a 11,9 a 17,5 a
T07 24,7 a 22,7 a 20,4 a 20,1 a 12,1 a 16,7 a

P-va lor
Sig. P<0,05 * * * * * * -

0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,1050,023

7-jul. 13-jul. 3-ago. 17-ago. 24-ago. 31-ago. 14-sep.
17,0
20,5
19,8

A - jueves

 
2023

T0P 62,8 b 44,3 b 19,3 b 15,6 b 3,7 b 13,7 b 65,8 b
T7P 80,7 a 71,9 a 64,3 a 81,1 a 36,4 a 75,7 a 91,8 a
T07 81,8 a 71,2 a 64,1 a 76,7 a 38,7 a 71,8 a 84,4 a

P-va lor
Sig. P<0,05 *

0,014 0,002 0,000 0,000 0,000

7-jul. 13-jul. 3-ago. 17-ago. 24-ago.

* ** * * *
0,000 0,010

31-ago. 14-sep.

g - jueves

 

2023
T0P 3,60 b 2,69 b 0,96 b 1,09 b 0,20 b 0,77 b 2,64 b
T7P 4,44 a 3,90 a 2,70 a 3,88 a 0,69 a 3,22 a 3,58 a
T07 4,49 a 3,83 a 2,55 a 3,77 a 0,59 a 3,04 a 3,37 a

P-va lor
Sig. P<0,05 * * * * *

0,006 0,003 0,000 0,000 0,025

7-jul. 13-jul. 3-ago. 17-ago. 24-ago.

* *

31-ago. 14-sep.

0,000 0,010

E - jueves

 
 
4. Conclusiones 

El estado hídrico del viñedo, estimado a través del potencial hídrico foliar medido a 
primera hora de la mañana (7 hs), en hojas situadas en el lado de sombra del canopy, ha 
respondido con diferencias significativas a partir del inicio del riego estival de los tratamientos 
T7P y T07, que fueron generalmente favorables a dichos tratamientos con respecto al T0P, que 
no recibió aportación de riego después de la recarga hídrica en prebrotación. El tratamiento T7P, 
beneficiado por la recarga hídrica que había recibido en prebrotación, mostró algunas diferencias 
favorables con respecto a T07, que se regó idénticamente al anterior durante el verano, hasta el 
entorno del envero en alguno de los años de estudio. 

El intercambio gaseoso, estimado a través de la medida de fotosíntesis, conductancia y 
transpiración, efectuada a media mañana (9 hs) en hojas expuestas al sol, mostró una tendencia 
similar al potencial hídrico, ofreciendo diferencias significativas favorables a los tratamientos T7P 
y T07, con respecto a T0P, debido a la falta de riego de éste durante el verano. Al igual que para 



- 134 -

36
 
 

el estado hídrico, el tratamiento T7P, que había recibido la recarga hídrica en prebrotación, 
mostró ligeras diferencias favorables con respecto a T07 en los mismos años de estudio. 

El seguimiento del estado hídrico y del intercambio gaseoso presentó tendencias 
análogas en las medidas efectuadas en lunes -un día antes del riego semanal- que en jueves -
dos días después del riego semanal-, reflejándose en ambos días las diferencias significativas 
favorables a los tratamientos T7P y T07 con respecto al tratamiento T0P. 

Los resultados observados muestran una repercusión notable de la aplicación del riego 
deficitario en verano frente a la escasa influencia de la aplicación exclusiva de la recarga hídrica 
del suelo antes de la brotación, tanto en el estado hídrico como en los parámetros de intercambio 
gaseoso (conductancia, transpiración, fotosíntesis) de la planta. Por otro lado, la aplicación de 
recarga hídrica antes de brotación, que puede ser asimilada a la precipitación abundante de final 
de invierno o principio de primavera, puede favorecer parcialmente el estado hídrico y la 
actividad fisiológica del viñedo, que posteriormente pueda ser regado deficitariamente en verano, 
dependiendo de las condiciones climáticas del periodo de ciclo vegetativo. 

En definitiva, la gestión de aplicación alternativa o simultánea de riego en prebrotación 
y/o durante el verano requiere de la profundización de la experimentación en distintos tipos de 
suelo y, por supuesto, de la consideración de las condiciones climáticas anuales, para optimizar 
la eficiencia en el uso del agua y la respuesta del viñedo. 
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Selección de Garnacha Blanca en Navarra.  
Datos relativos a los biotipos seleccionados 

José Félix Cibriáin Sabalza, Ana Sagües Sarasa, Alfredo Rueda Diez, Izaskun Oria Ostiz,  
Marta Usoz, Raquel Erdozain 

Sección de Viticultura y Enología. Gobierno de Navarra-EVENA. C/ Valle de Orba, 34 - 31390 Olite (Navarra). 

1. Introducción 

 La variedad Garnacha Blanca es una variante somática de la variedad Garnacha Tinta 
que ha perdido la capacidad de sintetizar antocianinas (Rodríguez, 2019).  

 Las características morfológicas de la variedad Garnacha Blanca son muy similares a 
las de la variedad Garnacha Tinta. Se trata de una variedad de brotación temprana y floración, 
envero y maduración de época media. Cuenta con unas hojas de tamaño medio, con tres lóbulos, 
seno peciolar abierto y sin vellosidad. Los racimos son de longitud corta, con tendencia a ser 
compactos y con un peso de 250-350 g. Las bayas son de tamaño mediano y esféricas con un 
peso de 1,3-1,7 g (Martínez de Toda et al., 2004). 

 

Fig. 1. Cepa de Garnacha Tinta con racimo que ha desarrollado una mutación  
(Garnacha Blanca)  

 La maduración de las bayas de Garnacha Blanca es muy poco homogénea, madurando 
mucho antes las bayas del exterior del racimo que las del interior. Por lo tanto, la variedad 
Garnacha Blanca requiere alcanzar un mayor contenido en azúcares para conseguir un mejor 
equilibrio en boca, lo cual prolonga su ciclo de maduración (Rodríguez, 2019). Esta tendencia a la 
maduración tardía junto con la compacidad media-alta de los racimos incrementa el riesgo de 
aparición de Botrytis, lo que puede causar problemas a la hora de la elaboración del vino. Por otro 
lado, estudios preliminares indican que existe variación intravarietal en Garnacha Blanca (Andreu 
et al., 2016), aunque evidentemente el perfil de la variedad está influido principalmente por las 
condiciones climáticas, el suelo, la altitud y la filosofía de los elaboradores.  

 Se trata de una variedad muy rústica con cierta tendencia al corrimiento, si bien esta 
tendencia es menor que en la variedad tinta (Larrea, 1979). Es bastante resistente a la sequía y a 
los vientos violentos. Muy sensible al mildiu, podredumbre gris y a la necrosis bacteriana pero poco 
atacada por el oídio y por ácaros. Sus rendimientos son muy variables, y al ser muy vigorosa y de 
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porte muy erguido, se debe injertar sobre patrones de vigor débil o medio (Galet, 1990; Martínez 
de Toda et al., 2004). En cuanto a las características enológicas, los vinos elaborados con 
Garnacha Blanca, presentan un grado alcohólico medio y variable según el año. Destacan por 
tener un pH muy bajo debido al elevado contenido en ácido tartárico y su baja concentración en 
potasio. El color de estos vinos es amarillo pálido, y a nivel aromático presentan una intensidad 
media, de carácter muy afrutado (manzana y cítricos) y floral, con notas más frescas o de fruta 
madura en función del momento de vendimia y de la elaboración. En boca son ligeros, con 
predominio de la sensación acida y persistencia medio-corta. (Martínez de Toda et al., 2004; 
Cibriain et al., 2014). 

 Así pues, con el fin de aumentar la diversidad del material vegetal en las nuevas 
plantaciones, lo que se persigue es obtener nuevos clones certificados.  

 Para ello, desde Evena y desde el año 2008, se ha llevado a cabo la recopilación del 
material vegetal existente en Navarra de Garnacha Blanca, mediante la localización de viñedos 
viejos de esta vinífera, con el posterior marcaje de cepas con características de interés y, 
finalmente, llegando a localizar 88 biotipos.  

 Años más tarde, en 2011, se pudo comprobar que, de esos 88 biotipos, 55 eran de 
Garnacha Blanca libres de virus (ELISA). Con estos, entre 2011 y 2013, se estableció el 
conservatorio de material vegetal de Garnacha Blanca en la parcela de Baretón, ubicada en Olite. 

 Entre otros, lo que se buscaba era biotipos que presentasen menor compacidad y menor 
sensibilidad al corrimiento. Además, una vez dispuesto el conservatorio, era necesaria la 
comprobación varietal y el testaje sanitario, por lo que en un período cuya duración es de 4 años 
(2015-2019), se llevó a cabo la caracterización preliminar y el testaje sanitario oficial, de la cual 
resultaron 13 biotipos de Garnacha Blanca completamente limpios (libres de virosis) candidatos a 
ser clones certificados.  

 En la caracterización genética se pudo observar cómo en Navarra se produjeron dos 
sucesos de mutación o delección (pérdida de secuencias en los cromosomas) independientes en 
función del origen geográfico. G1 o G2.  

 Finalmente, desde 2019 hasta hoy, se han ido realizando controles de producción en 
los biotipos que completaron el proceso de caracterización sanitaria. Del mismo modo, desde 2020 
se ha repartido material vegetal de las 13 accesiones a viveros seleccionadores con el fin de 
multiplicar el material. 

El objetivo del presente estudio es dar a conocer si existe variabilidad entre los diferentes 
biotipos de Garnacha Blanca para los diferentes parámetros agronómicos y enológicos de mayor 
interés.  

2. Material y métodos  

Material 

 Se parte de la premisa de que dentro de una misma variedad existe variabilidad genética 
(clonal) entre individuos que muchas veces se manifiesta en variabilidad fenotípica, esto es, en 
caracteres morfológicos, agronómicos y organolépticos distintos. El origen de dicha variabilidad en 
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el viñedo se debe a diferentes causas. Una de ellas es debida a mutaciones somáticas, muy 
frecuentes en la vid. Dichas mutaciones pueden afectar a aspectos morfológicos más o menos 
evidentes, pero que pueden afectar a la fisiología de la planta.  

El viñedo experimental donde se lleva a cabo este ensayo está ubicado en la finca Baretón 
de Olite en Navarra, dependiente de la Sección de Viticultura y Enología (Estación de Viticultura y 
Enología de Navarra, EVENA) del Departamento DRMAyAL del Gobierno de Navarra. Está 
ubicada en las coordenadas geográficas UTM 30N x:610.156 y: 4.697.754 a una altura de 397 m 
latitud 42⁰25´27´´ longitud 1⁰ 39´39´´. 

 

Fig. 2. Ubicación en campo del material vegetal empleado para el estudio 
Además, para el análisis se ha dispuesto de 13 biotipos y 1 referencia utilizada como testigo. 

De estos 13 biotipos, como ya se ha comentado, se ha demostrado que genéticamente existen 
dos mutaciones diferentes y, gracias a marcadores SNP, se ha podido asociar cada biotipo a una 
de estas mutaciones.  Esto son, dos grupos o patrones de pérdida de heterocigosidad (G1 y G2).  

Estos dos patrones se diferencian porque en las accesiones G1 el intervalo de pérdida de 
heterocigosidad es discontinuo según las posiciones del genoma de referencia, ya que se localizan 
marcadores SNP que se mantienen en heterocigosidad entre las posiciones 14.722.422 (SNP26) y 
14.983.912 (SNP29). En las accesiones G2, sin embargo, la pérdida de heterocigosidad es continua 
en todos los marcadores del intervalo. Por tanto, las zonas con pérdida de heterocigosidad en las 
accesiones de tipo G1 se limitan a aproximadamente 0,68 Mb, mientras que en el tipo G2 la pérdida 
de heterocigosidad se extiende a lo largo de 1 Mb aproximadamente (Rodríguez, 2019). 

Tabla 1. Mutaciones existentes de la variedad Garnacha Blanca 

 

Biotipo Mutación
C-141 G1
GB04 G1
GB27 G1
GB29 G1
GB30 G1
GB31 G1
GB32 G1
GB34 G1
GB36 G1
GB45 G1
GB53 G1
GB67 G2
GB71 G2
GB78 G2
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Método 

Por un lado, considerando el análisis agronómico, la metodología empleada consiste en, una 
vez ubicados y diferenciados cada uno de los biotipos en campo, durante las diversas campañas 
se han llevado a cabo diversos controles iniciales, tales como conteo del número de racimos por 
cepa, peso de 100 bayas, peso del racimo, etc.  

Por el otro, en el análisis enológico, las vinificaciones no se han llevado a cabo hasta 2021. 

El modo de realización de los vinos se ha llevado a cabo siguiendo el protocolo de elaboración de 
vinos blancos de Evena. En primer lugar, se realiza un prensado inicial de las uvas. Una vez prensadas, 
se sulfitan y se añaden enzimas de desfangado a los mostos. A estos, se les deja 24 horas para que 
precipiten determinadas partículas y se trasiegan. A continuación, se encuban y se siembran levaduras 
Saccharomyces cerevisiae para que realicen la fermentación alcohólica. Estas levaduras son 
estándares, es decir, no aportan ningún tipo de aroma y así se perciben únicamente las notas propias 
de la Garnacha Blanca. Cuando ésta finaliza, se descuban y se sulfitan. Después, se dejan un mes en 
una cámara a 6 ºC para que se realice una semiestabilización tartárica. Finalmente, se trasiegan y se 
embotellan. No se filtran debido al poco volumen obtenido.  

 

Fig. 3. Diagrama de elaboración de variedades blancas 

Por último, se han llevado a cabo evaluaciones sensoriales. Todas ellas han seguido la misma 
dinámica en los 3 años, realizadas en la sala de cata de Evena. El panel se compone por el 
personal de Evena. Para ello se ha utilizado la ficha de cata empleada por la OIV, que se basa en 
una puntuación máxima de 100 puntos. 

3. Resultados 

En el siguiente apartado se muestran los resultados obtenidos tanto para la parte agronómica 
como para la enológica.  

Datos agronómicos 

A continuación, se pueden observar los resultados agronómicos obtenidos para cada uno de 
los biotipos de Garnacha Blanca, correspondientes a 5 años de estudio consecutivos 
comprendidos entre 2019 y 2023, inclusive.  
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En primer lugar, en la Tabla 2 aparece la fecha de vendimia en los diferentes años en los que 
ha tenido lugar el estudio.  

Tabla 2. Fecha de vendimia para cada uno de los años (efecto añada) 

 

En ella se puede observar cómo, a excepción del año 2020, caracterizado por una 
primavera lluviosa con numerosos días de precipitaciones y temperaturas por encima de la media, 
y un verano muy seco, lo cual hizo que el ciclo de la vid se viera adelantado en torno a 10-14 días 
respecto del año anterior y también respecto de un año medio; se está dando un adelanto en la 
fecha de vendimia, provocado en gran parte por las condiciones climáticas que se han ido viendo 
los últimos años como consecuencia del cambio climático. 

Siguiendo con ello, en la Tabla 3 se presentan los valores obtenidos para cada uno de los 
biotipos y para aquellos parámetros que, a nivel agronómico y productivo, resultan de mayor 
interés desde el año 2019 hasta la pasada campaña de 2023.  

Tabla 3. Valoración de los datos correspondientes comprendidos entre 2019 y 2023 

 
Además, se han podido clasificar cada uno de ellos en base a una escala de manera que 

quedan agrupados en 3 grupos diferentes: bajo, medio y alto.  

A continuación, la Fig 4 muestra los valores medios obtenidos en el mismo período de 
tiempo respecto al peso de 100 bayas, peso del racimo y peso de la cepa.  

Año 2019 2020 2021 2022 2023
Día 23-sep 07-sep 22-sep 12-sep 30-ago

FECHA DE VENDIMIA

Biotipo Año 2019 Año 2020 Año 2021 Año 2022 Año 2023 Año 2019 Año 2020 Año 2021 Año 2022 Año 2023 Año 2019 Año 2020 Año 2021 Año 2022 Año 2023
C-141 1850,0 5300,0 2375,0 5325,0 4235,0 172,0 315,7 138,0 294,8 227,5 161,1 198,7 202,0 178,0 177,7
GB04 5237,5 4600,0 3537,5 4162,5 2330,3 263,5 218,5 188,9 263,9 117,2 147,9 193,4 210,7 166,7 174,2
GB27 4662,5 4362,5 2587,5 5800,0 4715,0 226,8 245,6 142,3 266,6 258,3 149,1 154,5 186,0 206,4 174,2
GB29 2712,5 4800,0 1525,0 4125,0 5745,0 220,3 265,5 107,9 303,4 241,6 172,6 188,6 215,1 215,9 180,7
GB30 2612,5 5825,0 2237,5 5850,0 4800,0 142,8 285,4 117,7 386,0 274,4 145,7 177,1 182,0 192,0 177,9
GB31 2512,5 5057,5 1687,5 4975,0 6070,0 154,7 273,8 125,0 275,0 212,2 167,6 169,0 205,0 198,0 169,0
GB32 1862,5 3600,0 1425,0 5062,5 2960,0 125,6 237,9 114,2 299,5 186,6 152,9 195,2 199,8 143,0 182,1
GB34 2887,5 4475,0 1325,0 4625,0 3390,0 202,9 230,6 108,2 294,6 228,7 172,2 201,5 115,0 196,0 174,1
GB36 3500,0 5187,5 2287,5 4500,0 5105,0 197,4 307,4 118,2 272,0 267,4 171,1 191,0 190,9 197,6 164,1
GB45 3583,3 5516,7 2038,3 5212,5 5239,3 199,5 288,0 126,6 325,2 321,1 165,2 194,3 183,3 186,7 173,9
GB53 2862,5 4787,5 1962,5 5075,0 4840,0 159,7 260,6 114,5 318,3 298,6 148,7 156,9 211,5 186,0 160,0
GB67 2425,0 4712,5 2662,5 3762,5 5910,0 192,3 318,5 154,4 335,6 283,3 193,7 200,5 203,0 216,5 183,7
GB71 3572,5 4750,0 2350,0 4062,5 5060,0 194,9 294,0 151,8 257,9 236,6 192,5 210,5 199,1 222,5 174,1
GB78 3775,0 2937,5 2500,0 4200,0 2600,0 236,9 172,6 158,2 322,9 236,2 171,8 184,8 197,0 206,0 180,3
MÁXIMO 5237,5 5825,0 3537,5 5850,0 6070,0 263,5 318,5 188,9 386,0 321,1 193,7 210,5 215,1 222,5 183,7
MÍNIMO 1850,0 2937,5 1325,0 3762,5 2330,3 125,6 172,6 107,9 257,9 117,2 145,7 154,5 115,0 143,0 160,0
EQUIDIST. 1129,2 962,5 737,5 695,8 1246,6 45,9 48,6 27,0 42,7 68,0 16,0 18,7 33,4 26,5 7,9
Límite inf. 2979,2 3900,0 2062,5 4458,3 3576,9 171,6 221,3 134,9 300,6 185,2 161,7 173,2 148,4 169,5 167,9
Límite sup. 4108,3 4862,5 2800,0 5154,2 4823,4 217,5 269,9 161,9 343,3 253,2 177,7 191,8 181,7 196,0 175,8
BAJO
MEDIO
ALTO

Peso cepa (g) Peso racimo (g) Peso 100 bayas (g)
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Fig. 4. Valores agronómicos medios obtenidos entre 2019 y 2023 
Se observa cómo no hay un comportamiento claro para ninguno de los tres parámetros 

con respecto a los dos sucesos de mutación. Es cierto que, en referencia al peso de la cepa se 
observan dos, e incluso tres grupos diferenciados para los diferentes biotipos, encontrándose en 
el segundo de ellos los biotipos 71 y 67 correspondientes a la mutación G2, pero el tercero, el 78, 
se encuentra en el primer grupo.  

Con respecto al peso de 100 bayas, este es un parámetro que nos va a explicar las 
diferencias existentes de compacidad entre los biotipos, puesto que, cuanto mayor sea este valor, 
mayor será la compacidad del racimo y, en consecuencia, la sensibilidad frente a botrytis. En este 
caso ocurre lo mismo, no hay una agrupación clara, ya que no se observan dos grupos claramente 
diferenciados puesto que los valores son muy similares, pero sí coinciden los valores superiores 
con los biotipos correspondientes a la mutación G2 (67,71 y 78).  

Finalmente, para el peso del racimo, también ocurre lo mismo, no hay diferencias entre 
ellos. 

En la Fig 5 se exponen los valores obtenidos correspondientes al grado probable, pH y 
acidez total de las uvas en el momento de la vendimia. 

 

Fig. 5. Valores medios de maduración obtenidos entre 2019 y 2023 

Se puede ver cómo en este caso, atendiendo al grado probable de las uvas, hay dos 
grupos diferenciados, pero no responden a los grupos de las delecciones.  
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Se puede ver cómo en este caso, atendiendo al grado probable de las uvas, hay dos 
grupos diferenciados, pero no responden a los grupos de las delecciones.  

 
 

Los valores del pH no presentan diferencias significativas y en cuanto a la acidez total, a 
excepción de biotipo 04, cuya acidez es de 6,32 g/l, tampoco se observan diferencias ni 
comportamientos diferenciados en grupos.  

Datos enológicos 

A continuación, en la Fig 6 figura el promedio de los parámetros analíticos obtenidos en 
los vinos entre los años 2021 y 2023. 

 

Fig. 6. Promedio de los parámetros analíticos de los vinos para los años 2021-2023 
Con respecto al grado alcohólico, cabe destacar que parece que dicho parámetro se 

puede dividir en tres grupos. El primero, compuesto por los biotipos 04 y 27 que, a priori, son los 
de menor grado, no alcanzando en ningún caso los 12,5%. El segundo, formado por los biotipos 
67, 71, 36, 29, 45 y el clon 141, donde aparentemente tienen un grado medio, abarcando entre los 
13 y 13,5% aproximadamente. En último lugar, se encuentran los biotipos 32, 31, 53, 78, 30 y 34, 
los cuales parece que tienen un mayor grado. Destacando este último, superando los 14 de 
manera significativa. 

Aparentemente, sucede algo similar con el parámetro de la acidez total, donde se pueden 
ver 3 grupos. El primero compuesto por aquellos que parecen estar entre los 5,5 y 6 g/l entre los 
que se encuentran el clon 141 y los biotipos 45,30, 32, 53, 34 y 31. Otro grupo que se puede 
considerar es aquel formado por los biotipos 78, 67, 29, 71 y 36, cuyos valores parecen rondar 
entre los 6,2 y 6,5 g/l. Algo muy reseñable es que en este grupo se encuentran todas las 
mutaciones pertenecientes al grupo G2. Por último, y al igual que sucede en el caso anterior, hay 
un grupo compuesto por los biotipos 27 y 04 que aparentemente son los que tienen una mayor 
acidez, muy próxima a 7 g/l. Cabe destacar que estos destacan por su poco grado y gran acidez, 
a continuación, se verá si influye de alguna manera en la evaluación sensorial. 

En cuanto al pH, se puede observar cómo, a priori, no existen diferencias significativas 
entre los clones.  
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Análisis sensorial 

 

Fig. 7. Promedio de la puntuación global para los años 2021-2023 
A diferencia de los parámetros analíticos, aparentemente, no hay 3 grupos formados, ya 

que se ve un aumento gradual en las valoraciones. Sí que es cierto, que parece que se distingue 
un grupo formados por los biotipos 45 y 67 más el clon 141, que recibieron las puntuaciones más 
bajas. Asimismo, mencionar como los biotipos que, a priori, tiene una mayor graduación como son 
el 30, 31 o el 34, entre otros, les otorgaron las puntuaciones más altas.  

Destacar el biotipo 27, cuya media de la puntuación global de los 3 años, ha sido el tercer 
mejor valorado. 

A continuación en la Tabla 4 se presenta el global de los datos de los vinos producidos entre 
2021 y 2023. 

Tabla 4. Resultado medio de las analíticas de los vinos elaborados entre 2021 y 2023 

 
Destaca el valor del ácido málico, siendo casi 0.5 más para el biotipo 04. En cuanto a la 

densidad óptica 320 nm son los biotipos 67 y 71 los que presentan valores superiores. Esto 
corresponde a la cantidad de quinonas y compuestos oxidantes, dando una idea de la capacidad 
oxidativa de los vinos. 
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Análisis sensorial 
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4. Conclusiones 

Las conclusiones obtenidas tras realizar el estudio han sido las siguientes:  

- Existe variabilidad entre los diferentes biotipos de Garnacha Blanca, como se ha podido ir 
observando a lo largo del estudio, aunque no de manera clara respecto a las dos 
delecciones existentes con referencia al origen geográfico.  

- El biotipo que presenta un comportamiento más alejado respecto al resto de ellos en todo 
momento ha sido GB04, como se ha podido ver en el pH de las uvas o bien por el bajo 
grado alcohólico y alta acidez que presenta. 

- Tanto el pH de las uvas como el de los mostos no presenta diferencias significativas, 
presentando todos los biotipos valores muy similares. Lo mismo sucede con la acidez total 
de las uvas.  

- Respecto al análisis sensorial destacar como la media de las puntuaciones de muchos de 
los biotipos ha resultado superior al clon de referencia. 
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Resumen 
 

Desde el año 2004, está en marcha el proyecto “Cepas Singulares de Navarra-VINOS 
OLD-VIDAOS”, concebido y desarrollado por la Sección de Viticultura y Enología del 
Departamento de Desarrollo Rural y Medio Ambiente del Gobierno de Navarra (EVENA), con 
el objetivo de conservar el patrimonio genético local de la vid, parte del cual estaba en vías 
de desaparición.  

 
Una de estas es la variedad Berués, una vinífera, que según consta en bibliografía 

se cultivaba en la localidad de la Baja Montaña de Sada ya en el año 1620. Con posterioridad 
a esta fecha, son numerosas las referencias a su cultivo encontradas en muchas de las 
localidades en las que la viña formó parte de su economía agraria.  Los legajos custodiados 
en el Archivo Real de Navarra y el Archivo del Arzobispado, nos hablan del cultivo 
recurrente de viñas de esta vinífera y de los vinos elaborados con ella, durante los siglos 
XVII y XVIII. La bibliografía del siglo XIX continúa mencionando el cultivo generalizado de 
Berués en Navarra. A principios del siglo XX, las citas son ya pocas, y en 1926 encontramos 
la última referencia del cultivo residual de esta variedad. A partir de este momento, se pierde 
su rastro y desaparece la vinífera de nuestras viñas, así como los vinos obtenidos con la 
misma. 

 
1. Introducción 
 

 Actualmente, se ha conseguido localizar y recuperar material vitícola, se ha identificado, 
se han obtenido individuos sanos, se han plantado viñas, y en la vendimia de 2023, después de 
un siglo desaparecida, se ha elaborado vino de Berués. 

 
2. Encuadre histórico vitícola en la época post-medieval siglos XVII y XVIII  
 

Pocos e imprecisos datos historiográficos disponemos de cómo fue el desarrollo vitícola 
de Navarra en la época post-medieval. Se conoce que a lo largo de estas dos centurias (1600-
1800) el espacio vitícola está consolidado y sus valores van a ser constantes e invariables. La 
explicación de dicha estabilidad tiene mucho que ver con las leyes de obligado cumplimiento 
implementadas desde las Cortes Generales de Navarra, que prohibían el incremento de la masa 
vegetativa de viña. En este periodo tanto las variedades cultivadas como la superficie no sufrieron 
grandes variaciones, y las oscilaciones productivas que más adelante se detallan van a deberse a 
factores de índole ecológicos, ambientales y climatológicos. 

 
El espacio vitícola se rompe a finales del siglo XVIII con el levantamiento de la prohibición 

de plantación viña en torno a 1780, y el inicio de un proceso comercializador del vino producido 
en Navarra hacia áreas limítrofes, principalmente a la provincia de Guipúzcoa y al país vecino.  
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2.1 Datos relativos a la producción y variedades cultivadas en el periodo 1600-1790 
 

A partir de fuentes como los libros de diezmos, procesos judiciales, 
documentación parroquial, etc., y aplicando una metodología meramente cuantitativa y 
descriptiva, se pueden conocer detalles pormenorizados tanto de las producciones como 
de las variedades de uva utilizadas en algunas de las comarcas vitícolas de Navarra. 

 
En lo relativo a las variedades utilizadas, a comienzos del siglo XVII, la pista nos 

la proporciona el legajo que contiene las normas y paramentos municipales de Sada 
del año 1620 (Fig.1). La norma exige al agricultor obtener licencia oficial para iniciar la 
vendimia, de las variedades Berués y Mazuela, cada una en su tiempo, e indica que se 
informaría el momento de inicio mediante el siguiente pregón: 

 
“Otro sí, porque unos sustentos necesarios es el fruto de las viñas, y en que antes 

que comiencen a vendimiar los jurados hagan visitas a la uva si esta para vendemar, 
sazonada o no, y hecha la dicha visita los dichos jurados hagan pregonar para que se 
vendimie el “Berués” en su tiempo y la Mazuela en el suyo, y que ninguno pueda 
comenzar a vendemar sin que primero se pregone y se de licencia”.  

 

 
Fig. 1. Normas y paramentos municipales de Sada del año 1620 

 
El hecho de que se mencionen estas dos viníferas no implica que no hubiere otras, 

lo que, sin duda refleja, es que debieran ser las de mayor significancia. 
 
La aproximación a la producción agraria de la época se ha podido realizar a partir 

del diezmo declarado en cada una de las localidades navarras. Por ejemplo, para el mosto 
y el vino en la localidad de Eslava (Baja Montaña), el periodo temporal a que se refieren 
el libro de tazmías, abarca desde 1681 hasta 1836. En Eslava, los parroquianos tributaban 
al Monasterio de Marcilla. La particularidad de este legajo viene determinada porque los 
parroquianos de Eslava, a la hora de satisfacer sus tributos, entregan el volumen que 
corresponde en forma de vino Berués, y el que se corresponde con vino de Mazuela. Esta 
circunstancia propicia el definir para una larga serie de 155 años, lo tributado en diezmos 
de vino de Berués, y cuánto de lo entregado es de vino Mazuela.  
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Fig. 2 y 3. Portada y anotaciones de los diezmos. Cuentas y distribución de los 
diezmos y primicias de Eslava 1681-1836 Caja 1574, nº3 (ADP) 

 
 El análisis cuantitativo de esos datos, permiten estimar que el 64% del total del 
diezmo entregado era de vino de Mazuela, y el 36% restante de la variedad Berués. Con 
años pico en los que el porcentaje de Berués llega a suponer en torno al 65% del total. 

 
En la figura 4 se puede ver la distribución de los diezmos y primicias de ese 

periodo y la diferencia de alturas de las barras entre las dos variedades principales. 
 

 
 

Fig.4. Cuentas y distribución de los diezmos y primicias de Eslava 1681-1836. 
Caja 1574, nº3 (ADP) 

 
Otro dato significativo data del año 1760, cuando se produce una denuncia que 

nos da pistas de la conformación varietal de las haciendas vitícolas de la localidad de 
Sada. Los frailes del Real Monasterio de Nuestra Señora de la Blanca, de la villa de 
Marcilla, del cual depende la parroquia de Sada, van a plantear una denuncia ante el 
tribunal eclesiástico relativa al diezmo que dicha parroquia de Sada debe pagar al 
convento. En la sentencia se establece que los parroquianos de Sada entregan el diezmo 
de vino solamente de vino de uva Mazuela y de otras variedades inferiores (no mencionan 
nombre de ninguna otra variedad), y se lo tendría que dar en la parte que le correspondiera 
en vino de la variedad Berués (figura nº5). Gana el pleito el convento. En esa misma 
sentencia se dice que la uva Berués se adelanta en maduración 20 días, y que el Berves 
da más mosto y por su bondad vale un tercio o una mitad más que la Mazuela. 
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Textualmente la sentencia dice así: “…cumplan en pagar a la Parroquia de la expresada 
villa el diezmo que a cada uno le correspondiere de la uva Bervés en su misma especie y 
calidad sin compensarlo ni hacerlo con uva Mazuela o de otra calidad inferior y sin fraude 
ni perjuicio alguno...”  

 

 
 

Fig.5. 1760. ADP, Tribunal episcopal, C/1763, nº11. Diezmo de uvas en Sada 
 

El análisis pormenorizado de la serie de anotaciones registradas en el Libro de 
tazmias desde el momento de la sentencia hasta 1839, nos permite establecer que el 
volumen de vino que se aporta de la variedad Berués supone de media el 15% del total. 
El 85% restante va a ser de la variedad Mazuela.  

Del rastreo efectuado en los legajos custodiados tanto en el Archivo Real de 
Navarra como en el Archivo del Arzobispado, nos hablan del cultivo recurrente de viñas 
de esta vinífera y de los vinos elaborados con ella. En el mapa de la figura nº6 quedan 
reflejados las localidades en los que a partir de las consultas efectuadas se ha conseguido 
datar el cultivo de Berués. 

 

 
 

Fig.6. Distribución de la variedad Berués en localidades navarras 
 

2.2 Referencias bibliográficas de Berués 
 

En viticultura, las referencias bibliográficas a esta variedad anteriores al siglo XIX 
son pocas y no muy concretas. Entre las existentes, cabe destacar el libro de Joseph 
Antonio Valcarcel (1791) titulado “Agricultura general y gobierno de la casa de 
campo”, en el cual en el capítulo dedicado a las especies de uvas en el Reyno de Navarra 
hace la siguiente referencia: «Entre las muchas especies de uvas que aquí se cultivan, las 
regulares y más singulares para vino son el Berués, Tempranillo, Garnacha, y Mazuela.». 
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campo”, en el cual en el capítulo dedicado a las especies de uvas en el Reyno de Navarra 
hace la siguiente referencia: «Entre las muchas especies de uvas que aquí se cultivan, las 
regulares y más singulares para vino son el Berués, Tempranillo, Garnacha, y Mazuela.». 

Sobre el Berués, Valcarcel alcanza a describir algunos caracteres morfológicos e indica 
que con ella se elabora el vino Rancio: «Cepa de singular dulzura y suavidad, de hollejo 
muy delicado, su vid se distingue del Tempranillo en lo tierno del sarmiento y suavidad de 
la hoja, con mayor verdor y lozanía que tiene el Barvés y la corteza de su cepa. El vino de 
Berués, por si solo o revuelto con Tempranillo da un vino generoso, del que se hace el 
vino rancio».  

 
En el mismo párrafo, el autor categoriza el Tempranillo en comparación con el 

Berués como una cepa de: «Casi de la misma calidad que Barbés, solo que el hollejo más 
resistente...Se sazonan y vendimian Tempranillo y Barbés doce a quince días antes que 
la Garnacha y Mazuela». 

 
Esta referencia tan explícita a caracteres varietales tan concretos, así como la 

ubicación geográfica en exclusiva en nuestro territorio, nos permite deducir que, a finales 
del siglo XVIII, en Navarra, el Berués es por sí misma una variedad reconocible y 
cualitativamente reconocida. 

 
2.3 Conclusiones a este periodo  
 
 El cultivo de la viña en este periodo (siglos XVII a XVIII), abarcaba prácticamente 

la totalidad de las actuales comarcas vitícolas navarras desde Corella o 
Monteagudo en la Ribera, hasta Lumbier, Aoiz o la Cuenca de Pamplona en la 
parte más septentrional de la Comunidad Foral.  
 

 Mazuela y Berués eran las uvas con mayor significación.  
 

 El porcentaje que suponía la variedad Berués respecto al total variaba en función 
de la localidad. En Villafranca y en el Valle de Orba conocemos que era 
mayoritaria. En otras el porcentaje era mayoritariamente de la variedad Mazuela. 
 

 Las uvas de Berués debían ser muy importantes. Sus datos de producción 
quedaban fielmente recogidos en los libros de cuentas de las haciendas locales y 
pagaban diezmos o impuestos, algo que no ocurría con otras variedades 
minoritarias.  
 
En síntesis, en el Reyno de Navarra durante la edad moderna (1600-1800) la 

Berués era la variedad más apreciada cualitativamente, por encima del resto de 
variedades cultivadas tintas en ese momento: Mazuela, Garnacha Tinta y Tempranillo. 

 
3. Decadencia de la variedad Berués y sus motivos  
 

¿Por qué motivo esta variedad Berués, tan reconocida en el siglo XVIII por su calidad, 
desaparece completamente del viñedo navarro dos siglos después? 

 
Como suele ocurrir en las sociedades humanas, no hubo una única razón. Fue la suma 

de varias circunstancias, que confluyeron en ese tiempo y lugar, las que provocaron primero el 
retroceso y decadencia de la variedad Berués y finalmente su total desaparición del mapa 
vitivinícola regional. 
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3.1 Primer retroceso de la variedad Berués (1790-1850) 
 

Un hecho de especial relevancia en el periplo de la ancestral variedad ocurre a 
finales del siglo XVIII, cuando se elimina en el Reyno de Navarra la prohibición de plantar 
viña. A principios del siglo XIX, los precios del vino se elevan y también se incrementa la 
producción. Este incremento productivo se origina por un crecimiento en la superficie 
dedicada a viña dentro de las explotaciones agrarias, por la intensificación de la densidad 
de plantación y por una renovación del viñedo con sustitución gradual de las viníferas 
menos productivas por las más generosas en cuanto a rendimiento.  

 
A partir de las capitulaciones matrimoniales de 1785 de una familia de agricultores 

de Ezprogui, en las que se inventarían los bienes y ajuares que cada esposo aporta al 
matrimonio, conocemos con detalle, los campos, viñas, variedades plantadas, capacidad 
de elaboración de la bodega, existencias de vino, etc., se puede comparar con la situación 
de esa misma hacienda de agricultores a partir del inventario de bienes datado en 1825. 

 
La comparación entre lo anotado en las capitulaciones matrimoniales de 1785 y 

lo descrito en 1825 nos permite dar cuenta de los cambios o modificaciones que se 
han producido en la hacienda. En esta familia de agricultores, en 1785 todas las viñas 
descritas en dicha hacienda son de la variedad Mazuela y de la variedad Berués. No se 
menciona ninguna de Garnacha. Cuarenta años después, la foto fija de la misma hacienda 
refleja un aumento de la dedicación vitícola (Tabla 1). Las viñas han incrementado la 
superficie dedicada en 18,5 peonadas y se anota un cambio del abanico varietal utilizado. 
El Berués que antes ocupaba un cuarto de la superficie, reduce su peso significativamente 
(5%). 

 
Tabla 1. Inventario de bienes de una Hacienda agrícola de Ezprogui (Navarra) 

 
 
 

 
 

 
 

La información recogida nos ha permitido conocer que los tipos de vino obtenidos 
con el Berués eran variados. Se elaboraban desde los frescos y agradables chacolíes de 
la Cuenca de Pamplona hasta los afamados Vinos Rancios de Navarra, Peralta o 
Villafranca.  

 
Con la uva de Berués se elaboraban los primeros vinos y los más especiales. Las 

cargas de vino de Berués cotizaban alto en esa época. De la documentación existente, se 
deduce que esos vinos tenían un valor superior, eran mejor valorados y salían de las 
bodegas antes que los de otras variedades. 

 
A finales del siglo dieciocho y primer decenio del diecinueve, se detecta cierta 

especialización vitícola de las haciendas agrícolas que se plasma en forma de un aumento 
de la superficie dedicada a viña, y el inicio de una incipiente fase comercializadora de vino 
ordinario. En estas circunstancias favorables, el hecho de ser productivamente la Mazuela 

Sada 1785 1825 
Berués 21 25% 5 5% 

Mazuela 63 75% 52,5 51% 
Garnacha   45 44% 

Superficie viña (peonadas) 84   102,5   
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más generosa va a permitir su prevalencia sobre el resto, si bien este aspecto generó una 
caída cualitativa de los vinos obtenidos.  

 
3.2. Retroceso definitivo y desaparición de la variedad Berués. Años 1850-1900 
 

Hacía mitad del siglo XIX, parece que en 1850 se advirtieron los primeros focos 
de una nueva enfermedad, el oídio. A partir de 1852, en Navarra, es conocido que las 
invasiones de “cenicilla” o “plomo” obligaron a arrancar una importante proporción del 
viñedo existente, constituido por mazuelas, berueses y otras variedades sensibles al oídio, 
que fueron sustituidas por la Garnacha, cepa mucho más tolerante al hongo. El Berués 
pasa a tener un papel secundario, cuasi irrelevante. 

 
En algunas de estas publicaciones, algunos de los autores todavía dedican algún 

párrafo a nuestra vinífera protagonista. En 1871 el prestigioso José de Hidalgo Tablada 
en su publicación “Tratado del cultivo de la vid en España” rezumando cierta nostalgia, 
halaga los afamados vinos rancios que en Navarra se elaboran. La clase de uva que se 
emplea es la llamada Berués. Categoriza las variedades para hacer vinos tintos y propone 
en primer término la “Tintilla de la provincia de Sevilla, el Moscatel de los Velez, Berués 
de Navarra, Tempanillo de Rioja, y Tinta Jancivel».  

 
Con ocasión de la Exposición Vinícola Nacional celebrada en Madrid en 1877, 

al relacionar las variedades comúnmente utilizadas en Navarra, el Berués se vincula 
exclusivamente en la elaboración del tipo de vino amanzanillado. Del mismo modo otro de 
los autores clásicos del momento Eduardo Abela en 1885 en el “Libro del viticultor”, 
en el índice de las variedades inserta de modo residual la existencia de la variedad Berués 
en Navarra en algunas localidades. En el “Avance estadístico” de 1889, se cita el 
Berués, para vino blanco y tinto en Aoiz, Pamplona y en Tafalla. 

 
Al finalizar la centuria y la vigencia del tratado comercial con Francia, comenzó 

una crisis productiva brutal, consecuencia del crecimiento vitícola desmedido anterior y la 
escasez de compradores, que de modo definitivo habían abandonado España. Sobraba 
vino. Para más inri, la filoxera va a diseminarse por todo Europa sembrando de zozobra y 
angustia el panorama vitícola. A Navarra llegará en 1892.  

 
La necesaria reestructuración del viñedo requería la introducción de portainjertos 

que conllevaba altos costes en el cultivo, circunstancia que provocó que algunas comarcas 
productoras tradicionales abandonaran el cultivo. La producción se desplazó al sur de la 
región y también se abandonaron algunas de las variedades tradicionales, en favor de 
otras variedades más resistentes a las plagas y más productivas, propiciando la gradual 
desaparición de algunas variedades locales, entre ellas la Berués. 

 
4. La viticultura moderna: reestructuración del viñedo navarro y pérdida de la variedad 
Berués (siglo XX) 
 

Ante la crisis de la filoxera y al objeto de superar el nuevo reto, la Diputación de Navarra 
fue diligente afrontando el problema y contrató en 1896 a D. Nicolás García de los Salmones, 
posiblemente el experto más prestigioso en la materia en su tiempo.  
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4-1. Dos posturas divergentes para la reestructuración del viñedo navarro  
Respecto a las viníferas a utilizar al abordar este nuevo proceso de 

reestructuración, surgen dos posiciones divergentes de afrontar el tema. Una, 
sostenida y auspiciada por el propio D. Nicolás García de los Salmones y por personajes 
eminentes en el panorama vitícola del momento, como D. Víctor Cruz Manso de Zúñiga, 
partidarios de la elaboración de lo que denominan vinos finos de mesa mediante la 
utilización de variedades complementarias. Así, D. Nicolás, proclama que: «Los grandes 
vinos de las regiones en general no nos los da una variedad de vid sola, sino varias 
combinadas que se completan en sus caracteres. Garnacha, Mazuela, Berués y 
Tempranillo fueron las cepas principales de Navarra, y podemos decir que en las 
condiciones de sus terrenos y clima son excelentes en todas sus comarcas de viñedo». 

 
Otra visión sobre cómo enfocar el tema de la vinífera a utilizar en las nuevas 

plantaciones de vid, es la planteada desde la Asociación de Viticultores de Navarra, 
encabezada por D. Mariano Arrasate y abanderada por el párroco de Olite D. Victoriano 
Flamarique, que lideraba el incipiente movimiento cooperativista. Esta corriente 
auspiciaba un enfoque más tradicionalista y va a abogar por un esquema en el que los 
vinos ordinarios básicamente estarán constituidos por Garnacha Tinta y Mazuela. «De 
primera formada exclusivamente por uvas conocidas por Garnacha blanca y negra y 
Mazuela que estén en condiciones normales de madurez y conservación».  

 
En este pulso entre las dos corrientes se impuso la más tradicionalista, que 

basaba su empuje en la Garnacha y en la Mazuela, y en aras de una uniformidad de 
producción desestimo la utilización de Berués. 
 
4-2. La visión del experto: Nicolás García de los Salmones 
 

Un hecho va a ser relevante en el periplo y la suerte de la variedad Berués. Corría 
el mes de enero de 1904 cuando Don Nicolás García de los Salmones propició una 
iniciativa que fue adoptada desde el Ministerio de Obras Públicas español en forma de 
resolución, en beneficio de la reconstitución del viñedo y de la viticultura en Navarra, por 
la que los gobernadores de las provincias vitícolas enviarían a Navarra los sarmientos de 
todas las variedades autóctonas de vid de cada comarca para el establecimiento de una 
colección nuclear de material vitícola en una finca ubicada en Olaz-Chipi y en Villava 
(Navarra).  

 
Este hecho es fundamental en la pervivencia de nuestra protagonista. La 

colección propiciada por el bueno de Don Nicolás generó la Estación Ampelográfica 
Central. Esta colección con posterioridad, cuando Nicolás Garcia de los Salmones 
abandona Navarra en 1917, se replicó en lo que hoy es la finca del Encín, ubicada en 
Alcalá de Henares en Madrid. Un total de 2700 variedades fueron plantadas en ese 
reservorio. Entre las recopiladas en Navarra, una de ellas era la Berués.  

 
En definitiva, Don Nicolás García de los Salmones, con la implantación de su 

reservorio vitícola en la finca del Encín, ha permitido custodiar durante más de cien 
años la pureza genética de la vinífera Berués.  
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Fig.7. Campo de la colección de viníferas en Villava con las cepas en primer plano 
 

Sin duda, la Berués debía ser una de las uvas predilectas de Don Nicolás. En 
todas las publicaciones en las que se refiere a las variedades cultivadas en Navarra, la 
menciona. En el año 1904 reclamaba para el Berués el estatus de variedad de la que debe 
fomentarse su cultivo. Tanto en su publicación de 1909 “Organización del Servicio 
Agrícola Provincial”, como en la de 1912 con ocasión del Congreso Nacional de 
Viticultura celebrado en Pamplona-Villava, Don Nicolás García de los Salmones, recoge 
la ubicación geográfica exacta del cultivo de Berués. Las amplias comarcas vitícolas como 
la Zona Media y Ribera de Navarra, en ese momento, han abandonado el cultivo definitivo 
de esta vinífera. En ese momento solo aparece fijada la referencia geográfica en la 
Navarra más septentrional, en lugares en los que la viticultura está en franco retroceso. 
Localidades como Aoiz, Huarte, Echauri, Arriasgoiti, Lizoain, Villava, Ezcabarte, Valle de 
Araquil, etc., Estos lugares van a resultar ser los últimos reservorios del cultivo de Berués.  
 

 
 

Fig.8. Congreso Nacional de Viticultura. Viníferas cultivadas en Navarra en 1912 
 

4-3. Últimas referencias de la variedad Berués 
 

El siete de noviembre de 1925, el mismo Don Nicolás, que en ese momento 
ocupaba el puesto de Jefe de la Estación Ampelográfica Central en la capital madrileña 
relataba con cierto tono derrotista en artículo publicado en El progreso Agrícola y Pecuario 
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lo siguiente: «Las cooperativas de vinificación no han sido afortunadas en este punto de 
obtención de mejor vino, y tendiendo al tipo único de vino, han hecho desaparecer esos 
especiales que cada bodega y cada finca del pueblo ofrecían. Todo esto y la cepa única, 
Garnacha, que en Navarra se quiere ahora para las nuevas viñas, con eliminación tan 
absoluta de otras clases que hubo con ella: Mazuela, Tempranillo, Berués, etc.». 

 
Por último, es Don Apolinar Azanza Azcona, en su libro 1926 “Nuevas viníferas” 

quien nos hace la última mención al cultivo de Berués. Al tratar el capítulo “Diversas 
viníferas secundarias” nos describe: «Otras viníferas se cultivan aún en Navarra, bien que 
en pequeña proporción: El Graciano y su similar Morastel; la Monastel; El Alicante Henry 
Bouschet o Garnacha tintorera; La Desgranadera o Graciano de Alfaro y por último 
citaremos el Vidadico, Aramon, Sumoll, Hijarol, Mandó, Bobal, Berués y otras varias tintas, 
cultivadas aquí y allá, que rara vez llegan a formar masas de viñedo». 

 
Se trata de la última referencia explícita al cultivo de la que fuera una de las 

viníferas patrimoniales de Navarra. Es el culmen a la desaparición de una vinífera 
superada por los avatares históricos y rebasada por las nuevas tendencias vitícolas que 
se impusieron con el inicio de la pasada centuria. 

 
De su existencia sólo nos queda el testimonio perviviente localizado en la 

colección de El Encín de Madrid, y los lánguidos resquicios en forma de material vegetal 
existentes en los terrazgos donde antaño vegetaban verdes viñas. Es, precisamente en 
estas comarcas en las que la viña es un mero recuerdo de las personas de más edad, en 
muchos casos en estado asilvestrado, donde se ha encontrado la Berués. Probablemente 
de las variedades indígenas de Navarra, la más nombrada y retratada en los legajos y 
bibliografía vitícola consultada. 

 
5. El proyecto “Cepas Singulares de Navarra-VINOS OLD-VIDAOS” rescata la vinífera 
Berués del olvido (2004-actualidad). 
 

En la actualidad no se cultiva ninguna viña con esta variedad. A partir de los trabajos de 
recopilación del material antiguo de vid emprendidos en Navarra, promovidos por la Sección de 
Viticultura y Enología del Gobierno de Navarra, y realizados desde EVENA y la UPNA, ha sido 
posible rescatar material vitícola de la Berués.  

 
La utilización de meticulosos trabajos de localización del viñedo antiguo, y los testimonios 

de los viticultores de más edad han permitido localizar los lugares donde estas viñas estuvieron 
ubicadas y se ha conseguido rescatar el material vegetal de la variedad Berués. 
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Fig.9. Foto detalle de cepa y racimo de Berués 
 

¿Será el siglo XXI el que reivindique la importancia de la Berués como vinífera de 
calidad diferenciada? Difícil pronosticarlo. De momento, el proyecto “Cepas Singulares de 
Navarra-VINOS OLD-VIDAOS”, promovido por el departamento de Desarrollo Rural y Medio 
Ambiente del Gobierno de Navarra, ha conseguido salvar de la extinción esta vinífera patrimonial 
del olvido en el que se encontraba. EVENA la ha incorporado a la colección de variedades 
viníferas, en sus fincas de experimentación, y en colaboración de bodegas ubicadas de la 
Comunidad foral, ha comenzado a testar sus condiciones de cultivo y la calidad de su mosto. 
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Resumen 

 
Los daños por sol son el resultado de una combinación excesiva de radiación 

fotosintéticamente activa (PAR), de radiación ultravioleta y temperatura que pueden verse 
incrementados por otros factores de estrés, como el déficit de agua. Los daños por sol son 
un trastorno fisiológico que afectan a las propiedades visuales y organolépticas de la uva. 
La aparición de manchas marrones y necróticas afecta gravemente al valor comercial del 
fruto y, en casos extremos, disminuye significativamente el rendimiento. Este daño se 
produce con cierta frecuencia en variedades sensibles como el Graciano. Para mitigar este 
efecto se ha propuesto una técnica de sombreado mediante redes de protección que 
intentan evitar que los racimos reciban una exposición excesiva al sol. La experiencia 
mostrada en este trabajo ha sido realizada durante los años 2021 y 2022, utilizando mallas 
con capacidad de sombreado del 50% y 70%, y en el año 2023 utilizando mallas con 
capacidad de sombreado del 25% y 50%. Los resultados han demostrado que las redes han 
reducido significativamente la temperatura del racimo, evitando también daños por sol. En 
vino, la carga polifenólica ha mostrado un comportamiento variable según la añada, 
posiblemente condicionado por las variaciones de rendimiento ligadas a los daños por sol. 

 
 
1. Introducción 

 
Los daños por sol en racimos ocurren como resultado de una combinación de altas 

intensidades de luz, altas temperaturas y radiación ultravioleta (Rustioni et al., 2014). La incidencia 
y severidad del daño dependen de una compleja interacción de estos factores junto con la 
condición bioquímica, fisiológica y morfológica de la baya, todos los cuales son función del estado 
fenológico, el cultivo y la adaptación a las condiciones meteorológicas. Estos daños representan 
un defecto grave en las uvas, ya que disminuye fuertemente el valor de mercado del cultivo y 
provoca pérdidas significativas en la calidad y el rendimiento de las uvas para vinificación. En 
Australia, los daños por sol afectan entre el 5 y el 15% de la producción total de uvas para vino 
(Greer et al., 2006), y las observaciones en Chile indican que hasta el 40% de los racimos pueden 
presentar daños por quemaduras solares en variedades sensibles como la moscatel (Calderón-
Orellana et al., 2018). En las regiones vitivinícolas europeas, los síntomas de daños por sol ocurren 
con menos frecuencia y no necesariamente conducen a una degradación de la calidad del fruto. 
Sin embargo, los registros históricos muestran una frecuencia cada vez mayor de años con 
importantes daños por quemaduras solares en las regiones productoras de vino alemanas (Stoll y 
Schultz, 2020). En Francia, este fenómeno se ha atribuido principalmente a la mayor frecuencia e 
intensidad de las olas de calor, en particular las experimentadas en 1994, 1998, 2003, 2015 y, más 
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recientemente, en 2019 (INRA, 2003). En Champagne, se perdió entre un 5% y un 15% del 
rendimiento entre los años 1994 y 1998 debido a los daños por sol (Mohr y Düring, 2000). 

 
Dado el aumento previsto de la temperatura, la mayor frecuencia e intensidad de las olas de calor 
y el fenómeno del calentamiento global (Wild, 2016), los daños causados por daños por sol a las 
uvas aumentarán inevitablemente en las próximas décadas. Esto insta a una mejor comprensión 
y clasificación de este fenómeno, así como a la reconsideración del manejo de la vegetación y los 
sistemas de espaldera, la orientación de las hileras y otras medidas preventivas.  
 
En el presente trabajo, se ha buscado analizar el efecto de redes de sombreado para mitigar el 
impacto de las altas temperaturas sobre la vid y, concretamente, en la variedad Graciano, 
caracterizando asimismo la incidencia en el rendimiento, en la composición de la uva y del vino y 
en las características organolépticas de éste. 

 
 

2. Material y Métodos 
 

El trabajo se ha desarrollado en un viñedo localizado en Cenicero (La Rioja), propiedad 
de Bodegas La Rioja Alta, plantado en 2016 con la variedad Graciano sobre el portainjerto SO4 y 
conducido en doble cordón Royat con un marco de plantación de 2,60 x 1,20 m. Las líneas de 
espaldera se disponen en una orientación norte-sur, con desviación de -35º. 
 

El ensayo se ha llevado a cabo durante las campañas 2021, 2022 y 2023. En la primera 
de ellas, se establecieron tres tratamientos: T- testigo; M50 - malla de sombreado del 50% y M70 
- malla de sombreado del 70%. En 2022, se decidió ampliar la experiencia con dos tratamientos 
más, MP50 y MP70, en los que la colocación de la malla fue parcial en el tiempo, retirándose dos 
semanas antes de la fecha de vendimia, con el objeto de observar si, de este modo, se podía 
mejorar la maduración fenólica de la uva, manteniendo la protección durante la época de 
maduración. En el año 2023 se establecieron dos tratamientos de malla, M25 y M50 (con 25% y 
50% de sombreado respectivamente) ya que no se observaron en los años anteriores diferencias 
entre tipos de malla. Además, se estableció un tratamiento de deshojado precoz (DP) con el objeto 
de observar si el efecto de este deshojado era capaz de desarrollar pámpanos secundarios que 
simulasen el efecto de la malla de sombreo sobre los racimos, también se estableció un tratamiento 
testigo. Los datos de las campañas 2021 y 2022 (Ibáñez y Rivacoba, 2023) se omiten en este 
artículo, ya que fueron presentados en la 35ª Reunión del Grupo de Trabajo de Experimentación 
en Viticultura y Enología. En todos los tratamientos con malla, ésta fue fabricada en polietileno de 
alta densidad, con protección contra la radiación ultravioleta, y con un metro de altura, colocándose 
en la cara oeste de la espaldera, tras el cuajado de la vid, protegiendo principalmente la zona de 
racimos expuesta al sol de la tarde.  
 

Los tratamientos se plantearon con tres repeticiones y treinta cepas por repetición. La 
influencia de la red de sombreado sobre la temperatura del racimo se ha evaluado a través de 
mediciones con una cámara termográfica (Testo 885). Esta cámara ofrece una imagen térmica de 
los objetos que visualiza en función de las emisiones de radiación infrarroja de estos, donde cada 
pixel proporciona un dato de temperatura, obteniéndose la temperatura de toda la superficie del 
racimo fotografiada y no solo de un punto concreto. Se consideraron tres momentos para analizar 
la temperatura de los racimos de los distintos tratamientos, todos ellos entre los estados 
fenológicos de envero y maduración: los días 25 de julio, 10 de agosto y 28 de septiembre. La 
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primera medida en cada fecha de muestreo se realizó a las 12:30h, sin que el sol incidiera aún en 
la cara oeste de la espaldera, mientras que la segunda se llevó a cabo a las 17:30h, para analizar 
el efecto térmico en dicha cara al recibir la luz solar. Los datos medios de temperatura del racimo 
se obtuvieron a partir de cinco imágenes por tratamiento, repetición y hora y día de medición. 
 

En el momento de vendimia, para cada tratamiento y repetición, se evaluaron los 
siguientes componentes de la producción: el rendimiento unitario (kg/cepa), el número de racimos 
por cepa, el peso medio del racimo (g) y el peso de 100 bayas (g). Asimismo, se recogieron 
muestras de bayas con objeto de analizar los parámetros que intervienen en la acidez del mosto: 
pH, ácido málico (g/l), ácido tartárico (g/l) y potasio (mg/l). También en la cosecha, se efectuó una 
estimación de los daños producidos en racimos por el efecto del golpe de sol. Para ello, se realizó 
una valoración visual e individual de todos los racimos recolectados (cerca de 300 por tratamiento 
y repetición) en función del porcentaje aproximado de bayas afectadas en el total de cada racimo, 
obteniendo información de la cantidad de racimos afectados y de la intensidad de ese daño en el 
conjunto del racimo. 
 

Todos los tratamientos se vendimiaron de forma separada, realizando después la 
microvinificación de los mismos en depósitos de 100 litros, aplicando una elaboración tradicional 
para vinos tintos en la que la uva fue despalillada, estrujada y sulfitada, inoculando tras ello 
levaduras secas activas para lograr una fermentación alcohólica homogénea y eficaz. 
 

Posteriormente, se realizó una siembra de bacterias seleccionadas para inducir la 
fermentación maloláctica. Una vez finalizada esta fermentación, y tras estabilizar en frío y sulfitar 
el vino, se procedió a analizar los vinos resultantes, determinando grado alcohólico (%vol), 
contenido en antocianos (mg/l) e índice de polifenoles totales (IPT 280 nm). Los vinos fueron 
sometidos a un análisis organoléptico por parte de un panel de seis catadores expertos. 
 

El análisis estadístico de los datos resultantes se ha efectuado con el programa IBM SPSS, 
versión 29. Se han aplicado técnicas de análisis de la varianza (ANOVA) con el fin de conocer si 
existen diferencias en los distintos parámetros estudiados en función del tratamiento planteado. 
En los gráficos adjuntos, los asteriscos se refieren al nivel o grado de significación (g.s.). Así, *: 
p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001 y n.s.: no significativo. Por su parte, las letras distintas que siguen 
a los valores de cada variable, sirven para reflejar las diferencias entre tratamientos, estimadas 
mediante el test de separación de medias de Tukey. 
 
3. Resultados 
 

Analizando las temperaturas de los racimos de los distintos tratamientos en la campaña 
2023, se puede observar que han disminuido de forma significativa, en todas las fechas y franjas 
horarias estudiadas, por el efecto protector de las redes de sombreado (Tabla 1). Incluso en 
momentos en que los racimos no reciben directamente la radiación, como las medidas tomadas a 
las 12:30 h, la red ha conseguido reducir la temperatura con respecto al testigo, reflejando de este 
modo la acción continuada de la radiación solar sobre los racimos que ofrecen una mayor 
exposición, como es el caso de los racimos del tratamiento testigo. Por su parte, en las medidas 
centradas en las 17:30, las diferencias han sido mucho más acusadas, llegándose a reducir la 
temperatura, con respecto a los racimos testigo, en más de 3 ºC con la malla. Las diferencias entre 
los dos tipos de mallas no han sido significativas. Estos resultados son coincidentes con los 
obtenidos en las dos campañas anteriores (Ibáñez y Rivacoba, 2023). 
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Tabla 1. Temperatura media del racimo (ºC) 
 

Día 25-jul 10-ago 28-sep 
Hora 12:30 17:30 12:30 17:30 12:30 17:30 

T 24,05 b 25,47 b 29,51 b 33,30 b 22,47 b 27,17 b 
M50 23,5 a 24,72 a 26,57 a 30,33 a 20,21 a 25,71 a 
M25 23,48 a 24,92 a 27,17 a 30,56 a 20,66 a 25,20 a 
DP 23,95 b 25,24 b 29,52 b 33,55 b 22,21 b 27,55 b 
g.s. ** *** *** *** ** *** 

 
La estimación de los daños en racimos por golpe de sol ha ofrecido, al igual que en las 

campañas 2021 y 2022, resultados muy relevantes (Tabla 2). Así, los tratamientos con malla han 
sido los que menor porcentaje de racimos dañados por sol han presentado. Siendo en los 
tratamientos testigo y de deshojado precoz en los que mayor porcentaje de daños por sol se ha 
observado. Esta tendencia se repite en el porcentaje de daño total del racimo, mostrándose los 
tratamientos con malla más efectivos a la hora de reducir este porcentaje de daño, siendo éste 
prácticamente inexistente. 

Tabla 2. Daño en racimo por golpe de sol 
  

Racimos dañados por golpe de sol (%) Daño total del racimo (%) 
T 9,26 ab 1,19 ab 

M50 3,45 a 0,30 a 
M25 4,32 a 0,45 a 
DP 12,91 b 1,78 b 
g.s. * * 

 
Considerando los valores obtenidos en los parámetros productivos del ensayo (Tabla 3), 

no hemos encontrado diferencias significativas en cuanto a los diferentes componentes de la 
producción. Siendo el tratamiento de malla con 50% de sombreado el que mayor número de 
racimos por cepa y mayor cantidad de kg de uva por cepa ha presentado.   

 
Tabla 3. Componentes de la producción 

  
Nº racimos/cepa kg/cepa Peso racimo (g) Peso 100 bayas (g) 

T 13,75 3,47 252,75 169,53 
M50 15,39 3,80 246,05 166,20 
M25 13,65 3,42 250,37 163,40 
DP 14,71 3,38 228,82 166,20 
g.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
 
La acidez real del mosto, en términos de pH, no se ha visto alterada significativamente por 

efecto de la malla de sombreado. Este mismo comportamiento se ha observado para el resto de 
parámetros de la acidez del mosto, no hemos encontrado diferencias significativas ni en ácido 
málico, ni en ácido tartárico ni en potasio.  
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Tabla 4. Parámetros de acidez del mosto 
  

pH Ácido Tartárico (g/l) Ácido Málico (g/l) Potasio (mg/l) 
T 3,55 7,40 0,92 1639,24 

M50 3,54 7,57 0,99 1650,50 
M25 3,52 7,49 0,85 1509,92 
DP 3,52 7,35 0,84 1568,89 
g.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
 
 
En lo relativo a los parámetros de calidad del vino analizados, que se han considerado 

que podrían tener cierta relevancia en los tratamientos de este ensayo (Tabla 5), el grado 
alcohólico no mostró diferencias significativas. Por su parte, la carga polifenólica del vino tampoco 
ha manifestado variaciones significativas. Igualmente, el IPT tampoco ha permitido discriminar con 
claridad los tratamientos. En consecuencia, y aunque la malla haya podido ejercer un impacto 
protector sobre la uva ante la degradación de antocianos por altas temperaturas, los valores 
obtenidos en la siguiente añada no permiten garantizar esta consideración. 

 
Tabla 5. Parámetros de calidad del vino 

  
Grado alcohólico (%vol)  IPT 280nm  Antocianos (mg/l) 

T 13,47 65,95 1090,70 
M50 13,32 62,54 1018,87 
M25 13,25 63,32 1027,47 
DP 13,18 67,74 1076,33 
g.s. n.s. n.s. n.s. 

 
 
 
4. Conclusiones 

 
La experiencia de sombreado de racimos ha permitido comprobar, sobre todo, el papel 

protector de las mallas empleadas y su capacidad para disminuir notablemente la temperatura de 
racimo en la etapa estival. Asimismo, en campañas extremadamente calurosas, que resultan cada 
vez más frecuentes debido al cambio climático, los daños por golpe de sol sobre la variedad 
Graciano se han visto minimizados, de forma altamente significativa, gracias a estas mallas. A 
pesar de que los resultados de los parámetros de calidad del mosto y del vino no han sido 
demasiado categóricos, y sería preciso ampliar los datos obtenidos con algún año adicional de 
experiencias, el análisis organoléptico ha permitido diferenciar, claramente, el tratamiento testigo 
de los tratamientos protegidos con red, siendo mejor valorados los vinos procedentes de estos 
últimos. Por esta razón, sería interesante abordar, en próximos trabajos, estudios de composición 
fenólica detallados, que pudieran aportar información más precisa de cómo actúa la malla y a qué 
compuestos exactamente afecta y en qué medida. 
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1. Introducción.  
 
Para la inscripción de una nueva variedad de vid en el Registro de Variedades 

Comerciales y/o Protegidas, es necesaria la realización del conocido como "Examen DHE", de 
distinción, homogeneidad y estabilidad. 

 
Este examen DHE, se realiza según un protocolo de estudio. Los caracteres a observar 

durante la realización del examen son establecidos por la SG de Medios de Producción Agrícolas 
y Oficina Española de Variedades Vegetales, en función del estado de la técnica y los dictámenes 
o recomendaciones de los Comités de expertos de los Organismos Internacionales de los que 
España es miembro, teniendo en cuenta las Comisiones Nacionales de Estimación de Variedades 
y las Directivas de la Unión Europea.  

 
En el caso de la vid, y según se indica en el Anexo VIII del Real Decreto 170/2011, el 

protocoló técnico utilizado para la realización del “Examen DHE” es el protocolo de la Oficina 
Comunitaria de Variedades Vegetales, documento CPVO-TP/050/2 de fecha 01/04/2009, 
disponible en https://cpvo.europa.eu. 

 
 

2. El examen DHE. 
 

Este examen tiene como finalidad: 
 
a) Comprobar que la variedad candidata pertenece al taxón botánico descrito. 
b) Determinar que la variedad candidata es distinta, homogénea y estable. 
c) Establecer una descripción oficial de la variedad. 
 

2.1 Distinción. 
 

Una variedad será considerada distinta si es posible diferenciarla claramente por la 
expresión de las características resultantes de un genotipo en particular o de una combinación de 
genotipos, de cualquier otra variedad cuya existencia, en la fecha de presentación de la solicitud, 
sea notoriamente conocida. 

 
En particular, se considerará que una variedad es notoriamente conocida, a partir de la 

fecha en que se haya presentado en cualquier país una solicitud: 
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a) Bien de concesión de un derecho de obtentor, siempre que conduzca a la consecución 
de la protección solicitada. 

 
b) Bien de inscripción de la variedad en un registro oficial, siempre que resulte finalmente 

inscrita. 
La notoriedad de la existencia de otra variedad podrá desprenderse también de la 

explotación de la variedad ya en curso, presencia de la misma en una colección de referencia o 
de cualquier otro medio de prueba. 

 
2.2 Homogeneidad. 
 

Una variedad se considerará homogénea, si es suficientemente uniforme en sus 
caracteres específicos, a reserva de la variación previsible habida cuenta de las particularidades 
de su reproducción sexuada o de su multiplicación vegetativa. 

 
2.3 Estabilidad. 
 

Una variedad se considera estable, si sus caracteres específicos se mantienen inalterados 
después de reproducciones o multiplicaciones sucesivas o, en caso de un ciclo particular de 
reproducciones o de multiplicaciones, al final de cada ciclo. 

 
3. El documento CPVO-TP/050/2. 
 

El protocolo utilizado para la realización del examen DHE de vid, es el documento CPVO-
TP/050/2, basado en los documentos UPOV TG/1/3 y TG/50/9, y el mismo se encuentra dividido 
en los siguientes apartados: 

 
I. Objetivo del protocolo. 
II. Condiciones para la entrega del material vegetal a examinar. 
III. Conducción del Examen DHE. 

1. Colección de referencia a utilizar. 
2. Material a ser examinado. 
3. Caracteres a ser observados. 
4. Caracteres de agrupamiento. 
5. Diseño del ensayo y condiciones de cultivo. 
6. Ensayos especiales. 
7. Criterios de decisión para la Distinción, Homogeneidad y Estabilidad. 

IV. Informe de resultados. 
V. Comunicación con el solicitante. 
Anexo I. Tabla de caracteres utilizados. 
Anexo II. Cuestionario Técnico. 
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4. Los caracteres utilizados para la realización del examen DHE. 
 

 Dentro del Anexo I del protocolo de estudio, figuran los caracteres a estudiar, un total de 
44. Se deberán observar todos los caracteres, siempre que la observación de un carácter no se 
convierta en imposible, o la expresión de una característica esté impedida por las condiciones 
ambientales bajo las cuales se realiza la prueba. La observación de cada carácter será realizada 
en el estado desarrollo indicado, según la codificación BBCH.  
 
 Otras características de la tabla de caracteres son que para cada carácter y nivel de 
expresión nos indica una nota y una variedad ejemplo. También nos señala el tipo de expresión 
de cada carácter, pudiendo ser cualitativo, cuantitativo o pseudocualitativo. Igualmente, nos indica 
el método recomendado para observar los caracteres, pudiendo realizarse en forma de visión 
general (VG) o medición general (MG). 

 
Por último, para algunos caracteres se nos amplía la información sobre cómo realizar las 

observaciones y también nos ilustra con dibujos y viñetas. 
 
En siguiente imagen, se indican algunas varias de las partes más importantes de la tabla 

de caracteres. 
 
 

 
 
 

Fig. 1. Tabla de caracteres con indicación de las partes que la componen. 
4. Tipos de expresión de los caracteres. 
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4.1 Caracteres cualitativos: 
 

Los “caracteres cualitativos” son los que se expresan en niveles discontinuos, por ejemplo, 
en el caso de la vid, el tipo de flor: estambres completamente desarrollados y gineceo ausente (1),  
estambres completamente desarrollados y gineceo reducido (2),  estambres y gineceo 
completamente desarrollados (3),  estambres reflejos y gineceo completamente desarrollados (4).  
Estos  niveles  de  expresión  se  explican  por  sí  mismos  y  tienen  un  significado independiente.  
Todos  los  niveles  son  necesarios  para  describir  la  gama  completa  del  carácter, mientras  
que  toda  forma  de  expresión  puede  describirse mediante  un  único  nivel.   El  orden  de  los 
niveles  no  es  importante. Y por  regla  general,  los  caracteres  no  son  influenciados  por  el  
medio ambiente. 

 
 
 
 

 
 

 
Fig. 2. Carácter 16. Flor: órganos sexuales (ejemplo carácter cualitativo) 

 
 
En los caracteres cualitativos la diferencia entre dos variedades podrá considerarse clara 

si uno o más caracteres tienen expresiones que corresponden a dos niveles distintos.  No se 
considerará que las variedades son distintas en relación con un carácter cualitativo en caso de 
que tengan el mismo nivel de expresión. 

 
 
 

4.2 Caracteres cuantitativos: 
 

En  los “caracteres cuantitativos”,  la expresión abarca  toda  la gama de variaciones, de 
un extremo  a  otro.    La  expresión  puede  inscribirse  en  una  escala  unidimensional  lineal. La  
gama  de  expresión  se  divide  en  varios  niveles  de  expresión  a  los  fines  de  la descripción, 
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Los “caracteres cualitativos” son los que se expresan en niveles discontinuos, por ejemplo, 
en el caso de la vid, el tipo de flor: estambres completamente desarrollados y gineceo ausente (1),  
estambres completamente desarrollados y gineceo reducido (2),  estambres y gineceo 
completamente desarrollados (3),  estambres reflejos y gineceo completamente desarrollados (4).  
Estos  niveles  de  expresión  se  explican  por  sí  mismos  y  tienen  un  significado independiente.  
Todos  los  niveles  son  necesarios  para  describir  la  gama  completa  del  carácter, mientras  
que  toda  forma  de  expresión  puede  describirse mediante  un  único  nivel.   El  orden  de  los 
niveles  no  es  importante. Y por  regla  general,  los  caracteres  no  son  influenciados  por  el  
medio ambiente. 

 
 
 
 

 
 

 
Fig. 2. Carácter 16. Flor: órganos sexuales (ejemplo carácter cualitativo) 

 
 
En los caracteres cualitativos la diferencia entre dos variedades podrá considerarse clara 

si uno o más caracteres tienen expresiones que corresponden a dos niveles distintos.  No se 
considerará que las variedades son distintas en relación con un carácter cualitativo en caso de 
que tengan el mismo nivel de expresión. 

 
 
 

4.2 Caracteres cuantitativos: 
 

En  los “caracteres cuantitativos”,  la expresión abarca  toda  la gama de variaciones, de 
un extremo  a  otro.    La  expresión  puede  inscribirse  en  una  escala  unidimensional  lineal. La  
gama  de  expresión  se  divide  en  varios  niveles  de  expresión  a  los  fines  de  la descripción, 

por  ejemplo, en caso de la vid, tamaño del  racimo: muy  corto (1),  corto (3),  medio (5),  largo (7),  
muy largo (9). La  división  tiene  por  fin  proporcionar,  en  la  medida  en  que  resulta  práctico,  
una distribución  equilibrada  a  lo  largo  del  nivel.   Sin embargo, en los caracteres cuantitativos, 
es posible, y se deben indicar si son observados o medidos, los valores existentes entre los 
anteriormente indicados, de tal forma, que podemos considerar la escala completa como sigue: 
muy  corto (1),  muy corto a corto (2), corto (3), corto a medio (4), medio (5),  medio a largo (6), 
largo (7), largo a muy largo (8), muy largo (9). La  división  tiene  por  fin  proporcionar,  en  la  
medida  en  que  resulta  práctico,  una distribución  equilibrada  a  lo  largo  del  nivel. 

 
 
 

 
 

Fig. 3. Carácter 32. Racimo: tamaño (ejemplo carácter cuantitativo) 
 
 
En cuanto a los caracteres cuantitativos, una diferencia de dos notas representa a 

menudo una diferencia  clara entre dos variedades,  pero no constituye una norma  absoluta para  
la  evaluación de  la  distinción.  En función de factores tales como el lugar de examen, el año, la 
variación medioambiental o la gama de la expresión en la colección de la variedad, una diferencia 
clara puede consistir en más o menos de dos notas. 

 
 

4.3 Caracteres pseudocualitativos: 
 

En  el  caso  de  los  “caracteres  pseudocualitativos”,  la  gama  de  expresión  es,  al  
menos  parcialmente  continua,  pero  varía  en  más  de  una  dimensión, por  ejemplo,  la  forma 
de la baya: globosa achatada (1), globosa (2), elipsoide ancha (3), elipsoide estrecha (4), etc, y no 
puede describirse adecuadamente definiendo únicamente los extremos de una gama lineal como 
en los caracteres cuantitativos.   
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Cada nivel de expresión individual tiene que ser determinado para describir 
adecuadamente la gama del carácter, de manera similar a como se realiza en los caracteres 
cualitativos (discontinuos), de ahí el uso del término “pseudocualitativo”. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fig. 4. Carácter 36. Baya: forma (ejemplo carácter pseudocualiitativo) 
 
 

En los caracteres pseudocualitativos, la diferencia entre dos variedades de un nivel  
diferente, no es necesariamente suficiente para establecer la distinción entre dos variedades 
de una forma clara. De tal forma que se tendrá que estudiar caso por caso para considerar cuando 
dos variedades se diferencian de forma clara en un carácter pseudocualitativo. 

 
 

5. Método de observación. 
 

El método recomendado para observar los caracteres a los fines del examen de la 
distinción se indica en la segunda columna de la tabla de caracteres mediante la siguiente clave: 
 

MG: medición única de un grupo de varias plantas o partes de plantas. 
VG: evaluación visual mediante una única observación de un grupo de varias plantas o 
partes de plantas. 

 
5.1 Tipo de observación: visual (V) o medición (M) 
 

La observación “visual” (V) es una observación basada en la opinión del experto. Por 
observación “visual” se entiende las observaciones sensoriales de los expertos y, por lo tanto, 
también incluye el olfato, el gusto y el tacto. La observación visual comprende además las 
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observaciones en las que el experto utiliza referencias (por ejemplo, diagramas, variedades 
ejemplo, comparación por pares) o gráficos no lineales (por ejemplo, cartas de colores).  

 
La medición (M) es una observación objetiva que se realiza frente a una escala lineal 

calibrada, por ejemplo, utilizando una regla, una báscula, un colorímetro, fechas, recuentos, etc. 
 
5.2 Tipo de registro(s): un grupo de plantas (G) o plantas individuales (S) 
 

A los fines de la distinción, las observaciones pueden registrarse mediante una 
observación global de un grupo de plantas o partes de plantas (G) o mediante observaciones de 
varias plantas o partes de plantas individuales (S).  

 
En el caso del protocolo de la vid, para todos los caracteres se indica que la observación 

se realice de forma global de un grupo de plantas o partes de plantas (G).  
 
En la mayoría de los casos, la observación del tipo “G” proporciona un único registro por 

variedad y no es necesario aplicar métodos estadísticos en un análisis planta por planta para la 
evaluación de la distinción. 
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Resumen 

 
La variedad Branco lexítimo es una variedad blanca minoritaria de cultivo tradicional en 

Galicia. Hoy esta variedad blanca cuenta, en Galicia, con 18 ha de superficie cultivada. Los 
primeros estudios sobre esta variedad se sitúan en Betanzos (I.G.P. Betanzos), zona tradicional 
de su cultivo, y la definen como una variedad muy aromática caracterizada por altos contenidos 
en terpenos y C13-norisoprenoides responsables de su aroma floral y frutal. Más tarde, se han 
realizado trabajos de caracterización en la D.O. Rías Baixas y más recientemente en la D.O. 
Ribeira Sacra. La variedad Branco lexítimo fue incluida en la lista de variedades comerciales en 
el año 2011 y en el año 2018 se incluyó como variedad preferente en el reglamento de la D.O. 
Ribeira Sacra. En el año 2020 sale al mercado el primer vino elaborado con la variedad Branco 
lexítimo con D.O. Ribeira Sacra. En este trabajo se evaluar la calidad aromática de la variedad 
Blanco lexítimo en las condiciones climáticas de la Ribeira Sacra. 
 
1. Introducción 

 
La diversidad genética de la vid es una herramienta fundamental para afrontar los retos 

de la viticultura actual como son el cambio climático, la producción sostenible y la homogenización 
varietal. Por este motivo, en los últimos años se ha despertado un gran interés por recuperar 
variedades de cultivo tradicional, conservadas en colecciones o cultivados de forma aislada, en 
muchos casos en peligro de extinción ya que fueron abandonadas por ser poco productivas y que 
hoy podrían dar productos de calidad si se realiza el emplazamiento correcto. 

El caso de Galicia es muy particular ya que todas las variedades son minoritarias en mayor 
o menor medida. En Galicia, según los datos del Registro Vitícola de Galicia, la superficie plantada 
dentro de las zonas de producción de los vinos con D.O.P. es, en la actualidad, de 8.523 ha, 
mientras que para I.G.P. es de 33 ha, sumando entre ambas figuras de protección 8556 ha. De 
todas ellas Albariño es la más cultivada con 6.011 ha. 

Una de las variedades minoritarias cultivadas en Galicia es la variedad Branco lexítimo 
que cuenta en la actualidad con 18 ha. Los primeros estudios sobre esta variedad se sitúan en 
Betanzos (I.G.P. Betanzos), zona tradicional de su cultivo, y la definen como una variedad muy 
aromática caracterizada por altos contenidos en terpenos y C13-norisoprenoides responsables de 
su aroma floral y frutal (Vilanova et al., 2009; 2012). Más tarde se han realizado trabajos de 
caracterización en la D.O. Rías Baixas (Vilanova et al., 2013) y más recientemente en la D.O. 
Ribeira Sacra (Perez-Añon, 2022).  

La variedad Branco lexítimo fue incluida en la lista de variedades comerciales en el año 
2011. Posteriormente, en el año 2018 se incluye como variedad preferente en el reglamento de la 
D.O. Ribeira Sacra.  

El proyecto CDTI (IDI-20180562, 2018), desarrollado por la bodega Ponte da Boga (D.O. 
Ribeira Sacra) en colaboración con la Universidad de Santiago de Compostela y con el CSIC, 
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contribuyeron a la puesta en el mercado, en el año 2020, del primer vino elaborado con la variedad 
Branco lexítimo con D.O. (D.O. Ribeira Sacra).  

En este trabajo mostramos parte de los resultados del proyecto CDTI desarrollado por la 
bodega Ponte da Boga (2018-2020) en colaboración con la USC y CSIC. 
 
2. Material y Métodos 
 

2.1. Zona de cultivo y condiciones climáticas. 
 
El estudio se realizó en un viñedo comercial perteneciente a la bodega Ponte da Boga 

situado en O Saviñao (Lugo), subzona Ribeiras do Miño dentro de la D.O. Ribeira Sacra.  
Durante los años 2018-2020 se caracterizó el clima mediante el cálculo de índices 

bioclimáticos. A partir de la estación de San Fiz (MeteoGalicia) (42º 36´52,01´´ N; 7º 43´ 5,56´´ O), 
situado a 5 km de la zona de estudio, se han calculado los siguientes índices bioclimáticos: índice 
heliotérmico de Huglin (HI), índice de sequía (DI) e índice de frescor nocturno (CI). A partir de ellos 
se estableció el clima de la zona en los diferentes años según Tonietto y Carbonneau (2004). 

Además, se ha calculado el índice de Winkler-Amerine (Amerine y Winkler, 1944) y la 
integral térmica activa para cada uno de los años de estudio (Tabla 1).  

 
2.2. Análisis de parámetros químicos de los mostos. 
 
Durante los años 2018-2020, en fecha de vendimia se recogieron muestras de uva por 

triplicado para su análisis químico y de composición volátil de los mostos. 
Los mostos se analizaron para los parámetros físico-químicos clásicos (azúcares, Brix, 

pH, acidez total, acido tartárico, acido málico, ácido cítrico, IPT, YAN, FAN y N amoniacal) 
siguiendo los métodos propuestos por la OIV. 

 
2.3. Análisis de compuestos volátiles. 
 
La extracción de compuestos volátiles de los mostos y vinos se realizó mediante 

extracción en fase sólida (SPE) (Vilanova et al 2019) y extracción Liquido-Liquido (Coelho et al 
2020), respectivamente. La identificación y cuantificación se realizó por cromatografía de gases 
acoplada a espectrometría de masas (GC-MS) siguiendo la metodología propuesta por Vilanova 
et al. (2019).  

 
2.4. Análisis de datos. 
 
El tratamiento de datos obtenidos de análisis químicos y de compuestos volátiles se realizó 

con el paquete estadístico XLSTAT (Adinsoft, Paris).  
 
 
3. Resultados 
 
3.1. Condiciones climáticas  
 

Durante las tres campañas vitícolas, se ha observado una alta variabilidad climática 
importante (Tabla 1). Se observa una tendencia a la reducción de las precipitaciones en los meses 
de abril a septiembre en el año 2020, frente a los valores medios del período 2008-2022. El valor 
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del índice de Huglin superó el umbral en 2020, lo que supone que se trata de una zona templada-
cálida según la clasificación de Tonietto y Carbonneau (2004). En general, la zona de estudio se 
caracteriza por noches frías, entre 12 y 14 °C. Destaca el valor del índice de frescor nocturno de 
14 °C, en 2018. Los valores del índice de aridez, indican que se trata de una zona moderadamente 
seca en los años 2019 y 2020 asociado a precipitaciones inferiores a 300 mm, en el período abril 
a septiembre 
 
Tabla 1. Índices bioclimáticos, evapotranspiración de referencia (ETo), y precipitación 
durante campañas de estudio, y promedio histórico (2008-2020) 
 

 
 

3.2. Caracterización química de los vinos 

La Tabla 2 muestra la composición química (2018-2020) de la variedad Branco lexítimo 
en comparación con otras variedades blancas situadas en la misma parcela de San Victorio (D.O. 
Ribeira Sacra). 

Se observa una buena maduración de la variedad Branco lexítimo, con valores similares 
a los observados en la variedad Albariño y Godello, situadas en la misma parcela a igual fecha 
vendimia para todas las variedades (16,17 y 20 de septiembre en los años 2018, 2019 y 2020 
respectivamente) 

La variedad Branco lexítimo muestra una evolución hacia una mayor maduración de la uva 
en el 2020 (mayor concentración de azúcares y menor acidez total) año con menores 
precipitaciones entre abril y septiembre y con mayor índice de Huglin, índice de Winkler e integral 
térmica.  

La acidez total, el ácido tartárico y el ácido málico mostraron mayores valores en el año 
de menor maduración de la uva (2018), año de mayor índice de frío nocturno y de mayor 
precipitación entre los meses de abril a septiembre. La acidez total de la variedad Branco lexítimo 
fue similar a la observada en Albariño en los tres años de estudio. 

El YAN alcanzó mayores valores en los años 2019 y 2020, al igual que el valor de IPT.  
El valor de IPT muestra valores menores que el resto de las variedades blancas en todos 

los años de estudio. 
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Tabla 2. Composición química de los mostos 
 

 
 

3.3. Caracterización terpénica (fracciones libre y glicosilada) de los mostos 

A nivel de composición volátil, se identificaron y cuantificaron aproximadamente 60 
compuestos volátiles (dependiendo del año) que pertenecen a 9 familias químicas responsables 
del aroma (alcoholes, compuestos C6, ésteres, terpenos, C13-norisoprenoides, ácidos volátiles, 
aldehídos, fenoles volátiles y lactonas).  

En la Figura 1 se muestran los resultados de la composición terpénica y C13 
norisoprenoides en mostos de la variedad Branco lexítimo, compuestos que caracterizan a la 
variedad y que aportan aromas frutales y florales. Como se puede observar, la variedad Branco 
lexítimo muestra valores superiores de estas familias de compuestos respecto a la variedad 
Albariño, tanto en su fracción libre como es su fracción glicosilada, y valores muy próximos a la 
variedad Loureira, también considerada una variedad terpénica debido a su alto contenido en 
Linalol. En el caso de la fracción glicosilada, la variedad Branco lexítimo alcanzó los mayores 
valores de estas dos familias de compuestos, terpeno y C13 norisoprenoides (media de años 2018-
2020). 
 
 

 
 

Figura 1. Composición terpénica (Fracción libre y glicosilada) de mostos de la 
variedad Branco lexítimo (valor medio 2018-2020) 
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3.4. Caracterización volátil de los Vinos 

A nivel de composición volátil de los vinos, en la Tabla 3 se muestran las familias de 
compuestos volátiles identificadas y cuantificadas en los vinos elaborados en depósitos de acero 
inoxidable y en barrica en las cosechas 2018 y 2019. Se identificaron y cuantificaron 
aproximadamente 45 compuestos volátiles (dependiendo del año) pertenecientes a 9 familias 
químicas responsables del aroma (alcoholes, compuestos C6, acetatos, ésteres, ácidos volátiles, 
terpenos, aldehídos, fenoles volátiles y lactonas).  

A nivel de composición volátil total se observó una mayor concentración en la cosecha 
2019 frente a 2018 tanto si se elaboró en acero inoxidable como en barrica. Los alcoholes 
muestran la mayor la concentración en los dos años de estudio, seguida por ácidos volátiles, 
ésteres y acetatos. El año 2018 mostró mayor concentración de terpenos frente al 2019, tanto si 
se elaboró en acero inoxidable como en barrica, mostrando una clara influencia de la añada en la 
composición volátil de los vinos. 
 

Tabla 3. Composición volátil (µµg/L) de los vinos (2018-2019) 
 

 

 
4. Conclusiones 
 

Los resultados obtenidos muestran una buena adaptación de la variedad Branco lexítimo 
a las condiciones de la Ribeira Sacra, observándose una alta variabilidad en función de la añada. 
La composición volátil de los mostos da como resultado una calidad aromática óptima para la 
elaboración de vinos de calidad, con alta concentración de terpenos y C13 norisoprenoides, muy 
superior a otras variedades blancas cultivas en la misma zona. Esta calidad esta influenciada por 
las condiciones climáticas del año, de forma que años con condiciones moderadas de temperatura 
y precipitación potencian la producción de terpenos y C13-norisoprenoides, compuestos que 
caracterizan el aroma floral y afrutado de la variedad. 
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Resumen 
 
El trabajo presentado en este artículo es continuación del realizado por el INCAVI y 

publicado en la “Guía de variedades minoritarias” del Grupo de Trabajo de Experimentación 
en Viticultura y Enología en 2015. Se trata de una recopilación de información sobre 
variedades minoritarias de vid que se han inscrito en el potencial vitícola para la comunidad 
autónoma de Cataluña de los años 2017 a 2022. Se presentan aspectos vitícolas y 
enológicos, con el fin de tener preparados los materiales para una nueva guía. Algunas de 
ellas son material tradicional de cultivo como Cariñena Blanca y cariñena Gris; y otras son 
variedades recuperadas como Bronsa, Coromina, Forcada, Gonfaus, Moneu, Querol, Pirene 
y Selma Blanca. 

 
Esta línea de trabajo queda enmarcada dentro del plan de I+D 2030 i del Plan 

estratégico del INCAVI Horitzó 2025. Desde INCAVI consideramos que el mantenimiento de 
la riqueza genotípica de la vid es clave para hacer frente a futuros retos de nuestro sector, 
tanto por temas agronómicos y enológicos como para profundizar en la tipificación y 
personalización de nuestros vinos. Por suerte es un trabajo que no tiene un fin cierto ya 
que la riqueza varietal de Catalunya nos sorprende cada día. 

 
1. Introducción. El cultivo de la vid en Cataluña: variedades cultivadas 

 
El Trabajo presentado en este artículo es continuación del realizado por el INCAVI y 

publicado coordinadamente dentro del GTEVE el 2015. En Cataluña hay 11 denominaciones de 
origen (D.O.), una de ellas calificada, y la mayor parte de la región del Cava. En sus reglamentos 
hay un total de 36 variedades autorizadas, pero solo 8 variedades concentran el 75% de toda la 
superficie. Cada vez más se busca la diferenciación y se destacan y recomiendan variedades 
emblemáticas, en algunos casos se tratan de variedades tradicionales o recuperadas: D.O. Alella 
(Garnachas), D.O. Conca de Barberà (Trepat), D.O. Empordà (Lledoners), D.O. Montsant y D.O.Ca 
Priorat (Garnachas y Cariñenas); D.O. Pla de Bages (Picapoll blanco, Sumoll Tinto, Garró/Mandó) 
o D.O. Terra Alta (Garnacha blanca), DO Tarragona (Macabeu), DO Penedès (Xarel·lo), DO 
Costers del Segre (Trobat). Del total de 56.200 ha de viñedo (fuente RVC, 2023), el 77 % de la 
superficie está ocupada por variedades autóctonas. Estas son, por orden de importancia, 
Macabeo, Xarel·lo, Parellada, Garnacha tinta, Tempranillo, Cariñena, Garnacha blanca, Trepat y 
Moscatel de Alejandría. Las variedades foráneas principales son las siguientes: Chardonnay, 
Merlot, Cabernet sauvingnon, Syrah y Pinot noir. 

 
Existe un grupo intermedio de variedades secundarias (entre 50 y 500 hectáreas de 

superficie) formado por las autóctonas: Moscatel de grano menudo, Sumoll negre, Monastrell, 
Subirat parent, Garnacha roja y Garnacha peluda; y por las foráneas: Sauvignon blanc, Cabernet 
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franc, Gewürztraminer, Chenin blanc, Riesling, Garnacha tintorera y Viognier. Como variedades 
minoritarias (menos de 50 ha), aparecen las autóctonas Malvasia de Sitges, Picapoll blanco, 
Vinyater, Picapoll negro, Garró/Mandó, Sumoll blanco y otras foráneas como Ugni blanc (para 
aguardientes), Albariño, Petit verdot, Malbec, Verdejo y Airén. Son ejemplos de variedades en 
plantaciones en estado experimental la Xarel·lo rosado, la Giró o la Mónica  

 
En Cataluña en el marco del trabajo de prospección e identificación de variedades de 

vid, se han encontrado un número importante de genotipos únicos, principalmente en la zona 
prepirenaica. En conjunto se han localizado cepas de varidades probablemente anteriores a la 
filoxera: Aramón, Batista/Canaril, Boval blanc, Caixal de llop, Cap negra, Cua de moltó, Cua 
tendre, Cruixent, Escañavella, Esquitxagós, Granacha, Grech, Juanench, Malvasía roja, 
Malvasía fumada, Mansés, Morate, Morenillo, Neral, Palop, Pampol girat, Panser, Picapolla 
moscada, Picapoll vermell, Punchó fort, Rojal, Roseta, Sabaté negre, Salsench, Sant Jaume, 
Tripó de gall, Trobat, Valencí, Verdiell, …  

 
Las variedades se monitorizan como mínimo 5 años, estudiando el comportamiento 

vitícola (condiciones agroclimáticas, análisis genético, fenología, desarrollo vegetativo, 
comportamiento sanitario y productivo) y enológico (análisis químico y análisis sensorial) de cada 
variedad. 

 
2. Variedades recuperadas e incorporadas al Potencial Vitícola Catalán. 

 
A continuación, se muestra un resumen de los resultados recopilados durante los años 

de estudio, separados por variedades.  
 

2.1. Querol. Zona de cultivo: Cataluña. En curso de inclusión en la DO Catalunya (1,72 ha, dos 
parcelas situadas en el municipio de Vimbodí). 

     
2.1.1. Descripción morfológica: El pámpano joven presenta pelos postrados en la punta 

con una densidad entre media y densa, con una débil pigmentación antociánica. La Hoja joven es 
de color verde con zonas antociánicas y densidad de pelos alta. La hoja adulta es de tamaño 
medio; pentagonal; tres lóbulos, senos peciolares cerrados en U; densidad de pelos tumbados es 
alta. El Racimo es tamaño mediano-grande; compacidad de suelto a media; racimo corto. Y la 
baya es de tamaño pequeño; forma esférica; color negro azulado. 

 
2.1.2. Características agronómicas: La brotación es tardía, la floración a mitad de junio 

y la maduración tardía. Variedad poco sensible a la botrytis, sensibilidad media a oídio y mildiu. 
 
2.1.3 Características enológicas: La Querol es una variedad tinta, que puede alcanzar 

grados alcohólicos elevados, pero con un buen equilibrado con la acidez y el pH. Son vinos con 
cuerpo y buena intensidad colorante, sobretodo en tonalidades rojas y una composición 
polifenólica media. Resulta interesante para elaborar vinos de corta o media crianza 
preferentemente, aportando concentración y acidez. Los vinos de Querol son intensos, afrutados, 
con unas notas sutiles a laurel, en boca es concentrado y muestra una amplitud y un nervio que lo 
hacen muy adecuado para vinos de crianza. 

 
2.1.4. Interés enológico de la variedad para su recuperación: Los resultados del 

seguimiento muestran una buena potencialidad enológica de esta variedad tanto para vinos 
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En Cataluña en el marco del trabajo de prospección e identificación de variedades de 

vid, se han encontrado un número importante de genotipos únicos, principalmente en la zona 
prepirenaica. En conjunto se han localizado cepas de varidades probablemente anteriores a la 
filoxera: Aramón, Batista/Canaril, Boval blanc, Caixal de llop, Cap negra, Cua de moltó, Cua 
tendre, Cruixent, Escañavella, Esquitxagós, Granacha, Grech, Juanench, Malvasía roja, 
Malvasía fumada, Mansés, Morate, Morenillo, Neral, Palop, Pampol girat, Panser, Picapolla 
moscada, Picapoll vermell, Punchó fort, Rojal, Roseta, Sabaté negre, Salsench, Sant Jaume, 
Tripó de gall, Trobat, Valencí, Verdiell, …  

 
Las variedades se monitorizan como mínimo 5 años, estudiando el comportamiento 

vitícola (condiciones agroclimáticas, análisis genético, fenología, desarrollo vegetativo, 
comportamiento sanitario y productivo) y enológico (análisis químico y análisis sensorial) de cada 
variedad. 

 
2. Variedades recuperadas e incorporadas al Potencial Vitícola Catalán. 

 
A continuación, se muestra un resumen de los resultados recopilados durante los años 

de estudio, separados por variedades.  
 

2.1. Querol. Zona de cultivo: Cataluña. En curso de inclusión en la DO Catalunya (1,72 ha, dos 
parcelas situadas en el municipio de Vimbodí). 

     
2.1.1. Descripción morfológica: El pámpano joven presenta pelos postrados en la punta 

con una densidad entre media y densa, con una débil pigmentación antociánica. La Hoja joven es 
de color verde con zonas antociánicas y densidad de pelos alta. La hoja adulta es de tamaño 
medio; pentagonal; tres lóbulos, senos peciolares cerrados en U; densidad de pelos tumbados es 
alta. El Racimo es tamaño mediano-grande; compacidad de suelto a media; racimo corto. Y la 
baya es de tamaño pequeño; forma esférica; color negro azulado. 

 
2.1.2. Características agronómicas: La brotación es tardía, la floración a mitad de junio 

y la maduración tardía. Variedad poco sensible a la botrytis, sensibilidad media a oídio y mildiu. 
 
2.1.3 Características enológicas: La Querol es una variedad tinta, que puede alcanzar 

grados alcohólicos elevados, pero con un buen equilibrado con la acidez y el pH. Son vinos con 
cuerpo y buena intensidad colorante, sobretodo en tonalidades rojas y una composición 
polifenólica media. Resulta interesante para elaborar vinos de corta o media crianza 
preferentemente, aportando concentración y acidez. Los vinos de Querol son intensos, afrutados, 
con unas notas sutiles a laurel, en boca es concentrado y muestra una amplitud y un nervio que lo 
hacen muy adecuado para vinos de crianza. 

 
2.1.4. Interés enológico de la variedad para su recuperación: Los resultados del 

seguimiento muestran una buena potencialidad enológica de esta variedad tanto para vinos 

 
 

monovarietales como también para vinos de coupage, por su marcada acidez que la hace 
especialmente en interesante este entorno de incremento de temperaturas y cambio climático. 

2.2. Cariñena blanca. Zona de cultivo: Cataluña. Sur de Francia. DO Empordà  y en estudio en la 
DOQ Priorat. (21 ha, distribuidas en 52 parcelas en los municipios de Capmany, Cruïlles, Monells 
i Sant Sadurní de l'Heura, Espolla,  Falset, Garriguella, Gratallops, Masarac, Pals, Porrera, Rabós, 
Sant Climent Sescebes, Santa Oliva y Vilamaniscle). 

 
2.2.1. Descripción morfológica: El Pámpano joven tiene pelos postrados en la punta con 

una densidad media, sin pigmentación antociánica. La hoja joven presenta color verde amarillento 
y densidad de pelos media. Y la hoja adulta: tamaño grande; orbicular; cinco lóbulos, senos 
peciolares cerrados; densidad de pelos tumbados escasa. El racimo es de tamaño medio, con 
compacidad alta. Y la baya es tamaño pequeño a medio; forma globosa; color verde amarillento. 

 
2.2.2. Características agronómicas: La brotación es tardía, floración a mitad de junio y 

vendimia la primera quincena de septiembre. Variedad sensible a la botrytis, sensible a oídio. 
Producción media. 

 
2.2.3 Características enológicas: Es una variedad que alcanza grados alcohólicos 

elevados manteniendo una buena acidez y un pH bajo. El extracto seco y polifenoles totales 
también son elevados tratándose de una variedad blanca. Se obtienen vinos con un pH ácido y un 
elevado extracto seco, lo que la hace muy interesante para elaborar vinos blancos macerados, 
criados sobre lías o fermentados y criados en barricas. Los vinos destacan por los aromas 
afrutados, predominando la fruta blanca y cítrica, con una buena intensidad gustativa y una 
marcada acidez. En conjunto son vinos estructurados y equilibrados con un perfil organoléptico 
bien valorado y muy estable en los años de estudio.  

 
            2.2.4. Interés enológico de la variedad para su recuperación:  El seguimiento de la 
variedad hecho por INCAVI en la zona tradicional de cultivo de la variedad Cariñena blanca, 
obtiene unos buenos resultados. Los niveles obtenidos en los parámetros cualitativos básicos son 
muy buenos, principalmente en la concentración de azúcar i acidez. Las observaciones realizadas 
confirman las características ampelográficas idénticas a la Cariñena tinta. También se confirma el 
comportamiento agronómico muy similar, especialmente en la sensibilidad de la variedad a los 
ataques de oídio. La valoración sensorial de la variedad da unos buenos resultados, destacando 
la intensidad aromática, la acidez y la estructura en boca. 

 
2.3. Coromina. Zona de cultivo: Cataluña. Lleida. Incluida D.O. o en IPG: DO Costers del Segre 
(3 ha en una parcela en el municipio del Montmell). 

 
2.3.1. Descripción morfológica: El pámpano joven presenta pelos postrados en la punta 

con una densidad media, con pigmentación antociánica media. La hoja joven es color verde 
amarillento y densidad de pelos escasa. La hoja adulta es de tamaño medio; pentagonal; tres 
lóbulos, senos peciolares cerrados; densidad de pelos tumbados escasa. El racimo es de tamaño 
pequeño a medio; compacidad media. Y la baya es de tamaño medio; forma elipsoide ancha; color 
verde amarillento. 

 
2.3.2. Características agronómicas: Es de brotación tardía, floración a mitad de junio y 

vendimia entre la segunda quincena de septiembre y primera de octubre. Variedad sensible a la 
botrytis, sensibilidad a la clorosis.  



- 180 -

36 
 

2.3.3 Características enológicas: Presenta una graduación alcohólica media, una acidez 
muy alta y pH bajo. El Índice de Polifenoles Totales (A280) es alto tratándose de vinos blancos y 
la intensidad colorante también es relativamente elevada. Enológicamente el elemento más 
destacable es la elevada acidez que de forma natural y resulta muy interesante para vinos blancos 
de larga crianza o para mezclar con otras variedades menos ácidas. Los vinos destacan por su 
carácter vegetal y moderada intensidad frutal (fruta de hueso o tropical), en algunos años 
ligeramente balsámica y con presencia de fenoles (alcanfor). Marcada acidez en boca que puede 
llegar a desequilibrar el vino y aparecer notas amargas.  

 
2.3.4. Interés enológico de la variedad para su recuperación: Los resultados del 

seguimiento muestran una buena potencialidad enológica de esta variedad especialmente para 
vinos de coupage, por su potencial de acidez y persistencia en boca muy adaptada a la actual 
situación de cambio climático. 

 
2.4. Forcada. Zona de cultivo: Cataluña (46,6 ha distribuidas en 34 parcelas en los municipios de 
Aiguamúrcia, Castellví de la Marca, Font-rubí, la Llacuna, el Montmell, Pacs del Penedès, Pontons, 
Sant Martí Sarroca, Sant Sadurní d'Anoia, Santa Maria de Miralles y Torrelavit). 

 
2.4.1. Descripción morfológica: El Pámpano joven tiene pelos postrados en la punta con 

una alta densidad, con pigmentación antociánica débil. La hoja joven es de color verde amarillento 
y densidad de pelos escasa. La hoja adulta: tamaño medio, abullonada; pentagonal; cinco lóbulos, 
senos peciolares abiertos; densidad de pelos tumbados media. El racimo es de tamaño pequeño 
a medio; compacidad media. La baya: tamaño pequeño a medio; forma elipsoide ancha; color 
verde amarillento. 
 

2.4.2. Características agronómicas: La brotación es tardía, floración a mitad de junio y 
vendimia la primera quincena de octubre. Variedad de ciclo largo. Variedad de sensibilidad media 
a la botrytis, piel fina sensible a mildiu y oídio.  

 
2.4.3 Características enológicas: La variedad Forcada presenta de media una 

graduación alcohólica media-alta, alrededor de 12 %, una acidez muy alta (entre 7-8 g/l de 
tartárico) y un pH bajo (alrededor de 2,9). Los polifenoles totales son medio-altos (alrededor de 6) 
y el color amarillo (A420) es medio (alrededor de 0,060). El grado alcohólico medio y la elevada 
acidez la hacen especialmente interesante para vinos de cupage, aportando de forma natural la 
acidez que les faltan a otras variedades.Los vinos de Forcada destacan por su intensidad 
aromática y frescor. Notas de flores blanca, sotobosque mediterráneo (romero, tomillo, etc.), frutas 
cítricas y blancas. En boca, acidez no agresiva, buen volumen y untuosidad. Buena estructura, 
complejidad y persistencia. 

 
2.4.4. Interés enológico de la variedad para su recuperación: La variedad Forcada es 

una variedad de ciclo largo y maduración tardía, que puede ser útil para contrarrestar los efectos 
del cambio climático. Su bajo pH también puede favorecer la utilización de dosis de sulfitos 
menores. Es de gran potencial para los vinos tranquilos y tiene aptitud para el envejecimiento. 

 
 
 
 



- 181 -

36 
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a la botrytis, piel fina sensible a mildiu y oídio.  

 
2.4.3 Características enológicas: La variedad Forcada presenta de media una 

graduación alcohólica media-alta, alrededor de 12 %, una acidez muy alta (entre 7-8 g/l de 
tartárico) y un pH bajo (alrededor de 2,9). Los polifenoles totales son medio-altos (alrededor de 6) 
y el color amarillo (A420) es medio (alrededor de 0,060). El grado alcohólico medio y la elevada 
acidez la hacen especialmente interesante para vinos de cupage, aportando de forma natural la 
acidez que les faltan a otras variedades.Los vinos de Forcada destacan por su intensidad 
aromática y frescor. Notas de flores blanca, sotobosque mediterráneo (romero, tomillo, etc.), frutas 
cítricas y blancas. En boca, acidez no agresiva, buen volumen y untuosidad. Buena estructura, 
complejidad y persistencia. 

 
2.4.4. Interés enológico de la variedad para su recuperación: La variedad Forcada es 

una variedad de ciclo largo y maduración tardía, que puede ser útil para contrarrestar los efectos 
del cambio climático. Su bajo pH también puede favorecer la utilización de dosis de sulfitos 
menores. Es de gran potencial para los vinos tranquilos y tiene aptitud para el envejecimiento. 

 
 
 
 

 
 

2.5. Gonfaus. Zona de cultivo: Cataluña. Cerdeña (11 ha distribuidas en 5 parcelas en los 
municipios de Juneda y Cervià de les Garrigues). 

 
2.5.1. Descripción morfológica: El pámpano joven: pelos postrados en la punta con una 

densidad media, con pigmentación antociánica media. La hoja joven: color verde con zonas 
antociánicas y densidad de pelos ausente o escasa. La hoja adulta: tamaño medio, abullonada; 
pentagonal; tres lóbulos, senos peciolares cerrados; densidad de pelos tumbados alta. El racimo: 
tamaño grande; compacidad alta. Y la baya: tamaño pequeño a medio; forma globosa; color negro 
azulado. 

 
2.5.2. Características agronómicas: Variedad de brotación tardía (marzo), floración a 

mitad de junio y vendimia la primera quincena de septiembre. Variedad de ciclo corto. poco 
sensible a la botrytis, piel gruesa con cierta resistencia a mildiu y oídio. Variedad muy poco 
productiva. 

 
2.5.3 Características enológicas: Presenta buena graduación alcohólica elevada y 

acidez y pH moderados, pero equilibrados en conjunto. También presenta un buen equilibrio 
polifenólico idóneas para vinos tintos intensos. Los vinos son aptos para realizar largas 
maceraciones y crianzas tal como nos indican los valores de acidez, extracto seco y compuestos 
fenólicos. Tiene mucho color e intensidad aromática. Sus vinos presentan aromas de frutas cítricas 
(pomelo, piel de naranja), vegetales (romero, tomillo) y, destacan los complejos (frutas confitadas 
– higos, ciruelas - y pasas, especias, café). En boca destaca la buena acidez, un contenido fenólico 
alto, alta concentración, estructura y larga persistencia olfativa-gustativa. 
 

2.5.4. Interés enológico de la variedad para su recuperación: Los resultados del 
seguimiento muestran una buena potencialidad enológica de esta variedad tanto en vinos 
monovarietales como de coupage, por su intensidad y complejidad aromática y equilibrio en boca 
y versatilidad. 

 
2.6. Moneu. Zona de cultivo: Cataluña (27,7 ha distribuidas en 36 parcelas en los municipios 
d’Aiguamúrcia, Banyeres del Penedès, Castellet i la Gornal, Castellví de la Marca, Mediona, 
Pacs del Penedès, Piera, Sant Martí Sarroca, Sant Sadurní d'Anoia, Santa Margarida i els 
Monjos y Torrelavit). 

 
2.6.1. Descripción morfológica: El pámpano joven presenta pelos postrados en la 

punta con una alta densidad, con pigmentación antociánica media. La hoja joven es de color verde 
amarillentos y densidad de pelos muy alta. La hoja adulta es de tamaño medio, abullonada; 
pentagonal; cinco lóbulos, senos peciolares cerrados; densidad de pelos tumbados alta. El Racimo 
presenta tamaño pequeño a medio; compacidad alta. Y la Baya: tamaño pequeño forma globosa; 
color negro azulado. 

 
2.6.2. Características agronómicas: Variedad de brotación tardía (abril), floración a 

mitad de junio y vendimia la primera quincena de septiembre. Variedad de ciclo corto. poco 
sensible a la botrytis, presenta resistencia a la sequía.  Variedad muy poco productiva. 

 
2.6.3 Características enológicas: La variedad Moneu presenta de media una graduación 

alcohólica medio, una acidez alta y pH medio. El índice de polifenoles totales es alto (superior a 
55), así como la intensidad colorante. Los vinos elaborados con Moneu presentan un perfil medio 
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para un vino tinto, destacando la elevada acidez total la que la hace muy adecuada para vinos de 
crianza. Tienen muy buen color y destacan por ser frescos y perfumados, con un ligero matiz floral, 
fruta roja fresca (cereza) y notas de fruta negra (mora, ciruela y arándano), matices especiados y 
de cacao. Buena concentración y acidez, taninos equilibrados y larga persistencia. 

 
2.6.4. Interés enológico de la variedad para su recuperación: Los resultados del 

seguimiento experimental realizados en Costers del Segre muestran una buena potencialidad 
enológica de esta variedad especialmente para vinos de coupage, por su potencial de acidez y 
persistencia en boca, siendo muy adecuados para medias y largas crianzas. 

 
2.7. Bronsa. Zona de cultivo: Cataluña (sin datos sobre ha cultivadas) 

 
2.7.1. Descripción morfológica: El pámpano joven presenta escasos pelos postrados en 

la punta, con pigmentación antociánica ausente o muy débil. La hoja joven: color verde con zonas 
antociánicas y ausencia de pelos en las nervaduras. La hoja adulta: tamaño medio, abullonada; 
pentagonal; tres lóbulos, senos peciolares cerrados; densidad de pelos tumbados débil. El racimo 
es de tamaño medio; compacidad media. Y la baya es de tamaño pequeño a medio, forma globosa; 
color negro azulado. 

 
2.7.2. Características agronómicas: Brotación la tercera semana de marzo, floración a 

finales de mayo y vendimia la primera quincena de septiembre. Variedad poco sensible a la 
botrytis, no presento `problemas con oídio y mildiu.  

 
2.7.3 Características enológicas: La variedad Bronsa presenta de media una graduación 

alcohólica alta, y una acidez elevadas, un pH ácido, un nivel de antocianos bajo y un índice de 
polifenoles totales y intensidad colorante altos. Los vinos elaborados con es ta variedad presentan 
un perfil equilibrado, en cuanto acidez y grado alcohólico, pero cabe destacar la elevada cantidad 
de sustancias que aportan coloraciones amarillas (A420) con lo que no sería demasiado adecuada 
para vinos de largas crianzas. Son vinos con un color agradable, con cierta tendencia a evolucionar 
rápidamente. Aromáticamente destacan frutos rojos, con ciertos toques florales, y balsámicos. En 
boca son vinos equilibrados, persistentes y con cierto nervio.   

 
2.7.4. Interés enológico de la variedad para su recuperación: Los resultados del 

seguimiento muestran una buena potencialidad enológica de esta variedad tanto para vinos 
monovarietales como, sobre todo, para vinos de coupage, por su potencial de graduación y de 
color. 

 
2.8. Pirene. Zona de cultivo: Cataluña (6,6 ha distribuidas en 7 parcelas en el municipio de Tremp). 

 
2.8.1. Descripción morfológica: El pámpano joven tiene densos pelos postrados en la 

punta, con pigmentación antociánica fuerte. La hoja joven destaca por su color rojo-cobrizo claro 
y alta densidad de pelos postrados en las nervaduras. Por contra la hoja adulta es de tamaño 
medio; pentagonal; tres lóbulos, senos laterales superiores muy superficiales y ligeramente 
superpuestos; densidad de pelos tumbados media a baja. El racimo: tamaño pequeño; racimo 
suelto. Y la baya: tamaño pequeño a medio, forma globosa; color negro azulado. 

 
2.8.2. Características agronómicas: Brotación la última semana de marzo, floración a 

finales de mayo y vendimia la primera quincena de septiembre. Variedad sensible a la botrytis. En 
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para un vino tinto, destacando la elevada acidez total la que la hace muy adecuada para vinos de 
crianza. Tienen muy buen color y destacan por ser frescos y perfumados, con un ligero matiz floral, 
fruta roja fresca (cereza) y notas de fruta negra (mora, ciruela y arándano), matices especiados y 
de cacao. Buena concentración y acidez, taninos equilibrados y larga persistencia. 

 
2.6.4. Interés enológico de la variedad para su recuperación: Los resultados del 

seguimiento experimental realizados en Costers del Segre muestran una buena potencialidad 
enológica de esta variedad especialmente para vinos de coupage, por su potencial de acidez y 
persistencia en boca, siendo muy adecuados para medias y largas crianzas. 

 
2.7. Bronsa. Zona de cultivo: Cataluña (sin datos sobre ha cultivadas) 

 
2.7.1. Descripción morfológica: El pámpano joven presenta escasos pelos postrados en 

la punta, con pigmentación antociánica ausente o muy débil. La hoja joven: color verde con zonas 
antociánicas y ausencia de pelos en las nervaduras. La hoja adulta: tamaño medio, abullonada; 
pentagonal; tres lóbulos, senos peciolares cerrados; densidad de pelos tumbados débil. El racimo 
es de tamaño medio; compacidad media. Y la baya es de tamaño pequeño a medio, forma globosa; 
color negro azulado. 

 
2.7.2. Características agronómicas: Brotación la tercera semana de marzo, floración a 

finales de mayo y vendimia la primera quincena de septiembre. Variedad poco sensible a la 
botrytis, no presento `problemas con oídio y mildiu.  

 
2.7.3 Características enológicas: La variedad Bronsa presenta de media una graduación 

alcohólica alta, y una acidez elevadas, un pH ácido, un nivel de antocianos bajo y un índice de 
polifenoles totales y intensidad colorante altos. Los vinos elaborados con es ta variedad presentan 
un perfil equilibrado, en cuanto acidez y grado alcohólico, pero cabe destacar la elevada cantidad 
de sustancias que aportan coloraciones amarillas (A420) con lo que no sería demasiado adecuada 
para vinos de largas crianzas. Son vinos con un color agradable, con cierta tendencia a evolucionar 
rápidamente. Aromáticamente destacan frutos rojos, con ciertos toques florales, y balsámicos. En 
boca son vinos equilibrados, persistentes y con cierto nervio.   

 
2.7.4. Interés enológico de la variedad para su recuperación: Los resultados del 

seguimiento muestran una buena potencialidad enológica de esta variedad tanto para vinos 
monovarietales como, sobre todo, para vinos de coupage, por su potencial de graduación y de 
color. 

 
2.8. Pirene. Zona de cultivo: Cataluña (6,6 ha distribuidas en 7 parcelas en el municipio de Tremp). 

 
2.8.1. Descripción morfológica: El pámpano joven tiene densos pelos postrados en la 

punta, con pigmentación antociánica fuerte. La hoja joven destaca por su color rojo-cobrizo claro 
y alta densidad de pelos postrados en las nervaduras. Por contra la hoja adulta es de tamaño 
medio; pentagonal; tres lóbulos, senos laterales superiores muy superficiales y ligeramente 
superpuestos; densidad de pelos tumbados media a baja. El racimo: tamaño pequeño; racimo 
suelto. Y la baya: tamaño pequeño a medio, forma globosa; color negro azulado. 

 
2.8.2. Características agronómicas: Brotación la última semana de marzo, floración a 

finales de mayo y vendimia la primera quincena de septiembre. Variedad sensible a la botrytis. En 

 
 

los racimos maduros se pueden ver granos que han sufrido corrimiento (millerandage - pequeñas 
bayas que sí maduran, asociado a coulure – bayas remanentes que no maduran). 

 
2.8.3 Características enológicas: La variedad Pirene presenta de media una graduación 

relativamente elevada, una acidez y pH medio, un nivel de antocianos, un índice de polifenoles 
totales y una intensidad colorante muy alta todos los años. Los vinos elaborados con la variedad 
Pirene presentan un perfil muy adecuado para vinos de media y larga crianza, sin ser una 
graduación alcohólica excesivamente elevada. Estos vinos destacan por su intensidad de color y 
la intensidad aromática, predominando los frutos rojos y frutos del bosque, combinado con 
especies y notas minerales y especiadas. En boca tienen son cálidos y tienen una buena 
estructura. 

 
2.8.4. Interés enológico de la variedad para su recuperación: Los resultados del 

seguimiento muestran una buena potencialidad enológica de esta variedad tanto para vinos 
monovarietales como, sobre todo, para vinos de coupage, por su potencial de aroma, de color y 
aptitudes para la crianza. 

 
2.9. Selma blanca. Zona de cultivo: Cataluña (1,5 ha, una parcela en el municipio del Montmell). 

 
2.9.1. Descripción morfológica: Pámpano joven: densidad media de pelos postrados 

en la punta, con pigmentación antociánica media. Hoja joven: color verde amarillento y densidad 
media de pelos postrados en las nervaduras. Hoja adulta: tamaño medio y débil abullonado; 
pentagonal; cinco lóbulos, senos laterales superiores muy superficiales y cerrados; escasos de 
pelos tumbados media a baja. Racimo: tamaño de grande a muy grande; racimo de compacidad 
media. Baya: tamaño medio, forma globosa; color verde amarillento. 

 
2.9.2. Características agronómicas: Brotación la última semana de marzo, floración 

entre finales de mayo y primera de junio, y vendimia la primera quincena de octubre. la variedad 
no expresa una sensibilidad excesiva ni a mildiu ni a oídio.  

 
2.9.3 Características enológicas: La variedad Selma blanca presenta de media una 

graduación alcohólica muy baja alta, una acidez alta, y un pH muy bajo. Su mayor potencial reside 
en el equilibrio grado alcohólico/acidez que nos muestran su potencial para mezclar con vinos 
menos ácidos, pero también como vinos de baja graduación de consumo rápido. Los vinos 
elaborados con la variedad selma tienen un color pálido con matices verdosos, aromáticamente 
destacan aromas anisados, frescos, a fruta verde y cítricos. En boca son marcadamente ácidos, 
con nervio. 

 
2.9.4. Interés enológico de la variedad para su recuperación: Los resultados del 

seguimiento muestran una buena potencialidad enológica de esta variedad tanto para vinos 
monovarietales como, sobre todo, para vinos de coupage, por su potencial de acidez, post-gusto 
y buena aptitud para la crianza. Es una buena alternativa para compensar los grados alcohólicos 
elevados y la poca acidez debida al cambio climático actual. 

 
2.10. Cariñena gris. Zona de cultivo: Cataluña. DO Empordà. 

 
2.10.1. Descripción morfológica: El pámpano joven tiene una baja densidad de pelos 

postrados en la punta, con pigmentación antociánica ausente o muy débil. Con una hoja joven de 
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color verde amarillento y densidad baja o ausencia de pelos postrados en las nervaduras. Y una 
hoja adulta de tamaño grande y débil abullonado; orbicular; cinco lóbulos, senos laterales 
superiores superficiales y cerrados; escasos pelos tumbados entre nervaduras. El racimo presenta 
un tamaño medio y compacidad media y la baya es de tamaño medio, forma globosa; color rojo 
grisáceo. 

 
2.10.2. Características agronómicas: Los datos de los estadios fenológicos que se han 

seguido en la colección del INCAVI. Brotación 28/03, floración 25/04, envero 5/08 y maduración 
21/09. El 23 de septiembre es la fecha media de las vendimias. En un estudio de investigación 
durante las campañas 2020 y 2021 se evaluó el grado de susceptibilidad al oídio y aunque es alta, 
fue ligeramente menos sensible comparado con Cariñena. Para el mismo estudio, el mildiu 
presentó una susceptibilidad media y una severidad baja.  

 
2.10.3 Características enológicas: La variedad cariñena gris presenta de media una 

graduación alcohólica moderada, una acidez buena y un pH ácido. Elaborada coma una variedad 
blanca, sin maceración, el color es muy pálido. El mayor potencial de esta variedad radica en el 
equilibrio grado alcohólico/acidez, lo que le confiere un buen recorrido. Elaborado como blanco el 
color es poco intenso, pero aplicando técnicas de maceración prefermentativa en frio se consiguen 
vinos con mayor intensidad, mejor estructura. Son vinos de color pálido con matices asalmonados, 
en aroma destacan los aromas florales y a fruta fresca y roja, con matices especiado, en boca son 
agradables, frescos y complejos.   

 
2.10.4. Interés enológico de la variedad para su recuperación: Los resultados del 

seguimiento muestran un buen potencial enológico de la variedad Cariñena gris tanto para vinos 
monovarietales tranquilos que destacan por sus aromas florales y de frutas rojas, como algún estilo 
de elaboración especial (espumosos, rancios o crianzas). Puede ser interesante el vino de 
coupage con las variedades Mazuela y Cariñena blanca. 

 
3. Conclusiones y propuestas de mejora. 

 
Los resultados del trabajo del INCAVI en este campo son altamente satisfactorios. La 

incorporación de variedades recuperadas, no solo en el Potencial Vitícola Catalán sino en los 
diferentes Pliegos de Condiciones de las DO del país garantizan la conservación de la riqueza y 
diversidad genética de la viña, la posibilidad de particularizar las diferentes producciones vinícolas 
evitando la homogeneización de las producciones de cada DO, el conocimiento del consumidor y 
finalmente buscar una mejor remuneración de la producción que permita la sostenibilidad 
económica, social y ecológica del sector sobre los territorios que actualmente ocupa. En esta línea 
desde el INCAVI se proponen una serie de medidas para profundizar en estos resultados: 

 
Permitir la comercialización, con el acuerdo de las DO y aplicando la trazabilidad correspondiente, 
de las variedades recuperadas para incorporarlas en pequeños porcentajes a determinados vinos 
bajo el amparo de las DO. 

 
Incorporar técnicas de diferenciación por microsatélites de ADN para acelerar la incorporación de 
variedades recuperadas al Catálogo de la Oficina de Variedades Vegetales. 

 
Permitir generar una red de centros de validación de variedades de vitis vinífera, que de manera 
coordinada y trabajando conjuntamente, consiga estudiar estas variedades en un entorno 
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color verde amarillento y densidad baja o ausencia de pelos postrados en las nervaduras. Y una 
hoja adulta de tamaño grande y débil abullonado; orbicular; cinco lóbulos, senos laterales 
superiores superficiales y cerrados; escasos pelos tumbados entre nervaduras. El racimo presenta 
un tamaño medio y compacidad media y la baya es de tamaño medio, forma globosa; color rojo 
grisáceo. 

 
2.10.2. Características agronómicas: Los datos de los estadios fenológicos que se han 

seguido en la colección del INCAVI. Brotación 28/03, floración 25/04, envero 5/08 y maduración 
21/09. El 23 de septiembre es la fecha media de las vendimias. En un estudio de investigación 
durante las campañas 2020 y 2021 se evaluó el grado de susceptibilidad al oídio y aunque es alta, 
fue ligeramente menos sensible comparado con Cariñena. Para el mismo estudio, el mildiu 
presentó una susceptibilidad media y una severidad baja.  

 
2.10.3 Características enológicas: La variedad cariñena gris presenta de media una 

graduación alcohólica moderada, una acidez buena y un pH ácido. Elaborada coma una variedad 
blanca, sin maceración, el color es muy pálido. El mayor potencial de esta variedad radica en el 
equilibrio grado alcohólico/acidez, lo que le confiere un buen recorrido. Elaborado como blanco el 
color es poco intenso, pero aplicando técnicas de maceración prefermentativa en frio se consiguen 
vinos con mayor intensidad, mejor estructura. Son vinos de color pálido con matices asalmonados, 
en aroma destacan los aromas florales y a fruta fresca y roja, con matices especiado, en boca son 
agradables, frescos y complejos.   

 
2.10.4. Interés enológico de la variedad para su recuperación: Los resultados del 

seguimiento muestran un buen potencial enológico de la variedad Cariñena gris tanto para vinos 
monovarietales tranquilos que destacan por sus aromas florales y de frutas rojas, como algún estilo 
de elaboración especial (espumosos, rancios o crianzas). Puede ser interesante el vino de 
coupage con las variedades Mazuela y Cariñena blanca. 

 
3. Conclusiones y propuestas de mejora. 

 
Los resultados del trabajo del INCAVI en este campo son altamente satisfactorios. La 

incorporación de variedades recuperadas, no solo en el Potencial Vitícola Catalán sino en los 
diferentes Pliegos de Condiciones de las DO del país garantizan la conservación de la riqueza y 
diversidad genética de la viña, la posibilidad de particularizar las diferentes producciones vinícolas 
evitando la homogeneización de las producciones de cada DO, el conocimiento del consumidor y 
finalmente buscar una mejor remuneración de la producción que permita la sostenibilidad 
económica, social y ecológica del sector sobre los territorios que actualmente ocupa. En esta línea 
desde el INCAVI se proponen una serie de medidas para profundizar en estos resultados: 

 
Permitir la comercialización, con el acuerdo de las DO y aplicando la trazabilidad correspondiente, 
de las variedades recuperadas para incorporarlas en pequeños porcentajes a determinados vinos 
bajo el amparo de las DO. 

 
Incorporar técnicas de diferenciación por microsatélites de ADN para acelerar la incorporación de 
variedades recuperadas al Catálogo de la Oficina de Variedades Vegetales. 

 
Permitir generar una red de centros de validación de variedades de vitis vinífera, que de manera 
coordinada y trabajando conjuntamente, consiga estudiar estas variedades en un entorno 

 
 

agroclimático semejante al del lugar de localización de las plantas en estudio. 
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Resumen  
 

El consumo mundial de vino rosado supera ya los 23,5 millones de hectolitros, un 
10,5% del total. Francia es el mayor consumidor de vino rosado, con el 35% del total. España 
presenta una demanda de vino rosado muy inferior, pues, aunque producimos el 20% del 
total mundial, sólo consumimos un 2,5%. Sin embargo, España encabeza la exportación 
mundial con el 41% del total siendo Francia su principal cliente. 

En Andalucía, no hay mucha experiencia en la elaboración de vinos rosados a partir 
de variedades minoritarias andaluzas, siendo de gran interés por parte de muchas bodegas 
andaluzas que buscan diversificar su producción con nuevos productos como los vinos 
rosados.  

El objetivo de este trabajo ha sido estudiar, en la cosecha de 2023, el potencial de 
las variedades: Corchera, Jaén tinto, Melonera, Palomino negro, Tintilla de Rota y Vijiriego 
negro para elaborar vinos rosados. 

Con las seis variedades se han obtenido vinos rosados muy singulares, con una 
amplia gama en cuanto a intensidad colorante, obteniendo siempre tonalidades apropiadas 
para vinos rosados. Respecto al análisis sensorial destacó el vino de Corchera en la fase 
olfativa por las notas de frutas silvestres y el de Melonera por las notas florales y de fruta 
madura.  

 
1. Introducción  
 

El consumo mundial de vino rosado supera ya los 23,5 millones de hectolitros, un 10,5% 
del total, y continúa al alza, según un informe elaborado por el Rosé Wines World Tracking. Este 
consumo se realiza en un contexto de producción que oscila entre los 23 y 26 millones de 
hectolitros anuales a nivel mundial, y presenta una subida del 23% desde 2002. 

Francia es el mayor consumidor de vino rosado del mundo, con el 35% del total, es decir, 
8,3 millones de hectolitros. España presenta una demanda de vino rosado muy inferior, pues, 
aunque producimos el 20% del total mundial, sólo consumimos un 2,5% del total global. Sin 
embargo, nuestro país encabeza la exportación mundial con el 41% del total siendo Francia su 
principal cliente. 

En Andalucía, no hay mucha experiencia en la elaboración de vinos rosados a partir de 
variedades minoritarias andaluzas, siendo de gran interés por parte de muchas bodegas andaluzas 
que buscan diversificar su producción con nuevos productos. 

El objetivo de este trabajo ha sido estudiar, en la cosecha de 2023, el potencial de las 
variedades minoritarias tintas: Corchera, Jaén tinto, Melonera, Palomino negro, Tintilla de Rota y 
Vijiriego negro para elaborar vinos rosados de alta tipicidad, mediante la técnica de maceración 
parcial. 
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2. Material y Métodos 
 

El viñedo del cual se han obtenido los datos de este trabajo se encuentra situado en Jerez 
de la Frontera. La precipitación de la campaña 2022-2023 fue de 350,8 L/m2 y la temperatura 
media de 19,6 ºC.  

 
Es importante señalar las temperaturas y las olas de calor que en esta zona han sucedido 

en la cosecha de 2023, se muestran las temperaturas máximas y mínimas en la Fig. 1. 
 

 
 

Fig. 1. Temperaturas durante los meses de junio, julio y agosto  
 
Material vegetal 
 

La parcela se caracteriza por ser terreno de albariza, clásico de la zona y poda en cordón 
doble sobre espaldera vertical de tres alambres. Las variedades utilizadas han sido: Corchera 
(COR), Jaén tinto (JT), Melonera (MEL), Palomino negro (PN), Tintilla de Rota (TR) y Vijiriego 
negro (VN). 

 
Control de maduración 
 

A partir del envero, se siguió semanalmente la evolución de una serie de parámetros para 
determinar el momento de vendimia. Las cepas para el muestreo se señalaron previamente, 
tomando unos 2 Kg de muestra escogiendo fragmentos de racimos de unas 10 bayas, situados en 
todas las orientaciones de la cepa (soleados y sombríos) y de las distintas partes del racimo.  

En las muestras se determinaron los siguientes parámetros: peso de la baya, grado Brix, 
acidez total, pH e índice de maduración. Estos parámetros unidos al estado sanitario de la uva 
permitieron establecer la fecha óptima de vendimia para cada variedad. 

 
Vinificación 
 

La vendimia se realizó manualmente en cajas de plástico de 20 kg, la uva se transportó al 
lagar y se introdujo en la cámara durante 24 horas a 4ºC de temperatura. 
 La uva se despalilló al 100 %, se adicionaron 50 ppm de anhídrido sulfuroso (SO2) y se 
maceró en presencia de los hollejos, a 8 °C en continuo y suave movimiento, durante un tiempo 
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variable según la variedad. Transcurrido el tiempo de maceración se realizó el ciclo de prensado 
adecuado para no hacer una extracción severa en rosados, correspondiente a 20 minutos a baja 
presión (1.0 bar). 

El mosto obtenido se desfangó, con adición de enzimas pectolíticas (Blanco L, Enartis) 
durante 18 horas a 4 °C. Se tomó una muestra que se llevó al laboratorio para determinar los 
siguientes parámetros: grado Brix, acidez total, pH, potasio, ácidos tartárico y málico, antocianos 
y taninos. Tras el desfangado se encubaron en depósitos de 100 L de capacidad de acero 
inoxidable con sistema de refrigeración por ducha manteniendo la temperatura de fermentación a 
18°C. Se corrigió la acidez con ácido tartárico, cuando fue necesario, hasta ajustar el pH a 3,3. Se 
adicionaron 30 g/Hl levaduras comerciales (Red Fruit, Enartis) previamente hidratadas. 

A las dos semanas de finalizar la fermentación se realizó el deslío y se añadió la cantidad 
necesaria de SO2 para que los vinos quedasen con 25 ppm de SO2 libre. Los vinos se estabilizaron 
por frio en cámara frigorífica a 4°C, no fueron clarificados y previo al embotellado se filtraron por 
placas abrillantadoras (M10, Immer). 

A los vinos embotellados se les determinaron los siguientes parámetros: grado alcohólico, 
densidad, acidez total, pH, acidez volátil, ácidos orgánicos (cítrico, tartárico, málico, láctico, 
succínico y acético), glicerol, azúcares reductores, anhídrido sulfuroso libre y total, extracto seco, 
acetaldehído, acetato de etilo, acetato de isoamilo, metanol, n-propanol, isobutanol e isoamílicos, 
metales (hierro, cobre, zinc, calcio y potasio), antocianos, taninos, índice de polifenoles totales, 
intensidad colorante, tonalidad y coordenadas CIELab. Los análisis de los mostos y vinos han sido 
realizados siguiendo los métodos internacionales de análisis [1, 2].  

 
3. Resultados 
 
Mostos 

 
A la vista de los resultados de los controles de maduración (datos no mostrados) se 

estableció la fecha de vendimia para cada variedad. En la Tabla 1 se muestra las fechas de 
vendimia y la producción de uva.  

Las variedades más tempranas, vendimiadas el 25 y 26 de Julio, fueron Palomino negro 
y Jaén tinto y las más tardías Vijiriego negro y Corchera que se vendimiaron el 23 de agosto. 

Las variedades Vijiriego negro y Corchera fueron las más productivas obteniendo entre 
3,5 y 4 Kg/cepa respectivamente, mientras que Jaén tinto, Palomino negro y Tintilla de Rota fueron 
las menos productivas con menos de 2 Kg/cepa. El estado sanitario de todas fue bueno. 

 
 

Tabla 1. Fechas de vendimia y producción de uva  
 

Variedad Fecha de vendimia Kg uva/cepa 
Corchera 23 de agosto 4,0 
Jaén tinto 26 de julio 1,6 
Melonera 18 de agosto 2,5 

Palomino negro 25 de julio 2,0 
Tintilla de Rota 8 de agosto 1,7 
Vijiriego negro 23 de agosto 3,5 
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Los tiempos de maceración de cada variedad se muestran en la Tabla 2. Para las 
variedades Melonera y Palomino negro (sinónima de Tempranillo) estos tiempos fueron 
optimizados en trabajos previos [3, 4]. Para el resto de las variedades, se determinó mediante 
seguimiento de antocianos durante el proceso de maceración. 

 
Tabla 2. Tiempos de maceración 

 
VARIEDAD TIEMPO DE MACERACIÓN 
Corchera 2 h 15 min 
Jaén tinto 90 min 
Melonera 24 h 

Palomino negro 90 min 
Tintilla de Rota 20 min 
Vijiriego negro 3 h 

 
Los parámetros analizados a los mostos desfangados se muestran en la Tabla 3. 
  

 
Tabla 3. Parámetros enológicos de los mostos desfangados 

 
 COR JT MEL PN TR VN 
Grado Brix 23,1 20,6 23,0 18,7 23,0 23,2 
pH 3,28 3,90 3,84 3,75 3,31 3,59 
Acidez total (g/L TH2) 6,33 3,06 2,92 4,32 4,66 3,55 
Acido tartárico (g/L) 3,98 3,08 3,28 2,63 3,86 3,84 
Acido málico (g/L) 3,27 2,18 1,45 3,52 2,00 1,84 
Potasio (mg/L) 1881 1930 1829 1708 1353 1733 
N.F.A. (mg/L) 225 176 203 141 190 190 
Antocianos (mg/L) 217 158 209 82 236 70 
Taninos (g/L) 3,20 0,84 2,73 0,44 1,43 3,45 
Intensidad colorante 1,680 0,383 0,909 0,509 2,514 0,556 
Tonalidad 0,486 0,763 0,985 0,747 0,635 1,627 

 
En general, los grados Brix de los mostos, coincidieron con los del último muestreo de 

maduración. No ocurrió lo mismo con la acidez total y el pH, ya que tras el correspondiente tiempo 
de maceración y el posterior desfangado la acidez disminuyó considerablemente y el pH aumentó.  

Los mostos de las variedades Jaén tinto, Melonera, Palomino negro Y Vijiriego negro se 
corrigieron con ácido tartárico, antes de la fermentación para ajustar el pH a valores de 3,3. 

Todos los mostos presentaron valores de NFA superiores a 140 mg/L por lo que no fue 
necesario añadir nutrientes para el correcto desarrollo de la fermentación alcohólica. 

Los mostos de las variedades de mayor contenido en ácido málico fueron los de Corchera 
y Palomino negro y el de menor contenido en potasio el de Tintilla de Rota. Los mostos con valores 
más bajos de pH, mayor concentración de antocianos, mayor intensidad colorante y menor 
tonalidad fueron los de Corchera y Tintilla de Rota.  
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Determinaciones analíticas de los vinos 
 
Los resultados de las determinaciones analíticas de los vinos se muestran en la Tablas 4, 

5, 6, 7 y 8.  
 

 Los grados alcohólicos de los vinos estaban en consonancia con los grados Brix de los 
mostos de partida (Tabla 4). Hay que señalar que las fechas de vendimia de las variedades 
Corchera, Melonera, Tintilla de Rota y Vijiriego negro coincidieron con olas de calor fuertes y 
prolongadas (ver Fig. 1), incidiendo directamente en la concentración de azúcares de la uva y, 
consecuentemente, en una mayor graduación alcohólica de los vinos. 
 El vino de Corchera destacó por ser el de mayor acidez total, mayor extracto seco y mayor 
contenido en glicerol y el de Tintilla de Rota por tener mayor cantidad de azúcares reductores.  
 

Tabla 4. Parámetros químico-enológicos 
 

  COR JT MEL PN TR VN 
Grado alcohólico (% vol.) 14,3 12,4 14,3 11,0 14,3 14,3 
pH 3,30 3,32 3,24 3,35 3,35 3,28 
Acidez total (g/L TH2) 8,50 6,12 5,93 5,87 6,36 6,12 
Acidez volátil (g/L AcH) 0,30 0,36 0,26 0,16 0,30 0,30 
Extracto seco (g/L) 26,38 17,67 18,24 16,35 21,50 20,30 
Glicerol (mg/L) 9,73 7,45 7,87 6,83 6,70 8,47 
Azúcares reductores (g/L) 3,18 2,37 1,07 1,56 5,00 1,28 

  
 En la Tabla 5 se muestran los valores de los ácidos orgánicos analizados en los vinos. Los 
valores bajos de ácido láctico denotan que los vinos no hicieron la fermentación maloláctica, siendo 
las concentraciones de ácido málico similares a las de los mostos de partida. Destacar el vino de 
la variedad Corchera por su mayor contenido en ácido cítrico y málico, que suelen conferir frescor 
a los vinos. 
 

 
Tabla 5. Ácidos orgánicos (g/L) 

 
  COR JT MEL PN TR VN 
Cítrico  0,68 0,24 0,20 0,27 0,25 0,32 
Málico  3,69 2,49 1,56 3,17 1,90 1,94 
Tartárico  2,18 1,39 2,63 1,38 1,88 1,97 
Láctico  0,06 0,08 0,10 0,13 0,06 0,07 
Succínico  1,38 1,06 1,19 1,37 0,87 1,55 
Acético 0,15 0,26 0,18 0,06 0,20 0,19 

 
Los valores de los metales se encuentran dentro de los rangos habituales de vinos rosados 

(Tabla 6). Destacan los bajos contenidos de hierro y de cobre de todos los vinos. Aunque los 
valores de potasio fueron algo elevados, todos los vinos estaban estabilizados por frio, 
comprobándose dicha estabilidad mediante el test de Boulton. 
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Tabla 6. Metales (mg/L) 
 

  COR JT MEL PN TR VN 
Hierro 0,42 0,43 0,36 0,28 0,45 0,28 
Cobre 0,03 0,05 0,03 0,04 0,09 0,07 
Zinc  0,33 0,46 0,37 0,39 0,49 0,33 
Calcio  77,4 73,9 43,4 73,0 55,8 56,7 
Potasio 1235 1040 965 1110 1065 1025 

 
En la Tabla 7 se muestran las concentraciones de los compuestos volátiles mayoritarios 

analizados en los vinos. Los valores de acetaldehído y acetato de etilo se encontraron dentro de 
los rangos habituales en vinos rosados. Los vinos de Corchera y de Melonera fueron los que 
tuvieron mayor cantidad de acetato de isoamilo, asociado a aromas frutales, mientras que este 
compuesto no se detectó en el vino de Jaén tinto.  

El vino de la variedad Corchera fue el de mayor contenido en metanol, sin embargo, no 
fue la variedad de mayor tiempo de maceración.  

 
Tabla 7. Compuestos volátiles mayoritarios (mg/L) 

 
  COR JT MEL PN TR VN 
Acetaldehído 41,19 35,58 24,40 51,32 29,08 29,23 
Acetato de etilo  50,09 22,53 42,22 24,57 42,28 34,52 
Acetato de isoamilo  6,16 - 5,88 3,21 4,38 3,18 
Metanol 87,45 54,98 50,76 30,39 42,89 45,37 
N-propanol  28,09 15,25 23,06 14,27 16,38 20,06 
Isobutanol 35,49 39,51 22,20 23,75 24,52 21,49 
Isoamílicos 321,53 294,41 184,54 226,73 208,21 201,40 
Σ Alcoholes superiores 385,11 349,17 229,8 264,75 249,11 242,95 

 
Respecto a los parámetros relacionados con el color (Tabla 8), el vino de mayor intensidad 

colorante y mayor cantidad de antocianos fue el de Corchera y en sentido opuesto el de Vijiriego 
negro que resultó el de menor intensidad colorante y menor cantidad de antocianos. Las 
tonalidades de todos los vinos salvo el de Vijiriego negro se encontraron en el rango 0,8 ± 0,2 que 
es el adecuado para vinos rosados [5]. 

 
Tabla 8. Parámetros relacionados con el color 

 
  COR JT MEL PN TR VN 
Antocianos (mg/L) 53 45 34 13 38 6 
Taninos (g/L) 1,26 0,75 0,77 0,68 0,94 0,86 
Índice de Polifenoles Totales 15,96 10,29 10,68 9,43 12,32 11,41 
Intensidad colorante 0,594 0,459 0,388 0,185 0,420 0,113 
Tonalidad 0,819 0,691 0,835 1,023 0,950 1,391 
Coordenada CIELab L* 72,75 81,25 82,08 80,12 76,57 95,32 
Coordenada CIELab a* 32,03 23,42 20,99 21,56 26,70 3,11 
Coordenada CIELab b* 15,57 6,85 7,46 11,42 12,81 4,50 
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Coordenada CIELab L* 72,75 81,25 82,08 80,12 76,57 95,32 
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En la Fig. 2 se representan las coordenadas a* y b* del espacio CIELab. El vino de la 
variedad Vijiriego negro se encuentran por encima de la línea azul, lo que indica que tuvo tono 
anaranjado, mientras que los vinos del resto de las variedades se encuentran por debajo de esta 
línea, es decir alcanzaron tonos vivos. El de Vijiriego negro tuvo intensidad baja, los de Melonera 
Palomino negro y Jaén tinto intensidad media, mientras que los de Corchera y Tintilla de Rota 
intensidad alta.  

 
 

     
 

 Fig. 2. Representación de las coordenadas CIELab a* y b* 
 

 
Análisis sensorial de los vinos 

 
A los vinos, una vez embotellados, se les realizó un análisis sensorial descriptivo. En la 

Fig. 3 se muestran los resultados relativos a las fases olfativa y gustativa. 
En la fase olfativa se evaluó la intensidad aromática y seis atributos (Fruta roja, Fruta negra, 

Cítricos, Fruta tropical, Fruta silvestre y Fruta de hueso).  Los vinos de las seis variedades fueron 
evaluados de manera similar en la intensidad aromática y cada uno de ellos destacó por diferentes 
atributos, el de Palomino negro por fruta de hueso, el de Corchera por fruta silvestre, el de Vijiriego 
negro por cítricos, el de Tintilla de Rota por fruta negra y los de Melonera y Jaén tinto por fruta 
roja.  

 

 
Fig. 3. Fases olfativa y gustativa  
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 En la fase gustativa se evaluó la intensidad del sabor y cinco atributos (Acidez, Calidez, 
Complejidad, Equilibrio y Persistencia). En intensidad gustativa destacó el de Melonera y los mejor 
evaluados en complejidad y equilibrio fueron los de Corchera, Melonera, Tintilla de Rota y Vijiriego 
negro. En el resto de los atributos apenas hubo diferencias. 

 
4. Conclusiones 
 

A la vista de los resultados de los mostos y vinos de las seis variedades estudiadas, se 
considera que todas ellas son adecuadas para elaborar vinos rosados de calidad en climas cálidos, 
con alta tipicidad y valor añadido por el hecho de elaborarse a partir de variedades minoritarias 
andaluzas. 

Para obtener un vino rosado a partir de la variedad Vijiriego negro con algo más de 
intensidad colorante se recomienda mayor tiempo de maceración. 

Hay que destacar que la Corchera es una variedad que se caracteriza por tener una acidez 
elevada cultivada en clima cálido por lo que podría ser una propuesta interesante la utilización de 
esta variedad por su buena adaptación. Asimismo, habría que reducir el tiempo de maceración 
para que su intensidad colorante no sea tan elevada. 

Las variedades estudiadas muestran matices organolépticos distintos, diferencias 
analíticas, sensoriales y diversa gama de colores, por lo que se abre una amplia gama de 
posibilidades para el viticultor pudiendo elaborar vinos singulares con alta diversidad en un 
mercado emergente como es el de los vinos rosados. 
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Resumen 

 
El uso de levaduras no-Saccharomyces durante la fermentación permite modificar las 

características del vino. En este estudio las cepas Metchnikowia fructicola Mf278 y Pichia 
kluyveri Pk1 se han aplicado mediante inoculación secuencial con Saccharomyces cerevisiae 
XG3 para la fermentación de mostos de Albariño y Lado. Los ensayos se realizaron por 
triplicado en depósitos de acero inoxidable de 5L en una cámara con temperatura controlada 
a 17ºC. Mf 278 y Pk1 predominaron en la fase inicial de las fermentaciones donde fueron 
inoculadas. Tras la la adición secuencial de XG3 se observó una codominancia de distintas 
cepas de S. cerevisiae. M. fructicola Mf278 y P. kluyveri Pk1 aportaban a los vinos un 
contenido diferencial de ésteres, acetatos y ácidos que destacaba sobre los vinos elaborados 
con solo S. cerevisiae, siendo además mejor valorados a nivel sensorial. 
 
1. Introducción 

 
El potencial de las levaduras no-Saccharomyces en la elaboración de vino ha sido 

reconocido y demostrado desde hace tiempo. Su papel está relacionado, no sólo con la 
modificación del perfil aromático y sensorial de los vinos favoreciendo su complejidad, sino también 
con la reducción de alcohol y aumento de acidez (Ciani et al., 2010; Jolly et al., 2014; Padilla et 
al., 2016). En particular, Metschnikowia spp. es de las especies más investigadas en enología por 
su presencia habitual en la etapa inicial de la fermentación. Aunque de bajo poder fermentativo y 
moderada resistencia a etanol, Metschnikowia produce compuestos aromáticos positivos en el 
vino y tiene potencial antimicrobiano (Vicente et al., 2020). Menos extendida está la aplicación de 
Pichia Kluyveri, también una levadura poco o no fermentativa, relacionada con el aumento de 
ésteres y tioles varietales en el vino (Vicente et al., 2021). 

 
En un estudio preliminar realizado en Evega se seleccionaron distintas cepas de levaduras 

no-Saccharomyces y se evaluó su potencial enológico destacando positivamente cepas de 
Metschnikowia spp., P. kluyveri y Lachancea thermotolerans (Blanco et al., 2021). Además, 
Metschnikowia fructicola Mf278 daba lugar a vinos de Treixadura con mayor contenido de 
compuestos aromáticos y mejor valorados a nivel sensorial que otras levaduras (Castrillo et al., 
2019). Evega colabora con Granxa D’Outeiro en un proyecto en el que se están caracterizando 
las levaduras propias de esta explotación. En este trabajo presentamos los resultados de la 
aplicación de dos levaduras no-Saccharomyces (Metchnikowia fructicola y Pichia kluyveri) 
mediante inoculación secuencial en la fermentación de Albariño y Lado (variedades de uva blanca 
tradicionales de Galicia). Se ha evaluado la cinética fermentativa, la implantación de las levaduras 
y su influencia sobre las características químicas y sensoriales de los vinos. 
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2. Material y Métodos 
 
2.1. Mosto, levaduras y preparación de inóculos 

 
En este trabajo se ha utilizado mosto de las variedades Lado y Albariño procedentes de la 

finca de Granxa D’Outeiro: Ambas son variedades de uva blanca tradicionales de Galicia. Lado es 
una variedad de uso minoritario, especialmente en la DOP Ribeiro. Albariño es una variedad 
blanca mayoritaria de Galicia. Las características del mosto se indican en la Tabla 1. 

 
Las cepas de levaduras no-Saccharomyces utilizadas fueron Metchnikowia fructicola 

Mf278 (Colección de levaduras de Evega) y Pichia kluyveri Pk1 (Granxa D’Outeiro). Estas 
levaduras se añadieron como primer inóculo y la cepa Saccharomyces cerevisiae XG3 (Evega) 
como segundo inóculo. Los inóculos se prepararon como se indica en Blanco et al. (2013). 

 
2.2. Fermentación y control microbiológico 

 
Los ensayos se realizaron por triplicado en depósitos de acero inoxidable de 5L en una 

cámara con temperatura controlada a 17ºC, inoculando 1x108 cél/mL de la levadura No-
Saccharomyces en los depósitos correspondientes (en el control de fermentación espontánea no 
se inoculó levadura). En las fermentaciones con levaduras no-Saccharomyces, una vez iniciada la 
fermentación se inoculó S. cerevisiae XG3 de forma secuencial. La evolución de las 
fermentaciones se siguió mediante la medida diaria de la densidad y la temperatura. Al inicio de la 
fermentación (Fi) y durante la fase tumultuosa (Ft) y final (Ff) se tomaron muestras para el control 
de implantación de las levaduras inoculadas. Una vez terminada la fermentación, los vinos se 
trasegaron y sulfitaron (50 mg/L), se estabilizaron por frío, y se embotellaron para posteriores 
análisis (químico y sensorial). 

 
Para el control microbiológico las muestras de mosto y fermentación se diluyeron de forma 

adecuada y se sembraron en medio WL Nutrient Agar (Scharlau Microbiology). Las placas se 
incubaron a 28 ºC hasta la aparición de colonias visibles, tras lo cual se procedió al recuento de 
levaduras y al aislamiento de un número representativo de colonias de cada muestra para su 
posterior identificación. Los aislados se crecieron en Lysine Medium (Oxoid) para su diferenciación 
en levaduras de tipo Saccharomyces y no-Saccharomyces. La identificación de las levaduras a 
nivel de especie se realizó mediante amplificación por PCR del gen 5.8S rRNA y dos espaciadores 
ribosomales internos (ITS) (Esteve-Zarzoso et al., 1999). Aquellos aislados identificados como 
Saccharomyces se caracterizaron a nivel de cepa mediante la técnica de análisis de los patrones 
de restricción del mtDNA (mtDNA-RFLPs) según el protocolo descrito por Querol et al. (1992). 

 
2.3. Análisis químicos y sensorial 

 
Para el análisis del mosto y de los vinos se utilizaron los métodos oficiales (OIV, 2023). 

Se determinaron: grado alcohólico, azúcares reductores, acidez total, acidez volátil, pH, glicerol y 
sulfuroso libre y total. El análisis de los perfiles de aromas fermentativos se llevó a cabo mediante 
cromatografía de gases con detector de masas CG-MS, con un límite de cuantificación de 10 µg/L  
y una incertidumbre estimada de +/- 25%. En la evaluación sensorial de los vinos participó un 
panel de 9 catadores con experiencia en vinos gallegos.  
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3. Resultados 
 
3.1. Cinética fermentativa 

 
La evolución de las fermentaciones con Albariño y Lado se muestra en la Fig. 1. Con la 

variedad Albariño la curva de los distintos ensayos era similar, aunque en los inoculados con las 
levaduras no-Saccharomyces el descenso rápido de la densidad en fase tumultuosa tenía lugar 
un día más tarde (día 6). La fermentación espontánea y el control inoculado con S. cerevisiae 
mostraron una cinética muy parecida. La temperatura se mantuvo controlada a 17±1ºC durante 
todo el proceso. La fermentación con la variedad Lado fue más irregular y se observó una 
ralentización del proceso sobre el día 7. 
 

 

Fig.1. Evolución de las fermentaciones de Albariño y Lado inoculadas con distintas 
especies de levaduras. 

 

3.2. Control microbiológico 

El mosto desfangado de Albariño y Lado contenía 9,2 x 102 y 3,3 x 102 cél/mL 
respectivamente, una cantidad bastante baja de levaduras. Este dato podría explicar porque 
incluso la fermentación inoculada tardó hasta 4 días en arrancar. En las fermentaciones con 
Albariño al inicio de fermentación la población había alcanzado 2,0 x 107, aumentó hasta 1,0 x 108 
en fase tumultuosa para disminuir de nuevo hasta 4,0 x 107 cél/mL hacia el final. Con la variedad 
Lado la población media en las fermentaciones era de 2,7 x 107 en la fase inicial, aumentó hasta 
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5,7 x 107 en fase tumultuosa y descendía al final de fermentación hasta 3,3 x 107 cél/mL. A nivel 
cualitativo, P. kluyveri 1 y M. fructicola 278 eran las levaduras dominantes en la fase inicial de las 
fermentaciones donde fueron inoculadas. Como se esperaba, al añadir el segundo inóculo su 
presencia disminuyó de forma drástica. Así, en las fases tumultuosa y final fue S. cerevisiae la 
levadura predominante. En las fermentaciones monocultivo con XG3 esta cepa actuó en 
codominancia con otras S. cerevisiae. Sin embargo, cuando esta cepa se añadió como segundo 
inóculo no fue capaz de dominar sobre las levaduras presentes ya en el mosto, como se muestra 
en la Fig. 2. En las fermentaciones con Albariño predominaron las cepas H, I y B; XG3 aparecía 
con una frecuencia <10%. Con la variedad Lado las cepas mayoritarias fueron diferentes: B y C; 
XG3 estaba presente por encima del 20% en las fermentaciones con Mf278 y por encima del 10% 
en el caso de las vinificaciones con Pk1. 

 

 
Fig. 2. Presencia de diferentes cepas de S. cerevisiae en las fermentaciones de A) Albariño 

y B) Lado. Las letras A hasta P indican diferentes cepas de S. cerevisiae. 

 
3.3. Caracterización química de los vinos 

El análisis químico básico de los vinos Albariño mostró diferencias significativas entre las 
distintas levaduras en el contenido de azúcar (más elevado en las fermentaciones con XG3), 
acidez volátil (menor en los vinos de Mf278) y glicerol (mayor en los vinos de Mf278) (Tabla 1). El 
grado alcohólico era más elevado en la fermentación espontánea y las inoculadas con Pk1 y S. 
cerevisiae que en la llevada a cabo con MF278, aunque las diferencias no eran significativas. 

 
Con los vinos de la variedad Lado se observó la misma tendencia en la acidez volátil y 

glicerol con la levadura Mf278 (Tabla 1). Sin embargo, es este caso fue el vino fermentado con 
Pk1 el que quedó con azúcares sin fermentar.  
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cerevisiae que en la llevada a cabo con MF278, aunque las diferencias no eran significativas. 

 
Con los vinos de la variedad Lado se observó la misma tendencia en la acidez volátil y 

glicerol con la levadura Mf278 (Tabla 1). Sin embargo, es este caso fue el vino fermentado con 
Pk1 el que quedó con azúcares sin fermentar.  
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Tabla 1. Características de los vinos obtenidos de la fermentación con distintas 
levaduras de mosto Albariño y Lado. 

Variedad y parámetro Mosto Mf278 Pk1 XG3 ESP 
ALBARIÑO      
Grado Alcohólico/probable (%vol) 13.4 12.5±0.6 12.9±0.7 12.7±0.4 13.5 
Glucosa + Fructosa (g/L)/Brix* 22.9 0.2±0.0 a 1.6±0.6 a 3.3±1.4 b 0.3 
Acidez Total (g tart/L) 5.9 5.6±0.1 5.5±0.1 5.7±0.1 5.8 
Acidez Volátil (g acético/L)*  0.28±0.01 a 0.35±0.06 b 0.39±0.06 b 0.27 
pH (-) 3.47 3.49±0.01 3.52±0.02 3.52±0.01 3.52 
Glicerol (g/L)*  6.6±0.3 b 5.7±0.2 a 6.2±0.1 a 5.9 
LADO      
Grado Alcohólico/probable (%vol) 13.3 13.3±0.6 12.9±0.4 13.1±0.6 13.4 
Glucosa + Fructosa (g/L)/Brix * 22.8 2.7±0.8 a 7.9±2.6 b 0.8±0.3 a 3.2 
Acidez Total (g tart/L) 6.0 6.1±0.1 6.1±0.2 6.2±0.0 6.3 
Acidez Volátil (g acético/L) *  0.39±0.02 a 0.46±0.03 b 0.45±0.01 ab 0.34 
pH (-) 3.47 3.46±0.00 3.44±0.02 3.45±0.00 3.43 
Glicerol (g/L) *  6.7±0.1 b 5.7±0.2 a 5.7±0.2 a 5.6 

*Los datos son la media de tres repeticiones ± SD (excepto la fermentación ESP). Diferentes letras en la 
misma fila indican diferencias significativas para ese parámetro entre los vinos elaborados con las distintas 
levaduras y esa variedad. 

El perfil de aromas fermentativos de los vinos permitió diferenciar entre los vinos 
elaborados mediante fermentación secuencial con las levaduras no-Saccharomyces de los 
inoculados solo con S. cerevisiae. En la Fig. 3 se muestra el resultado del análisis de componentes 
principales de los vinos de Albariño y Lado teniendo en cuenta los compuestos que presentaron 
diferencias significativas entre los ensayos. Con ambas variedades los vinos inoculados con XG3 
y la fermentación espontánea se localizaron en la parte izquierda del componente 1 caracterizados 
por un mayor contenido de hexanol y 2-feniletanol. Los vinos Albariño de Mf278 y Pk1 se agruparon 
en el tercer cuadrante y presentaban un mayor contenido de ácidos, acetatos y ésteres. Con la 
variedad Lado se separaban además los vinos elaborados con Mf278 (segundo cuadrante) de los 
obtenidos con Pk1 (tercer cuadrante). En este sentido los vinos de Mf278 se caracterizaban por 
su contenido de 2-feniletanol, acetato de etilo y butirato de etilo mientras que en los vinos de Pk1 
destacaban por una mayor concentración de ésteres, ácidos y acetato de 2-feniletilo. Estos 
resultados coinciden con los descritos para P. kluyveri en otros estudios (Vicente et al., 2021). 
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Fig. 3. Análisis de componentes principales de los vinos de Albariño y Lado  
elaborados con distintas levaduras. Biplot de los dos primeros componentes  
para los aromas fermentativos que mostraron diferencias significativas (p < 0.05)  
entre los ensayos realizados. 
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3.4. Evaluación sensorial de los vinos  
 

En los resultados de cata de los vinos elaborados con distintas levaduras destacaron los 
obtenidos mediante inoculación secuencial. En general, estos vinos presentaron mayor puntuación 
a nivel global y para distintos descriptores aromáticos como notas florales o a distintos tipos de 
fruta (Fig. 4A y 4B). Además, también eran los vinos preferidos por los catadores (Fig. 4C); el 
elaborado con Mf278 con la variedad Lado y el elaborado con Pk1 en el caso de la variedad 
Albariño. 

 

 

Fig. 4. Perfil sensorial de los vinos Lado (A) y Albariño (B) elaborados con distintas 
levaduras (se incluyen los descriptores con media geométrica mayor del 25% en al menos 

unos de los vinos. C). Preferencia de los catadores por los vinos. 
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4. Conclusiones 
 

El uso de las levaduras Metchnikowia fructicola Mf278 y Pichia kluyveri Pk1 mediante 
inoculación secuencial permitió modificar el perfil químico y sensorial de vinos de las variedades 
Albariño y Lado. Las levaduras no-Saccharomyces aportaron notas florales y afrutadas dando 
lugar a vinos más complejos que eran preferidos por los catadores. 
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Resumen 

 
La Estación Enológica de Haro (EEH) continúa buscando análisis innovadores que 

puedan ayudar a sus clientes y con este objetivo ha desarrollado, junto a la empresa Bruker, 
varias líneas de aplicación de la RMN (Resonancia Magnética Nuclear) de protón. El equipo 
Wine-ProfilingTM, permite la evaluación de consistencia de una muestra de vino con 
modelos de origen y variedad. La obtención de unos resultados veraces y fiables recae 
sobre la base de datos, haciendo imprescindible que la selección de los vinos sea una parte 
fundamental de esta técnica. Por ello, es necesario conocer tanto la trazabilidad de las 
muestras como la región a muestrear, con el fin de configurar adecuadamente las 
necesidades de la región, así como elegir los tipos de vino más representativos. Desde 
2015, la EEH ha analizado alrededor de 7.000 vinos españoles de diferentes zonas 
vitivinícolas, conformando con ellos numerosos modelos de origen y variedad con una gran 
sensibilidad y un error de clasificación muy bajo que permite evaluar la consistencia de un 
vino problema con los mismos. La conformación de estos modelos y el control de 
trazabilidad de la base de datos que los conforman, ha sido posible gracias a la 
colaboración de diferentes Estaciones Enológicas españolas, así como Consejos 
Reguladores de diversas denominaciones de origen. 

 
 
1. Introducción 

 
La empresa Bruker ha desarrollado varias líneas de aplicación de la técnica de RMN de 

protón en el control y análisis del vino y, como socio de la base de datos de vinos españoles, la 
EEH, ha colaborado con ellas. El equipo Wine-ProfilingTM, que permite obtener la “huella dactilar” 
de un vino, tiene una gran versatilidad permitiendo adaptar el análisis a las necesidades 
específicas del cliente, ya que, puede utilizarse tanto para el autocontrol como para la detección 
de fraudes, o la mejora del proceso productivo, entre otros fines, abriendo un abanico de 
posibilidades muy importantes al servicio del sector vitivinícola. Pero, lo que realmente diferencia 
a este equipo, es la evaluación de la consistencia de los vinos por origen y variedad. La EEH es 
el único laboratorio español que cuenta con un equipo Wine-ProfilingTM y además es socio 
exclusivo de Bruker en la creación de la base de datos de vinos españoles, con el que se 
desarrollan los modelos utilizados para la evaluación de consistencia en todo el mundo. 

 
La obtención de unos resultados veraces y fiables recae sobre la base de datos, haciendo 

imprescindible que la selección de los vinos sea una parte fundamental de esta técnica. No existen 
en el mercado patrones de vino en cuanto a origen, variedad…, al estilo de parámetros analíticos, 
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como por ejemplo un patrón de pH. Por ello, es necesario conocer tanto la trazabilidad de las 
muestras como la región a muestrear, con el fin de configurar adecuadamente las necesidades de 
la región, así como elegir los tipos de vino más representativos. Por ello, todas las muestras 
aportadas por la EEH han sido obtenidas a través de instituciones oficiales como las Estaciones 
Enológicas españolas, así como los Consejos Reguladores de las denominaciones de origen de 
las diferentes Comunidades Autónomas. 

 
Desde 2015, la EEH ha analizado alrededor de 7.000 vinos españoles de diferentes zonas 

vitivinícolas, conformando con ellos numerosos modelos de origen y variedad con una gran 
sensibilidad y un error de clasificación muy bajo que permite evaluar la consistencia de un vino 
problema con los mismos. 
 
2. Material y Métodos 
 

La Comunidad Autónoma de La Rioja adquirió en 2014 el equipo Wine-ProfilingTM de 
Bruker, una herramienta innovadora para el análisis de vino mediante espectroscopia de RMN.[1] 
El principal objetivo fue establecer la Estación Enológica de Haro, , como laboratorio de referencia 
para la evaluación de la autenticidad y el control de calidad del vino en España, adhiriéndose como 
socio a la red de bases de datos de espectros de RMN de protón de vinos de Bruker. 

 

 
 

Fig. 1. Equipo Wine-ProfilingTM en el laboratorio de RMN de la Estación Enológica 
 

La Resonancia Magnética Nuclear es una técnica muy versátil. Su ámbito de aplicación 
es muy diverso y abarca diferentes campos, desde el clínico para la identificación de marcadores 
de enfermedades, hasta el alimentario, para la evaluación de la consitencia del origen de alimentos 
y bebidas o en el terreno de la investigación vitivinícola. Una de las funcionalidades más 
interesantes del Wine-ProfilingTM es la obtención de un espectro de señales muy complejo, ya que 
todos los compuestos que contienen protones en su estructura van a generar al menos una señal 
en el espectro, circunstancia que caracteriza a la inmensa mayoría de los compuestos presentes 
en el vino. Este espectro es único para cada vino y recoge gran cantidad de información, haciendo 
que se le conozca como “huella dactilar. Esta característica tan particular es utilizada para la 
construcción de modelos estadísticos utilizando una base de datos conformada por vinos 
considerados patrones de la característica que se quiere modelar, por ejemplo, País-España y 
pueden ser utilizados para comparar y ver la consistencia de un vino “problema” con el modelo en 
cuestión.  

 
Este equipo posee una versatilidad que hace posible adaptar el análisis a las necesidades 

específicas del cliente, ya que puede ser utilizado tanto para el autocontrol como para la detección 
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Este equipo posee una versatilidad que hace posible adaptar el análisis a las necesidades 

específicas del cliente, ya que puede ser utilizado tanto para el autocontrol como para la detección 

de fraudes o la mejora del proceso de elaboración, entre otras finalidades, abriendo un abanico de 
posibilidades muy importantes al servicio del sector del vino.Además, este equipo también actúa 
como autoanalizador. La metodología Wine-ProfilingTM proporciona una visión global de la analítica 
del vino, al ofrecer información de un gran número de parámetros. En concreto, se analizan 52 
parámetros de diferentes familias de compuestos: parámetros rutinarios como etanol, azúcares o 
ácidos como el málico y el láctico, pero también alcoholes superiores, aminoácidos, algunos 
polifenoles y conservantes. Esta metodología ha sido incorporada por la Organización 
Internacional de la Viña y el Vino (OIV) como método oficial [2] para la determinación de alguno 
de estos parámetros  

 
Este equipo de RMN de 1H, junto con la metodología Wine-ProfilingTM, ha supuesto una 

revolución en el campo del análisis del vino, ya que permite disponer de una herramienta hasta 
ahora inexistente como es la de poder establecer la consistencia o no, con una probabilidad dada, 
de un vino frente a un modelo establecido de origen (país, zona, DO…) y/o variedad. Hasta la 
fecha, es el único equipo que está disponible para este análisis con muestras de vino comerciales. 
Existen muchos trabajos de investigación, pero ninguno de ellos ha podido dar el paso a su 
aplicación en situaciones reales de mercado, como lo ha hecho el Wine-ProfilingTM. 

 

 
 

Fig. 2. Proceso analítico del equipo Wine-ProfilingTM 
 
Este método funciona partiendo de unas premisas (por ejemplo, lo que indica la etiqueta 

sobre país, variedad y denominación de origen) que se quieren comprobar si son ciertas. Para 
ello, se obtiene el espectro del vino y se enfrenta al modelo correspondiente de la premisa que se 
quiere confirmar, comprobando si la muestra problema es consistente o no con las muestras de 
modelo. Para ello, es necesario construir previamente el modelo, utilizando los espectros de la 
base de datos. Cada valoración de estos vinos (variedad, origen…) necesitarán un modelo propio 
(Figura 2). Para que los resultados sean confiables, las muestras que componen la base de datos 
deben ser auténticas y con trazabilidad contrastada. Además, es necesario conocer en qué zona 
se está ensayando para poder elegir el tipo de vino y adaptar la selección a las necesidades y 
peculiaridades de cada región. 

 
Desde 2015 EEH está trabajando con la empresa Bruker en el desarrollo de una base de 

datos de vinos españoles, analizando más de 7000 vinos españoles para este fin. En la recogida 
de muestras han colaborado diferentes instituciones españolas, que pueden “garantizar” la 
trazabilidad de las muestras tomadas. De hecho, todas las muestras entregadas a la EEH han sido 
recogidas por otros Laboratorios Oficiales similares a EEH o por Consejos Reguladores de las 
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Denominaciones de Origen en toda España. Cada una de estas entidades ha elegido muestras en 
función de su variedad de uva, técnica de elaboración del vino y tipicidad regional.  

 
La preparación de las muestras se llevó a cabo siguiendo un procedimiento normalizado 

[3] que consiste en el ajuste automático del pH del vino mediante una unidad de ajuste de pH, 
BTpH de Bruker; Los vinos se diluyeron con tampón fosfato de potasio al 10% en D2O. Se usó sal 
sódica del ácido 3-(trimetilsilil) propiónico-2,2,3,3-d4 (TSP) como estándar interno para hacer 
referencia al desplazamiento químico de 0 ppm. El pH final de las soluciones se ajustó a 3,10 ± 
0,02. De esta manera, se mezclaron 900 µL de vino con 100 µL de tampón y el pH se ajustó al 
mismo pH del vino de referencia, exactamente 3,10 (± 0,02 unidades de pH) con NaOH o HCl 1 
M. De esta mezcla, se transfirieron 600 µl a un tubo de RMN de 5 mm y se obtuvieron los espectros 
de los vinos. Estos espectros de RMN de protón se recogieron en un Bruker Advance HD de 400,13 
MHz para protón, adaptado para el análisis de vinos a través de la aplicación Wine-Screener. La 
adquisición de espectros se realizó con el software TOPSPIN (versión 3.2). Todos los espectros 
se adquirieron a 300 ± 0,1 K. y se realizaron con la secuencia de pulsos estándar para la supresión 
múltiple de agua y etanol (pulso del programa noesygpps1d.comp1). La ventana espectral fue de 
20,55 ppm y 32 scans y 4 dummy scans. El retardo entre pulsos (d1) se fijó en 4 s y la ganancia 
del receptor (RG) en 16. Los espectros se adquirieron utilizando las herramientas TOPSHIM y el 
NMR SAMPLETRACK que permite el análisis automático de varias muestras. 

 
3. Resultados 

 
A la hora de elaborar modelos estadísticos es necesario saber antes de nada cual es el 

objetivo que se quiere alcanzar, para construir modelos útiles para tal fin. Estos modelos debían 
ser utilizados por el Wine-ProfilingTM de Bruker a nivel mundial para poder evaluar la consistencia 
de origen y variedad para vinos españoles blancos, tintos y rosados.  

 
El punto de partida fue construir el modelo de España para los tres tipos de vino para 

continuar con las regiones y Denominaciones de Origen con mayor producción y exportación. 
Estos modelos debían incluir aquellos vinos que estuvieran fácilmente disponibles tanto en el 
mercado nacional como en el internacional. Por lo tanto, en una primera instancia, sólo unas pocas 
regiones tienen el modelo de su origen, pero como la base de datos estará en constante desarrollo, 
se espera seguir aumentando la lista de modelos con el fin de que la gran mayoría de las 
Denominaciones de Origen españolas dispongan de su modelo para su autocontrol y defensa de 
su marca frente a posibles fraudes.Todo el vino fue analizado en el laboratorio de la EEH y con 
estos espectros Bruker BioSpin en Alemania desarrolló los modelos. Estos modelos empleados 
por el Wine-ProfilingTM se basan en el análisis discriminante lineal para la reducción de 
dimensiones, seguido de un análisis discriminante lineal (o cuadrático) para la clasificación final. 
El modelo se valida internamente por validación cruzada mediante la división de la base de datos 
que conforma el modelo en dos subconjuntos uno con el 90% de los espectros y otro con el 10 % 
de los espectros que salen del modelo y se utilizan para validar. Esta operación de subdivisión en 
dos conjuntos se repite tantas veces como sea necesaria para que todos los vinos del modelo 
hayan formado parte al menos una vez del conjunto de validación. Además, se lleva a cabo una 
validación externa con un conjunto de vinos totalmente independiente de aquellos que forman el 
modelo y que indicará la sensibilidad y la especificidad del modelo (Figura 3). 
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Fig. 3. Proceso de elaboración de modelos. Tipo de validaciones. 

 
La sensibilidad de un modelo que viene dada por el número de vinos que pertenecen a la 

misma clase que el modelo y este reconoce como tal, es una característica clave para establecer 
la bondad del modelo, también lo es la especificidad, que se define como la capacidad de un 
modelo para rechazar aquellos vinos que no pertenecen a su categoría. Sensibilidad y 
especificidad, son dos términos inversamente proporcionales, por lo tanto, en los modelos se 
busca conjuntamente el óptimo de ambas características. En el caso de la EEH, se ha priorizado 
en esta optimización la sensibilidad frente a la especificidad, para minimizar el perjuicio que 
pudiera suponer para el elaborador del vino en estudio, clasificarlo como “No Consistente” con la 
premisa que se está contrastando, cuando realmente si lo es. En definitiva, se ha protegido la 
presunción de inocencia.  

 
Tabla 1. Modelos de origen y variedad para vinos tintos, blancos y rosados 
 

 
 

 En concreto, con los 7000 vinos auténticos analizados se han construido varios modelos, 
pero solo aquellos cuya sensibilidad y especificidad cumplían unos mínimos estadísticos 
previamente establecidos para asegurar el resultado, forman parte del equipo Wine-ProfilingTM. 
Los modelos disponibles en la versión 4.0.10 son los que se indican en la tabla 1.  
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Tomando como ejemplo el modelo de país España en vino tinto, este modelo está 
compuesto por 11844 vinos, de los cuales 3513 son vinos españoles, el resto de los vinos son de 
otros países distintos a España. La sensibilidad del modelo es el 99.0%, por lo que solo existe 1 
% de error en este modelo.  

 

 
Fig. 4. Representación gráfica del Modelo España para vino tinto.  

 
A la hora de evaluar la consistencia de origen España de un vino tinto, el espectro del vino 

es analizado con el modelo y obtenemos un resultado numérico expresado como Probabilidad de 
Consistencia y un resultado visual de donde se coloca con respecto al modelo.  La consistencia 
con un grupo se expresa como probabilidad expresada de 0% a 100%. Una probabilidad superior 
al 98% se considerada como consistente con los respectivos grupos. Para valores comprendidos 
entre el 50 y el 98 % se requiere la interpretación de un experto, para aceptar o rechazar la 
consistencia, al encontrarse el resultado en una zona con alta variabilidad que necesita ser más 
estudiado.  

 

 
Fig. 5. Representación de los resultados de evaluación de la consistencia  

de un vino tinto con el modelo España.  
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En el ejemplo de la figura 8, el resultado indica que el vino es consistente con el modelo 
España para vino tinto, con una probabilidad de consistencia del 100%. Además, la estrella que 
simboliza al vino en la representación gráfica en el modelo, muestra al vino posicionado en el 
centro dentro del óvalo azul que representa al modelo de los vinos españoles.  
 

En concreto, ahora mismo, la Estación Enológica dispone de 14 modelos validados por 
origen: junto con modelos del país España, también se han construido modelos de diferentes 
Denominaciones de Origen españolas: DOCa Rioja, DO Navarra, DO Ribera de Duero, DO Ribera 
de Guadiana, DO Valencia, DO Bierzo, DO Rueda y DO Rías Baixas y muchos otros modelos 
están en proceso de construcción o validación. Los modelos de variedad (16 hasta la fecha) están 
conformados con vinos elaborados en todo el mundo, no solo en España, de manera que queda 
perfectamente representada cada variedad sin importar el origen de la misma. En concreto, los 
modelos disponibles son: Tempranillo (vino tinto y rosado), Garnacha Tinta, Monastrell, Cabernet 
Sauvignon, Merlot Noir, Pinot Noir, Syrah, Mencía, Albariño, Viura, Verdejo, Chardonnay Blanc, 
Sauvignon Blanc, Moscatel y Riestling. 

 
Los modelos están en continuo desarrollo y mejora. Para poder conformar un modelo de 

una determinada variable/premisa (DO, variedad…) se requieren al menos 100 vinos, aunque si 
la diversidad y la variabilidad de los vinos es alta, puede que se necesiten muchos más. Por ello, 
es necesario anualmente ir aportando vinos nuevos a la base de datos, que irán conformando los 
modelos según se vayan alcanzado el número necesario para obtener modelos con unos valores 
de sensibilidad adecuados que aseguren un buen resultado. En la actualidad, la base de datos 
continúa enriqueciéndose con vinos españoles de todo el territorio nacional, aunque haciendo 
hincapié en aquellas zonas cuyo interés por el control de fraudes está más presente. En España 
existe mucha diversidad de vinos y muchas zonas vitivinícolas, por lo que alimentar la base de 
datos de vinos españoles es una labor ardua y que se prolongará en el tiempo. 

 
Asimismo, se han confeccionado modelos adaptados a las necesidades puntuales de 

consejos reguladores de varias Denominaciones de Origen españolas para diferentes fines. En 
uno de los casos, se necesitaba demostrar que un vino estaba siendo comercializado bajo la marca 
de una determinada Denominación de manera fraudulenta (Figura 6). En otro caso, la 
Denominación de Origen necesitaba demostrar la posibilidad de ampliar su DO con nuevas 
bodegas de zonas limítrofes.  

 

 
 

Fig. 6. Ejemplo de aplicación del Wine-ProfilingTM para la protección de la marca de una 
Denominación de Origen. 
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 Además, el análisis de vino por el equipo Wine-ProfilingTM está despertando gran interés 
en el control del fraude en el etiquetado, con el fin de proteger al consumidor. En este sentido, los 
Cuerpos y Fuerzas de Seguridad del Estado están usando este tipo de análisis como una 
herramienta eficaz para detectar y demostrar el fraude. Una de las aplicaciones más habituales es 
la detección de la variedad principal de los vinos. En algunos casos, se han encontrado fraudes 
en vinos que se comercializaban indicando una única variedad. Esta técnica ha servido para 
demostrar la presencia de otras variedades no indicadas en la etiqueta, e incluso, a veces 
prohibidas por la Denominación de Origen referida en la misma. En la Figura 7 se presenta los 
resultados de unos vinos cuya etiqueta indicaba una variedad distinta a la encontrada, Tempranillo. 
Además, en este caso el Tempranillo no era una variedad autorizada por el pliego de condiciones 
de la D.O. bajo la que se estaba comercializando el vino. 

 

 
Fig. 7. Ejemplo de aplicación del Wine-ProfilingTM para la protección frente  

al fraude de la variedad del vino en el etiquetado.  
 

4. Conclusiones 
 
Con estos 7.000 vinos españoles se han construido con una alta sensibilidad 3 modelos 

de país España (vinos tintos, blancos y rosados), 11 modelos de Denominación de Origen y 16 
modelos de variedades típicas de España. Casi todos tienen una alta especificidad y sensibilidad, 
la mayoría de ellos tienen una sensibilidad superior al 99,0%. Actualmente, es una herramienta 
esencial para los Cuerpos y Fuerzas de Seguridad del Estado, los departamentos oficiales de 
fraude y los Consejos Reguladores de las Denominaciones de Origen, para detectar fraudes y 
proteger al consumidor de vino. 
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Resumen 

Las olas de calor acaecidas en la primavera y verano de 2022 provocaron 
numerosos incendios en distintas zonas de Navarra, resultando calcinadas en torno a 
15.000 ha, entre ellas áreas vitícolas. Las viñas fueron excelentes cortafuegos, sufriendo 
daños directos únicamente las filas del borde del viñedo, por lo que la afección en cuanto 
a rendimiento no fue significativa y en la mayoría de casos el viñedo se recuperó al año 
siguiente. 

Durante la maduración y vendimia, ningún parámetro analítico de los mostos se vio 
alterado. Sin embargo, algunos técnicos de bodegas comenzaron a percibir aromas y 
gustos extraños en los vinos procedentes de los viñedos de las zonas afectadas por el 
incendio y se pusieron en contacto con el Gobierno de Navarra para comentar el caso y el 
carácter extraño que percibían en la cata.  

Efectivamente, estos vinos manifestaron notas de cata características del llamado 
Smoke taint (gusto de humo). Por este motivo, se decidió realizar un análisis químico de los 
vinos para confirmar la presencia de los compuestos involucrados en esta afección. 

Finalmente, todos estos trabajos se tradujeron en la aprobación de una ayuda 
destinada a apoyar a los elaboradores afectados por la depreciación de los vinos del 
incendio. 

 

 
Fig. 1: Viñedo superviviente tras el incendio de 2022. Valdizarbe.  
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1. Introducción 

El llamado Smoke taint o “gusto a humo” en el vino ya fue identificado como un problema 
en el año 2003 en Australia, debido a unos incendios acontecidos en Canberra que causaron 
daños en varios viñedos del país (Hoj et al., 2003). El impacto económico de éstos incendios de 
2003 en la industria del vino de Australia por el Smoke taint se estimó en aproximadamente 4 
millones de dólares. Desde entonces los incendios próximos a zonas vitícolas y su efecto en los 
vinos se han dado en otras zonas del mundo como Australia, Canadá, Grecia y otros países 
mediterráneos, Sudáfrica o California (Krstic et al., 2015, Summerson V. et al. 2021). 

En diversos trabajos se ha detectado un carácter desagradable en los vinos elaborados a 
partir de uvas expuestas a humo de incendios, caracterizados por la presencia de aromas y 
sabores descritos como ahumados, a quemado, goma quemada, ceniza, salmón ahumado, carne 
quemada, salami, cuero, hospital y carácter ahumado retronasal, debidos a la presencia de ciertos 
compuestos fenólicos volátiles que son principalmente el Guaiacol, el 4-Methylguaiacol, 4 
Methylsyringol, o-Cresol, p-Cresol y m-Cresol (Kennison et al. 2007, 2009). Parece ser que las 
uvas expuestas al humo absorben estos compuestos, a través de la cutícula de las bayas e incluso 
de las hojas, a partir de las cuales son posteriormente traslocados a la uva. En otros trabajos ya 
se ha demostrado la afección en uvas y vinos por la impregnación de sustancias en la vid, por 
ejemplo, los resultados de ensayos con tratamientos de la vid con extracto acuoso comercial de 
roble sugieren que las uvas almacenan los volátiles en forma de precursores no volátiles, y algunos 
de los volátiles se liberan durante el proceso de elaboración del vino, especialmente seis meses 
después de la fermentación alcohólica (Martínez-Gil, A. et al. 2011). 

El grado de intensidad de este carácter en el vino depende de la magnitud del incendio, 
del tiempo de exposición al humo, del momento del ciclo vegetativo en la que tiene lugar, variedad, 
etc. (Krstic et al., 2015, Summerson V. et al. 2021) Así, parece ser que en los vinos tintos este 
efecto es mayor debido al proceso de elaboración que lleva consigo una maceración con los 
hollejos, que es por donde mayoritariamente se absorben dichos compuestos. La elaboración de 
vino blanco y rosado, por el contrario, no conlleva maceraciones tan largas ni fermentaciones en 
contacto con el hollejo, por lo que este problema no se presenta tan grave.  

La bibliografía cita varios métodos posibles para paliar este efecto producido por el humo 
de los incendios (Summerson V. et al. 2021, Bougreau M. et al. 2021, Oberholster A. et al., 2022). 
Actuando a nivel de viñedo y como estrategias de prevención estarían entre otros, un deshojado 
precoz, una vendimia temprana tras el incendio o realizar una cosecha manual en lugar de 
mecánica para mantener la integridad de la uva y evitar maceraciones. Algunos estudios también 
han planteado la posibilidad de realizar una limpieza de la uva previa al procesado con disolventes 
acuosos, sin embargo, no han observado una disminución en la concentración de fenoles volátiles 
tras el lavado. Como métodos de mitigación a nivel de bodega, se podría actuar evitando 
maceraciones largas con la piel, realizando las maceraciones en frío, con la utilización de 
levaduras seleccionadas o incluso tratando con productos enológicos como pudieran ser chips o 
taninos, sin embargo, algunas de estas prácticas pueden no estar autorizadas si nos encontramos 
amparados bajo alguna mención de calidad determinada. Existen, además de estos, otros 
tratamientos para aplicar directamente al vino terminado como puede ser una clarificación con 
carbón activo, empleo del polímero ciclodextrina como adsorbente para los compuestos 
aromáticos, la mezcla o blend de vinos afectados con otros que no lo están o la aplicación de una 
ósmosis inversa, que parece ser la más efectiva, y absorción en fase sólida.  
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mecánica para mantener la integridad de la uva y evitar maceraciones. Algunos estudios también 
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2. Material y Métodos 

Durante la primavera de 2022 a partir del mes de abril, Navarra sufrió unas olas de calor, 
con unas temperaturas extremadamente altas (Tabla 1), baja humedad y vientos de más de 70 
km/hora. Bajo estas condiciones de extremo riesgo, tuvieron lugar al principio del verano, 
concretamente el 18 de junio, una serie de incendios extraordinarios en la Comunidad Foral, que 
afectaron a un total de 15.000 hectáreas (Figura 2), entre ellas áreas vitícolas, principalmente, de 
la zona de producción de la D.O. Navarra. 

Tabla 1: Datos de temperatura máxima de 2022 y media histórica de la estación Olite. 
Fuente: http://meteo.navarra.es/ 

 
 

Fig. 2: Mapa de zonas afectadas por el incendio de 2022. Municipios vitícolas  afectados: 
Arguedas, Arróniz, Artazu, Barbarin, Belascoáin, Berriozar, Bidaurreta, Cadreita, Cizur, 

Echarri/Etxarri, Enériz/Eneritz, Eslava, Etxauri, Gallipienzo/Galipentzu, Guesálaz/Gesalatz, 
Guirguillano, Iza/Itza, Legarda, Leoz/Leotz, Lerga, Liédena, Lodosa, Los Arcos, Lumbier, 

Luquin, Monreal/Elo, Murchante, Muruzábal, Obanos, Olóriz/Oloritz, Puente la Reina/Gares, 
Salinas de Oro/Jaitz, San Martín de Unx, Tafalla, Ujué/Uxue, Uterga, Valtierra, Valle de 

Egüés/Eguesibar, Villamayor de Monjardín, Yesa, Zabalza/Zabaltza.  
Fuente: Gobierno de Navarra. 
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La vendimia se realizó con relativa normalidad, no detectándose en analíticas de 
maduración ninguna alteración en los parámetros enológicos del mosto. No obstante, conforme 
los mostos fueron finalizando la fermentación, ciertos técnicos de bodegas comenzaron a percibir 
aromas y gustos extraños en los vinos procedentes de los viñedos de las zonas afectadas por el 
incendio. Algunas de ellas se pusieron en contacto con la Sección de Viticultura y Enología de 
Gobierno de Navarra para comentar el caso y mostrar mediante cata, el carácter extraño que 
percibían en los vinos afectados, concretamente, de la zona de San Martín de Unx y de Artazu, 
dos municipios donde el incendio causó grandes destrozos y afectó con mayor intensidad zonas 
de viñedos.  

Efectivamente desde un primer momento se pudo comprobar como en esos vinos 
organolépticamente se percibían notas que la bibliografía describía como características del 
llamado Smoke taint. Sin embargo, y al contrario que ocurre con otros accidentes relacionados 
con incidencias meteorológicas como granizo, deshidratación de bayas por sequía, inundaciones 
etc., los parámetros enológicos generales de los mostos y vinos (grado, acidez, pH...) no se vieron 
alterados, por lo que se decidió profundizar y realizar un análisis específico de los vinos para 
confirmar la presencia de esos compuestos. 

Al tratarse de un accidente inédito en nuestro territorio, pero bien conocido y estudiado en 
los últimos 20 años en lugares como Australia y California, se revisó la bibliografía relativa a este 
tema y se contactó con Laboratorios Excell Ibérica con publicaciones relativas a esta incidencia 
(Palacios et al. 2022). Se propuso la determinación de un grupo de compuestos volátiles para 
determinar el riesgo de Smoke taint en vino e identificados en la bibliografía como indicadores de 
la percepción del defecto. Estos compuestos son: Guaiacol, 4-Methylguaiacol, Fenol, o-cresol, m-
cresol y p-cresol (Bougreau M. et al. 2021). 

Para estimar el riesgo se realizó una determinación inicial de la concentración de dichos 
compuestos en la muestra mediante cromatografía de gases y espectrometría de masas. 
Posteriormente, parte de esa muestra de vino fue tratada y sufre un proceso de acidificación y 
calentamiento para favorecer una total desglicosilación de los compuestos involucrados (Excell 
Lab), con la idea de simular y acelerar artificialmente el envejecimiento de esos vinos y estimar 
cómo pudieran evolucionar con el tiempo y manifestar la afección. Tras ese tratamiento se analizó 
otra vez la concentración de dichos compuestos y se estimó un nivel de riesgo mediante un 
algoritmo que el laboratorio ya tiene establecido. Dicho nivel de riesgo se expresa mediante una 
cifra que, si es mayor de 1, indica riesgo potencial para la formación del Smoke taint. 

Se enviaron a analizar un total de 6 muestras, 4 de vino tinto y 2 de vino rosado. En el 
caso de los tintos, 2 de las muestras procedían de 2 depósitos diferentes afectados de una bodega 
de San Martín de Unx (VT-SM1 y VT-SM2), 1 vino tinto de la misma bodega como testigo, que no 
se le suponía afectado por el humo (VT-Testigo), y otro vino tinto afectado procedente de un viñedo 
situado en Artazu (VT-ATZ). Respecto a los vinos rosados, las muestras analizadas fueron un vino 
rosado de San Martín de Unx sangrado a partir de una partida afectada por el incendio (VR-SM) y 
el otro fue un vino rosado de la añada 2022 sin afección por humo procedente de EVENA – Olite 
/ Erriberri (VR-Testigo).  
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3. Resultados 

Analizado los resultados analíticos obtenidos, se observa que el nivel de riesgo de 
desarrollo del defecto de humo (Tabla 2) en los vinos tintos afectados por los incendios, a pesar 
de no presentar un nivel de riesgo inicial (denominado Nivel actual), tras el tratamiento éste 
sobrepasa el umbral, incluso en el vino testigo de San Martín. En el caso de los vinos rosados 
(Tabla 3) el nivel de riesgo permanece por debajo de 1 tanto en su estado inicial como tras el 
tratamiento, corroborando lo indicado por otros trabajos. 

Tabla 2. Contenido de compuestos responsables del carácter Smoke taint (µg/l). Vinos 
tintos 

Compuestos 
VT-SM1 VT-SM2 VT-ATZ VT-Testigo 

Vino 
inicial 

Vino 
tratado 

Vino 
inicial 

Vino 
tratado 

Vino 
inicial 

Vino 
tratado 

Vino 
inicial 

Vino 
tratado 

Guaiacol 5 39,8 2,2 19,2 10,4 40,8 1,8 15,4 

4-Methylguaiacol 3 11 2,2 6,8 3,2 11 1,6 6 

m-Cresol 8,6 17,6 6,6 12,8 5,4 12 6,6 18 

p-Cresol 5,6 nd 5 nd 6 15 4,2 nd 

o-Cresol 7,4 11 5,8 7,2 7,4 11 4,6 7,4 

Fenol 23,8 64 23,2 53,2 28,8 59,4 24,2 50,4 

Nivel actual 0,9 0,6 0,9 0,6 
Nivel de riesgo 2,7 1,6 2,7 1,7 

 

Tabla 3. Contenido de compuestos responsables del carácter Smoke taint (µg/l).  
Vinos rosados 

Compuestos 
VR-SM VR-Testigo 

Vino 
inicial 

Vino 
tratado 

Vino 
inicial 

Vino 
tratado 

Guaiacol 2 5,4 nd 3,8 
4-Methylguaiacol 1,4 2 nd 1,6 
m-Cresol 1,6 3,6 nd 3,4 
p-Cresol nd nd 3,6 nd 
o-Cresol 2,9 2,9 3 3 
Fenol 19,8 78 16,8 30,4 
Nivel actual 0,2 0,1 
Nivel de riesgo 0,5 0,4 

 

A continuación, se representan las concentraciones de dos de los compuestos que más 
participan en el Smoke taint: guaiacol (Figura 3) y fenoles (Figura 4). Se observa cómo en todos 
los casos la concentración de los compuestos analizados se incrementa tras el tratamiento que 
simula un envejecimiento acelerado, sobre todo el guaiacol, lo que demuestra cómo con el paso 
del tiempo, esos compuestos, en determinadas condiciones, pueden llegar a manifestarse 
incrementado el nivel de riesgo de aparición del carácter de humo en los vinos. Estas moléculas 
se encuentran de forma natural en todos los vinos. No obstante, mayoritariamente las 
concentraciones en los vinos procedentes de viñedos afectados son superiores a las de viñedos 
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no afectados (testigo). Asimismo, se comprueba cómo en el caso de los vinos tintos las 
concentraciones de estos compuestos son mayores que en los rosados tal y como cita la 
bibliografía, debido a un menor tiempo de contacto con los hollejos. 

 

Fig. 3: Guaiacol en vinos tintos y rosados analizados 

 

 
Fig. 4: Fenoles en vinos tintos y rosados analizados 

Se han establecido en otros trabajos los umbrales de mejor estimación en el vino del 
guaiacol, en 23 μg/L para el aroma y en 27 μg/L para el sabor (Krstic et al. 2015), y podemos 
apreciar como éstos valores son claramente superados por nuestros vinos tintos SM1 y ATZ 
afectados por los incendios donde se apreció el gusto a humo (una vez sometidos al tratamiento 
de desglicosilación), pero no en los vinos testigo ni rosados, ni en el vino tinto SM2, aunque en 
este último no se queda muy lejos. 

Se puede observar como la concentración de fenoles aumenta de manera considerable 
en los vinos afectados por los incendios, tanto en los tintos como en los rosados. Estudios 
precedentes (Krstic et al. 2015) ya señalan que, en experimentos de análisis descriptivo sensorial, 
la adición de fenoles volátiles junto con sus glicoconjugados, provocaron los sabores 
desagradables más fuertes imitando el gusto a humo en vinos tintos. 

Asimismo, otro aspecto fundamental que señalan estudios recientes (Summerson, V. et 
al. 2021) es la existencia de combinaciones de fenoles volátiles que pueden ser responsables de 
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aromas ahumados, produciendo un efecto sinérgico que puede provocar que el umbral de 
detección sea menor.  

3.1. Elaboración de convocatoria de ayudas 

A la vista de éstos trabajos y con el fin de responder a los efectos provocados por el humo 
de los incendios de junio de 2022 en los vinos acogidos a las figuras de calidad de Navarra, se 
elaboró una convocatoria de ayudas destinada a compensar la depreciación de los vinos afectados 
y con el objetivo de mantener los adecuados niveles de calidad y el prestigio de los vinos de la 
D.O. Navarra. Se estimó que los incendios de 2022 afectaron un volumen total de 1.000.000 de 
litros. 

Esta ayuda se materializó en la Orden Foral 242E/2023 (D.G.D.R. Gobierno de Navarra, 
2023) que aprobó la convocatoria y las bases reguladoras para la concesión de ayudas destinadas 
a reparar los daños causados por los incendios del verano de 2022 en los vinos tintos amparados 
por la Denominación de Origen Protegida “Navarra”. Se presentaron en plazo 4 solicitudes de 
ayuda, el volumen total de vino beneficiado por la ayuda y descalificado o tratado fue de 913.500 
litros, con un importe total de 220.887,50 euros concedidos y un importe máximo de 0,25 euros/litro 
del vino auxiliable. De éstos, más del 90 % fueron solicitados desde el municipio de San Martín de 
Unx y el resto procedía de Artazu. Los vinos solicitantes de ayuda fueron objeto de análisis, con 
los cuales aplicando una fórmula se justificaba unos de los requisitos de la convocatoria, 
obteniéndose resultados similares a los de este estudio. 

 

4. Conclusiones 

• Es la primera vez que ocurre un incendio de esta magnitud con afección en el viñedo dentro 
de la Comunidad Foral y ha sido preciso establecer una metodología y evaluación de los vinos 
afectados por este problema. 

• Las uvas y mostos afectados por los incendios, no presentaron parámetros enológicos 
generales alterados, detectándose el problema de “gusto a humo” en la cata de los vinos 
elaborados en la cosecha 2022. 

• Los vinos afectados por Smoke taint presentan concentraciones más elevadas de los 
compuestos Guaiacol, 4-Methylguaiacol y Fenol que aquellos que no han sido afectados por 
los incendios. La concentración de estos compuestos es más elevada en tintos que en 
rosados, pudiendo atribuirse este hecho al proceso de elaboración (mayor maceración).  

• Estas concentraciones pueden verse incrementadas con el tiempo y la crianza de los vinos, lo 
cual se corroboró tras el tratamiento y posterior análisis (nivel de riesgo superior a 1). Este 
análisis resulta fundamental para determinar la gravedad del problema, ya que los datos 
iniciales no muestran la magnitud de la pérdida de calidad que se ve incrementada a lo largo 
del tiempo y/o la crianza. 

• Medidas de apoyo al sector elaborador como las llevadas a cabo por el Departamento de 
Desarrollo Rural y Medio Ambiente del Gobierno de Navarra son determinantes para mantener 
la calidad global de una figura de calidad mediante la compensación a la no comercialización 
de los vinos afectados por el humo, excluyéndolos como vino amparado por una 
Denominación de Origen. 



- 220 -

36

5. Bibliografía 
 
1.  BOUGREAU M.; MASSON G. 2021. Note technique sur les effets des fumées d’incendies 

sur les grappes, moûts et vins. Centre du Rosé / IFV 
2.  DIRECCIÓN GENERAL DE DESARROLLO RURAL, GOBIERNO DE NAVARRA. 2023. 

Orden Foral 242E/2023, de 7 de septiembre, del Consejero de Desarrollo Rural, se 
establecieron las bases reguladoras para la concesión de ayudas destinadas a reparar 
los daños causados por los incendios del verano de 2022 en los vinos tintos amparados 
por la Denominación de Origen Protegida “Navarra” para el año 2023. B.O.N. nº 198, 
32845 - 32857  

2.  HOJ, P.; PRETORIUS, I.; BLAIR, R. 2003. Investigations Conducted into the Nature and 
Amelioration of Taints in Grapes and Wine, Caused by Smoke Resulting from Bushfires.  
In The Australian Wine Research Institute 49 th Annual Report, 37-39. The Australian Wine 
Research. 

3.  KENNISON, K.; WILKINSON, K.; WILLIAMS, H.; SMITH, J.; GIBBERD, M. 2007. Smoke-
derived taint in wine: Effect of postharvest smoke exposure of grapes on the chemical 
composition and sensory characteristics of wine. J. Agric. Food Chem.  55, 10897–10901. 

4.  KENNISON, K.; WILKINSON, K.; POLLNITZ, A.; WILLIAMS, H.; GIBBERD, M. 2009. Effect of 
timing and duration of grapevine exposure to smoke on the composition and sensory 
properties of wine. Aust. J. Grape Wine Res. 15, 228–237. 

5.  KRSTIC, M.; JOHNSON, D.; HERDERICH, M. 2015. Review of smoke taint in wine: Smoke-
derived volatile phenols and their glycosidic metabolites in grapes and vines as 
biomarkers for smoke exposure and their role in the sensory perception of smoke taint. 
Aust. J. Grape Wine Res. 21, 537–553. 

6.  MARTÍNEZ-GIL, A.; GARDE-CERDÁN, T.; MARTÍNEZ, L.; ALONSO, G.; SALINAS, M.R. 
2011. Effect of Oak Extract Application to Verdejo Grapevines on Grape and Wine Aroma. 
J. Agric. Food Chem. 59, 3253–3263. 

7.  OBERHOLSTER, A.; WEN, Y.; DOMINGUEZ SUAREZ, S.; ERDMANN, J.; CAUDURO 
GIRARDELLO, R.; RUMBAUGH, A.; NEUPANE, B.; BRENNEMAN, C.; CANTU, A.; 
HEYMANN, H. 2022. Investigation of Different Winemaking Protocols to Mitigate Smoke 
Taint Character in Wine. Molecules 27, 17-32 

8.  PALACIOS A.; RENOUF V.; ELVIRA ZALDIVAR E.; CARRILLO D. 2022. Aroma de humo en 
el vino: “Smoke Taint”. Infowine, Revista en internet de Viticultura y Enología. 
https://www.infowine.com/es/art%C3%ADculos_t%C3%A9cnicos/aroma_de_humo_en_el_vin
o_smoke_taint_sc_20686.htm 

9.  SUMMERSON, V.; GONZALEZ VIEJO, C.; PANG, A.; TORRICO, D.D.; FUENTES, S. 2021. 
Review of the Effects of Grapevine Smoke Exposure and Technologies to Assess Smoke 
Contamination and Taint in Grapes and Wine. Beverages 7, 7. 
https://doi.org/10.3390/beverages7010007 

 



- 221 -

5. Bibliografía 
 
1.  BOUGREAU M.; MASSON G. 2021. Note technique sur les effets des fumées d’incendies 

sur les grappes, moûts et vins. Centre du Rosé / IFV 
2.  DIRECCIÓN GENERAL DE DESARROLLO RURAL, GOBIERNO DE NAVARRA. 2023. 

Orden Foral 242E/2023, de 7 de septiembre, del Consejero de Desarrollo Rural, se 
establecieron las bases reguladoras para la concesión de ayudas destinadas a reparar 
los daños causados por los incendios del verano de 2022 en los vinos tintos amparados 
por la Denominación de Origen Protegida “Navarra” para el año 2023. B.O.N. nº 198, 
32845 - 32857  

2.  HOJ, P.; PRETORIUS, I.; BLAIR, R. 2003. Investigations Conducted into the Nature and 
Amelioration of Taints in Grapes and Wine, Caused by Smoke Resulting from Bushfires.  
In The Australian Wine Research Institute 49 th Annual Report, 37-39. The Australian Wine 
Research. 

3.  KENNISON, K.; WILKINSON, K.; WILLIAMS, H.; SMITH, J.; GIBBERD, M. 2007. Smoke-
derived taint in wine: Effect of postharvest smoke exposure of grapes on the chemical 
composition and sensory characteristics of wine. J. Agric. Food Chem.  55, 10897–10901. 

4.  KENNISON, K.; WILKINSON, K.; POLLNITZ, A.; WILLIAMS, H.; GIBBERD, M. 2009. Effect of 
timing and duration of grapevine exposure to smoke on the composition and sensory 
properties of wine. Aust. J. Grape Wine Res. 15, 228–237. 

5.  KRSTIC, M.; JOHNSON, D.; HERDERICH, M. 2015. Review of smoke taint in wine: Smoke-
derived volatile phenols and their glycosidic metabolites in grapes and vines as 
biomarkers for smoke exposure and their role in the sensory perception of smoke taint. 
Aust. J. Grape Wine Res. 21, 537–553. 

6.  MARTÍNEZ-GIL, A.; GARDE-CERDÁN, T.; MARTÍNEZ, L.; ALONSO, G.; SALINAS, M.R. 
2011. Effect of Oak Extract Application to Verdejo Grapevines on Grape and Wine Aroma. 
J. Agric. Food Chem. 59, 3253–3263. 

7.  OBERHOLSTER, A.; WEN, Y.; DOMINGUEZ SUAREZ, S.; ERDMANN, J.; CAUDURO 
GIRARDELLO, R.; RUMBAUGH, A.; NEUPANE, B.; BRENNEMAN, C.; CANTU, A.; 
HEYMANN, H. 2022. Investigation of Different Winemaking Protocols to Mitigate Smoke 
Taint Character in Wine. Molecules 27, 17-32 

8.  PALACIOS A.; RENOUF V.; ELVIRA ZALDIVAR E.; CARRILLO D. 2022. Aroma de humo en 
el vino: “Smoke Taint”. Infowine, Revista en internet de Viticultura y Enología. 
https://www.infowine.com/es/art%C3%ADculos_t%C3%A9cnicos/aroma_de_humo_en_el_vin
o_smoke_taint_sc_20686.htm 

9.  SUMMERSON, V.; GONZALEZ VIEJO, C.; PANG, A.; TORRICO, D.D.; FUENTES, S. 2021. 
Review of the Effects of Grapevine Smoke Exposure and Technologies to Assess Smoke 
Contamination and Taint in Grapes and Wine. Beverages 7, 7. 
https://doi.org/10.3390/beverages7010007 

 

Comunidades microbianas cultivables asociadas 
al suelo de la vid en viñedos de La Rioja 

 
Javier Ugarte1, Carmen Tenorio2, Fernanda Ruiz-Larrea2 

 
 

1 Gobierno de La Rioja. Finca La Grajera, Carretera de Burgos, km 6, 26071 Logroño, La Rioja. jugarte@larioja.org 
2 Universidad de La Rioja. Instituto de Ciencias de la Vid y del Vino (Universidad de La Rioja, CSIC, Gobierno  

de La Rioja), Finca La Grajera, Carretera de Burgos, km 6, 26071 Logroño, La Rioja. 
  

 
 
Resumen 

 
El manejo del viñedo y factores bióticos y abióticos modelan la microbiota del suelo. 

El objetivo de este estudio fue investigar la influencia de diferentes sistemas de gestión del 
viñedo, incluyendo: a) manejo convencional con laboreo, b) cubierta vegetal, y c) viñedos 
labrados en zona con pendiente, sobre la microbiota cultivo-dependiente y sobre algunos 
parámetros edafológicos de los suelos del viñedo. 

 
Se analizaron y cuantificaron las comunidades microbianas de levaduras, bacterias 

fijadoras de nitrógeno, descomponedores de materia orgánica y aerobios totales. Los 
resultados mostraron que el suelo con cubierta vegetal mostraba las mayores poblaciones 
de aerobios totales, la mayor relación C/N y contenido en materia orgánica, mientras que la 
parcela en pendiente y labrada mostraba la menor ratio C/N y las menores poblaciones 
microbianas. La población total de aerobios, la relación C/N y el contenido en materia 
orgánica fueron las variables que explicaron estadísticamente la varianza de los resultados. 
Puede concluirse que el suelo del viñedo es un reservorio de levaduras con poblaciones 
por encima de 104 UFC/g de suelo seco, y que para una la localización geográfica y variedad 
de Vitis vinífera, la estrategia de gestión del viñedo tiene un papel fundamental en la 
composición microbiana del suelo. 

 
 

 
1. Introducción 

 
La microbiota del suelo forma asociaciones complejas y dinámicas con la vid que van 

desde la simbiosis al comensalismo o la patogénesis. El manejo del viñedo y un número de 
factores bióticos (tales como plantas cercanas, nematodos, artrópodos o macrofauna) y abióticos 
(lluvia, temperatura, etc.) modelan la microbiota del suelo de viñedo. Actualmente se acepta que 
una alta biodiversidad de la microbiota del suelo es beneficiosa para la fertilidad de los suelos, ya 
que es responsable de la descomposición de la materia orgánica y la producción de dióxido de 
carbono, el ciclo y el equilibrio de los nutrientes, la estructura del suelo, el equilibrio redox y la 
degradación de los contaminantes del suelo (Hendgen et al. 2018). 

 
En cuanto a la microbiota asociada a la vid, desempeña funciones fundamentales para la 

planta, ya que puede estimular su crecimiento y rendimiento mediante la movilización y el 
transporte de nutrientes (Berg et al. 2014), y además, la microbiota asociada ocupa espacio que 
de otro modo podría estar ocupado por patógenos y, por lo tanto, puede prevenir infecciones en 
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las plantas. Varios estudios (Barka et al. 2006, Fernández et al. 2012, Theocheris et al. 2012) 
demostraron que algunas bacterias beneficiosas podrían proteger a las vides de la infección por 
Botrytis cinerea y del frío, tanto a través de su actividad de eliminación de moléculas de estrés por 
frío como afectando al metabolismo de los carbohidratos de la vid. 

 
Una revisión sobre los mecanismos de las bacterias beneficiosas contra los patógenos 

vegetales indicó que además de la competencia por los nutrientes y el espacio, las bacterias 
beneficiosas pueden producir biomoléculas tóxicas contra el patógeno, como lipopéptidos y otros 
péptidos antimicrobianos, o enzimas líticas. como la quitinasa o la beta-1,3-glucanasa, que poseen 
actividades degradantes muy fuertes de las paredes celulares de los hongos de los patógenos. 
Una tercera estrategia de las bacterias beneficiosas para proteger la planta huésped es activar los 
mecanismos de defensa propios de la planta desencadenando su crecimiento y absorción de 
nutrientes, e induciendo la resistencia sistémica de la planta contra enfermedades infecciosas 
(Shafi et al. 2017). 

 
Los procedimientos convencionales de manejo de viñedos en los países del sur de Europa 

incluyen el laboreo, ya que evita la competencia de las hierbas adventicias con la vid por agua y 
nutrientes. El laboreo también mejora la aireación del suelo, la respiración microbiana y, por tanto, 
acelera la descomposición de la materia orgánica del suelo (Hydbom et al. 2017). El laboreo se 
acompaña tradicionalmente de fertilización química y control de hierbas adventicias y plagas para 
aumentar la producción de uva. 

 
El objetivo de este estudio fue investigar la influencia de diferentes sistemas de manejo y 

uso del suelo del viñedo, que incluyeron: a) manejo convencional con laboreo, b) cubierta vegetal 
entre las filas de vid, y c) vides plantadas en pendiente, en la microbiota cultivo-dependiente 
asociada a los suelos del viñedo y en algunos parámetros edáficos de los suelos estudiados. 

 
 

2. Material y Métodos 
 

2.1. Parcela experimental 
 

El lugar de muestreo fue un viñedo de secano situado en el norte de España (La Rioja), 
cultivado con Vitis vinifera L. cv. Tempranillo, con manejo convencional y un input de tratamientos 
fitosanitarios medio-bajo. La superficie del viñedo fue de 6,2 ha y sus coordenadas fueron 42º 26” 
25' N, 2º 30” 58' W. El viñedo está establecido sobre antiguas terrazas fluviales y las vides fueron 
plantadas entre 1985 y 1992 sobre portainjerto R-110, con orientación este-oeste. En la ubicación 
del estudio, la precipitación promedio anual entre 2014 y 2022 fue de 448 mm y la temperatura 
promedio del suelo fue de 14,2 ºC. En este viñedo de manejo convencional se seleccionaron tres 
parcelas de viñedo: 1) parcela laboreo entre hileras (parcela SIN), 2) parcela con cubierta vegetal 
(parcela CON) de vegetación espontánea, 3) parcela en pendiente (pendiente del 13,5%) con vid 
plantada en filas perpendiculares a la pendiente y laboreo entre filas (parcela PEN). Cada parcela 
de viñedo estudiada incluía al menos cinco hileras de 30 cepas. Sólo se utilizaron las hileras 
internas de cada parcela para la recolección de datos. 
2.2. Muestreo de suelo 

 
En cada una de las parcelas estudiadas se tomaron cinco muestras de suelo distribuidas 

al azar. Las muestras de suelo se tomaron a 50 cm de distancia del tronco de las vides. Cada 
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En cada una de las parcelas estudiadas se tomaron cinco muestras de suelo distribuidas 

al azar. Las muestras de suelo se tomaron a 50 cm de distancia del tronco de las vides. Cada 

muestra consistió en cuatro submuestras de la capa superior del suelo (de 10 a 20 cm de 
profundidad) esparcidas en un rango de 15 m y agrupadas en bolsas de plástico estériles. En total 
se analizaron un total de 15 muestras de suelo. Las muestras se almacenaron a -80ºC hasta el 
análisis microbiológico en el laboratorio. 

 
2.3. Condiciones de cultivo microbiano y recuento de colonias 

 
De cada muestra de suelo se tomaron muestras de diez gramos (equivalente en peso 

seco); se diluyeron en 100 mL de solución salina estéril (NaCl al 0,9 %, Sigma-Aldrich SL, Madrid, 
España) y se sometieron a agitación orbital (130 rpm) a temperatura ambiente durante 1 h. Se 
utilizaron diluciones decimales en serie de las muestras de suspensión obtenidas para análisis 
dependientes del cultivo. Las comunidades microbianas del suelo de levaduras, descomponedores 
de materia orgánica, bacterias fijadoras de nitrógeno y aerobios totales se analizaron mediante 
siembra en medios selectivos. Todas las muestras se analizaron por triplicado. Agar YPD [10 g/L 
de extracto de levadura (Oxoid Ltd., Basingstoke, Reino Unido), 20 g/L de peptona (Becton, 
Dickinson Co., LePont de Claix, Francia), 20 g/L de glucosa (Panreac Química S.A., Barcelona, 
España), para analizar la población de levaduras se utilizó agar 20 g/L (Becton, Dickinson Co.)] 
con penicilina y estreptomicina para inhibir el crecimiento bacteriano. Para los descomponedores 
de materia orgánica se utilizó Bacto Actinomycete Isolation Agar (Becton, Dickinson Co.) con 
nistatina para inhibir el crecimiento de levadura. Se utilizó medio libre de N de Burk (Stella y 
Suhaimi, 2010) con nistatina para analizar bacterias fijadoras de nitrógeno (género Azotobacter y 
Azomonas). Se utilizó Plate Count Agar (Becton, Dickinson Co.) para analizar la población de 
aerobios totales. Las muestras se incubaron de 48 h a 72 h a 25-30 ºC en condiciones aeróbicas. 
Los recuentos viables se obtuvieron como el número de UFC por gramo de suelo seco, y se 
calcularon los valores medios y las desviaciones estándar por triplicado para cada muestra. 

 
2.4. Análisis edafológicos 

 
Se realizaron análisis fisicoquímicos del suelo para cada parcela de muestreo. Estos datos 

incluyeron un conjunto de medidas del laboratorio de suelo: análisis del tamaño de partículas 
(contenido de arena, limo y arcilla [%], método de difracción láser (ISO 13320-2009), N total [‰] 
(EN 16168:2012), materia orgánica oxidable (MO) (Walkley-Black, 1934), relación C/N 
[(MO/1,724)/N], contenido de humedad [% suelo seco] (método gravimétrico). La información 
ambiental se obtuvo de la estación meteorológica del Sistema de Información Agroclimática 
(Gobierno de La Rioja) ubicada en el lugar de muestreo. 

 
2.5. Análisis estadístico 

 
Se calcularon los valores medios y las desviaciones estándar de las repeticiones para 

cada parámetro estudiado y para cada parcela de viñedo. Se aplicó análisis de varianza (ANOVA) 
ya que los datos mostraron distribución normal y varianzas homogéneas, así como análisis de 
componentes principales (ACP). Se utilizó la prueba de rango de Tukey como método de 
comparación de medias con un nivel de significancia de p = 0,05. Para el procesamiento de datos 
se utilizó el paquete estadístico IBM-SPSS Statistics 26.0 para Windows (IBM-SPSS Inc., Chicago, 
IL, EE. UU.). 
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3. Resultados 
 

3.1. Parámetros edafológicos 
 
Las condiciones edáficas iniciales de las parcelas estudiadas mostraron que los valores 

de pH del suelo eran similares en las tres áreas evaluadas (entre 8,1-8,3) y su contenido de N 
proporcionó el nivel requerido para el crecimiento de la vid. Por lo tanto, las tres áreas se 
consideraron aptas para el estudio microbiológico. El análisis granulométrico del suelo de la 
parcela en pendiente mostró mayor proporción de arcilla (27,4%) y menor contenido de arena 
(13,7%) que el resto de las parcelas (Tabla 1). 

 
Tabla 1. Textura del suelo 

 
 Arena (2-0.05 

mm) [%] 
Limo (0.05-
0.02 mm) [%] 

Limo (fino) 
(0.02-0.002 
mm) [%] 

Arcilla (< 0.002 
mm) [%] 

Laboreo (SIN) 49,3 36,5 23,7 14,1 
Cubierta vegetal (CON) 42,1 44,1 29,4 13,9 
Pendiente (PEN) 13,7 59,0 44,0 27,4 

 
 
La Tabla 2 muestra que la parcela en pendiente presentó el valor de C/N más bajo 

estadísticamente significativo (p<0,05), así como menores contenidos de materia orgánica y 
nitrógeno que las otras parcelas. Probablemente esto se debió a un efecto de lixiviación de materia 
orgánica e inorgánica así como a la erosión. Por el contrario, la parcela con cubierta vegetal mostró 
los valores más altos (p<0.05) de relación C/N, contenido de nitrógeno y % de materia orgánica, 
lo que podría deberse a la captura de nutrientes y posteriores procesos de degradación, así como 
a una menor lixiviación de materia orgánica y compuestos N en la parcela cubierta vegetal. 

 
Tabla 2. Parámetros agronómicos 

 
 Relación C/N Materia 

orgánica 
matter [%] 

N [‰] Humedad [% 
suelo seco] 

Laboreo (SIN) 6,9±0.5 a 0,98±0.36 a 1,06±0.31 a 14,4±1.3 a 
Cubierta vegetal (CON) 8,1±0.6 b 1,90±0.15 b 1,76±0.13 b 16,9±0.4 b 
Pendiente (PEN) 4,6±0.7 c 0,61±0.13 a 1,00±0.10 a 15,6±1.1 ab 

Las cifras indican valores de media + desviación estándar de cinco repeticiones. SIN: 
parcela con laboreo tradicional; CON: parcela con cubierta vegetal espontánea; PEN: parcela con 
pendiente (13,5 %) con laboreo tradicional. Letras diferentes indican diferencias estadísticamente 
significativas (p < 0,05) entre los datos. 

 
3.2. Microbiota del suelo 
 

La Figura 1 muestra que las poblaciones microbianas de levaduras, descomponedores de 
materia orgánica, bacterias fijadoras de nitrógeno y aerobios totales fueron abundantes en todas 
las muestras de suelo (>104 UFC por g de peso seco del suelo) y las levaduras mostraron las 
poblaciones más bajas en todas las muestras de suelo. Esto podría esperarse ya que el tamaño 
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crucial importancia para todo el proceso de elaboración del vino, ya sea para el correcto desarrollo 
de las fermentaciones, o para el deterioro del vino. 

 

 
Fig. 1. Poblaciones microbianas del suelo de cada una de las parcelas  

de viñedo estudiadas. 
 
El suelo de parcela en pendiente (PEN) mostró la menor población de levaduras con una 

diferencia estadísticamente significativa, así como poblaciones de bacterias más bajas que las 
otras parcelas. Estos resultados podrían esperarse ya que la parcela inclinada estuvo sometida a 
una mayor erosión y lixiviación, lo que se muestra como un menor valor de C/N y menores 
contenidos de materia orgánica y nitrógeno que las otras parcelas (Tabla 2). Por otro lado, la 
parcela cubierta de cubierta vegetal mostró la mayor población de aerobios del suelo. Este 
resultado podría explicarse por el hecho de que el sistema de raíces de la cubierta aumenta la 
porosidad y la aireación del suelo, contribuye a la microbiota del suelo con su propia población 
microbiana de la rizosfera y a que mejora el contenido de carbono orgánico del suelo. 
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3.3. Interacciones entre manejo del suelo, factores edáficos y microbiota del suelo 
 
La figura 2 muestra el resultado del análisis de componentes principales. 

 
Fig. 2. Resultados ACP. SIN: parcela con laboreo tradicional; CON: parcela con cubierta 

vegetal espontánea; PEN: parcela en pendiente (13,5 %) con laboreo tradicional. 
 
Este análisis reveló que el 86,8 % de la varianza (PC1) estaba relacionada con la población 

de aerobios, el contenido de materia orgánica y la relación C/N, y el 13,2 % restante (PC2) estaba 
relacionado con el contenido de materia orgánica y la relación C/N. El suelo de la parcela de viñedo 
con cubierta vegetal presentó los valores más altos de estos tres parámetros. De manera similar, 
un estudio previo del contenido del suelo del viñedo (Peregrina et al., 2010) demostró que los 
suelos de viñedo sin laboreo y con cubierta vegetal aumentaron su contenido de materia orgánica. 

 
Los resultados de ACP (Figura 2) mostraron también que, en contraste con la parcela de 

cubierta vegetal, en el lado opuesto del eje X estaba situada la parcela en pendiente y laboreo que 
mostró las poblaciones microbianas del suelo más bajas. Esta parcela en pendiente también se 
diferenciaba de la parcela labrada sin pendiente, que estaba situada en el eje Y positivo. La parcela 
en pendiente se asoció con una menor relación C/N y un menor contenido de materia orgánica 
que la parcela sin pendiente. Otros estudios observaron también diferencias significativas entre 
viñedos ubicados en la parte superior de la pendiente y viñedos en la parte inferior de la pendiente 
(Popescu y Ursu, 2017), mostrando menor producción de uva y vigor para aquellas vides ubicadas 
en la parte superior de la pendiente. 

 
 

4. Conclusiones 
 
En resumen, de los resultados generales de este estudio se puede concluir que el suelo 

del viñedo es un reservorio de levaduras que contiene poblaciones de levadura superiores a 104 
UFC por g de suelo seco, y que dada una ubicación geográfica y un cultivar de Vitis vinifera, el 
manejo del viñedo juega un papel fundamental en la composición microbiana del suelo. 
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Los resultados también mostraron que la familia microbiana más abundante fue la de 
fijadores de nitrógeno en la capa superficial del suelo y esta población mostró los valores más altos 
durante el período húmedo y en el suelo con cubierta vegetal, mientras que el suelo labrado en 
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Resumen  
 

La mayoría de los vinos tintos disponibles comercialmente pasan por una 
fermentación alcohólica llevada a cabo por levaduras del género Saccharomyces, seguida 
de una fermentación secundaria con la bacteria láctica Oenococcus oeni una vez que el 
proceso inicial ha concluido. Sin embargo, este enfoque tradicional puede enfrentar 
complicaciones en escenarios específicos. Estas situaciones plantean riesgos como la 
detención de la fermentación alcohólica o el crecimiento de bacterias indeseables mientras 
el proceso se mantiene incompleto, dejando azúcares residuales en el vino. Para abordar 
estos desafíos y el problema de la baja acidez que es prevalente en regiones vitivinícolas 
más cálidas, se comparan varias alternativas novedosas. Las alternativas involucran el uso 
combinado de Lachancea thermotolerans para aumentar la acidez de los mostos, bacterias 
lácticas (Oenococcus oeni y Lactiplantibacillus plantarum) para asegurar la estabilidad del 
ácido málico durante las primeras etapas de la fermentación alcohólica, y Saccharomyces 
cerevisiae para completar adecuadamente la fermentación alcohólica.  
 
1. Introducción  

 
Numerosas regiones vitivinícolas enfrentan desafíos relacionados con mostos que 

muestran posibles obstáculos para la tradicional fermentación maloláctica secuencial después de 
la fermentación alcohólica. Algunos de estos problemas incluyen concentraciones elevadas de 
azúcar, niveles insuficientes de nutrientes o contenido reducido de acidez, lo que resulta en un pH 
cercano a 4. Bajo estas circunstancias, las fermentaciones alcohólicas pueden extenderse más 
allá de varias semanas o incluso meses, ocasionalmente experimentando lentitud o detención. 
Estas condiciones propician un ambiente propicio para la proliferación de microorganismos 
indeseables, incluyendo bacterias lácticas, acéticas o Brettanomyces spp., impactando 
negativamente la calidad del vino al aumentar el ácido acético, fenoles volátiles u otros 
compuestos indeseables. Estudios previos han propuesto posibles soluciones microbiológicas, 
como la fermentación alcohólica y maloláctica simultáneas controladas (Urbina et al., 2021), o la 
utilización de microorganismos alternativos capaces de metabolizar el ácido málico (Benito, 2019). 

 
L. thermotolerans, una levadura no-Saccharomyces popular en regiones vitivinícolas 

cálidas, mejora la calidad del mosto elevando la acidez mediante la producción de ácido láctico 
durante la fermentación alcohólica (Benito, 2018). Este ácido es químicamente estable, a 
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diferencia del ácido tartárico, y es generado por L. thermotolerans a partir del metabolismo de los 
azúcares durante la fermentación alcohólica. A diferencia de las bacterias lácticas, su 
concentración final no depende de la concentración inicial de ácido málico del mosto de uva 
(Benito, 2018). La literatura científica informa de posibles aumentos de ácido láctico de hasta 10 
g/L y reducciones de pH de hasta 0.55 unidades en fermentaciones secuenciales que involucran 
a L. thermotolerans con Saccharomyces. Además, la literatura moderna resalta otras virtudes 
secundarias de L. thermotolerans, incluyendo mejoras en el aroma, producción mínima de ácido 
acético, reducción de etanol, aumento de glicerol, reducción de acetaldehído, mejora del color, y 
elevación de polisacáridos. 

 
La acción conjunta de levaduras y bacterias lácticas en la fermentación alcohólica 

presenta una alternativa a la fermentación maloláctica tradicional, especialmente en condiciones 
exigentes como mostos deficientes en nutrientes, con altos niveles de azúcar y pH elevado. Entre 
las bacterias lácticas estudiadas en la elaboración del vino, Oenococcus oeni y Lactiplantibacillus 
plantarum son las más investigadas. En circunstancias desafiantes, como fermentaciones 
alcohólicas prolongadas, O. oeni podría consumir azúcares residuales, lo que lleva a niveles 
elevados de ácido acético y concentraciones elevadas de diacetilo. Además, problemas como la 
generación de aminas biogénicas (Benito, 2019) se intensifican, especialmente en fermentaciones 
malolácticas espontáneas no controladas realizadas con cepas silvestres no seleccionadas. Por 
el contrario, cepas elegidas selectivamente de L. plantarum demuestran una naturaleza 
heterofermentativa facultativa, metabolizando selectivamente el ácido málico en mostos sin afectar 
los azúcares o aumentar la acidez volátil. Esta característica permite la estabilización temprana 
del ácido málico durante la fermentación alcohólica, ayudando a proteger contra bacterias o 
microorganismos alterantes al lograr la estabilidad microbiológica. En consecuencia, el interés en 
la fermentación alcohólica y maloláctica simultáneas ha aumentado para optimizar los tiempos de 
producción y minimizar los riesgos de desviación. Una limitación notable de L. plantarum radica en 
su moderada sensibilidad al etanol, lo que requiere su recomendación para su uso en las etapas 
iniciales de la fermentación alcohólica antes de que se desarrollen altas concentraciones de etanol, 
especialmente en mostos de uva con pH elevado. 

 
Este estudio propone un método alternativo para prevenir y manejar posibles finales 

difíciles de la fermentación alcohólica en mostos de uva mediante la utilización de fermentaciones 
malolácticas y alcohólicas combinadas utilizando cepas seleccionadas de levaduras y bacterias. 
Este enfoque tiene como objetivo mejorar los niveles de acidez, potencialmente mejorando las 
características sensoriales al aumentar la acidez sin enfrentar las consecuencias negativas 
asociadas con finales problemáticos 

 
2. Material y Métodos 

 
2.1 Microorganismos y fermentaciones 

 
Este estudio utilizó los siguientes microorganismos: Lachancea thermotolerans MJ-311 

(Universidad Complutense de Madrid, Madrid, España), Oenococcus oeni Lalvin VP41 (Lallemand, 
Montreal, Canadá), Lactiplantibacillus plantarum ML Prime (Lallemand, Montreal, Canadá), 
Saccharomyces cerevisiae AG006 (Agrovín S.L, Alcázar de San Juan, España) y 
Schizosaccharomyces pombe Atecrem 12H (Bioenologia, Oderzo, Italia). La preparación de todas 
las cepas de levaduras se realizó en medio YMB (5% peptona, 3 extracto de malta, 3 extracto de 
levadura y 1 glucosa). Se emplearon 100 mL en botellas de 250 mL, se incubaron a 28 °C con 
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las cepas de levaduras se realizó en medio YMB (5% peptona, 3 extracto de malta, 3 extracto de 
levadura y 1 glucosa). Se emplearon 100 mL en botellas de 250 mL, se incubaron a 28 °C con 

agitación a 150 rpm durante 24-48 h. Luego se midió la densidad óptica (OD) a 600 nm y se ajustó 
al OD deseado. 

 
2.2 Vinificaciones 

 
Todas las fermentaciones emplearon mosto de uva Vitis vinifera L. Tempranillo obtenido 

de CarrefourBio (Carrefour España, Alcobendas, Madrid, España). El mosto de uva se enriqueció 
con 0,30 g/L de Actimax Natura (Agrovin S.A., Alcázar de San Juan, España) y se aumentó a 215 
g/L de una mezcla equimolar de glucosa y fructosa (Fisher Scientific, Pittsburgh, EE.UU.) en 
estrictas condiciones asépticas dentro de una campana de flujo laminar Telstar Mini-H (Telstar 
S.A., Madrid, España). 

Las fermentaciones se llevaron a cabo en botellas de vidrio borosilicato Pyrex™ de 250 
mL esterilizadas (Fisherbrand, Pittsburgh, EE.UU.) llenas hasta 210 mL bajo estrictas condiciones 
asépticas dentro de una campana de flujo laminar Telstar Mini-H (Telstar S.A., Madrid, España). 
Cada recipiente de fermentación estaba equipado con una tapa de polipropileno parcialmente 
abierta y un anillo de vertido, lo que permitía la liberación de CO2 mientras se evitaba la 
contaminación microbiana. Estas fermentaciones se replicaron tres veces a 25 °C utilizando una 
cámara climatizada Zanotti Ecology (Zanotti, Pieve di Soligo, Italia). 

Las concentraciones iniciales, tras las correcciones, comprendieron 215 g/L de glucosa y 
fructosa (Fisher Scientific, Pittsburgh, EE.UU.), pH = 3,5, nitrógeno aminoacídico primario = 198 
mg/L, nitrógeno amoniacal = 32 mg/L, y ácido málico = 1,48 g/L. Las concentraciones iniciales de 
ácido láctico y acético eran ambas inferiores a 0,1 g/L. Se administraron diez tratamientos distintos, 
y la Tabla 1 detalla las combinaciones de especies empleadas en cada tratamiento y los tiempos 
de inoculación secuencial. 

El precultivo de las cepas de L. thermotolerans (LT), S. pombe (SP), O. oeni (OE), L. 
plantarum (LP) y S. cerevisiae (SC) se realizó en 50 mL de medio YMB en botellas de 100 mL de 
borosilicato, agitadas a 25 °C y 150 rpm durante 24 horas. Se utilizaron lecturas de densidad óptica 
mediante un espectrofotómetro (Genesys 2.0 Spectrophotometer, ThermoFisher, Waltham, MA, 
EE.UU.), empleando el valor más bajo obtenido. Los cultivos de fermentación se inoculaban a una 
concentración de 10^6 células/mL (≈0,2 O.D.). 

La cinética fermentativa de las fermentaciones alcohólicas se monitorizó midiendo la 
pérdida de peso cada 24 horas, y las fermentaciones se consideraron completas cuando la pérdida 
de peso fue inferior al 0,01% por día. Después de la fermentación, todos los vinos se centrifugaron 
(7000 rpm durante 5 minutos) y se almacenaron a 4°C hasta su posterior análisis. 

En las fermentaciones secuenciales de levadura, la especie de levadura más fermentativa 
(S. cerevisiae o S. pombe) se inoculó 3 días (72 horas) después de la inoculación inicial de L. 
thermotolerans. En las fermentaciones mixtas que involucraban levadura y bacterias lácticas, las 
bacterias lácticas se introdujeron 24 horas después de la inoculación inicial de la levadura. Las 
fermentaciones malolácticas secuenciales siguieron a la fermentación alcohólica en botellas de 
vidrio borosilicato Pyrex™ de 100 mL (Fisherbrand, Pittsburgh, EE.UU.) totalmente llenas sin 
espacio de aire bajo estrictas condiciones asépticas dentro de una campana de flujo laminar 
Telstar Mini-H (Telstar S.A., Madrid, España) en recipientes de 200 mL a 18°C hasta que el ácido 
málico se consumió totalmente. 

 
2.3 Determinaciones de parámetros enológicos básicos 

 
Se utilizó un autoanalizador enzimático Miura Micro y sus kits enzimáticos (TDI, Barcelona, 

España) para realizar determinaciones de glucosa y fructosa, ácido L-málico, ácido L-láctico y 
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ácido acético. La determinación de etanol, acidez total, ácido succínico, pH, glicerol, intensidad de 
color y coordenadas CIELAB en los vinos resultantes se llevaron a cabo utilizando un 
autoanalizador FTIR Bacchus 3 MultiSpec (TDI, Barcelona, España). El pH se midió con un 
medidor de pH Crison Basic 20 (Crison, Barcelona, España). 

 
3. Resultados 
 
3.1 Glucosa y fructosa 
 

Todas las fermentaciones concluyentes alcanzaron concentraciones finales de glucosa y 
fructosa por debajo de 2 g/L (Tabla1), lo que indica la finalización exitosa de todas las fermentaciones 
alcohólicas. Las fermentaciones alcohólicas que involucraron a S. cerevisae fermentaron más rápido, 
finalizando en 12 días, mientras que las fermentaciones secuenciales que involucraron a 
microorganismos no-Saccharomyces requirieron entre 4 y 8 días adicionales para finalizar la 
fermentación alcohólica. Investigaciones previas han indicado que L. thermotolerans generalmente no 
puede fermentar más allá del 10% (v/v) de concentraciones de etanol (Benito, S., 2018; Vicente et al., 
2021). Sin embargo, cuando se combina con especies de levadura más fermentativas como las 
pertenecientes a los géneros Saccharomyces o Schizosaccharomyces, las fermentaciones alcohólicas 
tienden a concluir de manera efectiva, especialmente en la producción de vinos secos industriales 
estándar (Benito, S. 2020). Los hallazgos de este estudio corroboran estas afirmaciones anteriores. 
 

 
Tabla 1. Análisis químico básico final de fermentaciones: S. cerevisiae solo (SC); fermentación 
secuencial con S. cerevisiae y O. oeni (SC...OE); fermentación secuencial con L. thermotolerans y 
S. cerevisiae (LT...SC); fermentación secuencial con L. thermotolerans y S. cerevisiae, seguida de 
O. oeni (LT...SC...OE); fermentación secuencial con L. thermotolerans y S. pombe (LT...SP); S. 
pombe solo (SP); fermentación secuencial con L. thermotolerans y O. oeni, seguida de S. cerevisiae 
(LT*OE...SC); fermentación secuencial con L. thermotolerans y L. plantarum, seguida de S. 
cerevisiae (LT*LP...SC); fermentación con S. cerevisiae seguida de O. oeni 1 día después (SC*OE); 
fermentación con S. cerevisiae seguida de L. plantarum 1 día después (SC*LP). 

Especies 
empleadas 

Etanol 
(%) pH 

Acidez 
Total 
(g/L) 

Ácido 
Acético 

(g/L) 
SC 12.53±0.02d 3.53±0.01cd 5.57±0.05d 0.18±0.02d 

SC...OE 12.49±0.07d 3.62±0.01e 4.76±0.03b 0.34±0.02e 

LT...SC 12.35±0.05d 3.45±0.01a 6.34±0.19e 0.09±0.03ab 

LT...SC…OE 12.11±0.05bc 3.52±0.04bcd 5.78±0.11d 0.15±0.01cd 

LT*OE...SC 12.10±0.05bc 3.48±0.02ab 6.17±0.09e 0.31±0.03e 

LT*LP...SC 12.05±0.06b 3.50±0.02bc 6.11±0.12e 0.12±0.03bc 

SC*LP 11.97±0.07ab 3.56±0.02d 5.25±0.08c 0.16±0.03cd 

SC*OE 12.06±0.08b 3.64±0.01e 4.77±0.04b 0.30±0.02e 

SP 12.32±0.13cd 3.71±0.02f 4.32±0.18a 0.09±0.03ab 

LT…SP 11.78±0.35a 3.54±0.03cd 5.58±0.28d 0.06±0.04a 



- 233 -

36
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medidor de pH Crison Basic 20 (Crison, Barcelona, España). 
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tienden a concluir de manera efectiva, especialmente en la producción de vinos secos industriales 
estándar (Benito, S. 2020). Los hallazgos de este estudio corroboran estas afirmaciones anteriores. 
 

 
Tabla 1. Análisis químico básico final de fermentaciones: S. cerevisiae solo (SC); fermentación 
secuencial con S. cerevisiae y O. oeni (SC...OE); fermentación secuencial con L. thermotolerans y 
S. cerevisiae (LT...SC); fermentación secuencial con L. thermotolerans y S. cerevisiae, seguida de 
O. oeni (LT...SC...OE); fermentación secuencial con L. thermotolerans y S. pombe (LT...SP); S. 
pombe solo (SP); fermentación secuencial con L. thermotolerans y O. oeni, seguida de S. cerevisiae 
(LT*OE...SC); fermentación secuencial con L. thermotolerans y L. plantarum, seguida de S. 
cerevisiae (LT*LP...SC); fermentación con S. cerevisiae seguida de O. oeni 1 día después (SC*OE); 
fermentación con S. cerevisiae seguida de L. plantarum 1 día después (SC*LP). 

Especies 
empleadas 

Etanol 
(%) pH 

Acidez 
Total 
(g/L) 

Ácido 
Acético 

(g/L) 
SC 12.53±0.02d 3.53±0.01cd 5.57±0.05d 0.18±0.02d 

SC...OE 12.49±0.07d 3.62±0.01e 4.76±0.03b 0.34±0.02e 

LT...SC 12.35±0.05d 3.45±0.01a 6.34±0.19e 0.09±0.03ab 

LT...SC…OE 12.11±0.05bc 3.52±0.04bcd 5.78±0.11d 0.15±0.01cd 

LT*OE...SC 12.10±0.05bc 3.48±0.02ab 6.17±0.09e 0.31±0.03e 

LT*LP...SC 12.05±0.06b 3.50±0.02bc 6.11±0.12e 0.12±0.03bc 

SC*LP 11.97±0.07ab 3.56±0.02d 5.25±0.08c 0.16±0.03cd 

SC*OE 12.06±0.08b 3.64±0.01e 4.77±0.04b 0.30±0.02e 

SP 12.32±0.13cd 3.71±0.02f 4.32±0.18a 0.09±0.03ab 

LT…SP 11.78±0.35a 3.54±0.03cd 5.58±0.28d 0.06±0.04a 

Especies 
empleadas 

Ácido 
Láctico 

(g/L) 

Ácido 
Succínico 

(g/L) 

Glucosa 
+ Fructosa 

(g/L) 
Glicerol 

(g/L) 
SC 0.00±0.00a 0.57±0.02b 1.34±0.20ef 4.58±0.01bcd 

SC...OE 0.68±0.03c 0.43±0.04a 0.48±0.08abc 4.61±0.08bcd 

LT...SC 1.46±0.18d 0.78±0.05de 0.65±0.18bc 4.62±0.24bcd 

LT...SC…OE 1.90±0.12e 0.60±0.05bc 1.29±0.11e 4.83±0.30d 

LT*OE...SC 2.37±0.04f 0.71±0.06cde 0.37±0.21ab 4.04±0.13a 

LT*LP...SC 1.55±0.04d 0.83±0.05e 0.20±0.15a 4.31±0.21ab 

SC*LP 0.41±0.03b 0.54±0.09ab 1.12±0.22de 4.48±0.05bcd 

SC*OE 0.60±0.06bc 0.41±0.04a 0.82±0.28cd 4.40±0.12bc 

SP 0.00±0.00a 1.07±0.15f 0.31±0.13ab 5.40±0.39e 

LT…SP 1.60±0.31d 0.70±0.08cd 1.68±0.36f 4.74±0.25cd 

 
3.2 Ácido Málico 
 

El consumo de ácido málico varió en todas las fermentaciones, comenzando con un valor 
inicial de 1,48 g/L en el mosto de uva (Tabla 1). Cuando se combinó con O. oeni, la fermentación 
mixta resultó en un consumo completo del 100% del ácido málico inicial, consistente con hallazgos 
anteriores. Sin embargo, estudios anteriores indican que el nivel de reducción varía según las 
cepas específicas de L. thermotolerans y O. oeni utilizadas. En algunas ocasiones, cuando L. 
thermotolerans produce rápidamente altas concentraciones de ácido láctico al principio de la 
fermentación alcohólica, puede inhibir el rendimiento de O. oeni o L. plantarum (Vicente et al., 
2022). Las fermentaciones que involucraron una combinación de L. thermotolerans y S. pombe 
mostraron una tasa de consumo del 97% del ácido málico inicial, similar a las fermentaciones 
mixtas usando levaduras y O. oeni. La mayoría de los estudios han reportado reducciones 
cercanas al 100% al combinar L. thermotolerans y S. pombe (S. Benito, 2020), mientras que otros 
muestran consumos más moderados alrededor del 50%. Estas combinaciones de fermentación 
son particularmente relevantes en escenarios donde las fermentaciones alcohólicas y malolácticas 
simultáneas podrían aumentar la acidez volátil (S. Benito, 2020; Vicente et al., 2022), como cuando 
ambas fermentaciones ocurren simultáneamente en un estado lento, potencialmente elevando la 
acidez volátil debido a la actividad metabólica de las bacterias lácticas sobre los azúcares 
residuales. 

 
La fermentación pura de S. pombe resultó en el consumo del 95% de la concentración 

inicial de ácido málico. Estudios previos han informado que S. pombe consume ácido málico a 
tasas que varían entre el 50% y el 100% (S. Benito, 2019). Interesantemente, un estudio observó 
una mayor degradación del ácido málico al combinar S. pombe con cepas específicas de L. 
thermotolerans en comparación con la fermentación pura de S. pombe (Vicente et al., 2023). En 
ese estudio, la cepa de L. thermotolerans elegida fue seleccionada no solo para producir ácido 
láctico sino también para consumir más del 50% del ácido málico inicial. En este estudio, la 
fermentación mixta que involucra a L. thermotolerans y S. cerevisiae consumió aproximadamente 
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el 44% del ácido málico inicial, mientras que la S. cerevisiae pura consumió el 18%. La mayoría 
de las cepas de L. thermotolerans exhiben aproximadamente un consumo del 20% de ácido málico 
(S. Benito, 2018), aunque ciertas cepas específicas pueden alcanzar entre el 50% y el 60% 
(Vicente et al., 2021), lo cual es valioso en la producción de vinos tintos. Estudios anteriores 
también han indicado que cepas específicas de S. cerevisiae pueden reducir hasta el 50% del 
ácido málico (Vicente et al., 2022). Sin embargo, la mayoría de las cepas de S. cerevisiae tienden 
a consumir concentraciones más bajas de ácido málico, típicamente entre el 10% y el 20% (Vicente 
et al., 2022). 

 
Las fermentaciones que incluyeron la bacteria de ácido láctico L. plantarum redujeron 

notablemente los niveles de ácido málico en un 58% a un 62% (Tabla 1). Estudios anteriores 
también señalan reducciones comparables de aproximadamente el 50% (Gardoni et al., 2021), 
mientras que otros informes indican reducciones del ácido málico de hasta el 100% (Vicente et al., 
2022). Sin embargo, otras investigaciones han mostrado una descomposición más sustancial del 
ácido málico, alcanzando hasta el 100% cuando se combina especialmente L. thermotolerans y L. 
plantarum (Urbina et al., 2021). Específicamente, en casos donde el mosto original tenía un pH de 
4, L. plantarum mostró un rendimiento mejorado (Urbina et al., 2021). 

 
3.3 Ácido Láctico 

 
En todas las fermentaciones en las que estuvieron involucradas L. thermotolerans o 

bacterias de ácido láctico (O. oeni o L. plantarum), el resultado fue la producción de ácido láctico 
(Tabla 2). Por el contrario, las fermentaciones puras realizadas con S. cerevisiae o S. pombe no 
produjeron ácido láctico debido a la ausencia de capacidad en estos microorganismos para 
producir este ácido. Notablemente, las fermentaciones que involucraron a L. thermotolerans 
mostraron las concentraciones finales más altas de ácidos lácticos, que van desde 1,46 g/L hasta 
2,37 g/L (Tabla 2). En particular, la fermentación secuencial combinada de L. thermotolerans y O. 
oeni (LT*OE…SC) resultó en una producción significativamente mayor de ácido láctico en 
comparación con la simple combinación de L. thermotolerans y S. cerevisiae (LT…SC). Esta 
observación coincide con estudios previos que han discutido fenómenos similares basados en el 
metabolismo del ácido málico y el metabolismo del azúcar de O. oeni (Urbina et al., 2021). 
Investigaciones anteriores han documentado un espectro de producción de ácido láctico por L. 
thermotolerans, que varía de 0 a 6 g/L (Benito, 2018). Esta variabilidad está influenciada por varios 
factores, incluyendo la cepa específica de L. thermotolerans, su combinación con cepas de S. 
cerevisiae, la duración de la fermentación pura y otros factores pertinentes (Vicente et al., 2021; 
Vicente et al., 2022). También se ha observado la producción de ácido láctico en fermentaciones 
combinadas secuenciales que involucran a L. thermotolerans, O. oeni y S. cerevisiae, que van 
desde 0,7 g/L hasta 2,91 g/L (Urbina et al., 2021) cuando todo el ácido málico fue consumido. 
Además, en comparaciones realizadas entre fermentaciones combinadas que involucran a L. 
thermotolerans y S. pombe frente a aquellas entre L. thermotolerans y S. cerevisiae, se observaron 
niveles similares de producción de ácido láctico (Tabla 1). 

 
3.4 Ácido Acético 

 
La participación de O. oeni en las fermentaciones condujo a concentraciones finales 

notablemente más altas de ácido acético en comparación con sus controles respectivos que no se 
sometieron a fermentación maloláctica. En fermentaciones realizadas únicamente con 
Saccharomyces cerevisiae, el aumento en el ácido acético después de la fermentación maloláctica 
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cerevisiae, la duración de la fermentación pura y otros factores pertinentes (Vicente et al., 2021; 
Vicente et al., 2022). También se ha observado la producción de ácido láctico en fermentaciones 
combinadas secuenciales que involucran a L. thermotolerans, O. oeni y S. cerevisiae, que van 
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3.4 Ácido Acético 

 
La participación de O. oeni en las fermentaciones condujo a concentraciones finales 

notablemente más altas de ácido acético en comparación con sus controles respectivos que no se 
sometieron a fermentación maloláctica. En fermentaciones realizadas únicamente con 
Saccharomyces cerevisiae, el aumento en el ácido acético después de la fermentación maloláctica 

secuencial fue de 0,16 g/L y 0,12 g/L para fermentaciones malolácticas simultáneas. En 
fermentaciones mixtas que involucran a L. thermotolerans y S. cerevisiae, los aumentos de ácido 
acético fueron de 0,06 g/L para fermentación maloláctica secuencial y 0,22 g/L para fermentación 
maloláctica simultánea. Sin embargo, todas las concentraciones finales de ácido acético se 
mantuvieron por debajo del umbral de fallo reconocido de aproximadamente 0,8 g/L. Este aumento 
observado coincide con hallazgos de investigaciones anteriores (Urbina et al., 2021), aunque 
existen observaciones contrarias. El fenómeno se atribuye comúnmente a la actividad 
heterofermentativa de O. oeni sobre azúcares fermentables. Las fermentaciones que involucraron 
a L. thermotolerans produjeron aproximadamente un 50% menos de ácido acético final en 
comparación con los controles estándar de S. cerevisiae. Estudios previos indican que L. 
thermotolerans produce menos ácido acético que S. cerevisiae, aunque con variaciones 
específicas de la cepa (S. Benito, 2018; Vicente et al., 2021). Las fermentaciones con S. pombe 
exhibieron las concentraciones más bajas de ácido acético. A pesar de que la especie S. pombe 
es un productor alto de ácido acético, estudios recientes sugieren que ciertas cepas pueden 
generar concentraciones moderadas a bajas (S. Benito, S. 2019). La cepa específica de S. pombe 
empleada en este estudio fue seleccionada por esta característica. 

 
3.5 pH 

 
La fermentación única de S. pombe mostró el pH final más alto de 3,71, mientras que la 

fermentación secuencial que involucra a L. thermotolerans y S. cerevisiae demostró el pH final 
más bajo de 3,45. La fermentación maloláctica secuencial indujo aumentos de pH que oscilan 
entre 0,07 y 0,09 unidades en comparación con sus controles originales respectivos. 
 
3.6 Glicerol 
 

La fermentación pura de S. pombe demostró la concentración de glicerol más alta registrada, 
alcanzando hasta 5,4 g/L. Combinaciones secuenciales que involucran a L. thermotolerans con S. 
cerevisiae o S. pombe resultaron en concentraciones de glicerol que varían de 4,61 a 4,83 g/L (Tabla 
2). Investigaciones previas han destacado al género Schizosaccharomyces como un productor 
superior de glicerol en comparación con Saccharomyces, aunque se ha observado variabilidad de la 
cepa dentro de ambos géneros, similar a la diversidad observada dentro de las cepas de 
Saccharomyces (S. Benito, 2019; S. Benito, 2020). Una variación similar en la producción de glicerol 
se ha observado para L. thermotolerans (S. Benito, 2018; Vicente et al., 2021). En la fermentación 
pura de S. cerevisiae, la concentración final de glicerol fue de 4,58 g/L. Por el contrario, las 
combinaciones simultáneas de L. thermotolerans con bacterias de ácido láctico resultaron en las 
concentraciones más bajas de glicerol, que oscilan entre 4,04 y 4,48 g/L. 
 
 
4. Conclusiones 

 
El consumo de ácido málico mostró variabilidad entre las fermentaciones, siendo 

completamente consumido en presencia de O. oeni. Las combinaciones de L. thermotolerans y S. 
pombe también mostraron un notable consumo de ácido málico, mientras que S. cerevisiae mostró 
un consumo comparativamente menor. Todas las fermentaciones que involucraron a L. 
thermotolerans o bacterias de ácido láctico resultaron en la producción de ácido láctico. Las 
fermentaciones relacionadas con L. thermotolerans mostraron las concentraciones finales más 
altas de ácido láctico, especialmente cuando se combinaban con O. oeni. Tanto L. thermotolerans 



- 236 -

36

como S. pombe demostraron concentraciones finales más altas de ácido succínico en 
comparación con S. cerevisiae. La fermentación pura de S. pombe resultó en la concentración 
más alta de ácido succínico. La presencia de O. oeni condujo a concentraciones finales 
notablemente más altas de ácido acético. L. thermotolerans mostró una disminución en la 
concentración de ácido acético en comparación con el control de S. cerevisiae. S. pombe mostró 
el pH final más alto, mientras que las fermentaciones secuenciales con L. thermotolerans y S. 
cerevisiae mostraron el pH final más bajo. La fermentación pura de S. pombe resultó en la 
concentración más alta de glicerol. Las combinaciones de L. thermotolerans con bacterias de ácido 
láctico llevaron a concentraciones más bajas de glicerol. Los vinos fermentados con S. pombe 
mostraron la intensidad de color más pronunciada, mientras que L. thermotolerans mostró la 
intensidad de color final más baja. Las fermentaciones exclusivamente con L. thermotolerans y S. 
pombe demostraron una reducción significativa en la concentración de etanol en comparación con 
el control de S. cerevisiae. Esta reducción se atribuyó al metabolismo del ácido láctico de L. 
thermotolerans, desviando los átomos de carbono lejos del metabolismo del etanol. 
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comparación con S. cerevisiae. La fermentación pura de S. pombe resultó en la concentración 
más alta de ácido succínico. La presencia de O. oeni condujo a concentraciones finales 
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el control de S. cerevisiae. Esta reducción se atribuyó al metabolismo del ácido láctico de L. 
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1. Introducción 
 

La maceración es una técnica habitualmente utilizada en la elaboración de vinos blancos 
para favorecer la liberación de los componentes del hollejo. Esta práctica generalmente se aplica 
durante la fase prefermentativa, consiste en mantener el mosto en contacto con los hollejos 
después del estrujado y despalillado de la uva, antes de iniciarse la fermentación alcohólica. Este 
proceso favorece la liberación de los aromas varietales del hollejo, y también de otros compuestos 
(aminoácidos, glutatión, polifenoles...), por lo que aumenta la complejidad de los vinos y se 
modifica su perfil sensorial, permitiendo la elaboración de vinos con estilos diferentes. 

 
En los últimos años se han observado tendencias innovadoras hacia la elaboración de 

nuevos productos, como son los denominados “vinos naranja” o “vinos de pieles”, en los que la 
maceración se desarrolla durante la fermentación alcohólica. Esta nueva categoría de vinos ha 
sido regulada únicamente en Sudafrica (2015) y en Canadá (2017) (Lorteau, 2018). Se trata de 
una técnica de elaboración ancestral empleada en Georgia hace más de 8000 años, y que 
actualmente se utiliza para la producción de los vinos denominados “quevri”, fermentados y 
envejecidos en recipientes de arcilla (Bene et al., 2019). 

 
La maceración con hollejos durante la fermentación ha sido objeto de diferentes estudios 

en los últimos años. Los resultados obtenidos con este tipo de elaboraciones son muy variables 
dependiendo de diferentes factores (variedad de uva, grado de madurez, condiciones de la 
maceración…). La duración del tiempo de contacto con los hollejos puede modificar la complejidad 
del vino, con la aparición de nuevos atributos sensoriales e incrementar su potencial de 
envejecimiento (Aleixandre-Tudó et al. 2015). En general, numerosos autores (Bestulic et al., 2022; 
Lukic et al., 2017; Radeka et al., 2023) concluyeron que la maceración con hollejos durante la 
fermentación alcohólica puede contribuir a diversificar el mercado del vino, ya que permite la 
obtención de nuevos estilos de vinos blancos interesantes y peculiares. 

 
El objetivo de este trabajo fue el estudio de la influencia de la maceración con hollejos en 

diferentes momentos del proceso de vinificación (antes y durante la fermentación alcohólica) sobre 
la composición y el perfil sensorial de los vinos de Garnacha Blanca.  

 
2. Material y Métodos 

 
El estudio se llevó a cabo durante la campaña 2023 con uva de la variedad Garnacha 

Blanca. La vendimia se realizó de forma manual el día 6 de septiembre con un nivel de madurez 
optimo y buen estado sanitario. Aproximadamente, un total de 800 kg de uva fueron recogidos  
y divididos en cuatro lotes de 200 kg cada uno. Uno de los lotes fue destinado a la vinificación 
control, sin maceración con los hollejos. Una vez estrujada la uva se prensó en una prensa 
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neumática (3 bar), se adicionaron 60 mg /L de anhídrido sulfuroso y enzimas pectolíticas (1 g/Hl, 
Lafazym CL, Laffort S.L.). El desfangado del mosto se efectuó en cámara frigorífica a 10 ºC durante 
15 h. El mosto clarificado, con un nivel de turbidez de 85 NTU, se inoculó con levaduras 
comerciales Saccharomyces cerevisiae (Zymaflore X16, Laffort S.L.) para llevar a cabo la 
fermentación alcohólica. En otro de los lotes, después del estrujado y despalillado de la uva se 
efectuó una maceración prefermentativa del mosto con los hollejos durante 24 horas en cámara 
frigorífica a baja temperatura (10 ºC). A continuación, se procedió al prensado y desfangado del 
mosto en las mismas condiciones que en la vinificación control. En los otros dos lotes la uva se 
estrujó y despalilló, se añadieron 60 mg/l de anhídrido sulfuroso y se realizó la inoculación con 
levaduras, realizándose la maceración con los hollejos de forma paralela al desarrollo de la 
fermentación alcohólica, aplicando un bazuqueo diario. Se estudiaron dos tipos de maceración 
dependiendo del tiempo de contacto con los hollejos, maceración corta durante 6 días y larga con 
12 días. Transcurrido dicho periodo se efectuó el prensado de la uva en las mismas condiciones 
que en la vinificación control. Los ensayos se efectuaron por triplicado en depósitos de 30 L., que 
se mantuvieron en una cámara frigorífica a 16ºC, alcanzado los mostos en fermentación una 
temperatura entre 18 y 21ºC. Una vez concluido el proceso, los vinos se sulfitaron (40 mg/l) y se 
conservaron en frio durante un mes antes de su embotellado, posteriormente se analizó su 
composición química y se efectuó la valoración sensorial.  

 
En los vinos resultantes se determinó la composición físico-química general (grado 

alcohólico, pH, acidez total, ácido tartárico, ácido málico y potasio), los parámetros colorimétricos 
(D.O. 420 nm y coordenadas CIELab) y la composición fenólica: polifenoles totales (IPT 280 nm), 
ácidos hidroxicinámicos (D.O. 320 nm), flavonoles (D.O. 365 nm), taninos y catequinas.  Asimismo, 
se analizó el contenido de aromas fermentativos mediante C. Gases y el de polifenoles de bajo 
peso molecular por UPLC-MS/MS. El análisis organoléptico fue efectuado por un panel de cata 
que valoró las diferentes fases con puntuaciones decrecientes al aumentar la calidad, y los 
descriptores aromáticos y gustativos mediante una escala estructurada de 10 puntos. Por otra 
parte, se realizaron pruebas de cata triangulares conforme a la Norma UNE-EN ISO 4120:2022 
(AENOR, 2022), que se efectuaron en copa negra.  

 
3. Resultados 

 
3.1. Desarrollo de la fermentación alcohólica  

 
La cinética fermentativa mostró notables diferencias entre los mostos testigo y los 

elaborados con diferentes tipos de maceración (Figura 1). Esta práctica incrementó la velocidad 
de fermentación, y por ello la duración de este proceso se acortó con respecto a la elaboración 
testigo, siendo esta diferencia de 5 días en el caso de la maceración prefermentativa y de 7 y 10 
días respectivamente en los casos de maceración paralela a la fermentación alcohólica durante 
12 y 6 días. Estos resultados confirman los observados por otros autores (Sancho-Galán et al., 
2021) y podrían justificarse debido a la cesión de compuestos nitrogenados por los hollejos durante 
la maceración. 
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Figura 1. Evolución de la fermentación alcohólica en mostos con diferentes tipos de maceración 

3.2. Composición de los vinos 
 

Se observaron notables diferencias significativas en la composición de los vinos control y 
los obtenidos con diferentes tipos de maceración (Tabla 1). Los valores de pH aumentaron en 
todos los vinos macerados respecto al testigo, mientras que la acidez total disminuyó con la 
maceración prefermentativa y aumentó cuando se efectuó de forma paralela a la fermentación. La 
concentración de ácido tartárico disminuyó en los vinos macerados, con independencia del tipo de 
maceración. Este proceso favoreció la extracción de potasio, observándose el mayor incremento 
cuando la maceración se efectuó durante la fermentación alcohólica. La precipitación en forma de 
bitartrato potásico, dio lugar a una a la disminución del contenido de ácido tartárico y de la acidez 
total. La concentración de ácido málico fue superior en los vinos macerados, aumentando de forma 
más significativa cuando se realizó durante la fermentación alcohólica. El contenido en glicerol fue 
más elevado en los vinos macerados durante 6 días en fermentación y más bajo en los testigos.  

 
La maceración dio lugar a modificaciones muy significativas en el color de los vinos, 

debido a la importante extracción de compuestos fenólicos de las partes sólidas de la uva.  El color 
amarillo (D.O. 420 nm y CIELab b*) se incrementó en los vinos elaborados con maceración 
respecto a los testigos, alcanzando los valores más elevados en el caso de la maceración paralela 
a la fermentación durante 6 días. El color CIELab en los vinos testigo y en los elaborados con 
maceración prefermentativa fue amarillo/verdoso, y en los macerados 6 y 12 días durante la 
fermentación fue clasificado como pardo y amarillo paja respectivamente. Las coordenadas 
CIELab a* (rojo/verde), b* (amarillo/azul) y C* (croma) aumentaron con la maceración, alcanzando 
los valores más elevados cuando se efectuó durante 6 días de fermentación. Las coordenadas L* 
(claridad) y CIELab H* (tono) presentaron valores más elevados en los vinos testigo, disminuyendo 
con la maceración.   

 
La concentración de taninos y catequinas se vio influenciada significativamente por la 

maceración únicamente cuando se realizó de forma paralela a la fermentación, con independencia 
de su duración. El contenido de ácidos hidroxicinámicos (D.O. 320 nm) y flavonoles (D.O. 365 nm) 
no aumentó con la maceración prefermentativa, y el de polifenoles totales (IPT 280 nm) 
ligeramente; por el contrario, todos estos compuestos se incrementaron de forma más intensa 
cuando la maceración se efectuó durante la fermentación. Los taninos aumentaron su contenido 
6 veces respecto al obtenido en los vinos testigo, y en el caso de las catequinas este aumento fue 
bastante mayor, alcanzando una concentración 10 veces superior a los testigos.  
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Tabla 1. Influencia de diferentes tipos de maceración sobre la composición de los vinos 

 
                    

Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas según el test de Tukey p<0.05 
 
La maceración con hollejos durante la fermentación alcohólica condujo a un aumento muy 

significativo del contenido fenólico en los vinos, ya que los procesos de extracción se vieron 
favorecidos por la presencia de etanol. Esta podría ser la causa del importante aumento observado 
en la concentración de catequinas, compuestos localizados principalmente en las semillas, cuya 
liberación al mosto se favorece por efecto del alcohol (Bestulic et al., 2022).  

 
En otros trabajos se observaron efectos similares de esta práctica enológica aplicada en 

diferentes variedades sobre los parámetros relacionados con la acidez, así como con el incremento 
de color amarillo y de compuestos fenólicos, especialmente cuando este proceso se llevó a cabo 
durante la fermentación alcohólica (Bestulick et al., 2022; Lamçe et al., 2017; Lukic et al., 2018; 
Olejar et al., 2016; Radeka et al., 2023). 

 
La composición aromática de los vinos experimentó modificaciones como consecuencia 

de los tratamientos de maceración aplicados (Tabla 2). En los vinos elaborados con maceración 
prefermentativa se obtuvieron concentraciones más elevadas de acetatos y ácidos que en el resto 
de tratamientos, siendo el contenido total de ésteres superior a los vinos control sin maceración.  

 
 
 
 
 
 
 

Parámetros Testigo Maceracion 
Prefermentativa 

Maceración FA 
6 días 12 días 

Grado alc.(% v/v) 13.49 13.73 13.51 13.42 
pH 3.28 b 3.57 a 3.59 a 3.54 a 
Ac. Total (g/l) 5.03 b 4.25 c 5.36 a 5.44 a 
Ac. Tartárico (g/l 2.86 a 1.91 b 1.99 b 1.79 b 
Ac. Málico (g/l) 0.62 c 0.99 b 1.56 a 1.56 a 
Potasio (mg/l) 574 d 790 c 956 a 864 b 
Glicerol (g/l) 6.88 b 7.07 ab 7.36 a 7.22 ab 
D.O. 420 nm 0,078 d 0,112 c 0,238 a 0,152 b 
D.O. 320 nm 8.94 bc 9.66 b 8.53 c 10.97 a 
D.O. 365 nm 1,49 b 1.57 b 1,78 a 1.90 a 
IPT 280 nm 8.18 c 9.75 b 16.81 a 17.35 a 
CIELab a* -0,60 c -0,55 c 2.44 a 0,31 b 
CIELab b* 5.13 d 6.73 c 15.72 a 10.03 b 
CIELab L* 98.22 a 97.31 b 93.95 d 96.46 c 
CIELab C* 5,17 d 6.75 c 15.92 a 10.03 b 
CIELab H* 96.68 a 94,64 b 81,22 d 88,20 c 
Color CIELab Amarillo verdoso Amarillo verdoso Pardo Amarillo paja 
Taninos (g/l) 0.089 b 0,112 b 0,553 a 0,529 a 
Catequinas (mg/l) 35,37 b 36.47 b 321.42 a 330.28 a 
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Tabla 2. Composición aromática de los vinos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                 Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas según el test de Tukey p<0.05 
 
 

El empleo de maceración durante la fermentación alcohólica dio lugar a un incremento del 
contenido en alcoholes y ésteres, estos últimos similares a la maceración prefermentativa. El 
contenido de acetatos se incrementó con respecto al control en el caso de la maceración corta en 
fermentación (6 días) y no mostró diferencias cuando se prolongó hasta 12 días. Estos compuestos 
manifiestan un alto impacto sensorial en el aroma de los vinos aportando notas características 
(plátano, rosas, floral…). Otros compuestos volátiles (acetato de etilo, lactato de etilo, succinato 
de dietilo, diacetilo, butirolactona y metanol) también aumentaron en los vinos macerados frente 
al control, sobre todo cuando la maceración fue simultánea al proceso de fermentación.  

 

Compuestos Testigo Maceracion 
Prefermentativa 

Maceración FA 
6 días 12 días 

1-Propanol 14.10 c 19.62 b 28.21 a 26.23 a 
Isobutanol 51.41 b 50.22 b 77.21 a 68.63 a 
1-Butanol 0.501 c 0.857 b 1.26 a 1.32 a 
Alcoholes amílicos 360 b 366 b 486 a 458 a 
2-fenil-etanol  58.4 a 53.9 bc 56.7 ab 53.7 c 
1-Hexanol 0.434 c 0.369 c 1.73 b 2.36 a 
Alcohol bencílico  0.122 c 0.229 a 0.187 b 0.085 d 
Metionol 2.29 1.88 2.25 2.44 
cis 3-hexenol 0.055 d 0.075 c 0.121 b 0.176 a 
3-etoxi-1-propanol 0.080 c 0.161 b 0.332 a 0.300 a 
Ʃ Alcoholes 488 b 493 b 654 a 614 a 
Acetato isoamilo 1.07 c 6.49 a 4.14 b 1.93 c 
Acetato hexilo 0.025 b 0.061 a 0.036 b 0.014 c 
Acetato 2-feniletilo 0.297 b 0.752 a 0.233 c 0.046 d 
Ʃ Acetatos 1.39 c 7.30 a 4.41 b 1.99 c 
Propionato etilo 0.078 c 0.139 b 0.154 ab 0.187 a 
Etil-3-hidroxibutirato 0.444 c 0.600 b 0.684 ab 0.721 a 
Isobutirato etilo 0.023 0.022 0.033 0.035 
Butirato etilo 0.116 c 0.244 b 0.236 b 0.322 a 
Hexanoato etilo 0.333 c 0.545 a 0.450 b 0.559 a 
Octanoato etilo 0.220 b 0.407 a 0.258 b 0.271 b 
Decanoato etilo 0.060 ab 0.072 a 0.015 b 0.024 b 
Ʃ Esteres 1.27 c 2.03 ab 1.83 b 2.12 a 
Acido isobutírico 0.868 a 0.600 ab 0.789 a 0.434 b 
Acido isovalérico 2.55 2.33 2.79 2.54 
Acido hexanoico 2.77 b 5.51 a 2.88 b 3.47 b 
Acido octanoico. 3.19 b 5.46 a 1.91 c 1.66 c 
Acido dodecanoico 0.156 b 0.376 a 0.130 b 0.083 b 
Ʃ Acidos 5.93 b 14.28 a 8.50 b 8.18 b 
Acetato etilo 21.3 c 54.0 b 49.9 b 73.5 a 
Lactato etilo 0.918 a 0.773 b 0.903 a 0.805 ab 
Succinato dietilo 0.159 b 0.173 b 0.229 a 0.271 a 
Diacetilo 0.026 b 0.031 ab 0.049 a 0.044 a 
Butirolactona 1.19 c 1.55 b 2.25 a 2.34 a 
Metanol 52.8 b 53.8 b 106 a 104 a 



- 242 -

36

En otros trabajos los efectos de esta práctica fueron variables dependiendo de las 
condiciones empleadas. Radeka et al. (2023) también observaron un incremento mayor de 
acetatos y ésteres con el empleo de maceración prefermentativa. Lukic et al. (2017) indicaron que 
los vinos de la variedad Moscatel fermentados en presencia de hollejos se enriquecieron en 
volátiles varietales y presentaron menor contenido de aromas fermentativos. Aleixandre-Tudó et 
al. (2015) obtuvieron mayor contenido de alcoholes en vinos de la variedad Chenin fermentados 
con hollejos, y más bajos de terpenos, ésteres y tioles. 

 
La extracción de la mayor parte de los compuestos fenólicos de la uva se vio favorecida 

por los tratamientos de maceración, sobre todo cuando se realizó de forma simultánea a la 
fermentación (Figura 2).  

     

        

Figura 2. Influencia de la maceración sobre la composición fenólica de los vinos: (A) ac. 
benzóicos, (B) ac. cinámicos, (C) estilbenos, (D) flavonoles, (E) flavan-3-oles y (F) lignanos 

La maceración prefermentativa dio lugar a un incremento moderado de estilbenos, 
flavonoles y flavan-3-oles respecto a la vinificación control. Estos compuestos aumentaron de 
forma más acusada cuando la maceración se realizó durante la fermentación, y además se 
incrementaron otras familias fenólicas (ácidos benzóicos y lignanos). El contenido de ácidos 
cinámicos únicamente aumento cuando su duración se prolongó durante 12 días. La maceración 
corta (6 días) efectuada simultáneamente a la fermentación condujo al mayor incremento de 
fenoles totales (51%) respecto al control, siendo dicho aumento del 27.4% con una duración de  
12 días. Los polifenoles son responsables del color y características gustativas de los vinos, así 
como de su potencial de envejecimiento, y debido a su actividad antioxidante pueden ejercer 
efectos positivos sobre la salud. Su concentración está muy influenciada por la variedad y los 
métodos de vinificación que incrementan el contacto entre el mosto y los hollejos (Baiano et al., 
2017; Lukic et al., 2017). Bestulic et al. (2022) observaron un notable incremento de ácidos 
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benzóicos y flavan-3-oles en vinos de la variedad Malvasía macerados con hollejos durante la 
fermentación, proporcional a la duración de la maceración. 

 
Los efectos de los diferentes tipos de maceración aplicados sobre la calidad organoléptica 

de los vinos de Garnacha Blanca fueron variables (Figura 2A). Los vinos macerados durante 12 
días en fermentación tuvieron una mayor puntuación, y por tanto menor calidad según la ficha de 
cata empleada. Dichos vinos mostraron un color muy evolucionado con tonos naranja, aromas 
menos afrutados con notas herbáceas y de oxidación, y un paladar menos equlibrado que el resto 
(Figura 2B). Los vinos elaborados mediante maceración prefermentativa mostraron la mejor 
calidad, debido a su elevada intensidad de aromas florales y afrutados y su equilibrio gustativo. 
Los resultados de las pruebas triangulares, realizadas en copa negra para evitar la influencia del 
color, unicamente permitieron diferenciar de forma significativa los vinos testigo y los macerados 
en fermentación durante 6 días. 

  

              
     

Figura 2. Valoración organoléptica de los vinos elaborados con diferentes tipos de 
maceración (A) y descriptores sensoriales (B) 

 
En otros trabajos también se observaron modificaciones en el perfil sensorial de los vinos 

relacionadas con la maceración. Aleixandre-Tudó et al. (2015) apreciaron un cambio en los 
atributos sensoriales de los vinos de Chenin blanc elaborados con diterenes tipos de maceración, 
las notas de fruta fresca y tropical predominaron en los vinos control, aumentando las de fruta 
madura en los tratatamientos de maceración. Olejar et al. (2016) indicaron que el perfil fenólico de 
los vinos puede influir en sus características aromáticas; en vinos de Chardonnay macerados con 
hollejos en fermentación encontraron aromas terrosos y herbáceos, mayor dureza y menor 
equilibrio en boca. Radeka et al. (2023) resaltan la importancia de la duración de la maceración 
sobre el perfil aromático y los atributos sensoriales en los vinos de Malvasía, cuya complejidad y 
tipicidad varietal (notas florales, futales, herbáceas y de miel) aumentó con el tiempo de 
maceración.   
 
4. Conclusiones 

 
Los resultados obtenidos en este trabajo han puesto de manifiesto la influencia de los 

tratamientos de maceración antes y durante la fermentación alcohólica sobre la composición 
química y el perfil sensorial de los vinos de Garnacha Blanca. La maceración prefermentativa 
permitió resaltar el contenido aromático de tipo fermentativo y condujo a un incremento fenólico 
moderado, dando lugar a una mejora de la calidad sensorial de los vinos.  Los tratamientos de 
maceración prolongados durante la fermentación alcohólica afectaron notablemente al contenido 
aromático y fenólico de los vinos, y por ello modificaron sus características sensoriales.   
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La elaboración de vinos blancos con hollejos durante la fermentación es una técnica que 
puede permitir diversificar la producción y atender las tendencias de los consumidores actuales 
hacia la búsqueda de vinos especiales y diferentes. 
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Resumen 

 
El cambio climático, debido al aumento de las temperaturas y la escasez de lluvias, 

está generando desequilibrios en la composición de la uva. La aplicación foliar de 
bioestimulantes es una técnica que se está empleando en la actualidad para mitigar los 
efectos del cambio climático, por ejemplo, los elicitores, que son compuestos que al entrar 
en contacto con la planta desencadenan una respuesta en ella que induce la síntesis de 
metabolitos secundarios. Este trabajo estudió la aplicación foliar de dos bioestimulantes, 
jasmonato de metilo (MeJ) y calcio (Ca), así como su combinación (CaMeJ), para mejorar la 
composición nitrogenada en uvas de Tempranillo. Además, se evaluó la incidencia del 
número de aplicaciones (1 ó 2). Los resultados mostraron que los tratamientos que más 
afectaron a la composición individual de los aminoácidos presentes en el mosto fueron 
principalmente MeJ2 y CaMeJ1, aumentando el contenido de 19 y 18 aminoácidos, 
respectivamente. Además, todos los tratamientos, a excepción de Ca2 y MeJ1, 
incrementaron el contenido total de aminoácidos en las bayas en comparación con la 
muestra control. Por lo tanto, las aplicaciones foliares de MeJ y Ca, tanto individual como 
combinados, son una buena herramienta para incrementar la composición nitrogenada de 
las bayas. 

 
 
1. Introducción 

 
En la actualidad, el cambio climático está afectando fuertemente a la agricultura y, 

naturalmente, a la vitivinicultura. El cambio climático está acelerando la maduración de la uva, lo 
que resulta en vinos desequilibrados debido a la falta de acidez y compuestos aromáticos, así 
como un aumento en la concentración de azúcares, afectando negativamente la calidad y el 
carácter de los vinos producidos (1,2). La fracción nitrogenada en las uvas juega un papel crucial 
en el desarrollo de la fermentación y en el bouquet de los vinos, ya que ciertos aminoácidos sirven 
como precursores de numerosos compuestos aromáticos (3). Para mitigar los efectos del cambio 
climático, se están explorando diversas estrategias en los viñedos, entre ellas, un enfoque 
interesante es la aplicación foliar de bioestimulantes. Los bioestimulantes son sustancias aplicadas 
a las plantas con el objetivo de mejorar la eficiencia de la asimilación de los nutrientes, la tolerancia 
al estrés abiótico/biótico y las características de calidad del cultivo (4). Dentro de los 
bioestimulantes se encuentran los elicitores, como el jasmonato de metilo (MeJ), u otros nutrientes 
como el calcio (Ca). Los elicitores son compuestos capaces de desencadenar una respuesta de 
defensa en las plantas, lo que estimula la producción de metabolitos secundarios (5). 
Investigaciones previas indican que la aplicación foliar de MeJ puede influir en la composición de 
la uva, impactando particularmente en los compuestos fenólicos (6), compuestos nitrogenados (7), 
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y compuestos volátiles (8). También se ha observado que su efecto sobre los monosacáridos y 
polisacáridos de la uva y el vino es ligero y esta influenciado por la añada (9). Por otro lado, el Ca, 
un nutriente indispensable para las plantas, desempeña roles críticos en funciones de señalización 
y estructurales (10). La movilidad del Ca en las plantas suele ser baja; este elemento se acumula 
principalmente en los órganos maduros, a pesar de las altas demandas de Ca de las partes de la 
planta en crecimiento activo (11,12). Se ha descrito que la aplicación exógena de Ca promueve la 
acumulación de pectina y la inhibición de las enzimas poligalacturonasas, lo que conduce a un 
aumento de la firmeza de las bayas, una menor formación de grietas y una disminución de la 
penetración de los hongos en la piel, minimizando el deterioro de la fruta (13,14). En uvas de mesa 
se han descrito modificaciones en los ºBrix de la baya y en la acidez total tras el tratamiento con 
Ca, además de un incremento en la resistencia a la Botritys cinerea (15,16). Yu et al. (17) 
describieron que las pulverizaciones de Ca alrededor del envero aumentan el contenido total de 
antocianos. Mientras que Martins et al. (18) observaron una tendencia contraria, estos autores 
aplicaron Ca en viñedos de cv “Vinhão” durante la fase de fructificación y observaron una represión 
general en la síntesis de varios antocianos en uva, mientras que describieron un incremento en el 
contenido de estilbenos. Martins et al. (19) investigaron a nivel celular la interacción entre el Ca y 
el MeJ en la regulación del metabolismo de los compuestos fenólicos. Descubrieron que, a 
diferencia del Ca, el MeJ estimulaba la producción de flavonoides y estilbenoides como resveratrol, 
viniferina o piceido. Al examinar su aplicación simultánea, observaron una inhibición del efecto 
estimulante del MeJ sobre la síntesis de flavonoides debido a la presencia de Ca. Sin embargo, 
encontraron que la aplicación conjunta tenía un efecto sinérgico específicamente en la 
acumulación de resveratrol y viniferina.  

Por todo lo mencionado con anterioridad, y teniendo en cuenta que no existen estudios 
acerca del efecto combinado de la aplicación foliar de Ca y MeJ en viñedo, el objetivo de este 
trabajo fue estudiar la aplicación foliar de MeJ y Ca, así como su combinación (CaMeJ), para 
mejorar la composición nitrogenada en uvas de la variedad Tempranillo. Asimismo, se evaluó la 
incidencia del número de aplicaciones foliares realizadas (1 ó 2). 

 
2. Material y Métodos 
 
2.1 Emplazamiento del viñedo y diseño experimental 
 

El experimento se llevó a cabo en una parcela de la variedad Tempranillo (Vitis vinifera L.) 
ubicada en el Monte Cantabria, al noroeste de la ciudad de Logroño (La Rioja). Las cepas tienen 
un sistema de conducción en espaldera y la densidad de plantación del viñedo es de 3,00 x 1,20 
m, con un total de 2.922 plantas/hectárea.  

Se realizaron siete tratamientos foliares mediante la aplicación de una solución acuosa: (i) 
control (no se aplicó ningún tratamiento), (ii) una sola aplicación de calcio (Ca1) (nitrato de calcio 
120 mM, Labkem, Barcelona, España), (iii) dos aplicaciones de Ca (Ca2) (nitrato de calcio 120 
mM, LabKem), (iv) una sola aplicación de jasmonato de metilo (MeJ1) (solución acuosa 10 mM, 
Sigma-Aldrich, EE.UU.), (v) dos aplicaciones de MeJ (MeJ2) (solución acuosa 10 mM, Sigma-
Aldrich), (vi) una sola aplicación de CaMeJ1 (solución acuosa de 120 mM de Ca + 10 mM de MeJ), 
y (vii) dos aplicaciones de CaMeJ2 (solución acuosa de 120 mM de Ca + 10 mM de MeJ), utilizando 
Genapol (0,1% (v/v) Genapol® X080, Sigma) como agente humectante en todos los tratamientos. 
Los tratamientos aplicados solo una vez se administraron en post-envero, es decir, una semana 
después de alcanzar el 50 % de envero. Los tratamientos aplicados dos veces se realizaron en 
post-envero y una semana después.  
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y (vii) dos aplicaciones de CaMeJ2 (solución acuosa de 120 mM de Ca + 10 mM de MeJ), utilizando 
Genapol (0,1% (v/v) Genapol® X080, Sigma) como agente humectante en todos los tratamientos. 
Los tratamientos aplicados solo una vez se administraron en post-envero, es decir, una semana 
después de alcanzar el 50 % de envero. Los tratamientos aplicados dos veces se realizaron en 
post-envero y una semana después.  

El diseño experimental utilizado fue de bloques al azar con 7 tratamientos, realizados en 
triplicado (7 x 3 = 21 ensayos), con 5 vides por réplica. Cada vid fue tratada con 200 mL de la 
solución correspondiente. La vendimia se llevó a cabo una vez que las uvas habían alcanzado su 
madurez tecnológica óptima, definida por el peso estable de 100 bayas y un contenido de alcohol 
probable de aproximadamente 13 % (v/v). Se recolectó una muestra aleatoria de 150 bayas por 
réplica y tratamiento, que fueron congeladas y almacenadas a -20 °C hasta que se realizaron los 
análisis de aminoácidos. 

 
2.2 Análisis de los aminoácidos mediante cromatografía líquida (HPLC) 

 
La determinación de la concentración de aminoácidos en los mostos se llevó a cabo 

siguiendo la metodología descrita por Garde-Cerdán et al. (20). Los aminoácidos libres se 
analizaron mediante cromatografía de fase reversa utilizando un cromatógrafo Agilent 1260 Infinity 
II (Palo Alto, EE.UU.) equipado con un muestreador automático de líquidos (ALS), un detector de 
fluorescencia (FLD) y un detector de diodos (DAD). Cada muestra (5 mL de mosto, previamente 
centrifugado a 4000 rpm, durante 10 minutos) se mezcló con 100 µL de norvalina (patrón interno 
para cuantificar todos los aminoácidos primarios) y 100 µL de sarcosina (patrón interno para 
cuantificar la prolina, aminoácido secundario). Posteriormente, se filtró esta mezcla y cada muestra 
se sometió a derivatización automática con o-ftalaldehído (Reactivo OPA, Agilent), en el caso de 
los aminoácidos primarios, y con 9-fluorenilmetilcloroformiato (Reactivo FMOC, Agilent), para los 
aminoácidos secundarios. Se inyectaron 10 µL de muestra, estando la columna a una temperatura 
constante de 40 ºC. Todas las separaciones se llevaron a cabo en una columna Hypersil ODS 
(250 x 4.00 mm, I.D. 5 µm, Agilent). Se utilizaron dos eluyentes como fases móviles: eluyente A: 
75 mM de acetato de sodio, trietilamina al 0,018% (pH 6.9) + tetrahidrofurano al 0,3 %; y como 
eluyente B: agua, metanol y acetonitrilo (10:45:45, v/v/v). La detección se realizó con el detector 
FLD (λ excitación= 340 nm, λ de emisión = 450 nm para aminoácidos primarios, y λ de excitación 
= 266 nm, λ de emisión =305 nm para los aminoácidos secundarios) y el detector DAD (λ =338 nm 
para los aminoácidos primarios y λ = 262nm para los aminoácidos secundarios). La identificación 
de los compuestos se realizó mediante la comparación de sus tiempos de retención con los 
estándares de referencia puros. Los aminoácidos cuantificados fueron: ácido aspártico (Asp), 
ácido glutámico (Glu), asparagina (Asn), serina (Ser), glutamina (Gln), histidina (His), glicina (Gly), 
treonina (Thr), arginina (Arg), alanina (Ala), ácido γ-aminobutírico (Gaba), tirosina (Tyr), cisteína 
(Cys), valina (Val), metionina (Met), triptófano (Trp), fenilalanina (Phe), isoleucina (Ile), ornitina 
(Orn), leucina (Leu), lisina (Lys) y prolina (Pro). La cuantificación se realizó mediante el método de 
estándar interno. Los tratamientos se realizaron por triplicado, por lo que los resultados de los 
aminoácidos libres corresponden a la media de los tres análisis (n=3). 

 
2.3 Análisis estadístico 

 
Se llevó a cabo el análisis estadístico de los datos utilizando el programa SPSS Statistic 

Versión 20.1 para Windows (IBM, Chicago, EE.UU.). Los datos de las concentraciones de 
aminoácidos en función del tratamiento aplicado o el número de dosis aplicadas fueron procesados 
mediante análisis de la varianza (ANOVA). Las diferencias entre las medias se compararon 
utilizando el test de Duncan, con un nivel de confianza del 95 %. 
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3. Resultados 
La Tabla 1 recoge los datos del contenido de aminoácidos de los mostos de Tempranillo 

estudiados en este trabajo. Observamos que el aminoácido mayoritario en todos los mostos fue la 
Arg, representando entre un 32 y un 47 % de los aminoácidos totales, seguida por la Pro y la Gln, 
que representaron entre un 13 y un 18 % y entre un 9 y un 17 %, respectivamente. Esta distribución 
de aminoácidos concuerda con lo observado por otros autores para la variedad Tempranillo (21). 

Respecto al efecto de los tratamientos sobre la composición nitrogenada de los mostos, 
una sola aplicación de Ca (Ca1) aumentó el contenido de Asn, Gln, Val, Met, Ile, Orn y Leu con 
respecto al contenido del mosto control y disminuyó el contenido de Gly (Tabla 1). Cuando el Ca 
se aplicó dos veces (Ca2), aumentó la concentración de Asp, Asn, Ser, Gln, Thr, Tyr e Ile; mientras 
que se observó una disminución en el contenido de Gaba, Phe y Orn con respecto al mosto control. 
Por su parte, el tratamiento foliar MeJ1 aumentó de manera significativa el contenido de Glu, Asp, 
Ser, Gln, His, Gly, Thr, Gaba, Tyr, Cys, Val, Trp, Ile, Leu y Lys, observándose una disminución en 
el contenido de Orn con respecto al mosto control. La aplicación foliar de MeJ2 aumentó el 
contenido en los mostos de Asp, Glu, Asn, Ser, Gln, His, Gly, Thr, Arg, Ala, Tyr, Cys, Val, Met, Trp, 
Phe, Ile, Leu, Lys y Pro, pero se observó una disminución en el contenido de Orn comparado con 
el mosto control (Tabla 1). Una aplicación combinada de ambos bioestimulantes (CaMeJ1) 
incrementó el contenido de Glu, Asn, Ser, Gln, His, Gly, Thr, Arg, Ala, Gaba, Tyr, Cys, Val, Met, 
Trp, Ile, Leu, Lys y Pro con respecto al mosto control. Por último, la aplicación foliar de CaMeJ2 
produjo un aumento en el contenido de Glu, Asn, Ser, Gln, Thr, Tyr, Val, Met, Ile, Leu y Pro, 
mientras que disminuyó el contenido de Orn en los mostos. 

Con respecto al contenido de aminoácidos totales (Tabla 1), las aplicaciones foliares de 
Ca1, MeJ2, CaMeJ1 y CaMeJ2 aumentaron su concentración, con y sin Pro, con respecto al mosto 
control. Por lo tanto, todos los tratamientos estudiados afectaron al contenido nitrogenado, siendo 
la aplicación foliar de MeJ2 y CaMeJ1 los que tuvieron una mayor incidencia. Estos resultados 
concuerdan con lo observado por Garde-Cerdán et al. (22), quienes describieron un aumento del 
contenido de casi todos los aminoácidos en los mostos de las uvas tratadas con MeJ, así como 
un incremento en la concentración de aminoácidos totales, con y sin Pro, en mostos. Y también 
con lo descrito en otro trabajo (23), donde se observó un aumento en la concentración de varios 
aminoácidos en uvas de la variedad Tempranillo tras la aplicación de MeJ en envero y una semana 
después. Sin embargo, no se han encontrado estudios sobre el efecto, en la fracción nitrogenada 
de las uvas, de la aplicación foliar de Ca en viñedo. 

Con respecto a la influencia del número de aplicaciones foliares (Tabla 1), para el Ca, se 
observó que con una aplicación (Ca1) se incrementa en mayor medida la concentración de 9 
aminoácidos (Arg, Ala, Gaba, Cys, Val, Met, Ile, Orn y Leu) en comparación con los efectos de la 
aplicación de Ca2, que aumentó el contenido de Asn, His y Gly en comparación con Ca1. Por 
tanto, una sola aplicación foliar de Ca en el post-envero es suficiente para aumentar el contenido 
individual de los aminoácidos. En el caso del tratamiento foliar con MeJ, se observó una tendencia 
inversa a la del Ca. La aplicación foliar de MeJ2 aumentó más el contenido de 9 aminoácidos (Asp, 
Glu, Asn, Arg, Cys, Val, Ile, Leu y Lys) con respecto a MeJ1 (Tabla 1), lo que sugiere que se 
necesitan dos aplicaciones de este elicitor para obtener mejores resultados. Por último, una sola 
aplicación foliar de la combinación de ambos tratamientos, CaMeJ1, aumentó el contenido de 6 
aminoácidos (His, Gaba, Cys, Trp, Orn y Leu) en mayor medida que CaMeJ2, que sólo aumentó 
el contenido de Asn respecto a CaMeJ1. Es decir, si se aplican de forma combinada, una sola 
aplicación de CaMeJ1 produce mejores resultados para incrementar la fracción nitrogenada de los 
mostos.  
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3. Resultados 
La Tabla 1 recoge los datos del contenido de aminoácidos de los mostos de Tempranillo 

estudiados en este trabajo. Observamos que el aminoácido mayoritario en todos los mostos fue la 
Arg, representando entre un 32 y un 47 % de los aminoácidos totales, seguida por la Pro y la Gln, 
que representaron entre un 13 y un 18 % y entre un 9 y un 17 %, respectivamente. Esta distribución 
de aminoácidos concuerda con lo observado por otros autores para la variedad Tempranillo (21). 

Respecto al efecto de los tratamientos sobre la composición nitrogenada de los mostos, 
una sola aplicación de Ca (Ca1) aumentó el contenido de Asn, Gln, Val, Met, Ile, Orn y Leu con 
respecto al contenido del mosto control y disminuyó el contenido de Gly (Tabla 1). Cuando el Ca 
se aplicó dos veces (Ca2), aumentó la concentración de Asp, Asn, Ser, Gln, Thr, Tyr e Ile; mientras 
que se observó una disminución en el contenido de Gaba, Phe y Orn con respecto al mosto control. 
Por su parte, el tratamiento foliar MeJ1 aumentó de manera significativa el contenido de Glu, Asp, 
Ser, Gln, His, Gly, Thr, Gaba, Tyr, Cys, Val, Trp, Ile, Leu y Lys, observándose una disminución en 
el contenido de Orn con respecto al mosto control. La aplicación foliar de MeJ2 aumentó el 
contenido en los mostos de Asp, Glu, Asn, Ser, Gln, His, Gly, Thr, Arg, Ala, Tyr, Cys, Val, Met, Trp, 
Phe, Ile, Leu, Lys y Pro, pero se observó una disminución en el contenido de Orn comparado con 
el mosto control (Tabla 1). Una aplicación combinada de ambos bioestimulantes (CaMeJ1) 
incrementó el contenido de Glu, Asn, Ser, Gln, His, Gly, Thr, Arg, Ala, Gaba, Tyr, Cys, Val, Met, 
Trp, Ile, Leu, Lys y Pro con respecto al mosto control. Por último, la aplicación foliar de CaMeJ2 
produjo un aumento en el contenido de Glu, Asn, Ser, Gln, Thr, Tyr, Val, Met, Ile, Leu y Pro, 
mientras que disminuyó el contenido de Orn en los mostos. 

Con respecto al contenido de aminoácidos totales (Tabla 1), las aplicaciones foliares de 
Ca1, MeJ2, CaMeJ1 y CaMeJ2 aumentaron su concentración, con y sin Pro, con respecto al mosto 
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4. Conclusiones 
 
El cambio climático está afectando a la composición de las uvas y por lo tanto a su calidad. 

En este trabajo, se examinó el impacto de la aplicación foliar de jasmonato de metilo (MeJ) y calcio 
(Ca), así como su combinación (CaMeJ), con el fin de mejorar la composición nitrogenada de los 
mostos de Tempranillo, a la vez que se evaluó el efecto del número de aplicaciones foliares 
realizadas, ya sea una o dos. En todos los mostos, la arginina fue el aminoácido mayoritario, 
seguido por la prolina y la glutamina. Todos los tratamientos estudiados afectaron 
significativamente al contenido individual de aminoácidos en los mostos, siendo mayores los 
efectos observados tras la aplicación de MeJ2 y CaMeJ1, con respecto al contenido total de 
aminoácidos en el mosto control. Con respecto al número de aplicaciones, una sola aplicación de 
Ca, y una sola aplicación de Ca y MeJ combinados (CaMeJ1), incrementaron en mayor medida el 
contenido individual de aminoácidos; mientras que fueron necesarias dos aplicaciones de MeJ 
para obtener los mejores resultados. Por lo tanto, la aplicación foliar de Ca, MeJ y su combinación, 
son una herramienta útil para mejorar la fracción nitrogenada de las uvas. 
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