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RESUMEN

En las ultimas décadas, la actividad vitivi-
nicola de la provincia de Mendoza (Argentina)
apunta a mejorar la calidad de sus uvas y
sus vinos, para optimizar las condiciones de
competencia en el plano internacional. En
Mendoza, desde 1999 la Fundacion Instituto
de Desarrollo Rural (IDR) se propuso determi-
nar el comportamiento agronémico y la carac-
terizacion fenoldgica de las variedades de vid
de mayor utilizacion en la elaboracion de vinos
en todas las zonas productivas de la provincia.
A partir de 2005 y mediante un convenio es-
pecifico con la Facultad de Ciencias Agrarias,
se realizaron, en esta Institucion, los analisis
fisicos y quimicos con el objetivo de describir
los mostos de variedades viniferas blancas
y tintas. Este proceso permitié generar una
herramienta para el desarrollo de estrategias
de optimizacién de calidad de los productos.
Se estudiaron las variedades Chardonnay,
Cabernet Sauvignon, Merlot, Syrah, Malbec y
Bonarda y se realiz6 una caracterizaciéon zonal
empleando los Indices de Tonietto (IF), de
Winkler (IW) y de Huglin (IH). Los resultados
de los analisis fisico-quimicos de los mostos
de variedades tintas durante las cosechas

ABSTRACT

The wines of Mendoza, Argentina, have
an important place in the world. During the last
decades production has been concentrated on
quality wines, instead of common wines, to meet
the demands of the international market.Rural
Development Foundation has tried to determine
the agricultural behaviour and the phenolic cha-
racterization of the most widely used varieties in
Mendoza since 1999. In 2005, due to a specific
agreement with the Facultad de Ciencias Agra-
rias of the Universidad Nacional de Cuyo, phisical
and chemical tests were made in this institution
to describe musts of white and red vitis vinifera
varieties.The resulting information has been a
fundamental tool, for developing strategies to
obtain quality products. The representative varie-
ties of Mendoza, such as Chardonay, Cabernet
Sauvignon, Merlot, Syrah, Malbec and Bonarda
were studied. Tonietto, Winkler and Huglin in-
dexes were used for the climatic characterization.
Results of analyses of must of red varieties from
2005, 2006 and 2007 vintages show inverse
correlation between climatic indexes and an-
tocyanes —polyphenols contents. Large cicle
varieties, as Bonarda, do not get sugar comercial
levels (220 g/L) at cold zones.

1 Este trabajo forma parte de los siguientes proyectos: “Caracterizacion actual de los mostos de uvas
para vinificar y vinos en la provincia de Mendoza (Argentina)” y “Caracterizacion de los mostos de
uvas para vinificar y vinos en la provincia de Mendoza (Argentina) - 2% parte”.

2 Dpto. de Biomatematica y Fisicoquimica. 3
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2005, 2006 y 2007 muestran que existe co- Palabras clave
rrelacion inversa entre los indices climaticos
estudiados y los contenidos de antocianos y
polifenoles. Se observa también que las varie-
dades de ciclo largo, como Bonarda, encuen-

caracterizacion ¢ uva ¢ variedades °
mostos ¢« Mendoza

tran limitantes importantes en zonas frias para Keyword? . o
alcanzar contenidos de azticar comercialmente characterization * grape  varieties °
aceptables (minimo 220 g/L). must « Mendoza.

INTRODUCCION

La Fundacion Instituto de Desarrollo Rural (IDR) es una organizacion guber-
namental de Mendoza que trabaja para mejorar la produccion agricola de los oasis
irrigados de la provincia.

En 1999 inici6 una serie de mediciones tendientes a caracterizar el comporta-
miento de las principales variedades de vid de la region. En la primera etapa evalu6
la calidad de las cosechas viticolas para sus variedades mas representativas en los
distintos oasis productivos: Norte, Centro Oeste, Este y Sur. Las variedades mas
difundidas de cada uno se eligieron en base a la participacion relativa en volumen de
produccion de cada variedad con respecto al volumen total del oasis. Esta evaluacion
del comportamiento se centrd en la medicion de diferentes indicadores del comporta-
miento agrondmico, productivo y fenoldgico (7, 13, 14). Se evalud peso promedio de
racimo, numero de bayas por racimo y concentracion de azucar en grados Brix, fecha
de brotacion, floracion, cuaje y envero, crecimiento de brotes y nimero de nudos,
como asi también la cantidad de racimos por unidad de superficie, peso promedio
de racimos con y sin escobajo, diametro y peso promedio por baya, porcentajes de
corrimiento, enfermedades y racimos malformados (15, 21).

En la campana viticola 2000-2001 (9), el IDR caracteriz6 el crecimiento y desarrollo
de esas variedades mediante indicadores de facil medicion e interpretacion. Esto dio
como resultado la elaboracion de un modelo fenoldgico viticola, herramienta muy util a
la hora de predecir el momento de cosecha de vid (8, 24, 25). En la temporada 2002-
2003 se profundizé el estudio en la zona Norte de la provincia. Se evaluaron aspectos
productivos y fenolégicos en variedades consideradas, a priori, potencialmente aptas
para elaborar vinos de alto precio (4, 10, 16, 17, 18, 19, 20).

Con los resultados obtenidos hasta ese momento, a partir de esa campafia agricola,
se constituy6 la actual Red de Datos Viticolas en la que participan el sector privado (em-
presas vitivinicolas) y el estatal: el sector privado aporta recursos humanos (personal de
campo) Yy las parcelas (unidades muestrales); el Estado provincial, a través del IDR, aporta
el instrumental, la logistica, material impreso, capacitacion y metodologia de trabajo.

Durante la campafa agricola 2004-2005 se produjo un importante crecimiento
en la cantidad de parcelas y empresas participantes de la Red de Datos Viticolas,
incorporandose a las zonas tradicionalmente monitoreadas (Este, Norte y Valle de Uco
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en Mendoza y la provincia de San Juan), la zona Sur de la provincia de Mendoza y el
departamento de Chilecito en La Rioja, adquiriendo de esta manera alcance nacional
y superando las 300 unidades muestrales relevadas.

Para la caracterizacion climatica de las zonas estudiadas se emplearon los indices
de Huglin (IH), el de frescor de la noche de Tonietto (IF) (28) y el de Winkler (IW). El
IH hace intervenir la temperatura diurna del periodo de horas de luz en el cual la foto-
sintesis es activa, lo mismo que el largo del dia, variable importante en las zonas que
corresponden a longitudes elevadas. Este indice posibilita tener precision respecto del
potencial azucarino de las zonas, segun los cepajes. En combinacion con el indice de
frescura de las noches (IF), permite una buena discriminacion climatica en cuanto a las
condiciones heliotérmicas y nictotérmicas. El IF es util para evaluar las potencialidades
cualitativas de las regiones viticolas, en relacion particularmente con los metabolitos
secundarios (polifenoles y aromas) (23). Estas razones justifican su eleccion.

Objetivos

En funcidn de los datos viticolas obtenidos por el IDR entre 1999 y 2004, se estimo
conveniente avanzar hacia la evaluacion de las caracteristicas fisicas y quimicas
que determinaran la calidad de los mostos y vinos obtenidos para cada zona en
estudio. Es por ello que en este trabajo se plantearon los siguientes objetivos:

Caracterizar las principales variedades de uvas en los distintos oasis mendocinos,
por medio de analisis fisico-quimicos de sus mostos.

Realizar el analisis comparativo de las variedades en estudio en funcion de los
factores que inciden en la produccion y en la calidad del producto final.

MATERIALES Y METODOS

Zonas de muestreo
Las muestras se obtuvieron en vifiedos ubicados en los distintos oasis viticolas
de Mendoza (figura 1, pag. 168).

Muestras
Se recolectaron -en el momento de cosecha- de parcelas que integran la Red
de Datos Viticolas.

Las muestras proporcionadas por el IDR se obtuvieron de acuerdo con los pro-
tocolos de esa institucion. Se realizé6 un muestreo aleatorio en cada cuartel: hubo
muestras de 15 racimos, a los cuales se les extrajo el escobajo y se utilizo el total de
los granos en los posteriores analisis. Se lograron 222 muestras en las temporadas
2005, 2006 y 2007. Las variedades de uva evaluadas fueron: Malbec, Cabernet
Sauvignon, Bonarda, Chardonnay, Merlot y Syrah, por ser las que poseen mayor
superficie implantada en la provincia de Mendoza (11).
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NORTE
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Figura 1. Variedades muestreadas en las diferentes areas viticolas de la provincia
de Mendoza.
Figure 1. Grape varieties sampled from the different oasis of Mendoza province.

Analisis fisico-quimicos

Se utilizaron métodos oficiales para la determinacion de porcentaje de solidos
solubles (°Bx), pH, acidez total, azucares reductores, indice de polifenoles totales
(IPT) y antocianos (para mostos tintos) (3, 22, 26). Se calculé ademas la relacion
azucar/acidez, hollejo/pulpa y semilla/pulpa.

Caracterizacion climatica

Se determinaron los indices de Huglin, de Frio y de Winkler para clasificar las distin-
tas regiones de las cuales provenian las muestras; se utilizaron los datos climaticos de
las estaciones meteoroldgicas mas cercanas a las parcelas de las cuales se extrajeron
muestras. La seleccion de la estacion se realizé empleando la informacion satelital.

Las clasificaciones climaticas para estos indices se combinaron de modo de
obtener una nueva clasificacion de las subregiones evaluadas.
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Anadlisis estadistico

Dada la naturaleza multivariante de los datos, éstos se sometieron a un analisis
de componentes principales con el objeto de reducir la dimensionalidad del problema
con la menor pérdida de informacién. Posteriormente, las puntuaciones de los com-
ponentes principales retenidos fueron utilizadas como variable respuesta en modelos
de regresion a fin de analizar su variabilidad en relacion con los indices climaticos y
las variedades de vid (usados estos ultimos como regresores). El analisis se realizé
mediante el paquete estadistico STATA version 6.

RESULTADOS

Utilizando los indices propuestos por Huglin (IH) y Tonietto (IF) es posible clasi-
ficar las zonas estudiadas en funciéon de la temperatura diurna y nocturna. De esta
manera se determind que existen zonas de Mendoza que son calidas durante el dia
pero tienen muy buena amplitud térmica, presentandose frias 0 muy frias durante la
noche (tabla 1, pag. 170)

Tabla 1. Clasificacion climatica de subregiones viticolas de la provincia de Mendoza
en funcion de IH e IF.

Table 1. Climatic characterization of viticultural sub-regions from Mendoza province
as function of IH and IF.

SUBREGION IH IF Clasificacion
Las Heras 2975 15,0 Calido - Noches templadas
Lavalle y Norte de Guaymallén
Las Heras y Maipu

San Martin 2855 13,8
Santa Rosa - La Paz Calido - Noches frias
Cercanias del Rio Tunuyan 2775 12,9
San Rafael 2556 11,5

' Calido - Noch fri
San Carlos 2495 | 10,1 &lico - Noches muly frias
Lujan de Cuyo - Maipu 2369 12,4 Templado calido - Noches frias

Alto Tupungato - Viejo Tupungato 2183 9,8 Templado calido - Noches muy frias
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Desde el punto de vista estadistico (1), del resultado del analisis de componen-
tes principales se determina que los cuatro primeros poseen autovalor superiora 1y
retienen el 85% de la varianza total. Se concluye que con estos cuatro componentes
principales se tendra una buena descripcién de los datos.

Estudiando la correlacion entre los componentes principales y las variables ori-
ginales, representada ésta por los factores de carga de cada componente, se tiene
que el primer componente se asocia al contenido de azucar; el segundo al contenido
de polifenoles totales; el tercero, a la acidez; el cuarto, a las relaciones hollejo/pulpa
y semilla/pulpa (tabla 2).

Tabla 2. Factores de carga para las variables en estudio sobre las primeras cuatro
componentes principales.
Table 2. Charge factors for the studied variables over the first four principal compo-

nents.
. Componente

Variable 1 2 3 2
Hollejo/pulpa 0,0619 0,3407 0,2499 0,5737
Semilla/pulpa -0,0011 0,4004 0,2439 0,4506
Acidez total -0,0951 0,3098 -0,5709 0,1751
IAzUcar/acidez 0,2406 -0,2521 0,5436 -0,1497
pH 0,0402 0,0337 0,4156 0,1097
°Bx 0,5518 0,0900 -0,1203 -0,0378
°Bé 0,5518 0,0900 -0,1203 -0,0378
/Azucares Reductores (g/L) 0,5527 0,0922 -0,1092 -0,0302
Antocianos (mg/L) 0,0946 -0,5016 -0,1709 0,4655
IPT 0,0648 -0,5353 -0,1178 0,4268

Al retener cuatro componentes principales se hace necesario examinar varios
planos factoriales y no solamente el plano 1-2 (este plano, conformado por CP1 y
CP2, retiene el 54,84% de la informacion), pero cabe destacar que, en este ultimo,
estan bien proyectados los indices climaticos, la acidez total, azicares reductores y
polifenoles, entre otros.

Al utilizar las puntuaciones de los componentes principales como variable res-
puesta en modelos de regresion, a fin de analizar su variabilidad en relacién con los
indices climaticos y las variedades de vid, resulta que:

»  Solo la variedad Bonarda se diferencia significativamente de las restantes

en cuanto a contenido azucarino (componente principal 1).

* Respecto del contenido de antocianos y polifenoles, las variedades pre-
sentan diferencias significativas excepto entre Bonarda-Malbec y Cabernet
Sauvignon-Merlot.

*  Enrelacion con la acidez, sélo la variedad Cabernet Sauvignon se diferencia
del resto.

*  Encuanto a las relaciones hollejo/pulpa y semilla/pulpa, las variedades Bo-
narda y Cabernet Sauvignon, que no difieren entre si, presentan diferencias
significativas con las tres restantes, que a su vez son homogéneas.
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La regresion con los indices climaticos sdlo resulta significativa (p < 0,0001) con
las puntuaciones del componente 2 (polifenoles y antocianos).

Teniendo en cuenta el procedimiento de calculo de IF e IH, el IW parece menos
pertinente para la interpretacion de factores cualitativos. Sin embargo, los tres indices

presentan un alto nivel de correlacion (figura 2).
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La importancia del factor climatico ‘noches frescas’ sobre el color y los aromas
de la uva se encuentra destacado en la bibliografia (2, 5, 6, 12, 19). Cabe destacar
que en zonas de temperaturas relativamente elevadas en el dia y noches frescas
(marcada amplitud térmica diaria), la sintesis de metabolitos secundarios (polifenoles
y aromas) resulta favorecida.

Cuando la calidad de la uva se fija en funcion del contenido de antocianos e IPT,
algunas zonas resultan privilegiadas respecto de otras. Asi, por ejemplo, los produc-
tores de Lujan de Cuyo, Maipu, San Carlos, Alto Tupungato y Viejo Tupungato, que
tienen los IH e IF mas bajos (tabla 1, pag. 169), han recibido mejores precios por sus
uvas que el resto de las zonas.

En la actualidad, la riqueza en polifenoles (principalmente antocianos) sigue
siendo un factor preponderante en el establecimiento de la demanda y el precio de
la uva en el mercado. Lo mismo ocurre con los vinos comercializados a granel, que
llegan hasta duplicar su precio cuando los contenidos de antocianos son elevados,
ya que poseen gran aptitud para los cortes (16).

Si se considera que en las variedades estudiadas el color (antocianos) se aloja
exclusivamente en el hollejo, podria esperarse que existiera una correlacion inversa
muy marcada entre la relacién hollejo/pulpay el contenido de antocianos. Sin embargo,
la figura 2 (pag. 171) muestra que no existe esa marcada correlacién, aunque si una
cierta tendencia. Por el contrario, se observa esa correlacion con los indices clima-
ticos. Cuando la temperatura alcanzada en la canopia supera los 35°C -de acuerdo
con lo estudiado por distintos autores (2, 5, 6)- puede ser un factor limitante en la
sintesis de antocianos inhibiéndola o acelerando su degradacion. Esto coincide con
lo demostrado por Kliewer (12). Segun Pirie & Mullins (19), las enzimas involucradas
en la sintesis de los antocianos tienen un rango 6ptimo de accién entre 17 y 25°C. y
cuando la temperatura excede los 35°C hay inhibicién de esa sintesis. Esto permite
inferir que mientras el contenido de antocianos (color) sigue teniendo un peso im-
portante en la ecuacion que establece el precio de la uva y los vinos, las zonas mas
frescas seguiran siendo privilegiadas, independientemente de otros factores como
el tamafio del grano (relacion hollejo/pulpa) como comenzé a evidenciarse en las
negociaciones de los ultimos 3 6 4 afos.

Si se analiza la tabla 1 (pag. 169) resulta que hay zonas con bajos valores de IF,
por ejemplo, Alto Tupungato y San Carlos, que se situan hacia el sur de la provincia
y sobre los valles cordilleranos. A su vez, las zonas con valores mas altos de IF se
ubican hacia el norte y el este de Mendoza.

Por otro lado, es importante destacar que la variedad Bonarda presenté diferencia
significativa en el contenido de azucares reductores respecto del resto de las varie-
dades tintas estudiadas (figura 3, pag. 173). Esto se debe a la caracteristica de esta
variedad de poseer ciclo largo y, al ser cosechada en la misma fecha que las otras
variedades, los contenidos azucarinos alcanzados son menores.
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Se observaron comportamientos diferenciales para algunas variedades. Por ejem-
plo, Malbec, presenta la menor relacién semilla/pulpa (figura 4) y Cabernet Sauvignon,
la mayor relacion hollejo/pulpa (figura 5). Esta ultima caracteristica puede resultar util
en la vinificacién para lograr una mejor relacion sélido/liquido y, por lo tanto, mayor
concentracion de compuestos del hollejo en los vinos. Cabe sefialar que la variedad
Chardonnay presenta el mayor valor medio de acidez total (figura 6).
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CONCLUSIONES

Existe correlacién inversa entre los indices climaticos estudiados (indices de
Huglin, de Frio y de Winkler) y los contenidos de antocianos y polifenoles.

La importancia del factor climatico ‘noches frescas’ sobre el color es notable. Las
zonas de Mendoza con temperaturas relativamente elevadas en el dia con noches
frescas favorecen la sintesis de antocianos.
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Como el contenido de antocianos (color) sigue siendo un factor preponderante
para establecer el precio de las uvas y los vinos, las zonas mas frescas seguiran siendo
privilegiadas, independientemente de otros factores, como el tamafio del grano.

La variedad Bonarda presenta diferencia significativa en el contenido de azucares
reductores respecto del resto de las variedades tintas comparadas. Esto significa que
para la misma fecha de cosecha existe una limitante para su cultivo en las zonas
mas frias, si es que se pretende lograr contenidos de azucar que superen los 220 g/L
(13% v/v de alcohol potencial).

La variedad Cabernet Sauvignon posee la mayor proporcion hollejo/pulpa,
permitiendo obtener mejores relaciones solido/liquido al momento de la molienda y
beneficiando la extraccion de los compuestos del hollejo.
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