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Resumen

El objetivo del estudio fue evaluar el impacto de un aumento en los niveles de CO;
atmosférico y de temperatura, y un descenso en la disponibilidad hidrica, sobre la
produccion y calidad de la baya de dos variedades de vid (Vitis vinifera L.),
Tempranillo blanco y tinto. Para ello, estaquillas fructiferas de vid fueron expuestas
desde cuajado hasta madurez, en invernaderos de gradiente térmico, a ocho tratamientos
resultantes de la combinacién de: (i) dos niveles de CO, (ambiente, ca. 390 ppm vs 700
ppm), (i) dos temperaturas (ambiente vs ambiente + 4°C) y (iii) dos disponibilidades
hidricas (riego vs sequia ciclica). Tempranillo tinto presentd un mayor tamafio del
racimo y un mayor numero de bayas por racimo, asi como una menor riqueza fendlica,
en relacién a la variedad blanca. Las combinacion de CO, elevado, temperatura elevada
y déficit hidrico no modificé significativamente la produccion de uva ni el tamafio de la
baya en ninguno de los cultivares estudiados. En relacion a la calidad de la baya, las
condiciones de cambio climatico redujeron el indice de polifenoles totales (IPT) y la
concentracion de &cido mélico, y aumentaron los niveles de tartarico en Tempranillo
tinto, no viéndose afectados ni la concentracion de antocianinas ni la coloracion de la
baya. En Tempranillo blanco, las condiciones de cambio climatico disminuyeron la
concentracion de 4cido tartarico. La variedad tinta mostrd una mayor vulnerabilidad a
las condiciones de cambio climético, con respecto a la blanca. Los efectos individuales
de cada uno de los factores estudiados sobre la produccion y calidad de la uva se vieron

modulados cuando los factores fueron aplicados en combinacion.
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1. Introduccion

El cambio climético esta definido por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (Intergovernamental Panel on Climate Change, IPCC) como todo
cambio en el estado del clima que persiste en un periodo de tiempo extenso (IPCC
2007). EIl principal responsable de este cambio es el efecto invernadero, siendo el
dioxido de carbono (CO,) el gas invernadero antropogénico mas importante. La
concentracion de CO, atmosférico ha aumentado desde el periodo pre-industrial de 280
ppm a 379 ppm en el afio 2005. Se espera que este valor pueda aumentar hasta
aproximadamente 700 ppm al final de este siglo (IPCC 2013). Ademas, se estima que si
las emisiones de los gases de efecto invernadero contindan, la temperatura sufrird un
incremento de unos 4,8°C (National Academy of Sciences 2014). Por otro lado, las
predicciones de cambio climatico para el sur de Europa sugieren una reduccion de las

precipitaciones y un aumento en la evapotranspiracion de los cultivos (IPCC 2013).

La vid es uno de los cultivos de mayor importancia econémica del mundo. Dada la
sensibilidad de este cultivo a los cambios en los factores ambientales (Xu et al. 2014),
se prevé que el cambio climéatico pueda impactar sobre su fenologia y la duracion de las
etapas de crecimiento (Bock et al. 2013), asi como sobre la calidad de la uva.
Particularmente, un aumento en los niveles de CO, puede provocar un incremento en el
crecimiento y la produccién de la vid (Bowes 1993; Rogers et al. 1994; Bindi et al.
1996; Bock et al. 2013). En lo que respecta al efecto del CO, en la calidad de la baya,
los trabajos realizados muestran que los niveles de azlcares solubles totales,
antocianinas y taninos no se ven afectados por un incremento en la concentracion de
CO, (Goncalves et al. 2009). La temperatura durante la etapa de crecimiento también se
ha demostrado que adelanta la fecha de cosecha (Meier et al. 2007), y por consiguiente,
puede afectar a la produccion final y la composicion de la uva (Coombe 1987),
disminuyendo la acumulacion de antocianinas (Cohen et al. 2008; Mazza y Miniati
1993; Shiraishi y Watanabe 1994; Yamane y Shibayama 2006). La temperatura también
tiene un efecto significativo en el acido malico (Koundouras et al. 2006), observandose
mayores concentraciones de este acido en zonas mas frias (Blouin y Guimberteau 2003;
Lakso y Kliewer 1975). Por otro lado, el estrés hidrico puede disminuir la asimilacién
del carbono por la planta (Maroco et al. 2002), el crecimiento vegetativo, la produccion
y la composicion de la baya (Myburgh 2003; Pellegrino et al. 2005). Durante el

crecimiento del racimo, el estrés hidrico restringe la division celular y, en consecuencia,
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reduce el tamafio de la baya (Matthews y Anderson 1989; McCarthy 1997; Ojeda et al.
2002). El contenido fendlico, en general, y la concentracion de antocianinas, en
particular, pueden verse incrementados por el déficit hidrico al aumentar la relacion
piel/pulpa (Koundouras et al. 2006; Ojeda et al. 2002; Roby y Matthews 2004;
Singleton 1972). En relacion al efecto del deficit hidrico sobre el acido malico, los
resultados son contradictorios, con incrementos en unos casos (LOpez et al. 2007),
disminuciones en otros (De souza et al. 2005; Intrigliolo y Castel 2009; Koundouras et
al. 2006; Salon et al. 2005) o ausencia de cambios (Esteban et al. 1999).

La informacion sobre el efecto del cambio climético en la fisiologia de la vid y la
calidad de la uva se encuentra bastante fragmentada. Algunos estudios han
documentado el efecto del CO; elevado, la disponibilidad de agua y la temperatura
elevada de forma individual, pero no en combinacion, ya que estos estudios en
condiciones de campo son complejos, dificiles y caros de ejecutar (Salazar-Parra et al.
2010). Sin embargo, los vifiedos estan expuestos simultdneamente a diferentes factores
(Levitt 1980; Mooney et al. 1991), por lo que el estudio de la interaccion de estos

factores resulta primordial.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del CO, elevado, la temperatura elevada
y el déficit hidrico, de forma individual o combinada, sobre la producciéon y calidad de
la baya en dos variedades de vid (Vitis vinifera L.), Tempranillo tinto y blanco.

2. Material y métodos
2.1. Material vegetal

Tempranillo tinto es una variedad importante de uva roja autdctona del norte de Espafia,
ampliamente cultivada en Navarra y La Rioja. Este cultivar se caracteriza por tener un
racimo de tamafio mediano-grande, compacto y longitud del pedinculo medio-corto
(Chomé et al., 2003). Sus bayas son pequefias y uniformes, circulares, de piel gruesa y
color negro-azul. Su mosto presenta un color intenso, bajo contenido en acidos, siendo
una buena base de mezclas. Tempranillo blanco es el resultado de una mutacién natural
de una cepa del Tempranillo tinto, hallada en 1988 en un antiguo vifiedo en Murillo de
Rio Leza (La Rioja, Espafia). Tempranillo blanco ha sufrido reorganizaciones y
delecciones que afectan a los cromosomas 2 y 5. Concretamente, esta variedad ha
sufrido la deleccion de un fragmento de uno de los cromosomas 2, que contiene genes

funcionales responsables de la coloracion de la uva. Esto ha dado lugar a la perdida de

3de 25



Efecto del cambio climatico en la vid Alexandra Egunez Zalakain

la pigmentacion de la baya (Fernandez et al., 2013). La hoja de la variedad blanca es
tipicamente caracteristica de Tempranillo tinto, pero de menor tamafio, con més
protuberancia en el haz y mayor densidad de pelos erguidos en los nervios de la parte de
atras. El racimo es de tamafio medio y no compacto, y la baya esta ligeramente aplanada
(Martinez et al., 2006). Tempranillo blanco es una variedad equilibrada en contenido de
alcohol (13.6 grados), acido y polifenoles. Estas propiedades pueden ser adecuadas
tanto para la elaboracion de vinos jovenes, como para otro tipo de vino de crianza de
barril (Vicente et al., 2001).

2.2. Disefio experimental

Los experimentos se realizaron con esquejes fructiferos de vid (Vitis vinifera L.) cv.
Tempranillo tinto (clon 43) y Tempranillo blanco, obtenidos a partir de estaquillas
recolectadas en el vifiedo experimental del Instituto de Ciencias de la Vid y del Vino
(ICVV) de Logroiio (La Rioja) en enero de 2013. EI método empleado para la obtencion
de los esquejes fructiferos es el descrito por Mullins (1966) y modificado por Santa
Maria (2004). El enraizamiento se indujo mediante la inmersion de las estaquillas en
acido indolbutirico y posterior incubacién en un lecho caliente (27°C) dentro de una
camara fria (5°C). Un mes después, los esquejes se trasplantaron a macetas de plastico
de 13 L que contenian una mezcla de turba y perlita (2:1, v/v) y se transfirieron al
invernadero. Las condiciones de crecimiento en el invernadero fueron de 24/14°C de
temperatura y 50/59% de humedad relativa (dia/noche). Cuando las plantas alcanzaron
la fase de cuajado fueron transferidas a Invernaderos de Gradiente Térmico (Morales et
al. 2015). Las plantas correspondientes a cada cultivar se dividieron en 8 grupos
homogeéneos (9 plantas por tratamiento: tres replicas bioldgicas de tres plantas cada
una), a los que se les aplicd hasta la fase de madurez los siguientes tratamientos: (i) dos
niveles de CO,: ambiente (ACO,, ca. 390 ppm) y elevado (ECO,, ca. 700 ppm), (ii) dos
regimenes de temperatura: ambiente (T) y ambiente + 4°C (T+4) y (iii) dos condiciones
de disponibilidad de agua: riego optimo (riego) y déficit hidrico (sequia) (Tabla 1). Las
plantas crecieron hasta madurez, que se consideré cuando las bayas alcanzaron una
concentracion de solidos solubles totales (SST) de entre 21 y 23° Brix. Las plantas

fueron regadas con la solucién nutritiva descrita por Ollat et al. (1998).
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Tabla 1. Relacion de los tratamientos aplicados en el experimento.

Abreviatura Tratamiento
Tinto, ACO,, T, riego cv. Tinto, CO, ambiente, temperatura ambiente y riego
Tinto, ACO,, T, sequia cv. Tinto, CO, ambiente, temperatura ambiente y sequia

Tinto, ACO,, T+4, riego cv. Tinto, CO, ambiente, temperatura ambiente +4°C y riego
Tinto, ACO,, T+4, sequia cv. Tinto, CO, ambiente, temperatura ambiente +4°C y sequia
Tinto, ECO,, T, riego cv. Tinto, 700 ppm de CO,, temperatura ambiente y riego
Tinto, ECO,, T, sequia cv. Tinto, 700 ppm de CO,, temperatura ambiente y sequia
Tinto, ECO,, T+4, riego cv. Tinto, 700 ppm de CO,, temperatura ambiente +4°C y riego
Tinto, ECO,, T+4, sequia cv. Tinto, 700 ppm de CO,, temperatura ambiente +4°C y sequia

Blanco, ACO,, T, riego cv. Blanco, CO, ambiente, temperatura ambiente y riego
Blanco, ACO,, T, sequia cv. Blanco, CO, ambiente, temperatura ambiente y sequia
Blanco, ACO,, T+4, riego cv. Blanco, CO, ambiente, temperatura ambiente +4°C y riego
Blanco, ACO,, T+4, sequia  cv. Blanco, CO, ambiente, temperatura ambiente +4°C y sequia
Blanco, ECO,, T, riego cv. Blanco, 700 ppm de CO,, temperatura ambiente y riego
Blanco, ECO,, T, sequia cv. Blanco, 700 ppm de CO,, temperatura ambiente y sequia
Blanco, ECO,, T+4, riego cv. Blanco, 700 ppm de CO,, temperatura ambiente +4°C y riego

Blanco, ECO,, T+4, sequia  cv. Blanco, 700 ppm de CO,, temperatura ambiente +4°C y sequia

El contenido de agua del sustrato se controld con sensores de humedad del suelo (EC-5
Soil Moisture Sensors, Decagon Devices Inc., Pullman, WA, USA). En el tratamiento
de riego déptimo, el sustrato se mantuvo alrededor del 80% de la capacidad de campo
(contenido hidrico volumétrico entre 30 y 40 m*® H,O m™ suelo). En el tratamiento con
déficit de agua, las plantas fueron sometidas a una sequia ciclica que consistio en dejar
de regar hasta que el sustrato alcanz valores de contenido hidrico volumétrico cercanos

a2 m* H,O m™ suelo, y posterior riego hasta capacidad de campo, y asf sucesivamente.

A partir de material vegetal obtenido en este experimento, se procedio a la realizacion

de las determinaciones gue se describen a continuacion y que constituyen el Trabajo

Fin de Grado propiamente dicho.

2.3. Determinacion del crecimiento de la baya y analisis de la calidad de la uva
2.3.1. Produccion y componentes de la cosecha

Cuando las bayas alcanzaron la madurez (SST 21-23 °Brix), se cosecharon los racimos,
determinandose el peso fresco y nimero de bayas del racimo, el calibre de la baya y la
relacion piel/pulpa. Las bayas fueron inmediatamente congeladas en nitrégeno liquido y

almacenadas a -80°C hasta su posterior analisis.
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2.3.2. Madurez tecnologica de la uva

Se tomaron 30 bayas por cada réplica bioldgica (cada réplica bioldgica consistié en un
pool de bayas procedentes de 3 plantas diferentes dentro de cada tratamiento), y éstas
fueron machacadas para extraer el mosto. Los extractos se centrifugaron a 6000 rpm
(Sorvall SS-34 rotor) durante 10 minutos, recogiéndose el sobrenadante para las
determinaciones. La concentracion de sdlidos solubles totales se midi6 con
refractometro (modelo Zuzi n°315, ABBE digital). La acidez total fue determinada
valorando 10 mL del extracto con NaOH 0,1 N, usando azul de bromotimol como
indicador (Ough y Amerine, 1988). El pH se midi6o con pH metro (modelo Crison
micropH 2000). Para la determinacion del acido tartarico se empled el método descrito
por Rebelein (1973) y Vidal y Blouin (1978), que consistio en la medida mediante
espectrofotometro (modelo U-2001, Hitachi Instruments Inc., USA) de la absorbancia a
530 nm de la coloracién provocada por el acido vanadico. El acido malico fue medido
usando un método enzimatico (Enzytec L- Malic Acid, Boehringer Manneheim/ R-
Biopharm).

2.3.3. Madurez fenélica de la uva

Se tomaron 30 bayas por replica bioldgica, que fueron homogeneizadas en la licuadora.
Parte del homogeneizado se centrifugdé a 6000 rpm durante 10 min, para la
determinacion de la intensidad colorante y tonalidad. La intensidad colorante se
determind a partir de la suma de las densidades opticas medidas a 420, 520 y 620 nm
(Glories, 1978). La tonalidad fue cuantificada como la relacion de las densidades
Opticas del sobrenadante medidas a 420 y 520 nm (Sudraud, 1958). La madurez fendlica
se determind siguiendo el método de Glories (Glories y Augustin, 1993). Para ello, se
procedio a la maceracién del homogeneizado con tampones de acido clorhidrico pH 1y
acido tartarico pH 3,2, a razon 1:1 (homogeneizado:tampdn), durante 4 h.
Posteriormente, las muestras se centrifugaron (6000 rpm, 10 min) recuperandose los
sobrenadantes. El indice de polifenoles totales (IPT) se determiné sobre el sobrenadante
obtenido de la maceracién a pH 3.2 (diluido 100 veces con agua destilada), midiendo la
absorbancia a 280 nm segln Ribéreau-Gayon et al. (1972). El contenido en antocianinas
totales y extraibles se determind midiendo la absorbancia a 520 nm de los extractos
macerados a pH 1 y pH 3,2, respectivamente, de acuerdo con Ribéreau-Gayon y
Stonestreet (1965). El indice de extractabilidad (EA%) fue calculado como [(ApH1-
ApH3.2)/ApH1] x 100.
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2.4. Andlisis estadistico

El andlisis de varianza (ANOVA) se aplico para determinar los efectos de los
principales factores de estudio (variedad de cultivo, CO,, temperatura y disponibilidad
hidrica) y las interacciones entre ellos. Cuando los efectos de los tratamiento fueron
estadisticamente significativos (p <0,05), las diferencias entre los grupos se analizaron
con el test post-hoc de diferencia minima significativa. Todos estos analisis estadisticos
fueron ejecutados utilizando el paquete estadistico XLSTAT 7.5.2.

3. Resultados
3.1. Cosecha y componentes de la cosecha

En la mayoria de tratamientos, la variedad Tempranillo tinto presentd una produccion
(peso racimo) superior al Tempranillo blanco (Tabla 2). La diferencia se debid
principalmente a un mayor numero de bayas en el racimo (Tabla 2). En general, no se
observaron diferencias significativas en el peso fresco de la baya entre variedades,
mientras que Tempranillo blanco mostré un mayor didmetro de la baya en condiciones
actuales (riego, temperatura ambiente y CO, ambiente). En Tempranillo tinto, las
mayores producciones se obtuvieron en los tratamientos con riego, temperatura elevada
y CO; elevado, y con sequia, temperatura ambiente y CO, elevado, mientras que la
menor produccion fue la del tratamiento con sequia, temperatura elevada y CO;
elevado, es decir, en condiciones del cambio climéatico (Tabla 2). En el caso de
Tempranillo blanco, la mayor produccion se consiguié en las bayas sujetas a sequia con
temperatura ambiente y CO, elevado (Tabla 2). El valor minimo de produccion en la
variedad blanca se obtuvo en condiciones de sequia, temperatura elevada y CO,
ambiente. En esta variedad, las condiciones de cambio climatico (CO, elevado,
temperatura elevada y sequia) tendieron a aumentar la produccion respecto a las
condiciones ambientales actuales (CO, ambiente, temperatura ambiente y riego)

(diferencias no significativas, Tabla 2).

Las bayas de Tempranillo tinto presentaron mayor relacion piel/pulpa que las bayas de
la variedad blanca en tres casos: (i) y (ii) cuando crecieron tanto con CO, ambiente
como elevado, en temperatura ambiente y riego y (iii) cuando crecieron bajo
condiciones de sequia, temperatura ambiente y CO elevado (Tabla 2). En la variedad
tinta, el mayor valor de la relacion piel/pulpa se obtuvo en sequia, temperatura ambiente

y CO, elevado, mientras que el resto de tratamientos presentaron valores similares de
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relacion piel/pulpa (Tabla 2). En la variedad blanca, destaco el valor méas alto en
condiciones de cambio climéatico, mientras que el valor minimo se observd en

condiciones de sequia, temperatura ambiente y elevado CO, (Tabla 2).

Se observaron interacciones significativas entre los factores analizados para el numero

de bayas y relacion piel/pulpa (Tabla 2).

Tabla 2. Media, error estdndar y andlisis de la varianza de los parametros de produccion y
componentes de la cosecha de los diferentes tratamientos en Tempranillo tinto y blanco. Los
valores seguidos de letras en comun dentro de la misma columna son estadisticamente
diferentes (p<0,05). T: temperatura ambiente, T+4: temperatura ambiente mas 4°C; ACO,: CO,
ambiente y ECO,: 700 ppm CO,. Efectos principales de la variedad, concentracion de CO,

atmosférico (CO,), temperatura (T) y la disponibilidad hidrica (DH), e interaccion entre

factores.
- Peso racimo () Nl]g:;raos de Peso frﬁ;;:o baya Diérrzir::g)baya Relar;:]fsr;piel
Tratamientos (DW/DW)
T ACO, 248949 abcd 276,9+29a 089 +0,12¢cd  11,47+042c¢ 0,32%0,02 bc
Riego T ECO, 2243+199abcde 2084+92cdef 107+006abcd 12,61+058abc 0,37%0,02b
T+ ACO, 215184 bede 193(;%1;;6'4 112+009abcd 12,88+059abc 0,32+ 0,03 be
_g T+4 ECO, 2816+231ab 2694+30ab  106+006abcd 11,95+027bc 0,31+0,02cd
. T ACO, 2582+229abc 211,8+24cdef  127+022a 977+0,78d  0,30+0,02cd
) T ECO, 2859+25a 231,3+157abc  123+005a 1257+035abc 0,49+0,02a
seauta T+4 ACO; 198 + 10 cdef 1764+ 14,1efg 1,13+0,06 abcd 13,04+0,44ab 0,33+0,01bc
T+4 ECO, 1897+184def  2183+9bcde  0,87+0,08d 1352+0,77a 0,32+0,01bc
T ACO, 178,6 + 4,5 ef 1547+11,4gh  117+008abc 12,88+0,12abc 0,25+ 0,02 de
T ECO, 1983+403cdef 1867+19fgh  120+012ab 1217+0,39abc 0,310,02cd
Rlego T+4 ACO,  1748+27def  1891+19cdefg 092+006bcd 12,72 +0,22 abc o,zgcgeo,oz
g T+ ECO,  1821%20def  1664%8efgh 111x015abcd 1268+030abc 285002
= T ACO, 1756%143¢f  1782:1ldefy 099:0l0abed 1144x070c 02000
) T ECO, 226,7+16,6abcde 198,0+30cdefy 1,17+0,12abc 12,35+0,82abc 0,24+0,04¢
Seauta T+4 ACO;, 1434 +94f 1221+7h 1,18+0,08abc 12,75+0,20abc 0,32 +0,03bc
T+4 ECO, 2063x145cdef 2292+6abcd  090+005cd 12,11+040abc 0,34 +0,01 bc
P Variedad 0,000 <0,0001 0,982 <0,0001 0,185
P CO, 0,039 0,018 0,905 0,245 0,149
PT 0,036 0,440 0,085 0,245 0,972
P DH 0,833 0,461 0,613 0,008 0,805
P CO,*T*DH 0,282 0,932 0,158 0,165 0,65
P variedad*CO,*T*DH 0,116 0,002 0,131 0,202 <0,0001
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3.2. Madurez tecnologica de la uva

Tal y como se ha descrito en el apartado de material y métodos, se procurd cosechar
todos los racimos cuando estos alcanzaron niveles similares de sélidos soluble totales
(21-23 °Brix), sin embargo, en algunos de los tratamientos (6 de los 16) los niveles de
SST apenas alcanzaron los 20° Brix (Fig. 1A). El tratamiento de sequia, temperatura
ambiente y CO; elevado fue el que resultd tener mayores valores de SST tanto en
Tempranillo blanco como tinto (Fig. 1A). No se observaron diferencias significativas en
los niveles de SST de bayas crecidas en condiciones del cambio climético (sequia,
temperatura elevada y CO, elevado) con respecto a las condiciones actuales (riego,
temperatura ambiente y CO, ambiente) en ninguna de las dos variedades estudiadas
(Fig. 1A). ElI pH aumenté significativamente en aquellas uvas sometidas a sequia,
temperatura elevada y CO, ambiente, con respecto al tratamiento con condiciones
actuales tanto en la variedad tinta como en la blanca (Fig. 1B). Las condiciones del
cambio climatico no provocaron cambios significativos en el pH del mosto en ninguna
de las variedades estudiadas (Fig. 1B). Se observaron interacciones significativas entre

los factores estudiados para el pH (Tabla S1).
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Figura 1. Efecto del CO,, temperatura y disponibilidad de agua sobre los sélidos solubles totales
(A) y pH (B) de bayas de V. Vinifera cv. Tempranillo tinto y blanco en madurez. Las diferencias
significativas (p<0,05) entre tratamientos se indican con letras diferentes. T: temperatura
ambiente, T+4: temperatura ambiente méas 4°C; ACO,: CO, ambiente y ECO,: 700 ppm CO..
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En Tempranillo tinto, las bayas cultivadas en condiciones de temperatura elevada y CO,
ambiente presentaron valores significativamente menores de acidez al tratamiento con
condiciones actuales (riego, temperatura ambiente 'y CO, ambiente),
independientemente del nivel de riego (Fig. 2A). También la combinacion de CO;
elevado y sequia, provocé un descenso en la acidez del mosto en este cultivar. En el
caso de Tempranillo blanco, las plantas con menor acidez fueron las cultivadas con
temperatura elevada y CO, ambiente, independientemente del nivel de riego (Fig. 2A).
La combinacién de los factores CO, elevado, temperatura elevada y sequia no provoco
cambios significativos en este parametro en ninguna de las variedades estudiadas (Fig.
2A).

En Tempranillo tinto se observé una disminucion de la concentracion de &cido malico
en relacion al tratamiento con condiciones actuales (riego, temperatura y CO, ambiente)
en cuatro casos: (i) en condiciones de riego, elevada temperatura y CO, ambiente, (ii) y
(iii) en sequia y temperatura ambiente, tanto con CO, ambiente como elevado (Fig. 2B)
y (iv) en sequia, temperatura elevada y CO; elevado (condiciones de cambio climético).
Las condiciones del cambio climatico, también tendieron a disminuir la concentracion
de acido malico en la variedad blanca, aunque de forma menos acusada que en la tinta
(Fig. 2B).

La concentracién éacido tartarico disminuyd significativamente en condiciones de sequia
y temperatura ambiente y CO, ambiente en Tempranillo tinto, aumentando en dos
casos: (i) en condiciones de riego, temperatura elevada y CO, ambiente, y (ii),
especialmente, en condiciones del cambio climatico (sequia, temperatura y CO,
elevados) (Fig. 2C). En Tempranillo blanco el &cido tartarico disminuyo
significativamente en condiciones de sequia y temperatura elevada, independientemente
del nivel de CO, (Fig. 2C). Por el contrario, en condiciones de sequia, temperatura
ambiente y CO; elevado la concentracion de tartarico se vio incrementada en el mosto
de la variedad blanca (Fig. 2C). Se observé una interaccion muy significativa entre los

factores estudiados para el acido tartarico (Tabla S1).
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Figura 2. Efecto del CO,, la temperatura y la disponibilidad hidrica sobre la acidez total (A), la
concentracion de acido malico (B) y acido tartarico (C) de bayas de V. Vinifera cv. Tempranillo
tinto y blanco en madurez. Las diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos se indican
con letras diferentes. T: temperatura ambiente, T+4: Temperatura ambiente mas 4°C; ACO.:
CO, ambiente y ECO,: 700 ppm CO,.

3.3. Madurez fendlica de la uva

La intensidad colorante, tendié a aumentar en el tratamiento de cambio climatico
(sequia, temperatura elevada y CO, elevado) en Tempranillo tinto, aunque los Unicos
cambios significativos fueron los observados en el tratamiento con riego, temperatura
elevada y CO; elevado (Fig. 3A). Respecto a la tonalidad, los tratamientos aplicados no

provocaron cambios significativos en relacién a la situacion actual (Fig. 3B).
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Figura 3. Efecto del CO,, temperatura y disponibilidad de agua sobre la intensidad colorante (A)
y la tonalidad (B) de bayas de V. Vinifera cv. Tempranillo tinto en madurez. Las diferencias
significativas (p<0,05) entre tratamientos se indican con letras diferentes. T: temperatura
ambiente, T+4: Temperatura ambiente mas 4°C; ACO,: CO, ambiente y ECO,: 700 ppm CO,.

Tempranillo blanco present6 un indice de polifenoles totales significativamente superior
a la variedad tinta (Fig. 4, Tabla S1). En Tempranillo tinto las plantas desarrolladas bajo
condiciones del cambio climéatico (sequia, temperatura elevada y CO, elevado)
presentaron un indice de polifenoles totales significativamente inferior en relacion a las
condiciones actuales (Fig. 4). Por el contrario, en Tempranillo blanco, las condiciones
de cambio climéatico no afectaron de forma significativa al indice de polifenoles totales
(Fig. 4). En la variedad blanca las bayas maduradas bajo condiciones de sequia,
temperatura ambiente y CO; elevado mostraron el mayor indice de polifenoles totales
(Fig. 4). La interaccion entre los factores fue significativa para el IPT (Tabla S1).
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Figura 4. Efecto del CO,, temperatura y disponibilidad de agua sobre el indice de polifenoles
totales (IPT) de bayas de V. Vinifera cv. Tempranillo tinto y blanco en madurez. Las diferencias
significativas (p<0,05) entre tratamientos se indican con letras diferentes. T: temperatura
ambiente, T+4: Temperatura ambiente més 4°C; ACO,: CO, ambiente y ECO,: 700 ppm CO..

La sequia aplicada como unico factor de estrés no modifico los niveles de antocianinas
extraibles y totales (Figs. 5A y B). Sin embargo, el CO, elevado incrementd la
concentracion de antocianinas totales y extraibles en condiciones de riego Optimo,
independientemente de la temperatura (Figs. 5A y B). Las condiciones de cambio
climatico no modificaron los niveles de antocianinas extraibles ni totales, con respecto a
las condiciones actuales (Figs. 5A y B). El porcentaje de extractabilidad (% EA)
aumento en el tratamiento con sequia, temperatura ambiente y CO, elevado (Fig. 5C).
La menor extractabilidad se observé en plantas crecidas bajo condiciones de riego,
temperatura elevada y CO, elevado. No se observaron interacciones significativas entre
factores (Tabla S2).
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Figura 5. Efecto del CO,, temperatura y disponibilidad de agua sobre la concentracion de
antocianinas extraibles (A), antocianinas totales (B) y porcentaje de extractabilidad (EA%) (C)
de bayas de V. Vinifera cv. Tempranillo tinto en madurez. Las diferencias significativas
(p<0,05) entre tratamientos estan indicadas por diferentes letras. T: temperatura ambiente, T+4:
Temperatura ambiente mas 4°C; ACO,: CO, ambiente y ECO,: 700 ppm CO,.

4. Discusion

En el presente trabajo se investigo el efecto individual y combinado de concentraciones
elevadas de CO,, temperatura elevada y déficit hidrico, factores implicados en el
cambio climatico, sobre la produccion y la composicion de las baya de dos variedades

de vid (Vitis vinifera), cv. Tempranillo blanco y tinto.
4.1. Efecto de la temperatura elevada en la produccion y calidad de la uva

El peso del racimo se vio negativamente afectado por la temperatura, tanto en
Tempranillo tinto como blanco, cuando ésta se aplicO como unico factor (riego,
temperatura ambiente y CO, ambiente vs riego, temperatura elevada y CO, ambiente).

En general, este descenso en el tamafio del racimo se debio principalmente a un menor
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numero de bayas, mas que a un menor tamafio de las mismas, especialmente en los
tratamientos de CO, ambiente. Los resultados concuerdan con trabajos anteriores, en los
que se muestra que la temperatura elevada disminuye el peso del racimo (Greer y
Weston, 2010; Texeira et al. 2013).

En relaciéon a la madurez tecnoldgica, estudios previos muestran que la temperatura
elevada disminuye los niveles de acidez total (Coombe, 1987; Tarara et al., 2008). En el
presente trabajo, se observo una disminucion significativa de los niveles de acidez del
mosto con el aumento de temperatura en los dos cultivares estudiados, asociada a
ligeros incrementos en el pH del mosto. ElI descenso en la acidez se debid
principalmente a una menor concentracion de &cido mélico en los tratamientos con
temperatura elevada y condiciones de riego éptimo. Se conoce que el acido malico es
principalmente degradado por combustion a lo largo del proceso de maduracion, y este
proceso es favorecido por un incremento en la temperatura. Estudios previos muestran
que la temperatura es uno de los factores mas influencia tienen en el contenido de cido
malico de las uvas (Intrigliolo y Castel, 2009). Sin embargo, la concentracion de acido
tartarico fue superior en los tratamientos con temperatura elevada en el caso de
Tempranillo tinto, no observandose cambios en la variedad blanca. Mira de Ordufia et
al. (2010) reporta que, a diferencia del acido malico, el &cido tartarico es relativamente
estable a la temperatura.

Los niveles de IPT no se vieron modificados de forma significativa en ninguna de las
dos variedades cuando la temperatura elevada fue el Unico factor aplicado. En general la
variedad blanca mostré mayores niveles de IPT. De forma similar, Santesteban (2008)
observd que las variedades blancas tienen mayor contenido en polifenoles totales que
las tintas. Las antocianinas son un tipo de compuestos fendlicos pertenecientes al grupo
de flavonoides. Estos compuestos se sintetizan y acumulan en la piel de las variedades
tintas a partir del envero y son los responsables del color de la uva y de los vinos tintos.
El color de la baya es un aspecto importante en la comercializacion de los vinos tintos
producidos a partir de este tipo de uva (Kuhn et al. 2013). Numerosos estudios muestran
una disminucion en la concentracion de antocianinas totales de la baya con el aumento
de la temperatura (Kliewer 1970; Mori et al. 2007). Sin embargo, en el presente trabajo,
no se observaron cambios en la concentracion de antocianinas cuando la temperatura se
aplic6 como Unico factor. Quizas, el incremento de 4°C aplicado no fue lo

suficientemente grande como para inducir cambios en la concentracion de antocianinas
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como los observados en otros estudios. Sin embargo, la temperatura tuvo efectos
significativos, reduciendo el porcentaje de extractabilidad celular de las antocianinas,
cuando las plantas crecieron en CO; elevado (tratamiento riego, temperatura elevada y
CO; elevado). Una disminucién en la EA% indica que las antocianinas presentes en las
uvas son mas faciles de extraer, lo que explicaria la elevada intensidad colorante de este

tratamiento.
4.2. Efecto del déficit hidrico en la produccion y calidad de la uva

El peso total del racimo no se vio afectado cuando la sequia se aplicé como unico factor
(riego, temperatura ambiente y CO, ambiente vs sequia, temperatura ambiente y CO;
ambiente). Aunque algunos autores han demostrado que el déficit hidrico puede
provocar una disminucién en el peso del racimo (Castellarin et al., 2007; Deluc et al.,
2009), otros trabajos indican que el peso del racimo puede no variar e incluso aumentar
en condiciones de estrés hidrico (Bravdo et al., 1985; Kennedy et al., 2002). Estos
resultados tan divergentes pueden deberse a la diferente respuesta de la vid ante el
déficit hidrico segun la etapa de desarrollo en la que éste se aplique, la duracion o el

grado de intensidad del estrés.

El déficit hidrico aplicado como Unico factor de estrés disminuyo la concentracion de
acido malico y tartarico en Tempranillo tinto, mientras que no se observaron diferencias
en la variedad blanca. La disminucion de los niveles de é&cido malico como
consecuencia de un estrés hidrico ha sido demostrada en estudios anteriores (Chaves et
al., 2010; Matthews and Anderson, 1989), y puede estar relacionada con un menor
desarrollo vegetativo y, por consiguiente, una mayor exposicién del racimo a la luz, lo
que aumentaria su temperatura. Este aumento de temperaturas puede inducir un
descenso en los niveles de acidez por combustién del &cido malico (Smart y Coombe,

1983), tal y como se ha comentado anteriormente.

En lo que respecta al efecto de la sequia sobre la calidad fenolica del mosto, se observd
un incremento en el IPT de las plantas expuestas a déficit hidrico como unico factor de
estrés (solo significativo en el caso de la variedad blanca). Este resultado concuerda con
estudios previos realizados en otras variedades de vid (Chaves et al., 2010; Cohen and
Kennedy 2010). En general la concentracion de antocianinas (totales y extraibles) y el
indice de extractabilidad no se vieron alterados cuando la sequia fue aplicada
individualmente, lo que tampoco provocd cambios en las caracteristicas cromaticas del

mosto. Contrariamente a lo observado en este trabajo, estudios anteriores muestran que
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el déficit hidrico puede amentar los niveles de antocianinas totales (Kuhn et at., 2013;
Roby et al., 2004). En ocasiones, el aumento en la concentracion de las antocianinas en
el mosto con la sequia se ha relacionado un con un descenso en el tamafio de la baya v,
por consiguiente, una mayor relacién piel/pulpa (Roby et al. 2004, Santesteban et al.,
2011), puesto que las antocianinas se sintetizan exclusivamente en la piel. En nuestro
caso, la relacion piel/pulpa no se vio afectada por la sequia, por lo que podria explicar la

ausencia de cambios en los niveles de antocianinas del mosto.
4.3. Efecto del CO, en la produccion y calidad de la uva

Los efectos del aumento de CO, atmosférico sobre la produccion y calidad de la vid han
sido poco estudiados, siendo escasos los estudios publicados hasta el momento. En el
presente trabajo, el CO, elevado incremento, en general, el peso del racimo (p=0,039),
tanto en la variedad blanca como tinta, aunque no se observaron diferencias
significativas cuando éste fue aplicado individualmente (riego, temperatura ambiente,
CO, ambiente vs riego, temperatura ambiente, CO, elevado). EI CO,, aplicado como
unico factor de estrés, tampoco provocd cambios remarcables en los niveles de acidez y
pH. Del mismo modo, Goncalves et al. (2009) no observaron diferencias significativas
en los niveles de acidez total, acido malico y tartarico de bayas maduradas con
concentraciones elevadas de CO,. Por el contrario, Mira de Orduiia (2010) muestra que
la acidez aumenta bajo condiciones de CO, elevado, mientras que Salazar-Parra et al.
(2010) observaron una disminucion en los niveles de acido malico en condiciones de
CO; elevado. En relacién a la madurez fendlica, mientras que el indice de polifenoles
totales tendié a disminuir en las uvas sometidas a CO; elevado (riego, temperatura
ambiente, CO, ambiente vs riego, temperatura ambiente, CO, elevado), la concentracion
de antocianinas tendié a aumentar en estas condiciones, no siendo estos cambios
significativos en ninguno de los casos. Este aumento en los niveles de antocianinas se
vio acompafado de un aumento en la intensidad colorante del mosto (diferencias no

significativas).

4.4. Efecto de en la interaccion de factores (CO,, temperatura y déficit hidrico) en la

produccion y calidad de la uva

La temperatura elevada combinada con el déficit hidrico tendieron, en general, a reducir
el tamafo del racimo en ambos cultivares. McCarthy (1997) observd que el déficit
hidrico redujo el tamafio de las bayas de la variedad Shiraz especialmente en afios con

una elevada temperatura media. Sin embargo, en el caso de la variedad blanca, el CO,
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elevado compenso el descenso en la produccion inducido por la temperatura elevada y
la sequia, no observandose diferencias significativas ni en el peso del racimo ni en el
ndmero de bayas entre el tratamiento con condiciones actuales (riego, temperatura
ambiente y CO, ambiente) y cambio climatico (sequia, temperatura elevada y CO,
elevado). En el caso de la variedad tinta, las condiciones de cambio climatico tendieron
a disminuir tanto el namero de bayas como el peso total del racimo (diferencias no
significativas) con respecto a las condiciones actuales.

En relacion a la calidad tecnologica de Tempranillo tinto, la concentracién acido malico
disminuyd significativamente en condiciones de cambio climético en relacion a las
condiciones actuales. Los resultados concuerdan con los obtenidos por Salazar-Parra et
al., (2010), quienes observaron un descenso en los niveles de acido malico en bayas
maduradas en condiciones de CO, y temperatura elevados. Sin embargo, el descenso en
el &cido mélico observado en el presente estudio fue compensado por un incremento en
la concentracion de acido tartarico, por lo que los niveles de acidez se mantuvieron
similares en ambos tratamientos. En el caso de Tempranillo blanco, Unicamente cabe
sefialar el descenso en los niveles de acido tartarico en condiciones de cambio climatico,

con respecto a las condiciones actuales.

En relacion al efecto de la combinacion de factores sobre la madurez fendlica, sefialar
que cuando el CO,, la temperatura y el déficit hidrico fueron aplicados de forma
individual, cada uno de estos factores apenas modifico los niveles de polifenoles totales
en Tempranillo tinto. Sin embargo, la combinacion de todos ellos redujo
significativamente la riqueza fendlica del mosto en este cultivar. Este descenso en el
IPT no coincide con los resultados de Salazar-Parra et al. (2010), quienes no observaron
cambios en la riqueza fendlica de Tempranillo tinto cultivado en condiciones de elevado
CO,, elevada temperatura y sequia. Estas discrepancias podrian estar relacionadas con
el tipo de sequia aplicada en ambos estudios, asi como por el momento de aplicacion de
la misma (sequia ciclica impuesta tras el cuajado en el presente estudio vs sequia
mantenida aplicada a partir de envero en Salazar-Parra et al., 2010). Contrariamente, en
la variedad blanca, el incremento en el IPT observado en condiciones de sequia y CO,
elevado, se vio anulado al interactuar también la temperatura elevada, no observandose
diferencias significativas en el IPT entre condiciones actuales y condiciones de cambio

climatico.
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En el caso de las antocianinas, el aumento de antocianinas totales provocado por el CO;
aplicado de forma individual o combinado con la temperatura elevada, fue
completamente anulado por la sequia, de tal forma que las condiciones de cambio
climético no alteraron los niveles de antocianinas ni las caracteristicas cromaticas del
mosto en relacion a las condiciones actuales. La reduccion o cancelacion del efecto de
un factor ambiental como el CO, por otros factores aplicados simultdneamente, sobre la
produccion y calidad de la uva fue reportado por Bindi et al. (2001) y revela la
importancia de estudiar no solo el efecto individual de estos factores, sino la

combinacion de todos ellos.
5. Conclusiones

1. Tempranillo blanco y tinto mostraron diferencias claras en relacion al
rendimiento y la calidad de la baya. La variedad roja presentdé un mayor tamafio
del racimo, principalmente asociado a un mayor numero de bayas, asi como una
menor riqueza fendlica del mosto, comparado con Tempranillo blanco.

2. Las condiciones de cambio climéatico (CO, elevado, temperatura elevada y
sequia) no modificaron de forma significativa la produccion (tamafio del racimo
y nimero de bayas) de ninguna de las dos variedades.

3. Los factores de cambio climéatico aplicados individualmente produjeron
modificaciones en la composicion de la uva. La temperatura elevada redujo la
acidez del mosto, aumentando el pH, mientras que el CO; elevado tendié a
incrementar la concentracién de antocianinas y la intensidad colorante en la
variedad tinta. El déficit hidrico redujo los niveles de acido malico y tartarico en
Tempranillo tinto, aumentando el IPT en la variedad blanca.

4. Las bayas de Tempranillo tinto maduradas en condiciones de cambio climatico
(combinacién de los tres factores) presentaron mayores niveles de 4&cido
tartarico, descensos en el &cido malico y en la riqueza fendlica en relacién a las
maduradas en el ambiente actual. En el caso del blanco, el cambio climético
Gnicamente afecto de forma significativa a la concentracion de acido tartéarico,
mostrando una menor vulnerabilidad a los factores ambientales, con respecto a
la variedad Tinta.

5. Los efectos individuales de los factores de cambio climético sobre la produccion

y la calidad de la uva, fueron anulados, en algunos casos, y potenciados, en
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otros, por la combinacion de todos ellos. Este es el caso de las antocianinas y el

IPT en Tempranillo tinto o la produccion y el IPT en Tempranillo blanco.
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Anexo I. Informacion suplementaria

Tabla S1. Efectos principales de la variedad, concentracion de CO, atmosférico (CO,),
temperatura (T) y la disponibilidad hidrica (DH), e interaccion entre factores, para los
componentes de la madurez tecnoldgica e IPT. SST: sélidos solubles totales, IPT: indice

de polifenoles totales.

SST pH Acidez Acido malico Acido tartarico IPT
P variedad 0,000 0,253 0,360 0,074 <0,0001 <0,0001
P CO, 0,105 <0,0001 0,011 0,029 0,037 0,004
PT 0,465 <0,0001 <0,0001 0,664 0,121 0,001
P DH 0,025 0,001 0,310 0,136 0,005 0,024
P CO.*T*DH 0,002 0,081 0,391 0,07 0,038 0,022
P variedad*CO,*T*DH 0,414 0,603 0,089 0,748 0,000 0,281

Tabla S2. Efectos principales de la variedad, la concentracién de CO, atmosférico
(COy), la temperatura (T) y la disponibilidad hidrica (DH), asi como la interaccion entre

los factores, para los componentes de la madurez fenolica.

Intensidad Tonalidad Antocianinas Antocianinas % Extractabilidad
colorante extraibles totales

P CO; 0,070 0,871 0,447 0,128 0,542

PT 0,273 0,643 0,070 0,360 0,030

P DH 0,348 0,465 0,003 0,027 0,093

P CO,*T*DH 0,980 0,528 0,930 0,660 0,644




