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RESUMEN

El estudio de las variables meteoroldgicas, ha sido una herramienta muy importante para la
caracterizacion de la cosecha y es un factor que permite definir la calidad de la uva en cada
temporada. La variabilidad del clima a diferentes escalas (meso escala y micro escala) juega
un papel muy importante en el desarrollo y maduracion de la uva. Las caracteristicas
climaticas en cada region, permiten determinar la aptitud para el cultivo de la vid y determinar
qué variedades son las mejores para cultivarse. Los indices bioclimaticos, incluyendo la
evapotranspiracion, se han utilizado de manera conjunta para caracterizar el clima en una
region y correlacionar su influencia en los procesos fisioldgicos de la vid y en la calidad del
fruto y del vino, asi como definir y caracterizar zonas de cultivo. La relacion que existe entre
los indices bioclimaticos de GDD y HI fue significativamente alta, indicando que estos dos
indices capturan la misma informacion climatica. Usando los GDD se clasificaron los valles
de SAM y SV como region IV (Templado-calido) mientras que VG y ST se catalogaron como
region V (zonas célidas y muy calidas). La acumulacion de grados dias varid
significativamente entre los diferentes valles vitivinicolas estudiados. Se evaluaron las
variables climaticas utilizando estaciones meteoroldgicas, y se midio la concentracion de
solidos solubles, acidez total, pH, YAN en el mosto de uvas y la concentracion de polifenoles
totales en la pulpa y la semilla de Cabernet sauvignon, Merlot, Nebbiolo, Syrah, Syrah,
Tempranillo y Grenache. La tasa de incorporacion de SST fue mas rapida en localidades
menos calidas (SAM y SV), mientras que las tasas de acumulacion de SST mas lenta, se
observo en las localidades méas céalidas (ST y VG). La acidez total del mosto vario
significativamente en todas las variedades de uva de todos los valles estudiados. Sin embargo,
las caracteristicas climaticas de cada region tienen un efecto similar sobre la concentracion

de AT (sintesis y degradacion de &cido malico). La mayor concentracion de polifenoles



totales y de flavan-3-oles, se presentd en Cabernet sauvignon y Merlot, mientras que la menor
concentracion se presentd en Nebbiolo y Tempranillo. La relacion entre las caracteristicas
fisicoquimicas y el color de la semilla esta fuertemente influenciada por el clima de la region
de cultivo y pueden ser usados en conjunto para determinar la madurez de la uva y el tiempo
de la cosecha. Por lo anterior, este trabajo cobra gran importancia al ser el primero en
conjugar la clasificacion y caracterizacion climatica con las caracteristicas fisicoquimicas de
las uvas en las regiones viticolas de Baja California, México. Siendo esto, una herramienta
atil para el manejo agronémico y enoldgico, ya que permite una seleccion mas eficaz de
emplazamientos para nuevos vifiedos y ayuda a mejorar la gestion de los vifiedos ya

establecidos.



ABSTRACT

The study of meteorological variables has been a very important tool for characterizing the
harvest and is a factor that allows defining the quality of the grape in each season. The
variability of the climate at different scales (mesoscale and microscale) plays a very
important role in the development and maturation of the grape. The climatic characteristics
in each region, allow to determine the aptitude for the cultivation of the vine and determine
which varieties are the best to be cultivated. Bioclimatic indices, including
evapotranspiration, have been used together to characterize the climate in a region and
correlate its influence on the physiological processes of the vine and the quality of the fruit
and wine, as well as characterizing and defining growing areas. The relationship between the
bioclimatic indices of GDD and HI was significantly high, indicating that these two indices
capture the same climatic information. Using the GDD, the SAM and SV valleys were
classified as region IV (Temperate-warm) while VG and ST were classified as region V
(warm and very warm zones). The accumulation of degree days varied significantly between
the different wine valleys studied. The climatic variables were evaluated using
meteorological stations, and the concentration of soluble solids, total acidity, pH, YAN in
the grape must and the concentration of total polyphenols in the pulp and seed of Cabernet
sauvignon, Merlot, Nebbiolo, Syrah, Tempranillo and Grenache were measured. The SST
incorporation rate was faster in less warm localities (SAM and SV), while the slower SST
accumulation rates were observed in warmer localities (ST and VG). The total acidity of the
must vary significantly in all the grape varieties of all the valleys studied. However, the
climatic characteristics of each region have a similar effect on the concentration of AT

(synthesis and degradation of malic acid). The highest concentration of total polyphenols and



flavan-3-ols was found in Cabernet sauvignon and Merlot, while the lowest concentration
was found in Nebbiolo and Tempranillo. The relationship between the physicochemical
characteristics and the color of the seed is strongly influenced by the climate of the growing
region and they can be used together to determine the maturity of the grape and the time of
harvest. For the above, this work takes great importance on being the first to combine climate
classification and characterization with the physicochemical characteristics of the grapes in
winegrowing regions of Baja California, Mexico. This being a useful tool for agronomic and
oenological management, since it allows a more efficient selection of sites for new vineyards

and helps to improve the management of already established.
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Capitulo 1. Introduccion

Introduccion General

La vid esta situada en la clase Magnoliopsida, en el orden Vitales, de la familia
Vitaceae, y género Vitis (Cronquist 1981). Esta planta es un arbusto que se caracteriza por
ser trepador, con un tronco no uniforme de donde se desprenden sarmientos largos y
flexibles. En general, sus hojas estan divididas en cinco I6bulos, con flores pequefias que se
agrupan en racimos y su fruto es una baya que, segun la variedad, presenta diferentes

tamanos.

El género Vitis es muy diverso y se encuentra dominado predominantemente por
especies del hemisferio norte (Winkler et al. 1974, Hidalgo 1999). En la actualidad se
reconocen aproximadamente 65 especies, separadas en dos grandes grupos. El subgénero
Muscadinia, esta representado por dos especies, V. popenoei J.H. Fennel de México and V.
y rotundifolia Michx. del sureste de los Estado Unidos y del Caribe (Wen 2007). La taxa del
subgénero Muscadinia tiene 40 cromosomas, zarcillos simples, frutos largos y semillas con
pliegues ventrales mas largos que el resto de las especies de Vitis. El grupo (Euvites), incluye
practicamente todas las especies de América, Asia y Europa, incluyendo la vid europea, Vitis
vinifera. A diferencia del subgénero Muscadinia, el subgénero Vitis, tiene 38 cromosomas y
zarcillos simples y bifurcados (Wen 2007, Moore & Wen 2016). Dentro de este subgénero,
encontramos 57 especies divididas en 11 series de las cuales destacan V. candicans, V.
labrusca, V. ripariay V. rupestris, V. cordifolia y V. monticola por tener cierta resistencia a
la filoxera y para ser usada como portainjertos. Por ultimo y la mas importante, V. vinifera,

una especie cultivable que produce uvas vinificables.



El origen de la uva comercial Vitis vinifera L. incluye a V. vinifera ssp. Silvestris (vides
silvestres), que se encontraba distribuida desde el oeste de Asia hasta el centro y sur de
Europa.), y V. vinifera ssp. Vinifera (vides cultivadas), las cuales fueron domesticadas de las
silvestres (Mallikarjuna et al. 2003). En Europa entre el Mar Negro y el Mar Caspio, se tienen
los primeros indicios de actividad vinicola, aproximadamente 4,500 afios A.C. La
distribucion del cultivo de vid se extendio al resto del mundo como parte de la migracion
humana. Particularmente, los conquistadores espafioles introdujeron el cultivo en el
continente Americano por México y Per(, y de aqui, extendiéndose al resto del continente

(Hidalgo 1999).

En la actualidad, la Organizacion Internacional de la Vifia y el Vino (2014) contempla
que el cultivo de uva es de aproximadamente 7,599 millones de hectareas distribuidas en los
cinco continentes, de las cuales Europa genera casi el 50 % de la produccion. El cultivo de
la vid ocupa el quinto lugar por superficie cultivada en el mundo (FAO 2011). Sin embargo,
las caracteristicas climéticas especificas para el desarrollo de la vid, limitan su cultivo en
zonas con rangos climaticos estrechos (Jones 2006). A pesar de estos limites, las diferentes
regiones vitivinicolas tienen caracteristicas climaticas muy especificas (Gladstones 1992),
permitiendo que exista una gran variedad en las caracteristicas de la uva, y como

consecuencia, en la calidad y el estilo de los vinos (Jones y Davis 2000).

En Meéxico, la superficie de vifiedos es de aproximadamente 33,691 hectareas (Sagarpa
2018). En los ultimos 10 afos, la tasa media de crecimiento anual ha sido del 20.2 %,
aumentado fuertemente desde el 2015. La produccion de uva en el pais, se distribuye con un
66 % para la produccion de fruta (22 mil ha.), para la produccion de vinos, jugos y

concentrados el 23 %, mientras que el 11 % restante se usa para la produccion de pasas (SIAP



2017). Sin embargo, en México solo hay 3,498 ha dedicadas al cultivo de uva para la

produccién de vino y de éstas, en Baja California se encuentra el 85 %.

Paises con una larga historia en la produccion de vinos, como los vifiedos de la region
de Europa, se encuentran divididos por las caracteristicas vitivinicolas determinadas, que se
agrupan para diferenciarse en la elaboracion de sus productos en donde existen regiones con
denominacion de origen (D.O.) e indicacion geografica (1.G.). Para establecer una DO de
vinos se debe establecer legalmente, la delimitacion geografica, variedades de uvas, normas
de cultivo y recoleccion de uva, vinificacion, crianza y requisitos de comercializacién entre
otros. Por ejemplo, Esparfia cuenta con 148 denominaciones registradas de vinos (Magrama
2014). Sin embargo, en México, solo se cuenta con la distincion de la produccién de uva
para vinificacion en los estados del pais donde se cultiva. En el afio 2002 se tenian registro
solo de cinco estados productores de uva para vinificacion (Baja California, Sonora,
Coahuila, Querétaro y Aguascalientes), mientras que datos del 2017 revelan que se han
sumado a la lista seis estados mas en la produccion de uva para la produccién de vino, siendo
Baja California el que concentra mas del 75 % en la produccion de vino, seguido por

Coahuila, Querétaro, Chihuahua, Guanajuato, Aguascalientes y Zacatecas (SIAP 2017).

El cultivo de la vid esta regulado por las variaciones del clima y las condiciones del
medio ambiente. Estas variables climaticas, asociadas con la hidrologia, la topografia, y la
distancia con relacion al océano, controlan las caracteristicas de crecimiento de las vides
dentro de las regiones vitivinicolas (Holden y Brereton 2004, Pereira et al. 2007,
JamsekRupnik 2016, Malheiro et al. 2013). Al igual que en el resto del mundo, los vifiedos
de México estan impactados por condiciones climéaticas muy diversas que inciden en su

composicion quimica y su calidad. De igual manera, los valles vitivinicolas de Baja



California cuentan con condiciones climaticas asociadas a su cercania con el mar, la
topografia y su altitud con respecto al nivel medio del mar. Desafortunadamente, existen
pocos estudios que documenten las diferencias climaticas entre estos valles vitivinicolas y

su impacto sobre la maduracién de las uvas utilizadas para producir vino de mesa.

Baja California es la Gnica regién en México que tiene clima mediterraneo, ideal para
la produccidn de uva (Cavazos et al. 2012). En el municipio de Ensenada, Baja California,
se localizan cinco valles donde se desarrolla el 90 % de la actividad agricola mexicana
dedicada al cultivo de uva para produccion de vino (SEFOA 2011). El Valle de Guadalupe,
localizado en el municipio de Ensenada, B.C., México, inicia a 10 km de la costa y se adentra
aproximadamente 20 km. Algunas zonas de este valle estan expuestas a neblinas y brisas
marinas constantes que podrian tener un efecto significante sobre la fisiologia de la vid, asi
como de la maduracién de las uvas y de las semillas (Nemani et al. 2001, Bonnardot et al.
2002). Establecer la asociacion de los procesos meteoroldgicos locales con el desarrollo en
la maduracion, ayudaré a caracterizar tanto al lugar de cultivo como la calidad final de la uva

(Nesbitt et al. 2016, Moral et al. 2014, Lecocq y Visser 2006).

No obstante que la region de Baja California es la principal zona vitivinicola de
México, existen pocos reportes publicados sobre el efecto de los cambios en las variables
meteoroldgicas, y cdmo estas afectan la maduracién de las uvas. Por lo anterior, el objetivo
de este estudio es evaluar el efecto de las variables meteoroldgicas sobre los ciclos de
maduracion de la uva en los diferentes valles vinicolas de Baja California, con el fin de

establecer y definir patrones que puedan caracterizar a las diferentes zonas de cultivo.



Antecedentes

Geologia

El Estado de Baja California esta constituido por diversos ecosistemas las Sierras de
Baja California, las cordilleras de la Sierra Juarez y de San Pedro Martir, el Desierto de San
Sebastian Vizcaino, la Sierra de la Giganta. De la gran variedad de rocas que componen el
ecosistema, sobresalen las de tipo igneo intrusivo y las de origen volcéanico, extendiéndose
ampliamente por toda la region. Las sedimentarias siguen en orden de importancia y son
faciles de distinguir por su origen y cuyos afloramientos se encuentran en el oeste del estado.
En menor presencia se encuentran las rocas metamorficas, asociadas a rocas graniticas de las

cuales provienen.

La distribucion general de las rocas en la peninsula se agrupa de la siguiente forma:
Esquistos y rocas metamorficas asociadas con granitos, afloran en el 57.6% de la superficie
de la sierra Peninsular y en el 43.6% de la superficie total de la peninsula. Andesitas, riolitas
y basaltos, las cuales se encuentran en la parte central de la sierra Peninsular, ocupan el 42.4%
de superficie. Rocas sedimentarias continentales y marinas (arena, areniscas y arcillas), se
distribuyen en la planicie costera del Pacifico, ocupando el 25.2% del area peninsular (INEGI

1984).

Geografia

La region norte de Baja California se caracteriza por tener clima mediterraneo propicio
para el cultivo de uva y la produccién de vino. Estas areas con clima mediterraneo a nivel
mundial, estan localizadas entre los 30° y 50° de latitud norte y los 30° y 40° latitud sur sobre

las costas al oeste de los continentes (Spellman 1999). ComUnmente, estas zonas se
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encuentran cercanas a la costa, pero separadas por montafias que corren paralelas a la costa,
extendiéndose pocos kildmetros dentro del continente (Cavazos et al. 2012). La cercania al
Océano, promueve la presencia de vientos frescos y humedos que viajan del mar hacia los
valles y proveen de agua a los cultivos (Minninch et al. 2000). En esta region los veranos
calidos y secos son propicios para el desarrollo de la uva, mientras que en el invierno la
entrada de frentes frios que generan lluvias, recargan los mantos acuiferos para la siguiente

temporada de riego (Gonzalez Andrade 2015).

A escalas mas pequefias (< 20 km), el clima en los valles esta regulado por diferentes
factores, como lo son: la topografia, la orientacion de la costa, la elevacion y el tipo de suelo.
La geologia determina la topografia del area a escalas regionales como locales y su
interaccién con la hidrologia modifica los factores climaticos (Maltman 2008). Estas
diferencias climaticas, aun en pequefias escalas, pueden tener un impacto significativo sobre
la composicion quimica de las uvas. Mateus et al. (2001), demostré que en vides cultivadas
a baja altitud (150 m) con temperaturas maximas de 38 °C y humedad promedio del 20 %, se
activa la inhibicion de la biosintesis de antocianinas. Por el contrario, en las vides cultivadas
a alturas de 350 m o mayores que presentaron temperaturas maximas de 33 °C y hasta 45 %
de humedad, la concentracién de antocianinas aumenté en un 100 %. Ademas, se ha
encontrado que la sintesis de carotenoides involucrados en la produccion de norisoprenoides-
C13, responsables de los aromas caracteristicos de las variedades de uva, se modifica por la
altura del cultivo (Chavez y Oliveira 2004, Falcao et al. 2007). En Baja California, se
desconoce el efecto de la temperatura sobre la acumulacion de sélidos solubles, polifenoles

y otros componentes quimicos de las uvas.



Ademas de la altura, las pendientes muy pronunciadas incrementan la temperatura por
exposicion al sol y forman patrones de flujo de viento particulares que impactan el desarrollo
de la vid (Maltman 2008). Freeman y Kliever (1983) demostraron que los canales de viento
tienen mayor impacto en la maduracion de la uva que la temperatura del aire o la exposicion
al sol. Las rafagas de viento, por ejemplo, pueden ser causantes de los parches de uva con
acidez alta en el valle de Salinas, California, EEUUA (Wahl 1988). En general la topografia,
modifica al clima local y produce cambios en la fisiologia de la vid y por lo tanto en los

procesos de maduracion (Holden y Brereton 2004, Bonnefoy et al. 2013).

En el municipio de Ensenada se localizan una serie de valles costeros e intermontanos
en los cuales se cultivan las vides. En estos valles, se presentan climas secos y muy secos,
temperatura media anual entre 16° a 18° C y la influencia marina, intensidad y direccién del
viento. Localmente, los factores climaticos se ven modificados por la topografia y el relieve

(ondulado y montafioso), dando a la uva de cada region caracteristicas diferentes.

Maduracién de la uva

El ciclo de crecimiento de la vid se divide en pérdida de xilema durante la poda,
brotacidn, floracion, crecimiento de bayas, envero, maduracién y periodo de latencia (Sperry
et al. 1987). En gran medida, todos estos estadios fenoldgicos estan regulados por cambios
en la concentracion de hormonas vegetales que a su vez estan regulados por factores
ambientales. De inicio, la pérdida de xilema debido a las heridas causadas por la poda es un
detonante para el inicio de la brotacién después del periodo de dormancia (Winkler et al.
1974). Estudios en la variedad de uva Cabernet sauvignon revelan que la concentracién de

acido abscisico disminuye con el término del periodo dormancia, mientras que la putrescina,



poliamina relacionada con la florescencia y senescencia, aumenta (Ricouard et al. 1994). Sin
embargo, se han reportado correlaciones positivas entre el término de la latencia y la
disminucion en el contenido de etileno. Por ejemplo, Gemma (1995) reporta un aumento del
acido 1-aminocyclopropane -1-carbonico, precursor en la sintesis del etileno durante el
periodo de latencia para luego ir gradualmente disminuyendo a medida que se acumulan

horas de frio.

La brotacion de las vides en el hemisferio norte, generalmente se inicia en los meses
de marzo, dependiendo de la variedad y el clima local. Estudios han demostrado que el
crecimiento de los brotes es inducido por una temperatura promedio de 10 °C (Mills et al.
2006). Después de la brotacion, se inicia un crecimiento exponencial donde la liberacion de
auxinas que promueven el crecimiento apical e inhiben el crecimiento lateral (Winkler et al.
1974). Con el aumento de la temperatura se acelera el crecimiento creando la cobertura de
hojas, la principal funcion de éstas es capturar la luz del sol para generar energia para la
produccion de carbohidratos y la produccion de inflorescencias (Haggerty 2013). El
desarrollo de la vid depende de las condiciones ambientales para poder generar la mayor
cantidad de inflorescencias (Mallet et al. 2016). Estos factores incluyen una alta intensidad
de luz y temperaturas entre 25 y 30°C, asi como una adecuada cantidad de agua y nutrientes
(Conde et al. 2007). Durante el periodo en que la flor es totalmente funcional, el crecimiento
de la fruta es activado por la polinizaciéon y la produccion elevada de la auxina acido

indolacético (IAA) (Cawthon y Morris 1982).

Después de la fecundacion de las flores, el crecimiento de la uva presenta un ciclo doble
sigmoide caracterizado por tres fases (Coombe 1987). En la Fase uno del ciclo se presenta

un rapido crecimiento celular causado por aumento de tamafio de las vacuolas debido al



rapido almacenamiento de &cido malico y acido tartarico (\Volschenk et al. 2006). La tasa de
crecimiento disminuye durante la fase dos llegando la acumulacion de acidos a su maximo
nivel (Coombe et al. 2000). En la Fase tres, se inicia el proceso de envero, en el cual las bayas
cambian de color debido a la biosintesis de antocianos. Durante este proceso de envero se
genera una rapida disminucion de la acidez debido a la respiracion del acido malico, ademas
de un incremento sustancial en la concentracion de glucosa y fructosa (Volschenk et al.

2006).

Al final de la maduracion, generalmente la concentracion de acido malico en uvas
maduras presenta un rango entre los 2 a 6.5 g L. Sin embargo, en regiones frias o donde se
han presentado veranos especialmente frios, se han encontrado concentraciones de 16 g Lt
(Gallander 1977), en contraste con regiones calidas la concentracion de acidez baja y pHs
elevados, debido a las altas tasas de respiracion. (Haggerty 2013). No obstante, la importancia
del clima sobre la maduracion, en Baja California no existen reportes publicados sobre el
efecto del clima de los diferentes valles vitivinicolas sobre la acumulacion de antocianos o

sobre la concentracion de componentes quimicos en las uvas.

La maduracién final de los frutos se caracteriza por una serie de cambios
fisicoquimicos. Estos cambios estan asociados a las condiciones climaticas, edafoldgicas y
genéticas y son usados como marcadores del grado de maduracion de la uva (Andrades y
Gonzalez Andrade 2015). En esta Gltima etapa, la concentracion de solidos solubles totales
es el parametro mas importante con el cual los viticultores se basan para determinar el tiempo
de cosecha. Por lo anterior, la maduracion comercial estd basada principalmente en la

acumulacion masiva de glucosa y fructosa dentro de las vacuolas (Conde et al. 2007). Sin



embargo, muchos productores toman en cuenta otros parametros como la madurez de la

semillay la concentracion de acidos para determinar el tiempo de la cosecha (Huglin 1986).

Temperatura

Las variables meteoroldgicas de una region, principalmente la temperatura y la
humedad, pueden desatar cambios importantes en la fenologia de las vides. Los métodos de
manejo de los vifiedos, como la poda, el método de conduccion y la orientacion del vifiedo,
se usan para controlar la temperatura y humedad. Los sistemas de plantacion pueden
disminuir o aumentar la exposicion de la radiacion solar en algunas secciones dentro del
vifiedo promoviendo diferencias hasta de 5 °C en la temperatura (Junquera 2015). Sin un
manejo adecuado de los sistemas de cultivo, se ha demostrado que el aumento de la
temperatura por exposicion al sol promueve la concentracion de azucar en la baya por
deshidrataciéon (Marangon et al. 2016). Por ejemplo, una diferencia de 2 °C en la temperatura
en vifiedos de uva Pinot noir y Riesling en Australia, produjo diferencias significativas en las
tasas fotosintéticas. Las vides expuestas a las bajas temperaturas, presentaron una
disminucion del 10 % en la incorporacion de CO2 mientras que temperaturas mayores de 15
°C incrementaron la fijacion de carbono y la concentracion de sélidos solubles y acidos

organicos de las uvas (Hendrickson et al. 2004).

En las regiones que se consideran de clima mediterraneo, la exposicion a temperaturas
mayores de 30 °C es comUn durante la temporada de maduracion de la uva. La exposicién a
estas temperaturas promueve el intercambio de almidones por lipidos en los cloroplastos de
las hojas que disminuyen los procesos metabdlicos y evitan la acumulacion del azlcar

(Coombe 1987). Del mismo modo, el aumento de la temperatura, afecta la sintesis y
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conversion del &cido malico. Por ejemplo, a temperaturas de 46 °C la actividad de las enzimas
malicas se incrementan, en contraste, la enzima fosfoenolpiruvato carboxilasa se inhibe
rapidamente por arriba de los 35 °C, disminuyendo la concentracion de acido malico. Esto
indica que, en regiones frias, la concentracion de acido malico es mayor que en las regiones
calidas debido a que la temperatura regula el balance entre la sintesis y el catabolismo del

acido malico (Conde et al. 2007).

Particularmente el incremento de la temperatura afecta directamente la sintesis de
polifenoles en la uva. A temperaturas elevadas, se ha observado una disminucion en la
sintesis de la enzima Fenilalanina amonio liasa (PAL). EI PAL, es necesario para la sintesis
del fenilpropanoide, la udp glucosa y la Flavonoide 3 O glicosiltransferasa, indispensables
en la sintesis de antocianinas. Algunos autores, han observado una correlacion negativa entre
temperaturas mayores de 30 °C, la concentracion de antocianinas (Movahed et al. 2016). Sin
embargo, otros estudios han demostrado que la temperatura tiene un menor impacto sobre la

acumulacion de taninos en la piel y las semillas (Cohen et al. 2012).

En otras regiones del mundo, fuera de las zonas con climas mediterraneo, donde las
temperaturas promedio son menores, los cultivos de uva son favorecidos por los cambios en
la meteorologia regional (Andreoli et al. 2015). En el Reino Unido, por ejemplo, se ha
demostrado que el incremento de la temperatura de 12 a 14 °C durante el periodo de
crecimiento de la vid debido al cambio climatico, ha permitido el desarrollo de otras
variedades de uva y ha permitido el incremento de las zonas de cultivo (Nesbitt y Kemp
2016). No obstante, la importancia de la temperatura sobre la fisiologia de la vid y la

maduracion de las uvas para vino, se desconoce en Baja California el efecto del clima de los
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diferentes valles vitivinicolas sobre la maduracién de las diferentes variedades de uva

cultivadas.

Precipitacion

Los patrones climaticos en el mundo se han modificado como resultado del cambio
climético global, lo que ha afectado también los patrones climaticos locales. En el norte de
Baja California, por ejemplo, se ha observado un aumento en las temperaturas medias anuales
en las Gltimas décadas (Valenzuela et al. 2014). Paralelo a esto, se ha identificado una
disminucion de la precipitacion para la region norte de Baja California y el sur de California
en un 30 % (Lobell et al. 2007). La presencia de periodos prolongados de sequias ha generado
que sea mas frecuente el uso del riego artificial y por lo tanto el aumento en la concentracion
de sales en la zona de riego (Valenzuela et al. 2014). Estos cambios climéaticos también

impactan la fisiologia de las plantas, incluyendo la vid.

En paises como Argentina y México se ha reportado un incremento de la salinidad
(niveles de Na y K) en la uvas y vinos, fendmeno asociado a zonas de cultivo semiaridas
impactadas por la baja calidad del agua y los sistemas de riego artificial (Cabello et al. 2013
y Mira de Ordufia 2010). Se conoce que las vides son poco tolerantes al incremento de la
salinidad en el agua de riego. El potasio, por ejemplo, es el cation mas abundante dentro de
las células de las plantas, que regula la turgencia, el balance de cargas y la sintesis de
proteinas (Leigh y Wyn-Jones 1984). En particular, una concentracién mayor de 50 mM de
potasio, disminuye la concentracion de acido tartarico precipitandose en sales de bitartrato y
aumentando el pH de los mostos o vinos (Kodur 2011). Asi mismo, disminuye la tasa de

degradacion del acido malico, impidiendo la transferencia desde las vacuolas al citoplasma
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donde el acido malico es degradado en los procesos de respiracion (Coombe 1987). Por otra
parte, se ha encontrado que altos niveles de sal en el agua inducen al cierre de los estomas y
reducen la fotosintesis, lo que da como resultado eventualmente la muerte de las plantas
(Downton 1977). En regiones del sur de Australia, en los cultivos de uva regadas con agua
cuya conductividad eléctrica supera los 2.7 dS m™, se ha encontrado en el jugo de las uvas
concentraciones maximas de 147 mg L™ de sodio, excediendo lo recomendado por la OIV,
lo que pudiera tener un impacto en la comercializacién del producto (Leske et al. 1997). En
la ultima década, en las regiones vinicolas de Baja California se ha encontrado un aumento
en la concentracion de sales, con reportes cercanos a los 3.6 dS m™ en el agua de riego

(Cabello-Pasini et al. 2013).

La vid es un cultivo clasificado como moderadamente sensible a la salinidad, con un
valor umbral de conductividad eléctrica de 1.5 dS m™. En cultivos donde este limite es
superado se ha demostrado que se produce un descenso del rendimiento en un 9.6 % por
unidad sobre dicho umbral (Downton 1977). A nivel celular se producen dafios como la
degradacidn de la clorofila, la pérdida de integridad de las membranas celulares y la muerte
de las células por deshidratacion o acumulacién de iones toxicos en el citoplasma (Glenn et
al. 2008). Con el aumento de la salinidad de las aguas de riego por la falta de lluvias, se ha
observado el desarrollo de diversas estrategias fisiologicas por parte de las plantas para ser
mas tolerantes a la salinidad. Por ejemplo, ajustando la presion osmotica a traveés de la sintesis
de prolina. La glicina betaina, la prolina, el manitol, los azucares, son sustancias con efecto
osmoprotector que le sirven a la planta para equilibrar el balance hidrico celular. (Greenway
y Munns 1980). Otra estrategia seguida por las plantas es la acumulacion de las sales en las

vacuolas celulares, controlando de esta forma la concentracion de sales en el citosol y
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manteniendo en las células una relacion K+/Na+ alta alterando la fisiologia de la planta y

aumentando su gasto energético (Glenn et al. 2008).

Una estrategia usada frecuentemente por los productores para compensar los niveles
altos de sales en el agua de riego es el uso de portainjertos. Esta tolerancia esta intimamente
ligada a la propia capacidad de los portainjertos para regular la absorcion del sodio y del
cloruro (Maas y Hoffman 1977). Sin embargo, esto lleva a un aumento en el costo de
produccién y por lo tanto en el precio final del producto. No obstante, la importancia del
clima sobre la fisiologia de la vid, se desconoce su impacto sobre la acumulacién de sélidos
solubles, &cidos organicos, nitrégeno y otros componentes quimicos que son criticos para la
produccién de vino. Especialmente durante las diferentes etapas del desarrollo como el
envero, durante el cual se presentan cambios que definen la presencia o ausencia y cantidad

de compuestos de interés para la produccion de vinos.

Polifenoles

Los compuestos fenolicos en la uva juegan un papel critico en la produccién de vino,
contribuyendo con el aroma, color, astringencia y en general con las propiedades
organolépticas, las cuales determinan la calidad del vino (Cohen et al. 2008). Los polifenoles
en la uva se pueden dividir en dos grandes grupos: flavonoides y no flavonoides. En las
semillas se encuentran principalmente los flavonoides del tipo flavan-3-ols, mientras que en
la piel de la uva presenta una mezcla de flavonoles, flavan-3-ols y antocianinas que son

sintetizadas por procesos muy similares (Texeira et al. 2013).

La temperatura, el estres hidrico y la intensidad de luz, son factores criticos para la

sintesis de antocianos (color) en una gran cantidad de frutas, incluyendo las uvas (Rodriguez
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Montealegre et al. 2006). En la uva los antocianos son sintetizados por la via de los
flavonoides a través de la expresion de la enzima glucosa flavonoide 3-O-glucosil transferasa,
esta enzima cataliza la glicosilacion de las antocianidinas inestables en antocianos
pigmentados. Dos de las antocianinas primarias (cianidina y delfinidina) son sintetizadas en
la piel de la uva (Dai et al. 2002). Especificamente en uvas, Yamane et al. (2006) encontrd
que a temperaturas de 30 °C se reduce la expresion de genes encargados de la biosintesis de
antocianos en las pieles, lo cual a su vez reduce la produccién de estas moléculas. Ademas,
con altas temperaturas los terpenos se incrementan ofreciendo aromas frutales, mientras que
las metoxipirazinas, las cuales proveen los aromas verdes o vegetales, tienden a disminuir
(Cook et al. 2015). Asi como la temperatura afecta la sintesis de polifenoles. La exposicion
alaluz solar tiene una alta correlacion con la acumulacién de las antocianinas y el incremento
de acidos hidroxicindmicos a través de la expresion de genes que codifican la fenilalanina
amonio-liasa, falvanol 3 hidroxilasa y flavanol sintasa (Run-Ze et al. 2017). Por otra parte,
Kennedy et al. (2002) determino que el déficit de agua en la concentracion de antocianinas
y una disminucion de los flavonoides. Esto se debe principalmente a una disminucion del

tamafo de la baya u una modificacion en la biosintesis de los flavonoides.

Los compuestos fenolicos de las semillas también contribuyen a las caracteristicas
organolépticas, tales como, la astringencia, amargor y la capacidad de crianza de los vinos
(Robichaud y Noble 1990). El impacto que la semilla puede tener en la calidad final de la
uva inicia con el desarrollo de la uva. Por ejemplo, se sabe que el tamafio de la baya durante
su crecimiento, esta relacionado directamente con la composicion quimica de la semilla

(Kennedy et al. 2000). En la uva Cabernet Sauvignon se ha encontrado una correlacion
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negativa entre el peso de la uva y el contenido de solidos solubles, debido al tamafio de la

semilla (WuDai et al. 2009).

En la produccién de vinos, las semillas de la uva, tienen un papel muy importante,
contribuyendo principalmente con el flavan-3-ol mondémero y las proantocianidinas,
coloquialmente Ilamadas taninos. Durante la etapa de maduracién el flavan-3-ol decrece
dramaticamente hasta en un 90 %, mientras que las proantocianidinas en un 60 % resultado
de procesos oxidativos (Kennedy et al. 2000). Los productos de esta oxidacién forman
enlaces entre los polifenoles, carbohidratos y proteinas por lo que se espera que los grupos
funcionales cambian, modificando las propiedades sensoriales como la astringencia en los
vinos (Hagerman et al. 1998). Las altas temperaturas reducen el periodo de maduracion y es
posible que la semilla no alcance una madurez plena; por lo que los vinos que se producen,
presenten menor concentracion de color y baja concentracion de &cidos organicos (Hiba et
al. 2017). Estos cambios en el proceso de maduracion dificultan el equilibrio aromatico y
fendlico durante la maduracion de las uvas (Kontoudakis 2010 y Winkler et al. 1974). No
obstante, su importancia en la produccion del vino, se desconoce el efecto de la temperatura

sobre la sintesis y maduracion de polifenoles de las uvas en Baja California.

Area de estudio

El valle de Guadalupe (32° 03’N, 116° 37°W) es una cuenca localizada a
aproximadamente 30 km al noreste de la ciudad de Ensenada, Baja California, México (Fig
1.1). El valle de Guadalupe tiene una longitud de aproximadamente 20 km y un ancho
promedio de 5 km. San Antonio de las Minas (SAM) se localiza en la zona oeste del valle, a

aproximadamente 10 km de la costa del océano Pacifico. Por otro lado, el poblado de
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Guadalupe (Francisco Zarco) se encuentra en la region este del valle de Guadalupe a

aproximadamente 30 km de la costa. El valle de Guadalupe es considerado como una region

semidesértica con la mayoria de las precipitaciones (285 mm afio™®) durante el invierno. El

valle de Santo Tomas se encuentra localizado a 50 km al sur de Ensenada (31° 34' N, 116°

24' W) y el valle de San Vicente (31° 12' N, 116° 12" W) se encuentra localizado a 90 km al

sur de Ensenada.

32.0

31.5 1

31.0

San Antonio
de las Minas

D Valle de Guadalupe

Ensenada

D Santo Tomas

D San Vicente

17.0

116.5

116.0

Figura 1.1.- Localizacion de los valles vitivinicolas de San Antonio de las Minas, Valle de

Guadalupe, Santo Tomas y San Vicente, Baja California, México.
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Objetivos

Objetivo General

Caracterizar las localidades con base en los indices climaticos y evaluar el efecto del

clima sobre los parametros fisicoquimicos de la uva para vino en Baja California.

Objetivos especificos

1. Evaluar las caracteristicas climaticas, del suelo y la

evapotranspiracion entre las regiones vinicolas de Baja California.

2. Establecer la diferencia espacial de las variables climaticas y
su relacién con las caracteristicas fisicoquimicas de la uva en la regién de

Baja California, México

3. Evaluar el efecto del grado de madurez de la uva, sobre la
concentracion de polifenoles y el color de la semilla, en diferentes vifiedos de

Baja California.
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Capitulo 2. Climatologia y evapotranspiracion en valles vitivinicolas de Baja

California

Resumen

Los indices bioclimaticos, incluyendo la evapotranspiracion, se han utilizado de manera
conjunta para caracterizar el clima en una regién y correlacionar su influencia en los procesos
fisioldgicos de la vid y en la calidad del fruto y del vino, asi como caracterizar y definir zonas
de cultivo. Sin embargo, se han realizado pocos estudios para caracterizar las regiones
vitivinicolas en México. Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue el de caracterizar las
regiones vinicolas de Baja California de acuerdo a las variables climéticas. Se evalud la
temperatura ambiental, irradiancia, humedad relativa, velocidad y direccion del viento en el
Valle de Guadalupe (VG), San Antonio de las Minas (SAM), San Vicente (SV) y Santo
Tomas (ST) en Baja California de 2013 a 2018. La relacion que existe entre los indices
biocliméaticos de GDD y HI fue significativamente alta, indicando que estos dos indices
capturan la misma informacidn climatica. Usando los GDD se clasificaron los valles de SAM
y SV como regién IV (Templado-célido) mientras que VG y ST se catalogaron como region
V (zonas célidas y muy célidas). De una manera similar, la evapotranspiracion en SAM y SV
fue 15% menor a la observada en VG y ST. Estos resultados ayudan a establecer las zonas

mas adecuadas para la viticultura, asi como para la el manejo del agua en Baja California.
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Abstract

Bioclimatic indices, including evapotranspiration, have been used together to characterize
the climate in a region and correlate its influence on the physiological processes of the vine
and on the quality of the fruit and wine, as well as characterizing and defining growing areas.
However, few studies have been carried out to characterize the wine regions in Mexico.
Therefore, the objective of this study was to characterize the wine regions of Baja California
according to climatic variables. Air temperature, irradiance, relative humidity, wind speed
and direction were evaluated in the Guadalupe Valley (VG), San Antonio de las Minas
(SAM), San Vicente (SV) and Santo Tomas (ST) from 2013 to 2018. The relationship
between the bioclimatic indices of GDD and HI was significantly high, indicating that these
two indices capture the same climate information. Using the GDDs, the SAM and SV valleys
were classified as region IV (Temperate-warm) while VG and ST were classified as region
V (warm and very warm zones). Similarly, evapotranspiration in SAM and SV was 15%
lower than that observed in VG and ST. These results help to establish the most suitable areas

for viticulture as well as for water management in Baja California.
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Introduccion

La temperatura, radiacion solar, tipo de suelo y la precipitacion pluvial tienen un
impacto critico en el desarrollo de la vid y maduracién de la uva (Hidalgo 1980). El
desarrollo de la vid y la maduracion de sus frutos, por ejemplo, requieren de iluminacion
suficiente que asegure la saturacién fotosintética. El rango de temperatura promedio ideal
para el desarrollo de la uva para vino generalmente oscila entre los 11° y 18 °C, sin ser
menores a los 10 °C ni mayores a los 40 °C (Hidalgo 1980). Derivado de estas caracteristicas
climaticas, la vid es cultivada en los climas mediterraneos, que corresponden a las zonas

comprendidas entre los paralelos de 30° y 50° de latitud norte, y los 30° y 40° de latitud sur.

La temperatura y la irradiancia controlan gran cantidad de procesos fisiologicos en las
plantas, incluyendo la vid. Se ha determinado, por ejemplo, que las yemas de la vid se abren
a los 4°C y las hojas aparecen cuando la temperatura promedio es de 7°C. El crecimiento se
mantiene a temperaturas no mayores de 25°C, sin embargo, después de los 30°C el aumento
de la fotorespiracién y el cierre estomatico, hace que la fotosintesis disminuya rapidamente
(Carbonneau et al. 1992). Por otro lado, las bajas temperaturas (0-6°C) promueven que la
fotosintesis neta cese y que el crecimiento se detenga. La temperatura también juega un papel

critico durante la maduracion.

La maduracion a elevadas temperaturas, por ejemplo, elevan las concentraciones de
azucar y disminuyen la concentracion de acidos organicos en las bayas (Zarrouk et al. 2016).
Por el contrario, la maduracion a bajas temperaturas, tienden a acumular bajas
concentraciones de azUcares y las bayas terminan con altos niveles de acidos organicos. Por

lo anterior, cada region vitivinicola cuenta con caracteristicas climaticas que impactan las
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caracteristicas fisioldgicas de la vid y la maduracion de las bayas (Jackson y Lombard 1993).
Sin embargo, en México existen pocos estudios que contrasten las caracteristicas climaticas

de los valles vitivinicolas (Valenzuela Solano et al. 2014).

La texturay composicion del suelo también juegan un papel importante en la fisiologia
de la vid. Al igual que para otros cultivos agricolas, el suelo para el cultivo de la vid requiere
ser permeable, generalmente con una estructura de suelo franco arenoso (Conradie et al.
2002). Estudios coinciden en que las diferentes caracteristicas del suelo, aun bajo las mismas
condiciones de clima, inducen diferencias en las caracteristicas finales de los vinos
(Tramontini et al. 2013). Sin embargo, otros investigadores confirman que las caracteristicas
finales de la uva estan definidas principalmente por el clima local y la disponibilidad de agua,

y secundariamente por el tipo de suelo (Conradie et al. 2002).

Debido a la importancia del clima en el desarrollo de la vid, se han desarrollado indices
ligados al cultivo de la vid (Fraga et al. 2013). Estos indices por lo general se utilizan de
manera conjunta para clasificar el clima en una region o para determinar la influencia del
clima en los procesos fisioldgicos, la produccion y calidad del fruto (Jones et al. 2010). Tanto
el indice de los grados dia en el periodo de crecimiento (Growing Degree Day, GDD) como
el indice heliotérmico de Huglin (HI) son utilizados con la finalidad de establecer la aptitud

de la region para el cultivo de la vid (Huglin 1978).

Estos indices climéaticos permiten caracterizar zonas de cultivo para poder definir y
diferenciar a las regiones productoras de uva, asi como realizar estudios de zonificacion de
regiones vitivinicolas a diferentes escalas (Fraga et al. 2013). Ademas, los parametros

climaticos son utilizados para estimar la evapotranspiracién en vifiedos y poder hacer un
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manejo adecuado del agua. No obstante, la importancia del clima sobre la fisiologia y
maduracion de la vid, en México no existe una caracterizacion detallada del microclimay la
evapotranspiracion de los diferentes valles vitivinicolas. Debido a que la fisiologia de la uva
y maduracién de la uva depende del clima y es el factor que limita geograficamente la
expansion de la viticultura, el objetivo de este trabajo fue el de evaluar las diferencias

climaticas y la evapotranspiracion entre las regiones vinicolas de Baja California.

Materiales y Métodos

Area de estudio

Se evaluaron las caracteristicas climéticas de cuatro vifiedos comerciales de diferentes
valles vitivinicolas de Baja California. El Valle de Guadalupe (VG) se localiza a 25 km al
Noreste de Ensenada. Es un valle de origen fluvial a través del cual corre el arroyo
Guadalupe y esta flanqueado por cerros con altitudes promedio de 400 m.s.n.m. El valle de
San Antonio de las minas (SAM) se localiza a 10 km de la costa del océano Pacifico y al
oeste del VG. El valle de Santo Tomas (ST) se encuentra a 50 km al sur de Ensenada y se
caracteriza por presentar montafias que alcanzan los 1,000 m.s.n.m. La topografia de este
valle presenta una forma alargada, que esta delimitada por las cafiadas que tienen orientacion
preferencial NW-SE. Finalmente, San Vicente (SV) es un valle costero que se localiza a 70

km al Sur de la ciudad de Ensenada y a 10 km de la costa del océano Pacifico.
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Analisis de suelo

Muestras de suelo (4 por vifiedo) fueron tomadas en las cuatro zonas estudiadas (n =
16). Se recolectd aproximadamente un kg de muestra entre planta y planta a una profundidad
de 0 a 30 cm. Se determind el porcentaje de saturacion de agua, conductividad eléctrica
mediante conductimetria, pH mediante potenciometria y sélidos disueltos totales mediante
conductimetria. Ademas, se determind la concentracion de calcio, sodio, magnesio,
carbonatos, cloruros y sulfatos mediante titulaciones. Se calcul6 la relacion adsorcion de
sodio (RAS) y porcentaje de sodio intercambiable (PSI) utilizando la concentracion de estos
iones. Los parametros texturales del suelo se determinaron mediante tamizado y analisis de

pipeta para la fraccion fina (limos y arcillas) (USDA 2006).
Datos climatoldgicos

Los datos climaticos se recolectaron de 2013 a 2018 cada 15 minutos usando
estaciones meteoroldgicas (HOBO U30, USA) localizadas en cada uno de los vifiedos. La
temperatura y la humedad relativa se evaluaron con un sensor mixto HOBO- SJ BM002. La
precipitacion pluvial se midié con un sensor HOBO RG3M con capacidad 12.7 mm hrt. La
radiacion fotosintéticamente activa (PAR) se determiné a partir de un sensor HOBO SLIM
003. La velocidad y direccion del viento se midieron con un sensor HOBO SWSETB. Los

sensores se ubicaron a 2.5 m sobre el suelo.

Se calcularon dos indices bioclimaticos a partir de los datos de temperatura para
evaluar la variacion espacial y temporal de la temperatura en los diferentes vifiedos. El
indice de Winkler o grados dia de crecimiento (GDD) se determino como la suma de la

temperatura por arriba de 10°C (GDD = X (Tprom-10)), que fue calculado del 1 de abril al
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31 de octubre (Winkler et al. 1974). El indice heliotérmico o de Huglin (HI) fue calculado
usando la temperatura promedio diaria y la temperatura maxima del dia del 1ero de abril al
30 de septiembre (HI = X (Tprom—10 + Tmax—10) / 2 x K). El coeficiente k, expresa la duracion

del dia con respecto de la latitud (Ensenada k = 1) (Huglin 1978).

La evapotranspiracion de referencia (ETo) para cada uno de los valles vitivinicolas se

determind utilizando la ecuacion de Penman-Monteith de acuerdo a Snyder y Eching (2002).

0.408A(R, — G) + y(900/(T + 273))uz(e; — e,)
A+y(l +034u,)

ET,

Donde Rn es la radiacion neta en la superficie del vifiedo (MJ m2 d1), G flujo del
calor de suelo (MJ m2 d?), T temperatura media del aire a 2 m de altura (°C), u2 velocidad
del viento a 2 m de altura (m s™), es presion de vapor de saturacion (kPa), es la presion real
de vapor (kPa), es — es déficit de presion de vapor (kPa), A es la pendiente de la curva de

presion de vapor vs. Temperatura (kPa °C™1) y y una constante psicrométrica (kPa°C™?).
La radiacion neta (Rn) se calculd a partir de la ecuacion propuesta por Samani (2000).
Rn=Ro* KT * (Tmax — Tmin) 0.5

Donde Ro es la radiacion extraterrestre (mm dt), KT es un coeficiente empirico
calculado para regiones costeras (0.19), Tmax €s la temperatura diaria maxima y Tmin €S la

temperatura diaria minima.
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Analisis estadistico

Las diferencias estadisticas de los indices bioclimaticos y de las caracteristicas del
suelo se determinaron con un analisis de varianza (Andeva) después de probar la normalidad
y homocedasticidad de los datos. Todas las comparaciones multiples de promedios se
realizaron con la prueba de Shapiro-Wilk (p<0.05). Se realizaron graficas de contornos a

partir de un método geoestadistico de interpolacion (Kriging) (Burgess y Webster 1980).

Dicho método provee, a partir de una muestra de puntos, ya sean regular o
irregularmente distribuidos, valores estimados de aquellos sitios donde no hay informacion,
sin sesgo y con una varianza minima conocida. Este analisis se realiz6 para evaluar la
relacion entre los datos obtenidos de cada variable y para cada una zona de muestreo en los

tres periodos de cosecha (2016 - 2018).

Resultados y discusion

Las caracteristicas texturales de los suelos de los valles vitivinicolas de Baja
California presentaron diferencias significativas (Tabla 2.1, p<0.05), sin embargo, la textura
de los suelos de los vifiedos de Baja California fue consistente a la observada en los vifiedos
de California, EEUUA (Knipper et al. 2020). La composicion mecénica del suelo para VG y
SAM fue mayor al 65% de arenas, y menor de 12% de limos y arcillas. Las caracteristicas
texturales de VG son tipicas de suelos arenoso-francos, mientras que las de SAM representan
un suelo franco-arenoso. Por el contrario, los valles de SV y VT presentaron concentraciones

de arenas menores al 60%, y entre 20 y 30% de limos y arcillas, En los vifiedos de SV y ST
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predomina el suelo franco y franco arcilloso, que tienden a presentar mayor retencion de agua

y nutrientes (White 2009).

Se ha demostrado que el tipo de suelo puede impactar la fisiologia y maduracion de
la uva (Jackson y Lombard 1993). Se ha demostrado que mayor cantidad de agua disponible
en la zona radicular invariablemente ocasiona un crecimiento excesivo de los sarmientos,
promoviendo la disminucion en el rendimiento del fruto y aumentando la posibilidad de
enfermedades por hongos (Jackson y Coombe 1988). Por otro lado, la baja retencion de agua
por el suelo franco-arenoso, por ejemplo, demostré aumentar la concentracion de azlcar en
las bayas y disminuir la tasa de crecimiento de los sarmientos (Stevens et al. 1995). Ademas,
esta disminucion de la tasa de crecimiento resulto en una reduccion de la cobertura del dosel,
aumentando la eficiencia fotosintética y reduciendo las enfermedades causadas por hongos

(Dry et al. 1998).

Las caracteristicas fisicoquimicas del suelo variaron significativamente (p<0.05)
entre las diferentes zonas estudiadas (Tabla 2.1). La menor concentracion de Ca (79.4 ppm),
Mg (39.4 ppm), y Na (16.7 ppm) se presentaron en el suelo de VG, mientras que los valores
mas altos Ca (273 ppm), Mg (155 ppm), y Na (70 ppm) se encontraron en ST. Los valores
mas bajos de HCO3 (204 ppm) se presentaron en los suelos de SV y los valores méas altos
(355 ppm) en los suelos de ST. La menor concentracion de Cl (56 ppm) se observé en los
suelos de VG, mientras que los valores mas altos (351 ppm) se presentaron en ST. Por ultimo,
la menor concentracion de SO4 (21 ppm) se presentd en los suelos de SAM, mientras que los

valores mas altos (235 ppm) se observaron en SV.
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Las diferencias en iones del suelo seguramente son el resultado de las diferencias de
origen y textura de los suelos de los diferentes valles. En general, los suelos se clasifican
como normales, salinos, sddicos o sodico-salinos en base a sus valores de pH, conductividad
eléctrica (EC), relacion de adsorcion de sodio (RAS) y el porcentaje de sodio intercambiable
(PSI) (Horneck 2007). Los suelos salinos pueden incrementar el potencial osmético,
dificultando a las plantas la adsorcion de agua (Hanson et al. 2004). Derivado de la
concentracion de sales en el suelo de los valles viticolas estudiados, todos se clasifican como
suelos normales y potencialmente no generan un riesgo para el cultivo de vid, lo que coincide

con resultados de otros estudios en la zona (Salgado-Transito et al. 2012).

Sin embargo, se ha encontrado que aproximadamente 10% del area cultivable del VG
es irrigada con agua que contiene altos niveles de salinidad (CE > 4 dS m™, PSI > 15%) lo
cual podria cambiar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo y afectar la fisiologia de la
vid (Salgado-Tréansito et al. 2012). El porcentaje de saturacion del suelo (30%) fue similar
en las cuatro zonas de estudio, mientras que los valores de pH variaron significativamente
(Tabla 2.1, p<0.05). Sin embargo, la conductividad eléctrica (EC), razdn de adsorcion de
sodio (RAS), el porcentaje de sodio intercambiable (PSI) y concentracion de materia organica
(MO), presentaron los valores significativamente (p<0.05) mas elevados en ST, mientras que

los valores mas bajos se encontraron en VG.

Estudios sugieren que las vides requieren suelos con pH entre 6.5 y 7.5 para
desarrollarse 6ptimamente (Conradie 1983). Los valores de pH del suelo de las cuatro zonas
estudiadas fluctuaron de 7.5 a 7.9, y se encuentran en el limite superior recomendado para el

cultivo de la vid. En general, la disponibilidad de nutrientes aumenta cuando el pH del suelo
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se encuentra entre 6.5y 7.0, y la disponibilidad de nitrégeno, calcio, magnesio y hierro para

las vides se reduce significativamente cuando el pH del suelo es mayor a 8.0 (Conradie 1983).

Ademas, los valores elevados de pH (>8.2) y una elevada concentracion de
carbonatos en el suelo promueven una deficiencia en la asimilacion de hierro, causando
clorosis en las plantas (Saayman 1982). Por lo anterior, los problemas de clorosis presentados
en algunos de los vifiedos de Baja California podrian ser, parcialmente, el resultado de
elevados pHs en el suelo. Este efecto de alcalinidad se podria presentar especialmente en VG
y SV, ya que los valores promedio de pH de suelo estan muy cercanos a 8.0 y en algunos

casos, los valores individuales son mayores a 8.2.

Los patrones de temperatura promedio para las cuatro zonas estudiadas fueron
relativamente similares (Fig 2.1). Sin embargo, la dispersion de los promedios diarios de
temperatura fue mayor en SAM, ST y VG, y fue menor en SV. Por otro lado, las temperaturas
promedio mas altas durante el verano (p<0.1) se presentaron para VG y ST, y menores para
SV y SAM. Sin embargo, se ha demostrado que la fotosintesis y el crecimiento de la vid son

afectadas negativamente cuando la temperatura es superior a 30°C (Greer y Weedon 2012).

Todos los valles vitivinicolas estudiados presentaron temperaturas promedio diarias
mayores a 30°C durante el verano. Ademas, durante algunos dias de verano, las temperaturas
maximas en estos valles alcanzaron los 40°C. Las altas temperaturas observadas sugieren que
las condiciones climaticas de estos valles no son las 6ptimas para la produccion de vinos de
calidad (Winkler et al. 1974). Modelos sobre el cambio climatico sugieren un aumento en la
acumulacién de los grados dias de desarrollo y las temperaturas maximas medias en Baja

California (Valenzuela Solano et al. 2014). Ademas, es probable que también se
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experimenten cambios en el patron de la precipitacion lo que podria tener un efecto negativo
en la disponibilidad de agua y en el incremento de temporadas de sequia en esta region (Del-

Toro-Guerrero 2020).

La radiacion fotosintéticamente activa (PAR) fue similar para las zonas de estudio
(Fig 2.2). En los cuatro valles se observaron los valores mas elevados de PAR verano (aprox.
65 mol m? d') y minimos durante la temporada invernal (21 mol m? d?). Las irradiancias
mas bajas se observaron en ST, y son el resultado de la topografia montafiosa y el sombreado
de estas montafias sobre la zona de estudio. Ademas, la ligera diferencia latitudinal de la
irradiancia también podria estar determinada por la frecuencia de las neblinas. Estas neblinas
son mas intensas en el sur de California, EU y disminuyen en frecuencia hacia el sur de la

peninsula de Baja California, México (Lewis et al. 2003).

Las neblinas en Baja California se presentan durante el verano y estan asociadas con
el incremento de las surgencias en la costa durante el verano (Fischer et al. 2009). Estas
surgencias cercanas a la costa acarrean agua fria del fondo del mar, y promueven la
condensacion de la humedad atmosférica que finalmente forman las neblinas. Hacia el
interior de la costa, SAM se localiza a 10 km de la costa, recibiendo neblinas con mayor
recurrencia, mientras que el VG que se encuentra mas alejada de la costa (25 km)
generalmente no es afectada por las neblinas con la misma frecuencia (Johnstone y Dawson
2010). No obstante, las diferencias encontradas, la irradiancia observada durante el periodo
activo de la vid en los valles vitivinicolas de Baja California son suficientes para saturar la

fotosintesis y asegurar una maduracion adecuada de la fruta (Cabello-Pasini et al. 2017).
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El patron de precipitacion pluvial se present6 para los mismos periodos de tiempo
(invierno) en las cuatro zonas viticolas estudiadas (Fig 2.3). La mayor (p<0.05) precipitacion
durante el periodo 2015-2018 (291 mm) se presentdé en SAM, y la menor para los valles de
la zona sur (SV y ST). La precipitacion para el para los valles del norte (SAM, VG) fue casi
el doble de la que recibieron los valles del sur (ST, SV) a lo largo del periodo de estudio
(p<0.05). En todas las zonas se observo una disminucion de la precipitacion del 2014 al 2018.
Durante el 2018 la cantidad de lluvia en las cuatro zonas de estudio fue muy escasa (<150
mm), mientras que el afio con la mayor precipitacién fue el 2015 con aproximadamente 300

mm.

La humedad relativa (HR) del aire presento variaciones en las cuatro zonas de estudio
(Fig 2.4). Los valles méas cercanos a la costa, SAM y SV, presentaron promedios diarios
mayores al 80% durante la mayor parte del afio, mientras que VG y ST se observaron en
general promedios diarios menores a los 80% a lo largo del afio. La mayor HR en SAM y SV
probablemente aumenten la incidencia de enfermedades de hongos sobre la vid en estas
zonas. Estos datos son consistentes con la mayor cantidad de humedad observada en la zona

costera de California en relacion con la zona central del estado.

Este patron esta controlado principalmente por la temporalidad anual, donde se
presentan inviernos frios y lluviosos y veranos calidos y secos. En verano, la cobertura de
nubes y neblinas es muy comdn a lo largo de la costa de California y Baja California,
disminuyendo en frecuencia e intensidad al alejarse de la costa. En conjunto, el alto nivel de
humedad relativa del aire en zonas cercanas a la costa es el resultado de la evaporacion del

agua de mary las brisas marinas hacia la costa (Maderey 1975). Por lo anterior, en ST y VG,
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se presentaron los porcentajes de humedad mas bajos debidos principalmente a su topografia,

su lejania con la costa y las altas temperaturas en estos valles.

La velocidad del viento fluctuo significativamente (p<0.05) a lo largo del afio y entre
las zonas estudiadas (Fig 2.5). La velocidad del viento fue significativamente mayor (p<0.05)
en verano y menor en otofio-invierno. Las velocidades en verano para SAM y VG fue de
aproximadamente 2.0 m s mientras que en invierno se presentaron velocidades maximas
ocasionales de hasta 3.2 m s™*. En los valles del sur, ST y SV, la velocidad del viento en
verano sobrepasé los 2.5 m s y en invierno se presentaron eventos de velocidad del viento
mayores a 3 m s, En general, la celda de alta presion subtropical del Pacifico rige el clima

de la region noroeste del pais.

Esta celda tiene un desplazamiento estacional, la cual se mueve hacia el norte en
verano, mientras que en el invierno se desplaza hacia el sur. Esta oscilacion, promueve los
veranos secos y calidos dominados por los vientos alisios que cruzan el norte del pais. Por el
contrario, en invierno el sistema de vientos del oeste y los frentes frios transportan la
humedad del mar, generando lluvias invernales y bajas temperaturas. Sin embargo, las capas
mas bajas de circulacion de vientos (entre 4 y 10 m) estan determinadas por la serie de
cadenas montafiosas que se extienden de norte a sur a lo largo de Baja California (Garcia et

al. 1983).

Los vientos dominantes en SAM y en VG presentan una orientacion suroeste,
mientras que en el invierno los vientos del oeste tienen su origen en la celda anticiclénica del
pacifico. La orientacion del viento se dirige hacia la parte méas baja de la cordillera que rodea

a los valles, promoviendo una corriente de aire que se desplaza en la misma direccion. En
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SV, el viento dominante proviene del este (Perez-Villegas 1988), pero al no poder atravesar
la barrera montafiosa se desvia y fluye hacia la parte baja del valle, y es guiado por un cafion
con direccién sur. En ST, los vientos presentan una orientacion noroeste siguiendo la

direccidn del valle que esta rodeado de montafias que superan los 500 metros de altura.

Al igual que la velocidad, la direccion del viento vario significativamente a lo largo
del afio en los diferentes valles (Fig 2.6). En SAM y VG, la direccidn predominante a lo largo
del afio fue del suroeste (SO), con excepcién del periodo de noviembre a enero, donde los
vientos presentaron una direccion oeste (O), con periodos cortos de direccion norte (N) y
velocidades mas intensas. El patrén del viento en SV fue con direccion sur para todo el afio,
con cortos periodos de vientos provenientes del norte (N) y velocidades de moderadas a

fuertes.

La direccion del viento predominante que se observé en ST fue del noroeste (NO),
sin embargo, durante los meses de noviembre a febrero la direccion del viento dominante fue
del sureste (SE). Los vientos que provienen del norte en todas las zonas de estudio durante
el otofio e inviernos son derivados de los vientos de Santa Ana (Guzman-Morales y
Gershunov 2019). Estos vientos se caracterizan por ser calidos y secos con magnitudes
mayores a 5 m s, provenientes de regiones desérticas, con altas temperaturas y baja

humedad.

Los indices bioclimaticos mostraron diferencias significativas entre las zonas de
muestreo (Fig 2.7, p<0.05). Las zonas menos célidas en términos de acumulacién de calor
(GDD, HI) fueron SAM y SV. El valor medio de GDD para SAM fue de 2165 y para SV fue

de 2065, mientras que VG y ST presentaron valores de 2411 y 2774, respectivamente.
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Durante el 2016 y el 2018, la distribucion de los GDD se comportd de manera similar,
mientras que para el 2017, se observo un desplazamiento hacia el oeste de las isolineas,

siendo mas evidente para SAM y VG.

El indice de Huglin presento una diferencia entre las localidades que siguieron la
misma tendencia que los GDD. En general, las isolineas hacia la region sur son mas cercanas
entre si, por lo que la distribucion de las areas de cultivo se reduce, mientras que la dispersion
que se observé hacia el norte, sugiere una distribucién mas amplia para el cultivo de la vid.
La correlacion entre los indices bioclimaticos de GDD y HI es alta (r>0.94), lo que sugiere
que estos dos indices capturan la misma informacion climatica (Jones et al. 2010). Por lo
anterior, las caracteristicas que refleja el indice de HI en este estudio son muy similares a la

que define el de GDD.

De acuerdo con el indice GDD, SAM y SV se clasifican como como region 1V
(Templado-calido) lo cual es consistente con lo observado en otros estudios (Valenzuela-
Solano et al. 2014). El indice HI clasifica a SAM y SV como regiones templadas, lo que
sugiere que ambas zonas son mas apropiadas para el cultivo de la vid (Jones et al. 2010). Por
otro lado, el VG y ST se clasifican como region V, por lo que son consideradas como las

menos aptas para la produccion de vinos de calidad.

Este es el primer estudio sobre la evapotranspiracién en valles vitivinicolas de Baja
California y se demuestra una variacion significativa entre estos. Se observd una variacion
estacional de la ETo en los valles estudiados, con valores maximos en verano y minimos en
invierno (Fig 2.8). Los valores de ETo en verano en VG y ST (aprox. 9 mm dt) fueron 15%

maés altos que en SAM y SV (aprox. 7.5 mm d%, p<0.05) y son consistentes con los reportados
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para zonas agricolas del sur de California, EEUUA (Knipper et al. 2019). Los mayores
valores de ETo para el VG y ST son principalmente el resultado de las mayores temperaturas

y menores HR con respecto a los otros valles vitivinicolas.

Los resultados sugieren un mayor requerimiento hidrico para la viticulturaen VG y ST,
con relacion a los valles vitivinicolas mas costeros. Establecer programas de riego apropiados
es fundamental para desarrollar cultivos viticolas exitosos, y esto solo se puede lograr
conociendo detalladamente las variaciones de ETo a lo largo del afio. Ademas, se ha
demostrado que programas de estrés hidrico moderado pueden mejorar la composicion o

calidad de las uvas usadas para la produccién de vino (Williams et al. 1994)

Conclusiones

El clima y las caracteristicas del suelo, son los dos parametros mas importantes que
definen el desarrollo de la vid y el proceso de maduracién de la uva. Los valles vitivinicolas
de Baja California presentaron diferencias climaticas que impactan criticamente en su aptitud
para la produccion de uva de calidad para la produccién de vino y en su demanda de recursos
hidricos. Estas diferencias estan definidas principalmente por su cercania con la costa, la

altitud y la orografia del lugar.

Estas diferencias climaticas y las diferencias en ETo seguramente afectan la
fenologia, la maduracién y las caracteristicas quimicas de la uva. De acuerdo con la
clasificacion de los indices climéticos establecidos en este trabajo, SAM y SV presentan un
clima de templado a célido, lo que sugiere que ambas zonas son mas apropiadas para el
cultivo de la vid. En cambio, el VG y ST se clasifican con un clima de célido a caliente, por

lo que son consideradas como las menos aptas para la produccion de uva y vinos de calidad.
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Los datos meteorologicos descritos en este trabajo, contribuyen para el céalculo de
indices climaticos y diferencias de ETo que describen las zonas vinicolas de Baja California.
La buena correlacion entre los indices bioclimaticos (GDD y HI) sugiere que ambos capturan
la misma informacion climatica (Jones et al. 2010). Los resultados mostraron la variabilidad
climatica dentro de las regiones vinicolas y seran determinantes para definir las mejores

zonas para nuevos cultivos de uva en Baja California.
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Tabla 2.1 Caracteristicas fisicoquimicas de muestras de suelo de Valle de Guadalupe (VG),
San Antonio de las Minas (SAM), San Vicente (SV) y Santo Tomas (ST). Se determind la
saturacion de agua, conductividad, pH, concentracion de calcio, magnesio, sodio, carbonatos,
cloruros, sulfatos, sélidos disueltos totales, relacion de adsorcion de sodio, porcentaje de

sodio intercambiable y materia organica.
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Capitulo 3. Efecto de las Variables Meteorologicas Sobre las Caracteristicas

Fisicoquimicas de la uva para Vino en Baja California

RESUMEN

Los indices climaticos se han usado alrededor del mundo para seleccionar el potencial
climatico de las diferentes regiones vinicolas y asi producir vinos de alta calidad. La
temperatura juega un papel critico sobre la maduracion y el balance quimico de las frutas,
incluyendo las uvas. Sin embargo, en México no se han realizado estudios para evaluar el
efecto de la temperatura sobre la maduracion de la uva para vino. Por lo anterior, el objetivo
del trabajo fue evaluar el efecto del clima sobre la composicion quimica de las uvas a lo largo
de su maduracién en valles vitivinicolas de Baja California. Se evaluaron variables climaticas
utilizando estaciones meteoroldgicas, y se midid la concentracion de sélidos solubles, acidez
total, pH y la concentracion de nitrégeno asimilable por levaduras en el mosto de uvas
Cabernet sauvignon, Merlot, Nebbiolo, Syrah, Syrah, Tempranillo y Grenache. La
acumulacién de grados dias vario significativamente entre los diferentes valles vitivinicolas
estudiados. Se observo una mayor acumulacion de calor en los valles de Santo Tomas y
Guadalupe con relacion a los valles de San Vicente y San Antonio de las Minas. La tasa de
incorporacion de SST fue mas rapida en localidades menos célidas (SAM y SV), mientras
que la tasa de acumulacién de SST mas lenta se observo en las localidades mas calidas (ST
y VG). La acidez total del mosto vari6 significativamente en todas las variedades de uva de
todos los valles estudiados. Sin embargo, las caracteristicas climéticas de cada region tienen

un efecto similar sobre la concentracidn de AT (sintesis y degradacién de acido malico).
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INTRODUCCION

El clima juega un papel fundamental sobre el desarrollo fenoldgico de la vid y la
maduracion de las bayas (Mullins et al. 1992, Jones 2007, Cabello-Pasini et al. 2017). Por
lo anterior, factores climaticos como la temperatura promedio, temperaturas maximas y
minimas, precipitacion pluvial, humedad relativa, velocidad y direccion del vino, entre
otros, son considerados durante la plantacion de un vifiedo. A partir de estos parametros
climaticos, se han desarrollado diferentes indicadores o indices para evaluar y clasificar la
estructura del clima en las regiones vinicolas del mundo. Estos parametros incluyen el indice
de Winkler (Winkler et al. 1974) y el indice de Huling (Huglin 1978). Estos indices se han
usado alrededor del mundo para seleccionar el potencial climético de las diferentes regiones
que permiten el cultivo de las variedades de uva con las caracteristicas adecuadas para
producir vinos de alta calidad (Amerine y Winkler 1944, Winkler et al. 1974, Huglin 1978).
A escalas mas pequefias (mesoclima), el clima es afectado por diferentes factores como la
topografia y la cercania a cuerpos de agua como rios, lagos u océanos. Por otro lado, la
topografia o los cuerpos de agua modifican la temperatura a partir del patron de vientos y

de neblinas (Bonneffoy et al. 2013, Hall y Jones 2010).

Al igual que otros cultivos, la vid requiere condiciones muy especificas de temperatura
durante la etapa de crecimiento y maduracion. Las tasas fotosintéticas en las hojas de uva
Trebbiano, por ejemplo, disminuyeron significativamente al aumentar la temperatura de 20
a 35 °C (Ferrini et al. 1995). Por otro lado, la acumulacién de solidos solubles y la sintesis
de antocianos en las uvas es impactado por la temperatura promedio de crecimiento
(Arrizabalaga et al. 2018, Cabello-Pasini et al. 2017). Por lo anterior, ademas del clima
general, el mesoclima regional es critico para establecer el potencial de crecimiento de la
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vid y maduracion de las bayas. En México se han desarrollado una gran cantidad de estudios
relativos al clima y su impacto sobre cultivos de cereales, legumbres y verduras. Sin
embargo, no se han publicado estudios en relacion al impacto del clima sobre la fisiologia y

maduracion de la uva para vino.

El efecto de eventos extremos que se sobreponen a las variaciones climaticas
estacionales tiene un impacto drastico sobre el desarrollo de las plantas, incluyendo la vid.
Entre los pardmetros climaticos de extrema variabilidad, se considera que la temperatura es
el principal factor que afecta la tasa de desarrollo de las plantas. Se ha demostrado, por
ejemplo, que la aceleracion del metabolismo, asi como una serie de desordenes fisiol6gicos
en cereales y plantas de hoja ancha son inducidos por estrés térmico en el campo (Hartfield
y Prueger 2005, Jenni 2015). De igual manera en la vid, altas temperaturas durante el periodo
de maduracion promueven un incremento en la concentracion de azucares (Kliewer 1973) y
una fuerte disminucion en la concentracion de &cidos. La reduccion en la concentracion de
acidos totales se debe en gran medida al incremento del metabolismo y al catabolismo del
acido malico (Jackson y Lombard 1993). Por lo anterior, los viticultores deben adaptar sus
practicas de cultivo de acuerdo a las condiciones cambiantes de cada zona (Webb et al.
2007, Hall y Jones 2010). No obstante, la importancia del clima sobre el desarrollo de la vid
y la maduracion de la baya, no hay estudios que evallen el efecto de la temperatura sobre la

maduracion de las diferentes variedades de uva en Baja California.

La produccion de uva para vino en Baja California se desarrolla en valles viticulturales
gue cuentan con diferentes condiciones climéaticas (Macias-Carranza y Cabello-Pasini
2021). Estas diferencias climaticas pueden impactar la fisiologia y maduracién de las
diferentes uvas utilizadas para la produccién de vino. Por lo anterior, el objetivo del trabajo
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fue evaluar el efecto de la acumulacion de calor en los valles vitivinicolas de Baja California
sobre la maduracion de uvas Cabernet sauvignon, Merlot, Nebbiolo, Syrah, Tempranillo y

Grenache.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Se evaluaron vifiedos comerciales de uva para vino en el Valle de Guadalupe (VG),
San Antonio de las Minas (SAM), Santo Tomas y el valle de San Vicente, Baja California
(Fig. 1). Se evalud la maduracion de uvas Cabernet sauvignon, Merlot, Nebbiolo, Syrah,

Tempranillo y Grenache desde el envero hasta la cosecha.
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Figura 3.1.- Localizacion de los valles vitivinicolas de San Antonio de las Minas, Valle

de Guadalupe, Santo Tomas y San Vicente, Baja California, México

Datos climatoldgicos

Los datos climaticos se evaluaron cada 15 minutos usando estaciones meteoroldgicas
(HOBO-U30, ONSET, USA) localizadas en cada uno de los vifiedos. La temperatura y la
humedad relativa se evaluaron con un sensor mixto HOBO-SJ BM002. La precipitacion

pluvial se determind con un sensor HOBO-RG3M v la radiacion fotosintéticamente activa
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(PAR) se determind con un sensor HOBO-SLIM-003. Los sensores se ubicaron a 2.5 m
sobre el suelo. Se calcularon los indices bioclimaticos Grados Dia (GGD) e indice de Huling
(HI) para cada una de las zonas estudiadas (Macias-Carranza y Cabello-Pasini 2021,

Winkler et al. 1974, Huglin 1978).

Analisis de las bayas

Las muestras de uva de Cabernet sauvignon, Merlot, Syrah, Grenache, Nebbiolo y
Tempranillo, fueron colectadas semanalmente a partir de la fecha de envero. Se recolectaron
al azar aproximadamente 250 bayas de cada cultivar. Las uvas se recolectaron en ambas
zonas de los pasillos, en la parte interna y externa del dosel, y de la parte superior e inferior
de los racimos. Las uvas se estrujaron manualmente y se maceraron por 1 h. EI mosto
resultante fue clarificado mediante centrifugacion (6,000 x g, 1 min) y se determiné la
concentracion de sélidos solubles con un refractobmetro de mesa Abbe (Fisher Scientific
Co.). La acidez total, se cuantificd con una titulacién potenciométrica con NaOH 0.1 N. El
nitrégeno disponible para la fermentacion (YAN) se determind por el método del
formaldehido, seguido de una titulacién potenciométrica con NaOH 0.01 N, y el pH del
mosto se determind con un poten-cibmetro (Thermo Orion 410) de acuerdo a la

Organizacién Internacional de la Vid y el Vino (OIV 1990).
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Analisis estadistico

Las diferencias estadisticas de los indices bioclimaticos y de las caracteristicas
fisicoquimicas de las uvas se determinaron mediante un ANDEVA después de probar
normalidad y homocedasticidad de los datos. Todas las comparaciones mdltiples de
promedios se realizaron con la prueba de Tukey (p < 0.05). Los coeficientes de correlacion
para los indices climaticos, se obtuvieron por medio de un analisis de correlacion de

Pearson.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la viticultura, la distribucion espacial del mesoclima en cada region es fundamental
para determinar la compatibilidad y el potencial del cultivo de vid. Por lo anterior, se han
desarrollado indices que combinan las caracteristicas climaticas para determinar el potencial
agricola de una region (Carbonneau 2003). Los indices mas usados para determinar el
potencial de cultivo de la vid son los grados dia de crecimiento (GDD), el indice de Huling
(HI), los grados biolégicamente efectivos (BEDD) y la temperatura promedio de
crecimiento (GST). Todos estos indices, estan basados principalmente en la temperatura
ambiental y en la duracion del dia por lo que generalmente presentan una buena correlacion
entre ellos. En el oeste de Estados Unidos, por ejemplo, se observd una correlacion mayor
a 0.88 entre todos los indices bioclimaticos (Jones et al. 2010). De igual manera, los indices
climaticos para el sur de Australia presentaron una correlacion mayor a 0.91 (Hall y Jones
2010). Similar a lo encontrado en otros estudios, la correlacion entre los indices

bioclimaticos analizados para los valles de Baja California tiene una correlacion r > 0.96
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(Fig 3.2). Las diferencias y similitudes entre las regiones en los indices bioclimaticos pueden
ser descritas principalmente por el mesoclima, las caracteristicas topograficas, la elevacion,
la pendiente y otros aspectos que se encuentren en el sitio (Bard et al. (2018). Por lo anterior,
la correlacion tan cercana (>0.96) entre los cuatro indices calculados en este estudio, sugiere
que usando cualquiera de ellos se puede obtener una buena caracterizacion climatica de las
regiones vinicolas. Debido a la alta correlacion entre los indices y su mayor uso en la
literatura cientifica, los indices GDD y HI se utilizaron en el resto de los analisis en este

estudio.

no

20

BEDD

)

HI

r =097 ro=087

GDD BEDD HI

Figura 3.2. Correlacion de Pearson entre los diferentes indices climéaticos para las

diferentes zonas de estudio
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Los valores de los indices bioclimaticos mostraron diferencias significativas entre
ellos, en relacion a la zona de estudio y en relacion al afio muestreado (Tabla 3.1, Tabla
3.1S). Los valores de HI, GDD, BEDD y GST fueron significativamente (p < 0.05) menores
en SAMy SV, mientras que los valores de estos indices fueron significativamente (p < 0.05)
mayores en ST. Todos los indices mostraron una correlacion significativa (p < 0.05) y
positiva entre ellos con valores de r mayores a 0.97. Las correlaciones mas altas (r > 0.99)
se observaron para GDD vs. HI, y GDD vs. BEDD. Por lo anterior se utilizaron los indices
de GDD y HI para el resto del estudio. Zonas con valores de GDD mayores a 2200 son
consideradas demasiado célidas para el cultivo de uva y produccion de vino de calidad

(Valenzuela-Solano et al. 2014).

Las caracteristicas climaticas en las zonas de cultivo en Baja California, agrupan a
SAM Yy SV con los menores indices bioclimaticos, mientras que ST y VG se presentan como
las zonas con la mayor acumulacion de temperatura. Este comportamiento es similar en las
dos variedades de uva, este escenario supone regiones donde el cultivo de uva es cada vez
mas complejo y esto exigirad una mayor atencion en su manejo para minimizar el efecto del
clima local (Clingeleffer 2010). Se ha demostrado que las zonas templadas tienden a
producir uvas para vino con un balance quimico mas adecuado para la produccion de vinos
de calidad. Por lo anterior, los resultados de este estudio sugieren que San Vicente y San
Antonio de las Minas son las zonas vitivinicolas mas aptas para la produccion de uva de

calidad (Jones et al. 2010.
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Tabla 3.1.- indices bioclimaticos: Grados dia (GDD), indice de Huling (H1), indice de
grados biologicamente efectivos (BEDD) y el indice de temperatura promedio de crecimiento

por temporada (GST), calculados para cada una de las temporadas (2014-2018).

2014 2015 2016 2017 2018 2014 2015 2016 2017 2018 2014 2015 2016 2017 2018 014 2015 2016 2017

2018

Guadalupe 2896 2821 2781 2844 1B53 2477 2517 2407 2474 2402 2252 2361 2216 2266 2202 2144 2180 213 2167

can Antonio 2997 2415 2312 2356 2341 2212 2250 2084 2116 2069 2117 2205 2025 2023 2012 202 206 158 1948

Santo Tomas a a 3200 3284 3177 a a 2700 2774 2728 2542 2339 2341 227 2298

san Vicente a a 2452 2481 2146 a 2216 2014 1565 2038 2257 2093 2002 2146 2128 2035 2013

21.32
19.76
2275

2051

La acumulacion de calor de los indices HI y GDD se incremento a través del tiempo
(Fig 3.3). El valle de ST se clasifico como muy caliente de acuerdo con los dos indices,
mientras que SV y SAM se clasificaron como Templado Céalido de acuerdo a HI y en la Zona
IV de acuerdo al indice GDD. EI VG se clasifica como caliente de acuerdo al indice HI y
dentro de la zona V de acuerdo al indice GDD. Se ha demostrado que existe una variacion
de la acumulacion de calor entre diferentes zonas vitivinicolas aun cuando se encuentren a
pocos kilémetros de distancia (Jones et al. 2010). Lo anterior coincide con lo observado en
nuestro estudio es el resultado de las diferencias climaticas observadas entre los diferentes
valles como resultado de su cercania o distancia de la costa. Se considera que las zonas
templadas a templado-calidas son 6ptimas para el crecimiento de la vid y la produccién de
uva para vino de mejor calidad. Lo anterior se debe a que la maduracion de la uva se lleva a
cabo mas lentamente y la uva tiene mas tiempo de incrementar la concentracion de ésteres y
terpenos con aromas positivos, y reducir por otro lado los aromas negativos. Ademas, existe
una mayor posibilidad de aumentar la polimerizacion de polifenoles de la semilla y que

coincida con la maduracion tecnoldgica de la uva (Fredes et al. 2010). Esta es la primera
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clasificacion de los valles vitivinicolas de Baja California y sugiere que SAM y SV son los

valles con las mejores condiciones para el cultivo de uva para vino.

HI

Grados dia

3500
Muycaliente
3000 7 -Caﬂeme
2500 - Calido
Templado calido
2000 A -Templadn
-an
1500 7 -Muyfnu
1000 + Helado
500 4
0 -
| |
3000 Muycaliente
/_
SAM .

2500 o RV
........... VG et i
—_———— RIV

2000 S g : =1
—_—— ST s o RII

1500 PNt kR

sy
PR RI
1000 / |
(' Helad:
LN elaao
500 B
0 T T T | T T T
abr may jun jul ago sep oct.

Tiempo (meses)

Figura 3.3.- Relacion de acumulacion de calor de los indices HI y GDD para San

Antonio de las Minas (SAM), Santo Tomas (ST), San Vicente (SV) y Valle de Guadalupe

(VG) durante 2017. En el eje derecho se muestran las categorias de los indices.
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A lo largo de todo el periodo de estudio, las diferencias climaticas y de acumulacion
de calor a lo largo del periodo de maduracion resultd en una variacion significativa (p <
0.05) de AT, pHy YAN con relacién a los solidos solubles totales, asi como una variacion
significativa entre AT y pH de los mostos (Fig 3.4). La concentracion de acidos organicos
presentd un decaimiento exponencial a partir de aproximadamente 6% SST hasta
aproximadamente 25% SST. La concentracion de acidos organicos fue aproximadamente 8-
veces mayor antes del envero que al final de la maduracion. Al contrario de la AT, el pH del
mosto aumentd exponencialmente desde un pH de aproximadamente 2.5 antes del envero
hasta valores cercanos a 4.0 al final de la maduracion. Al igual que AT, la concentracion de
YAN en el mosto present6 un decaimiento lineal desde antes del envero (250 mg L) hasta
el final de la maduracion (aprox. 100 mg L™). Los valores de YAN a lo largo del periodo de
maduracion mostraron una mayor variabilidad con relacion a los valores de AT y pH. Los
valores de pH decrecieron exponencialmente al aumentar la concentracion de AT en el
mosto. Finalmente, los maximos valores de pH se presentaron cuando la concentracion de
AT fue menores a5 g L, mientras que los menores valores de pH se presentaron cuando la

AT super6 los 40 g L.
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Figura. 3.4. Relacién de los sélidos solubles totales vs. acidez total, pH y nitrégeno
asimilable por levaduras; y relacion de acidez total vs. pH para todas las uvas de todos los

valles estudiados.

Las caracteristicas fisicoquimicas del mosto, permiten caracterizar el grado de
maduracion de la uva y son utilizadas, especialmente los SST, en la vitivinicultura para
determinar la fecha potencial de cosecha. La concentracion de SST en las uvas Cabernet
sauvignon, Merlot, Nebbiolo, Syrah, Tempranillo y Grenache en el Valle de Guadalupe, San
Antonio de las Minas, Santo Tomas y San Vicente se incrementd de manera sigmoidal (Fig
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3.5). El inicio de la acumulacién de SST o envero, fue mas temprano o con menos GDDs

en Tempranillo que en el resto de las otras variedades de uva.

La concentracion de los SST mostré un aumento sigmoidal durante el periodo de
maduracion de las uvas en los cuatro valles estudiados (Fig 3.5). La concentracion de SST
fue baja y sin cambio (aprox. 4 %) cuando los GDD fueron menores a 800°. A partir de los
800 GDDs, la concentracion de SST aumentd linealmente hasta estabilizarse en
aproximadamente 25 % a partir de los 1600 GDD. La concentracion mas elevada de SST
fue de 30 % y se present6 para Grenache en ST. La concentracién mas baja se presentd en

Nebbiolo y Syrah, en todas las localidades.
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Figura 3.5. Relacion de SST vs GDD para Cabernet sauvignon, Merlot, Nebbiolo,
Syrah, Tempranillo y Grenache en el Valle de Guadalupe, San Antonio de las Minas, Santo

Tomas y San Vicente.

El periodo de maduracion de la uva inicia con una expansion de la fruta debido a una
rpida acumulacién de solutos, especialmente un aumento en la concentracion de acidos
organicos (Conde et al. 2017). El aumento en la concentracion de SST en la uva, se inicia
después del envero, considerado como, el inicio en la maduracién de la uva. Durante el
periodo de maduracion, se produce un aumento en la concentracion de azucares (SST) y
simultaneamente un decremento en la concentracion de los acidos organicos (AT). Se

determind, por ejemplo, que la disminucion en la concentracion de la AT fue del 75%
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cuando la concentracion de SST alcanzo 22% en Cabernet franc (Matthews y Anderson
1988). Estos resultados concuerdan con los obtenidos en este trabajo, donde se present6 una
pérdida de la AT del 73% a una concentracion de 22% de SST en las variedades estudiadas.
En climas célidos, la disminucion acelerada del &cido malico, promueve un desbalance entre
la concentracion de SST y AT (Conde et al. 2007). También se ha demostrado, que
temperaturas mayores de 35 °C inhiben la fotosintesis y disminuyen el crecimiento de las
bayas e impide la acumulacion de azucares (Greer y Weedon 2013). Ademas, los golpes de
calor en zonas calidas promueven una deshidratacion de las bayas y una aparente
maduracion. Este incremento de SST o maduracion prematura de las bayas generalmente va
acompariado de un desbalance de pH, falta de aromas positivos, exceso de aromas negativos,
inmadurez de polifenoles de las pieles y semillas, etc. Por lo anterior, es claro que los
procesos de maduracion, incluyendo la acumulacion de SST en las uvas, estan controlados
principalmente por las caracteristicas climaticas de la zona y en particular por la

temperatura.

Se observaron diferencias significativas (p < 0.05) en el inicio del envero y la
maduracion >20 °Bx entre las diferentes variedades de uva estudiadas y entre los valles
vitivinicolas de zonas célidas y templadas (Fig 3.6, Tabla 3.2S). En el promedio de 10 afios
en SAM, la uva Tempranillo inici6 el envero con una acumulacién de grados dia menor que
el resto de las uvas estudiadas. En ST, no se observaron diferencias significativas del inicio
del envero entre las diferentes variedades. La maduracion a 20°Bx fue similar (para todas
las variedades en SAM, sin embargo, la maduracion a 20° Bx fue mas pronta para la uva

Tempranillo en ST.
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Figura 3.6. Grados dia para el inicio de la maduracion en uvas Cabernet
sauvignon, Merlot, Nebbiolo, Syrah, Tempranillo y Grenache en San Antonio de las

Minas y Santo Tomas, Baja California.

De manera similar a los GDD, el envero de Tempranillo inici6 significativamente (p
< 0.05) antes que en el resto de las variedades en SAM (Fig 3.7, Tabla 3.3S). De igual manera,
el envero de Tempranillo se inici6 dias antes en ST, sin embargo, no se detectaron diferencias
significativas (p > 0.05) con respecto al resto de las variedades. La gran variabilidad en el
inicio del envero y el fin de la maduracién es el resultado de la variacion de temperatura entre
afios como parte de las variaciones anuales climéaticas. De manera similar a este estudio, se

ha observado en Francia y Espafia que la variacion del inicio el envero, la maduracion, la
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composicion quimica de las uvas y la calidad del vino producido esta directamente ligada a
la climatologia especifica de cada afio de produccién y especificamente a la temperatura

(Camps y Ramos 2012, Jones y Davis 2000).
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Figura 3.7. Dia Juliano para el inicio de la maduracion en uvas Cabernet
sauvignon, Merlot, Nebbiolo, Syrah, Tempranillo y Grenache en San Antonio de las

Minas y Santo Tomas, Baja California.

Al comparar el dia Juliano y los grados dia sobre el inicio del envero, la maduracion
a 20 °Bx, y el periodo de maduracion en Tempranillo y Nebbiolo para SAM y ST, se

observaron diferencias significativas (p < 0.05, Fig 3.8, 3.4S). No se observaron diferencias
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significativas en el dia de inicio del envero de Tempranillo entre SAM y ST, sin embargo, el

envero inici6 con mayor numero de GDD en ST (p < 0.05). La maduracién a 20 °Bx se

alcanzd mas rapidamente (p < 0.05) y con mayor namero (p < 0.05) de GDD en ST que en

el resto de las zonas vitivinicolas. Finalmente, el nimero de dias de maduracion (maduracién

a 20 °Bx - envero) fue menor en ST, sin embargo, no se observaron diferencias significativas

(Tabla 3.4S). La zona de ST es significativamente mas calida que SAM por lo que la

acumulacién de calor es mas rapida en ST. Claramente, esta acumulacion de calor esta

impactando la fisiologia de la vid y especificamente la maduracion de la uva Tempranillo.
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Figura 3.8. Dia Juliano (barras negras) y Grados Dia (barras grises) para el

inicio de la maduracion, La maduracion hasta los 20 °Bx y el periodo de maduracion
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desde el inicio del envero hasta la maduracion a 20 °Bx en uvas Tempranillo en San

Antonio de las Minas y Santo Tomas, Baja California.

De manera similar a la uva Tempranillo, no se observaron diferencias significativas
(p > 0.05) en el dia juliano del inicio del envero de la uva Nebbiolo entre los diferentes valles,
sin embargo, la acumulacién de GDD fue significativamente mayor en ST (Fig 3.9, Tabla
3.5S). La maduracion a 20 °Bx fue mas temprano en el afio y con mayor acumulacién de
calor para Nebbiolo en ST que en el resto de las zonas vitivinicolas estudiadas. No se
observaron diferencias significativas (p > 0.05) en los dias 0 GDD para la maduracién de la

uva Nebbiolo en todos los valles estudiados.
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Figura 3.9. Dia Juliano (barras negras) y Grados Dia (barras grises) para el
inicio de la maduracién, la maduracién hasta los 20 °Bx y el periodo de maduracion
desde el inicio del envero hasta la maduracion a 20 °Bx en uvas Nebbiolo en San

Antonio de las Minas y Santo Tomas, Baja California.

Al contrario de la concentracion de sdlidos solubles, la concentracion de &cidos
organicos disminuyo significativamente (p < 0.05) a lo largo del periodo de maduracion
para todas las variedades de uva de todas las zonas estudiadas (Fig 3.10). Se observo un
incremento de la AT cuando los valores de SST eran menores de 7% para los mostos de
SAM, ST y SV. Sin embargo, la acidez total del mosto mostré un decaimiento exponencial
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(p < 0.05) en los cuatro valles estudiados después de los 7% de SST. Los mayores valores
de AT (45 g L) se presentaron en los mostos de SV. En general, la AT del mosto de las

uvas de todos los valles termind en aproximadamente 5 g L™ al momento de la cosecha.

La acidez total del mosto vario significativamente en todas las variedades de uva de
todos los valles estudiados (Fig 3.7). Inicialmente, la concentracion de AT aumento al
aumentar los GDD de 400 y 800° y posteriormente se observé un decaimiento exponencial
hasta el final de la maduracion. La mayor concentracion de AT (>40 g L) se observo en el
mosto de Cabernet sauvignon en SAM. Por el contrario, los valores mas bajos se
encontraron alrededor de los 5 g L™ en todas las variedades y para todas las localidades
cuando los GDD superaron 1400-1600. Tempranillo presentd la menor concentracion de AT

aproximadamente 200 GDD antes que el resto de las variedades.
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Figura 3.10.- Relacion de AT vs GDD para Cabernet sauvignon, Merlot, Nebbiolo,
Syrah, Tempranillo y Grenache en el Valle de Guadalupe, San Antonio de las Minas, Santo

Tomas y San Vicente.

En general, existe una relacion muy estrecha entre la concentracion de SST y la AT
de todas las variedades estudiadas y en todos los valles vitivinicolas (Fig 3.11). Se observo
de manera consistente, una mayor acumulacién de acidos organicos al inicio del enero en las

uvas de los valles mas templados (SV y SAM) que en los mas calidos (ST y VG).
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Figura 3.11.- Relacion entre la AT vs SST para Cabernet sauvignon, Merlot, Nebbiolo,
Syrah, Tempranillo y Grenache en el Valle de Guadalupe, San Antonio de las Minas, Santo

Tomas y San Vicente.

Durante la fase vegetativa de la uva, existe un aumento en la concentracion de los
acidos organicos, estos acidos son los principales contribuyentes de la AT. Después de este
periodo, inicia una disminucioén exponencial en la concentracion de la AT. En climas
calidos, la disminucion del acido malico por efecto de la respiracion es mayor, a las tasas
encontradas en climas mas frios. La concentracion de la acidez total aumento al inicio del

periodo de maduracion observado en este estudio esta asociado principalmente al

75



crecimiento vegetativo de la uva y a la acumulacién de acidos organicos como se ha
demostrado en otros estudios (Zhan et al. 2011). En ambos casos, se presento la
concentracion de AT mas alta, llegando hasta valores de 45 g L™ para SV y de 42 g L™ para
SAM. Sin embargo, la AT no mostré un incremento al inicio del periodo de maduracion
para STy VG, esto se debio a que el periodo vegetativo de la uva se presentd previo al inicio
del muestreo. En ambos casos, la concentracion al inicio del periodo fue menor a los 40 g
L-1. Después del envero, la concentracion de la AT disminuyd exponencialmente con el
aumento gradual de los SST. La disminucion de la AT durante el periodo de maduracion
estd relacionada con altas tasas de respiracion que estan reguladas por la temperatura
(Jackson y Lombard 1993). Esto se observé en la localidad mas caliente de la region (ST,

Tabla 3.1), y donde se presenté la concentracion mas baja de AT (<59 L™1)

Los valores de pH presentaron un aumento exponencial durante el periodo de
maduracion (Fig 3.12, 3.13). El pH del mosto disminuy6 ligeramente de aproximadamente
2.7 a 2.5 en todos los mostos entre 400 y 800 GDD. A partir de los 800 GDD, el pH del
mosto aumentd hasta aproximadamente 3.6 cuando los valores de GDD superaron los 1600.
Los valores de pH mas elevados (3.9) se presentaron en Tempranillo y Cabernet sauvignon
de SV. Por otro lado, los valores de pH mas bajos (3.4) al final de la temporada de

maduracion se presentaron en el mosto de la uva Syrah.
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Figura 3.12.- Relacion de pH vs GDD para Cabernet sauvignon, Merlot, Nebbiolo,
Syrah, Tempranillo y Grenache en el Valle de Guadalupe, San Antonio de las Minas, Santo

Tomas y San Vicente.

El pH del mosto de la uva mostré un aumento exponencial con relacion a los SST para
las cuatro localidades (Fig 3.13). Los valores de pH del mosto presentaron la mayor
dispersion en el valle de Guadalupe con relacion a las uvas de los otros valles. Los valores
mas elevados de pH y la mayor concentracion de SST (29.5 g L) se encontraron en el mosto

de las uvas del valle de Santo Tomas.
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El aumento del pH durante en el periodo de maduracion se ve acompafiado con la
disminucion en la concentracién de la AT. Esto se debe principalmente a la tasa de
respiracion de la uva. Sin embargo, Johnson y Nagel (1976) determinaron que la
acumulacion de potasio en la uva durante el periodo de maduracion, afecta la concentracion
relativa de los &cidos, sales acidas y sales y modifica los valores de pH. El potasio en las
uvas, reacciona con los aniones de malato y tartrato, lo que resulta en la formacion y
precipitacion de sales de malato y tartrato de potasio, disminuyendo la acidez y aumentando
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el pH (Conde et al. 2017). Un descenso inicial de pH fue observado en todas las variedades
y en todas las localidades de Baja California. Ademas, el descenso de pH coincide con un
aumento inicial de la AT al inicio del crecimiento de las uvas. Después de esta fase inicial,
las uvas inician el periodo de maduracion (envero) que se refleja en una disminucion de los
acidos organicos y un aumento en la concentracion de SST (Coombe 1992, Cabello et al.
2017). La disminucion de los acidos organicos en las uvas es debida principalmente al
catabolismo del acido malico, el cual es usado como fuente de energia en los procesos de
maduracion (Coombe 1992). Sin embargo, se sabe que la temperatura controla el balance
en la sintesis y catabolismo del &cido malico. En regiones frias, por ejemplo, la
concentracion de acido malico es mayor que las uvas que maduran en regiones calientes
(Coombe 1992). Lo anterior se debe a que la actividad de malato deshidrogenasa, la enzima
encargada del catabolismo del &cido malico a piruvato, aumenta su actividad al aumentar la
temperatura (Lakso y Kliewer (1975). Por esto, el aumento en la temperatura del medio
ambiente durante el periodo de maduracion, aumenta la actividad enzimatica del malato
deshidrogenasa, lo que resulta en una disminucion en la concentracion del &cido malico y la
concentracion total de &cidos organicos. El catabolismo del acido maélico resulta en un
incremento de oxalacetato y piruvato, que finalmente son utilizados como sustratos para
mantener la respiracion a través del ciclo de Krebs. Adicionalmente, durante el proceso de
maduracion, la disminucién del acido malico, derivo en el aumento progresivo del pH y una
rapida acumulacion de azucares (glucosa y fructosa). Previo a este aumento, se observa una
fase donde la concentracion de SST se mantiene constantes identificando esta etapa como
el crecimiento vegetativo de la uva. EI aumento de los valores de pH para ST aumentaron
desde el 5 % de SST, esto se debid a que el periodo vegetativo de la uva se presento previo

al inicio del muestreo. Mientras que la concentracién del acido tartarico se mantiene
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relativamente constante a lo largo de la maduracion, la variacion del acido malico es la que
determina el cambio en el pH. Por ejemplo, Langridge y McWilliam (1967) determinaron
que temperaturas bajas incrementan la solubilidad del CO2, lo que inhibe la
descarboxilacion promoviendo la sintesis de &cido malico. Esto concuerda con los valores
mas bajos de pH que se observaron en las localidades méas templadas (SV y SAM). Por el
contrario, bajo condiciones de temperatura mas calidas, propician la disminucion de los
acidos, el aumento en el pH y prolonga la fase de incorporacion de azlcares en las uvas

(Ruffner 1982).

Al igual que la AT, la concentracion de YAN en el mosto, mostré una disminucion
lineal en relacion a los SST para las cuatro localidades (Fig 3.13, 3.14). La menor
concentracion de YAN se observd en SAM con valores aproximados de 25 mg L™, mientras
que la concentracion mas alta se present6 en VG con valores superiores a los 380 mg L™
En general la concentracion de YAN presento la dispersion de los valores mas alta de todas

las variables fisicoguimicas con relacion a los SST.

La concentracion de YAN disminuyd en relacién al aumento de los GDD (Fig 3.9).
La concentracion de YAN en los mostos de las uvas de todos los valles mostré una mayor
dispersion con relacion a la concentracién de SST, AT y pH. Se observd un decaimiento
lineal de la concentracion de YAN en los mostos de todos los valles estudiados a partir de
los 800 GDD hasta la época de cosecha (>1600 GDD). En general, los mayores valores de
YAN (aprox. 275-300 mg L) se presentaron los mostos de Tempranillo y Nebbiolo. Sin
embargo, la concentracion mas baja se observo en Tempranillo (75 mg L) cuando se

alcanzaron valores mayores a los 1600 GDD.
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Al igual que todas las plantas, la vid requiere de nitrogeno para su crecimiento. Una

deficiencia de nitrégeno, puede detener el desarrollo de la planta y por lo tanto el proceso

de maduracion. Por otro lado, un exceso de este puede prolongar el crecimiento de la planta,
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retardando la maduracion y disminuyendo la concentracion de azucar en el fruto (Delgado
et al. 2004). El nitrégeno contenido en las bayas, puede variar su concentracion durante la
maduracion entre los 100 y 1200 mg L. Esto es consistente con nuestros resultados, ya que
se presento una disminucion lineal del nitrogeno en relacion al aumento en la concentracion
de SST durante el proceso de maduracion. Especificamente, la concentracion de nitrégeno
disponible para las levaduras (YAN) estd compuesto de nitrogeno aminado libre
(aminoacidos y péptidos), amonia y amoniaco. La concentracion de YAN en el mosto es
critica para asegurar que las levaduras llevan a cabo una fermentacion adecuada de los
mostos (Childs et al. 2015). Se ha demostrado, por ejemplo, que en concentraciones de YAN
en los mostos menores a 200 mg L™, la fermentacion se puede detener y causar aromas
indeseables por la generacion de compuestos sulfuros (Kunkee 1991, Childs et al. 2015).
En este estudio, la gran mayoria de los mostos de uva de todos los valles presentaron
concentraciones menores a 200 mg L. Por lo anterior, los recurrentes problemas de
fermentaciones lentas o atoradas observadas en las vinicolas de Baja California
probablemente sean el resultado de una deficiencia de nitrégeno (baja concentracion de
YAN) en los mostos durante las fermentaciones. La concentracion de nitrogeno disponible
para la planta, corresponde a la respuesta en crecimiento y rendimiento. En general los
efectos del nitrogeno, estan en funcion de las caracteristicas genéticas, condiciones
climaticas y las préacticas de cultivo. Especificamente, la concentracion de nitrégeno
disponible para las levaduras (YAN) esta compuesto de nitrégeno, aminoacidos, amoniaco
y amonio. Bell y Henschke (2005) encontraron que los aminoacidos varian
considerablemente en concentracion, composicién para cada variedad, portainjertos,
condiciones de cultivo y nivel de madurez. Mientras que existe una disminucion del YAN

durante la maduracién, se sabe que la fertilizacion con nitrégeno aumenta la concentracion
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de YAN y de nitrogeno total (Bell 1994). La concentracion de YAN durante la época de
muestreo, presentd una disminucion de tipo lineal hacia el final de la maduracion en SAM,
SV, STy VG, esto concuerda con lo observado en otros estudios (Bell 1994). Por otra parte,
la gran dispersion de los datos presente en todas las variedades y en todos los valles,
probablemente se debieron a la incorporacion de nitrégeno como resultado de eventos de
fertilizacion (Bell y Henschke 2005). Resultados similares fueron encontrados por Hanam
(2013) quien, tras fertilizar bajo las mismas condiciones en diferentes afios, el YAN presento

variaciones mayores al 40%.

El crecimiento y desarrollo de las vides, estd relacionado principalmente a las
condiciones del clima que se presentan durante el afio en la zona de cultivo (Jackson y
Lombard 1993). La temperatura es la variable climatica que mas efecto tiene en el
crecimiento, desarrollo y maduracién de la uva. El andlisis de la temperatura y de los
parametros fisicoquimicos (SST, AT, pH y YAN), han sido determinantes para establecer
el desarrollo de las plantas y los posibles efectos en las fenofases, para diversas variedades
de uva (Sadras y Moran 2013). En este estudio, la concentracién de SST en las uvas aumento
de forma exponencial a lo largo del periodo de maduracion en SAM, SV, ST y VG. Los
SST en Tempranillo, llegaron a la concentracion de cosecha (25 %) con la menor
acumulacién de grados dia (1600). Se ha demostrado que Tempranillo es una de las
variedades que maduran mas temprano en la temporada, seguida de Merlot (Wolkovich et
al. 2017). Por el contrario, Cabernet sauvignon y Nebbiolo presentan tiempos de
maduracion mas tardios que Tempranillo. La concentracién de SST al final del periodo de
maduracion en todas las variedades logré alcanzar 25 %. Sin embargo, las tasas de

acumulacién en cada una de las localidades fueron diferentes. La tasa de incorporacién de
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SST fue mas rapida en localidades menos céalidas (SAM y SV), mientras que las tasas de
acumulacién de SST mas lenta se observaron en las localidades mas célidas (ST y VG). Las
temperaturas calidas a calientes aceleran el crecimiento y la maduracion de las uvas, sin
embargo, al superar el limite de los 35 °C la asimilacion de los azlcares se reduce. Se ha
demostrado que vides expuestas a temperaturas elevadas (40°C) reducen la tasa de
incorporacion de azucares hasta en un 50 %, ya que existe una inhibicion de los procesos
fotosintéticos, principalmente una carboxilacion limitada (Greer y Weedon 2013).
Alleweldt et al. (1982) encontraron que la temperatura de 25 °C es Optima para la
fotosintesis, sin embargo, se ha demostrado que entre 18 y 33 °C se presenta una eficiencia
fotosintética del 90 %. Esto es consistente con las temperaturas mas elevadas que se

presentan en ST y VG en contraste con SAM y SV, en donde son mas templadas.

La composicion quimica de la uva, depende de las caracteristicas del medio ambiente,
principalmente del clima y de la variedad de la uva. Durante el proceso de maduracion, la
concentracion de acido tartarico permanece relativamente constante, mientras que el acido
malico modifica su concentracion (Jackson y Lombard 1993). Kliewer (1971) encontrd que
a temperaturas bajas (20 °C) las uvas terminan su periodo de maduracién con AT elevadas
(>6 g L1). Por el contrario, las uvas que maduran en regiones con temperaturas elevadas
(30 °C) son cosechadas con niveles bajos de AT (<4 g L). Sin embargo, en nuestro estudio,
la temperatura no aparento tener un efecto visible, ya que la concentracion de AT no
presento diferencias significativas entre las localidades (SAM y SV con clima célido, y VG
y ST con clima caliente). Esto indica que las caracteristicas climaticas de cada region tienen
un efecto similar sobre la concentracion de AT (sintesis y degradacion de acido malico). La

concentracion de la acidez total para todas las variedades al final del periodo de maduracion
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se establece entre los 5y 6 g L™, y a los 1600 grados dia. Por otra parte, la concentracion de
AT, presento diferencias entre las variedades al inicio de la maduracion o envero. En este
sentido, se ha demostrado que el clima y el manejo del cultivo son responsables del 62 %
de la variabilidad de la AT de las uvas, y solamente en un 20 % por la variedad de uva (Van
Leeuwen 2004). De igual manera, se encontro que la proporcion en el contenido de acido
malico es especifica para cada variedad de uva. En Cabernet sauvignon, por ejemplo,
siempre presentd un 50 % mas concentracion de acido malico que la variedad Merlot. Esto
concuerda con los valores de AT que se presentaron durante el envero para Cabernet
sauvignon y Merlot en este estudio, mientras que Grenache presentd la menor concentracion
(32 g LY. El periodo de maduracion mas temprano, se presenté en Tempranillo, mientras
que el periodo mas tardio se presentd en Nebbiolo y Cabernet sauvignon esto es consistente

con lo establecido en otros estudios (Wolkovich et al. 2017).

86



LITERATURA CITADA

Alves F, Costa J, Costa P, Correia C, Soares R, Moutinho-pereira J. Influence
of climate and deficit irrigation on grapevine physiology, yield and quality attributes,
of the cv. Touriga Nacional at Douro Region. 2012. IXe Congr Int des Terroirs

Vitivinic 2:7- 20.

Amerine MA, Winkler Al. 1944. Composition and quality of musts and wines

of California grapes. Hilgardia 15: 493-675.

Badr G, Gerrit H, Abouali M, Moyer M and Keller M. 2018. Analysis of
several bioclimatic indices for viticultural zoning in the Pacific Northwest. Clim

Res.Vol. 76: 203-223.

Barnnud NN, Zerihun A, Gibberd M, Bates B. 2014. Berry composition and

climate: responses and empirical models. Int J Biometeorol 58:1207-1223.

Bonnefoy C, Quenol H, Bonnardot V. 2013. Temporal and spatial analyses of
temperaturein a French wine-producing area: The Loire Valley. Int J Climatol

33(8):1849-1862.

Butzke, C. E. 1998. Survey of yeast-assimilable nitrogen status in musts from

California, Oregon and Washington. Am. J. Enol. Vitic. 49: 220224.

Cabello-Pasini, A., Macias-Carranza, V. y Mejia-Trejo, A. 2017. Efecto del
mesoclima en la maduracion de uva Nebbiolo (Vitis vinifera) en el Valle de

Guadalupe, Baja California, México. Agrociencia, 51:617-633.

87



Cagnasso E, Torchio F, Gerbi V, Segade S, Giacosa S, Rolle L. 2011. Evolution
of the phenolic content and extractability indices during ripening of Nebbiolo grapes
from the Piedmont growing areas over six consecutive years. South African J Enol

Vitic 32(2):229-241.

Carey VA. 2001. Spatial characterization of terrain units in the Bottelaryberg-
Simonsberg-Helderberg winegrowing area. MS Agriculture, Departement of

Viticulture, University of Stellenbosch, Matieland, South Africa.

Childs BC, Bohlscheid JC, and Edwards, C.G. 2015. Impact of available
nitrogen and sugar concentration in musts on alcoholic fermentation and subsequent

wine spoilage by Brettanomyces bruxellensis. Food Microbiology 46, 604-609.

Clingeleffer PR. 2010. Plant management research: status and what it can offer

to address challenges and limitations. Aust J Grape Wine Res 16:25-32.

Conradie WJ, Carey VA, Bonnardot V, Saayman D, Van Schoor LH. 2002.
Effect of natural “Terroir” units on the performance of Sauvignon Blanc grapevines
in the Stellenbosch-Durbanville Districts of South Africa. I. Geology, soil, climate,
phenology and grape composition. South African Journal of Enology and Viticulture

23(2): 78-91.

Coombe BG. 1987. Influence of temperature on composition and quality of

grapes. Acta Hortic 206:23-35.

88



De Freitas VAP, Glories Y, Monigue A. 2000. Developmental changes of
procyanidins in grapes of red Vitis vinifera varieties and their composition in

respective wines. Am. J. Enol. Vitic 51:397-403.

Esteban MA, Villanueva MJ and Lissarrague J R. 2002. Relationships between
different berry components in Tempranillo (Vitis vinifera L.) grapes from irrigated

and non-irrigated vines during ripening. J. Sci. Food Agric., 82, 136-146.

Fourment M, Bonnardot V, Planchon O, Ferrer M, Quénol H. 2014. Circulation
Aatmosphérique locale et impacts thermiques dans un vignoble cotier: observations

dans le sud de I’Uruguay. Climatologie 11:47-64.

Fourment M, Ferrer M, Gonzalez-Neves G, Barbeau G, Bonnardot V, Quénol
H. 2017. Tannat grape composition responses to spatial variability of temperature in

Uruguay's coastal wine region. Int J Biometeorol 61(9):1617-1628.

Fraga H, Malheiro AC, Moutinho-Pereira J, Santos JA. 2012. An overview of

climate change impacts on European viticulture. Food Energy Secur 1(2): 94-110.

Hall A, Jones G. 2010. Spatial Analysis of Climate in Winegrape- Growing

Regions in Australia. Australian Journal of Grape andWine Research 16: 389-404.

Hannam KD, Nielsen GH, ForgeT and Neilsen D. 2013. The concentration of
yeast assimilable nitrogen in Merlot grape juice is increased by N fertilization and

reduced irrigation. Can. J. Plant Sci. 93: 3745.

89



Huang, Z., & Ough, C. S. 1989. Effect of vineyard locations, varieties, and
rootstocks on the juice amino acid composition of several cultivars. American

Journal of Enology and Viticulture, 40, 135-1309.

Huglin P. 1978 Nouveau mode d’évaluation des possibilités héliothermiques
d’un milieu viticole. Comptes rendus de 1’académie d’agriculture de France. 64:

1117-1126.

Hunter JJ, Bonnardot V. 2002. Climatic Requirements for Optimal
Physiological Processes: a Factor in Viticultural Zoning. In: Proceedings IV th

International Symposium on Viticultural Zoning, June, Avignon, France 553-565.

Hunter JJ, Bonnardot V. 2011. Suitability of some climatic parameters for
grapevine cultivation in South Africa, with a focus on key physiological processes.

S. Afr. J. Enol. Vitic 32(1):137-154.

Hunter JJ, Ruffner, H. 2001. Assimilate transport in grapevines — effect of

phloem disruption. Aust. J. Grape and Wine Res 7:118-126.

Iland PG, Dry PR, Proffit T, Tyerman S. 2011. The grapevine: from the science
to the practice of growing vines for wine. Adelaide: Patrick Clingeleffer 2010 Wine

Promotions.

Jackson DI, Lombard PB. 1993. Environmental and management practices
affecting grape composition and wine quality: A review. American J. Enol.

Viticulture 44(4):409-430.

90



Jenni, S. 2005. Rib discoloration: A physiological disorder induced by heat

stress in crisphead lettuce. HortScience, 40(7): 2031-2035.

Jerry L. Hatfield, John H. Prueger 2015. Temperature extremes: Effect on plant
growth and development, Weather and Climate Extremes, Volume 10, Part A, Pages

4-10.

Jones GV. 2007. Climate Change: Observations, Projections, and General
Implications for Viticulture and Wine Production. Practical Winery and Vineyard,

July-August: 44- 64 Journal of Experimental Botany 58,1935-1945.

Keller M. 2010. Managing grapevines to optimise fruit development in a
challenging environment: a climate change primer for viticulturists. Aust J Grape

Wine Res 16:56-69.

Kliewer WM. 1966. Sugars and organic acids of Vitis vinifera. Plant Physiol

41:923-931.

Kliewer WM. 1973. Berry composition of Vitis vinifera cultivars as influenced
by photo-temperatures and nycto-temperatures during maturation. J Am Soc Hortic

Sci 98:153-159.

Kliewer WM. 1977. Influence of temperature, solar radiation and nitrogen on

coloration and composition of Emperor grapes. Am. J. Enol. Vitic 28:96-103.

Kose B. 2014. Varieties in the Maritime Climate of Samsun in Turkey’s Black

Sea Region 35(1):90-102.

91



Kriedemann PE. 1977. Vine leaf photosynthesis. In: Proc. Int. Symp. on the

Quality of the Vintage, Cape Town. pp. 67-87.

Lakso A.N, and Kliewer, W.M. 1975. The Influence of Temperature on Malic

Acid Metabolism in Grape Berries: . Enzyme Responses. Plant Physiol 56, 370-372.

La lacona T, Sanna M, Spanna F, Schubert A. 2012. Berry polyphenols and

climatic variability in “Nebbiolo” grapes. Acta Hortic 931:287-298.

Lee J and Steenwerth KL 2011. Rootstock and vineyard floor management
influence on ‘Cabernet Sauvignon’ grape yeast assimilable nitrogen (YAN). Food

Chemistry 127 (2011) 926-933.

Martinez-Lischer J, Morales F, Sanchez-Diaz M. 2015. Climate change
conditions (elevated CO2 and temperature) and UV-B radiation affect grapevine
(Vitis vinifera cv. Tempranillo) leaf carbon assimilation, altering fruit ripening rates.

Plant Sci 236:168-176.

Mira de Ordufia R. 2010. Climate change associated effects on grape and wine

quality and production. Food Res Int 43(7):1844-1855.

Moral FJ, Rebollo FJ, Paniagua LL, Garcia-Martin A. 2016. A GIS-based
multivariate clustering for characterization and ecoregion mapping from a

viticultural perspective. Spanish J Agric Res 14(3).

Mori K, Goto-Yamamoto N, Kitayama M, Hashizume K. 2007. Loss of

anthocyanins in red- wine grape under high temperature. J. Exp. Bot 58:1935-1945.

92



Mullins MG, Bouquet A, Williams LE. 1992. Biology of the grapevine.

Cambridge University Press, Cambridge, UK.

Obbink JG, Alexander DM, Possingham JV. 1973. Use of nitrogen and

potassium reserves during growth of grape vine cuttings. Vitis 12: 207-213.

Ramos MC, Jones G V, Yuste J. 2015. Spatial and temporal variability of cv.
Tempranillo phenology and grape quality within the Ribera del Duero DO (Spain)

and relationships with climate. Int J Biometeorol 59(12):1849-1860.

Spayd SE, Tarara JM, Mee DL, Ferguson JC. 2002. Separation of sunlight and
temperature effects on the composition of Vitis vinifera cv. Merlot berries. Am. J.

Enol. Vitic 53(3):171-182.

Sweetman C, Sadras VO, Hancock RD, Soole KL, Ford CM 2014. Metabolic
effects of elevated temperature on organic acid degradation in ripening Vitis vinifera

fruit. J.Exp Bot 65:5975-5988.

Valenzuela-Solano CV, Ariel J, Corral R, Ramirez G, Hernandez R. 2014.
Efectos del cambio climatico sobre el potencial viticola de Baja California, México.

Revista Mexicana de Ciencias Agricolas 10: 2047-2059.

Verdenal T, V Zufereey, S Bburgos, J Rosti, F Lorenzini, A Dienes, K Gindro,
JL Spring and O Viret. 2014. The effect of pedoclimatic conditions on the yeast
assimilable nitrogen concentration on white cv. Doral in Switzerland. Conference

Paper Agroscope/www.researchgate.net/publication/272483721.

93



Webb LB, Whetton PH, Barlow EWR. 2007. Modelled impact of future
climate change on the phenology of grapevines in Australia. Australian Journal of

Grape and Wine Research 13:165-175.

Winkler AJ, Cook JA, KliewerWM, Lider LA. 1974. General viticulture.

University of California Press, Berkeley.

94



Tabla 3.1S. Andlisis de Varianza de los Grados dia (GDD), indice de Huling (H1),

indice de grados biologicamente efectivos (BEDD) y el indice de temperatura promedio de

crecimiento por temporada (GST), calculados para cada una de las temporadas de cosecha.

GDD

Fuente de Variacion
Entre Grupos
Residual 13
Total

HI

Fuente de Variacion
Entre Grupos
Residual 12
Total

BEDD

Fuente de Variacion
Entre Grupos
Residual 13
Total

GST

Fuente de Variacion
Entre Grupos
Residual

Total

DF SS MS

3 1031241.8  343747.2
74335.6 5718.1

16 1105577.5

DF SS MS

3 1701039.5  567013.1
110123.4 9176.9

15 1811163.0

DF SS MS

3 447415.2 149138.4
89037.6 6849.0

16 536452.9

DF SS MS

3 16.44 5.48

13 1.73 0.13

16 18.17

F
60.1

61.7

21.7

41.12

P
<0.001

<0.001

<0.001

<0.001
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Tabla 3.2S. Anélisis de Varianza de los Grados dia (GDD) para el inicio del envero y

Inicio del Envero
San Antonio de las Minas
Fuente de Variacion DF

Entre Grupos 4
Residual 13 63941.9
Total 17

Santo Tomas

Entre Grupos 5
Residual 22 272225.4
Total 27

Maduracién a 20° Bx
San Antonio de las Minas
Fuente de Variacion DF

Entre Grupos 4
Residual 17 240525.2
Total 21

Santo Tomas
Fuente de Variacion DF

Entre Grupos 5
Residual 24 363788.8
Total 29

0.7

0.92

5.07

maduracion a 20°C de las variedades de uva de San Antonio de las Minas y Santo Tomas

0.029

0.612

0.472

0.003
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Tabla 3.3S. Andlisis de Varianza de los Dias Julianos para el inicio del envero y

maduracion a 20°C de las variedades de uva de San Antonio de las Minas y Santo Tomas

Inicio del Envero
San Antonio de las Minas

Fuente de Variacion DF SS MS F P
Entre Grupos 4 2431.0 607.7 8.6  <0.001
Residual 23 1617.7 70.3

Total 27 4048.8

Santo Tomas

Fuente de Variacion DF SS MS F P
Entre Grupos 5 328.5 65.7 1.8 0.138
Residual 27 962.9 35.6

Total 32 1291.5

Maduracién a 20° Bx
San Antonio de las Minas

Fuente de Variacion DF SS MS F P
Entre Grupos 4 3258.0 814.5 58 <0.001
Residual 43 5953.8 138.4

Total 47 9211.9

Santo Tomas

Fuente de Variacion DF SS MS F P
Entre Grupos 5 1179.2 235.8 3.42 0.015
Residual 29 1999.8 68.9

Total 34 3179.1
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Tabla 3.4S. Anélisis de Varianza de los Dias Julianos (DJ) y Grados dia (GDD) para el
inicio del envero, maduracion a 20°C, y dias de maduracion entre el inicio del envero y la
maduracion a 20°C de la uva Nebbiolo en Santo Tomas, Valle de Guadalupe, San Vicente y

San Antonio de las Minas.

Inicio de Envero

DJ

Fuente de Variacion DF SS MS F P
Entre Grupos 3 352.5 117.5 1.89 0.169
Residual 17 1053.7 61.9

Total 20 1406.2

GDD

Fuente de Variacion DF SS MS F P
Entre Grupos 3 236993.6 78997.8 12.2 <0.001
Residual 16 103250.9 6453.1

Total 19 340244.5

Maduracion a 20° Bx

DJ

Fuente de Variacion DF SS MS F P
Entre Grupos 3 1428.9 476.3 4.7 0.009
Residual 27 2698.0 99.9

Total 30 4126.9

GDD

Fuente de Variacion DF SS MS F P
Entre Grupos 3 465271.5 155090.5 12.7 <0.001
Residual 17 207144.4 12184.9

Total 20 672416.0

Periodo de Maduracion

DJ

Fuente de Variacion DF SS MS F P
Entre Grupos 3 231.4 77.1 1.7  0.199
Residual 16 709.3 44.3

Total 19 940.8

GDD

Fuente de Variacion DF SS MS F P
Entre Grupos 3 46137.2 15379.0 1.5 0.237
Residual 16 157423.7 9838.9

Total 19 203560.9
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Tabla 3.5S. Analisis de Varianza de los Dias Julianos (DJ) y Grados dia (GDD) para el
inicio del envero, maduracion a 20°C, y dias de maduracion entre el inicio del envero y la
maduracion a 20°C de la uva Tempranillo en Santo Tomas, Valle de Guadalupe, San Vicente

y San Antonio de las Minas.

Inicio de Envero

DJ

Fuente de Variacion DF SS MS F P
Entre Grupos 2 22.1 11.0 0.09 0.91
Residual 12 1448.7 120.7

Total 14 1470.9

GDD

Fuente de Variacion DF SS MS F P
Entre Grupos 2 246572.5 123286.2 6.7 0.01
Residual 10 182726.6 18272.6

Total 12 429299.2

Maduracion a 20° Bx

DJ

Fuente de Variacion DF SS MS F P
Entre Grupos 2 1450.2 725.1 6.2 0.008
Residual 20 2339.0 116.9

Total 22 3789.3

GDD

Fuente de Variacion DF SS MS F P
Entre Grupos 2 298519.7 149259.8 13,5 <0.001
Residual 14 154566.1 11040.4

Total 16 453085.8

Periodo de Maduracién

Fuente de Variacion DF SS MS F P
Entre Grupos 2 379.4 189.7 1.8 0.20
Residual 12 1259.4 104.9

Total 14 1638.9

Fuente de Variacion DF SS MS F P
Entre Grupos 2 2386.4 1193.2 0.06 0.94
Residual 10 191638.6 19163.8

Total 12 194025.0
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Capitulo 4. Efecto del Mesoclima en la Maduracion de la Uva Nebbiolo (Vitis

vinifera) en el Valle de Guadalupe, Baja California, México

RESUMEN

La fisiologia de la vid (Vitis vinifera) esta regulada por las condiciones climaticas de
mesoescala y gran escala. El valle de Guadalupe es una cuenca vitivinicola que produce la
mayoria del vino de México y presenta variaciones climaticas en mesoescala que podrian
influenciar la maduracion de las uvas. Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue evaluar
el efecto de las diferencias climaticas en dos zonas vitivinicolas del Valle de Guadalupe,
sobre la maduracion de la uva Nebbiolo. Debido a la distancia con respecto a la costa, se
esperaban encontrar diferencias climaticas y en la maduracién de las uvas en las zonas de
estudio. Durante cuatro temporadas, se evalud concentracion de sélidos solubles, acidez
titulable y pH de uvas de la zona centro del Valle de Guadalupe y de la zona cercana al mar,
San Antonio de la Minas (SAM). Ademas, se evalu6 la temperatura, humedad relativa,
irradiancia, precipitacion pluvial, y velocidad y direccion del viento de 2012 al 2015. La
concentracion de solidos solubles y el pH fueron significativamente mayores en el mosto de
las uvas de Guadalupe que en las de SAM en las cuatro temporadas. Por el contrario, la
concentracion de acidos organicos fue siempre menor en el mosto de las uvas de Guadalupe
que en las de SAM. La irradiancia fue similar en ambas zonas, pero la temperatura diaria
promedio y el nimero de dias con temperaturas extremas fueron mayores en Guadalupe. Por
el contrario, la humedad relativa y la precipitacion fueron mayores en SAM. La maduracién
temprana de las uvas Nebbiolo de Guadalupe parece que es resultado de las temperaturas
promedio mayores, los periodos frecuentes de calor y la humedad relativa menor en
Guadalupe respecto a SAM.
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INTRODUCCION

La identificacion y caracterizacion de diversos medios ambientes en diferentes escalas
es de importancia critica para la industria vitivinicola en México y el mundo. Se ha
demostrado que el clima de las diferentes regiones vitivinicolas, y especialmente la
temperatura, juegan un papel fundamental sobre la fisiologia de la vid y la calidad del vino
(Winkler et al. 1974). Una diferencia de 1-3 °C en la temperatura ambiental promedio en los
vifiedos de uva Pinot noir y Riesling en New South Wales, Australia, por ejemplo, produjo
diferencias en las tasas fotosintéticas y de crecimiento de las vides (Hendrickson et al. 2004).
Las vides expuestas a mayores temperaturas en este estudio mostraron tasas de incorporacion
de carbono hasta 10 % mayores y crecimientos hasta 40 % mayores que las vides expuestas
a menores temperaturas. Estas diferencias de incorporacion de carbono mostraron
repercusion en la concentracion de sélidos solubles y &cidos organicos de las uvas, que a su
vez modificaron la calidad de los vinos producidos con estas uvas. Ademas, la sintesis de
antocianos y carotenoides en una gran cantidad de frutas, incluyendo las uvas, decrece como
respuesta a la exposicion a temperaturas altas (Koshita 2015). En uvas, especificamente, se
encontré que las altas temperaturas reducen la expresion de genes encargados de la
biosintesis de antocianos en las pieles, lo cual a su vez reduce la produccién de estas
moléculas (Yamane et al. 2006). Por lo anterior, se ha demostrado que las uvas expuestas a
mayores temperaturas durante su maduracion tienden a producir vinos con menor

concentracion de color (Winkler et al. 1974).

Ademas de los cambios climaticos estacionales, el clima en una escala geografica
intermedia 0 mesoclima, también tiene un efecto sobre la fisiologia de plantas nativas y
cultivos agricolas (Holden y Brereton 2004). EI mesoclima o clima regional (< 50 km) es
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considerado como el clima que domina una zona o distrito de cultivo, un valle agricola, un
bosque, etc. y que es influenciado por las colinas, el uso de suelo, los cuerpos de agua, el
movimiento del aire, la cubierta vegetal y la cobertura de nubes. Estas diferencias climaticas
en escalas locales pueden causar discrepancias considerables en la fenologia de los cultivos
en algunas regiones vitivinicolas. En Francia, por ejemplo, el noroeste de Burdeos recibe
menor precipitacion pluvial que la region sureste, lo que también genera grandes diferencias
en cuanto al nimero de heladas que se presentan a lo largo del afio (Lecocq y Visser 2006,
Bois et al. 2008). Estas diferencias climéticas dentro de Burdeos son responsables en gran
medida de la gran variabilidad de tipos y calidades de vinos en esta region (Lecocq y Visser
2006). No obstante que el valle de Guadalupe en Baja California tiene una longitud de mas
de 20 km, se desconoce si las potenciales diferencias climatoldgicas regionales tienen un

efecto sobre la maduracion de las uvas que ahi se cultivan.

El Valle de Guadalupe es el principal valle vitivinicola de Baja California y México,
donde se cultivan aproximadamente 1,800 ha de uva para la produccion de vino. Tanto en el
Valle de Guadalupe como en el resto de los valles vitivinicolas de Baja California, se presenta
una gran diversidad de variedades de uvas cultivadas. Hasta el 2011, por ejemplo, se tenian
registradas mas de 50 variedades de uva para vino y mas de 200 productores de uva en los
diferentes valles vitivinicolas de Baja California (Sepulveda-Betancourt 2009, Secretaria de
Fomento Agropecuario 2011). Todas estas variedades de uva cultivada estan expuestas a
diferencias climaticas entre los diferentes valles y a las diferencias climaticas dentro de cada
uno de los valles. No obstante que el valle de Guadalupe es la principal zona vitivinicola de
México, hasta donde sabemos no existe ni un solo reporte publicado sobre el efecto del clima

sobre la maduracién de las uvas en esta zona. El Valle de Guadalupe se localiza a 10-30 km
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de la costa del oceano Pacifico por lo que algunas regiones de este valle estan expuestas a
neblinas y brisas marinas que generan temperaturas relativamente templadas a lo largo del
afio. Las brisas marinas que alcanzan vifiedos cercanos a la costa del mar tienen un efecto
significante sobre la fisiologia de la vid y la maduracién de las uvas (Nemani et al. 2001,
Bonnardot et al. 2002). En Napa y Sonoma, California, EE.UU., por ejemplo, se observé una
disminucion del numero de heladas durante la primavera debido al cambio de los patrones
de circulacion de las brisas. Lo anterior es el resultado del aumento de la temperatura del mar
adyacente y al aumento en la concentracion de vapor de agua atmosférico como consecuencia
del cambio climatico global. Esta disminucion de heladas en las zonas de cultivo ha generado
una reduccion de aproximadamente 20 dias en la época de brotacion, y un aumento del
rendimiento de los vifiedos y la calidad de los vinos de la zona (Nemani et al. 2001). No
obstante que se ha demostrado que el clima juega un papel critico sobre la fisiologia de las
uvas y la calidad del vino que se produce con estas uvas, se desconoce el efecto de la
temperatura, la precipitacion, y la humedad relativa sobre la maduracion de las uvas en el

Valle de Guadalupe.

Nebbiolo es una variedad de uva originaria del norte de Italia destinada para la
produccién de vino (Giovanelli y Brenna 2006). En Baja California, la uva Nebbiolo se planta
en diferentes valles y bajo diferentes condiciones climaticas dentro de cada uno de estos
valles. En el Valle de Guadalupe, esta variedad es apreciada por los vitivinicultores debido a
la alta calidad de vinos que se producen con esta uva. Sin embargo, se desconoce el efecto
de las diferencias climaticas sobre la fisiologia de esta variedad y sobre la calidad del vino
que se produce con estas uvas. No obstante que el clima es el principal factor que regula la

maduracion de las uvas, se han publicado muy pocos datos sobre la climatologia del Valle
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de Guadalupe y su impacto sobre la fisiologia de las uvas que se cultivan ahi. Por lo anterior,
el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de las diferencias climaticas en el Valle de

Guadalupe, Baja California sobre la maduracion de la uva Nebbiolo.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El valle de Guadalupe (32° 03’N, 116° 37°W) es una cuenca localizada
aproximadamente a 30 km al noreste de la ciudad de Ensenada, Baja California, México (Fig
4.1). San Antonio de las Minas (SAM) se localiza en la zona oeste del valle, a
aproximadamente 10 km de la costa del océano Pacifico. Por otro lado, el poblado de
Guadalupe (Francisco Zarco) se encuentra en la region este del Valle de Guadalupe a
aproximadamente 30 km de la costa. ElI Valle de Guadalupe esta considerado como una
region semidesértica con la mayoria de las precipitaciones (285 mm afio™!) durante el

invierno.

Datos climatoldgicos

Datos climatoldgicos se obtuvieron desde septiembre del 2012 a diciembre de 2015
utilizando estaciones meteorologicas (HOBO U30, EE.UU.) en Guadalupe (32° 06° 50” N,
116°30°47” W) y SAM (31° 59’ 05” N, 116° 38’ 38” W) colocados dentro de cada uno de
los vifiedos estudiados. La distancia lineal entre los vifiedos fue de aproximadamente 20 km.
Los sensores de las estaciones se colocaron a una altura de aproximadamente 2.5 m sobre el
suelo sin obstaculos que pudieran sombrear el sensor de radiacion solar o alterar las

mediciones de temperatura, velocidad y direccién del viento. Cada estacién meteoroldgica,
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previamente calibrada, registré la temperatura ambiental, humedad relativa, radiacion

fotosintéticamente activa, y velocidad y direccion del viento cada 15 min.

Cultivo de la vid

El estudio se efectud durante cuatro periodos de produccion (2012 al 2015) usando
vifiedos comerciales (Vitis vinifera var. Nebbiolo) en Guadalupe y San Antonio de las Minas,
Baja California. EI material vegetativo de ambos cultivos provino del mismo clon y contaban
con cinco afos de edad al inicio del estudio. Las vides se cultivan en cordones de un brazo
con un sistema de espaldera de dos lineas. Los pasillos de los cultivos mantuvieron una
distancia de 2.7 my 1.2 m entre vides dispuestas en una orientacion Este-Oeste y la poda se
mantuvo a 30 yemas por vid. El agua de riego se suministré semanalmente desde abril hasta
la fecha de cosecha en volimenes similares (20 L sem™) para ambos cultivos utilizando riego

por goteo.

Analisis quimicos

Las variables de madurez de las uvas en ambos sitios de estudio se determinaron
semanalmente a partir de la fecha de envero. Cada semana se recolectaron al azar
aproximadamente 200-300 bayas en cada zona de estudio y se transportaron en una hielera
con hielo gel al laboratorio para realizar los andlisis quimicos. Las uvas recolectadas se
tomaron de ambas zonas de los pasillos de cultivo, de la parte interna y externa del dosel, y
de la parte superior e inferior de los racimos. Las uvas de cada tratamiento se maceraron
durante 1 h y se determiné la concentracién de solidos solubles utilizando un refractémetro

de mesa Abbe (Fisher Scientific Co.). La acidez titulable se determiné mediante titulacién
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con NaOH 0.1 N hasta un punto de vire de 8.2, y el pH del mosto se determino

potenciometricamente (ThermoOrion 410) (Zoecklein et al. 1995).

Andlisis estadistico

Las diferencias estadisticas de los datos climatoldgicos, asi como de los datos de
solidos solubles, pH y acidez titulable de las uvas, se determinaron mediante un ANDEVA
de una via despues de probar normalidad y homocedasticidad de los datos (Sokal y Rohlf
1995). Todas las comparaciones multiples de promedios se realizaron con la prueba de

Tukey (p <0.05).

Resultados y Discusién

La maduracion de las uvas para la produccion de vino es un proceso complejo que
involucra la acumulacion de glucosa, fructosa, acidos organicos, polifenoles, sustancias
aromaticas, etc., asi como la reduccién de algunos compuestos que imparten aromas no
deseados en los vinos. La sintesis y el catabolismo de estos compuestos en las uvas estan
regulados estrechamente por factores ambientales y préacticas de cultivo que finalmente
influencian la tipicidad y calidad de los vinos. Variaciones en las caracteristicas climaticas
anuales generan variabilidad de las caracteristicas organolépticas y en la calidad de los vinos
producidos afio con afio en una region. Ademas de estas variaciones anuales, existen
variaciones en la calidad de los vinos producidos dentro en una region vitivinicola que

presenta diferencias climaticas de mesoescala. Al igual que en otras regiones vitivinicolas,
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en este estudio se observaron diferencias de maduracion entre vides plantadas en zonas con

diferentes microclimas dentro del Valle de Guadalupe.

La incorporacion de solidos solubles fue significativamente mayor (p < 0.01) en la uva
Nebbiolo de Guadalupe que en la uva de San Antonio de las Minas desde el 2012 al 2015
(Fig 4.2). Al inicio de la maduracion en cada uno de los afios estudiados, la concentracion de
solidos solubles fue de 3 a 5 °Bx maés alto en la uva Nebbiolo de Guadalupe que en la uva de
SAM. De igual manera, al final de la maduracion, las uvas Nebbiolo de Guadalupe
alcanzaron valores mayores a 20 °Brix de una a tres semanas antes que las uvas de SAM. Por
otro lado, la acidez titulable al inicio de la maduracion en todos los afios fue 50 % menor en
las uvas de Guadalupe que en las uvas de SAM. A lo largo del periodo de maduracion, la
acidez titulable fue menor en las uvas de Guadalupe que en las uvas de SAM. Por altimo, el
pH fue significativamente mayor (p < 0.05) para el mosto de las uvas de Guadalupe que para
el mosto de las uvas de SAM. Las mayores tasas de incorporacién de sélidos solubles y el
catabolismo maés acelerado de acidos organicos observado en las uvas de Guadalupe con
respecto a las de SAM es consistente con las diferencias en las tasas de maduracion
experimentadas en muchos valles vitivinicolas del mundo. Estas diferencias de maduracién
generalmente estan ligadas a diferencias climaticas de mesoescala o gran escala. En las uvas
Carignane, Petite sirah y Zinfandel, por ejemplo, la incorporacion de sélidos solubles es mas
acelerada en zonas calientes que en zonas frias de California, EE.UU. (Amerine y Winkler
1944, Winkler et al. 1974). En estas uvas, la concentracion de sélidos solubles fue 2 a 5 °Bx
mas alto en uvas de zonas calidas que en zonas frias de California. De igual manera, la
concentracion de los acidos organicos en estas uvas fue dos veces mayor en zonas frias que

en zonas calientes del estado (Amerine y Winkler 1944). Ademas, la concentracion de sélidos
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solubles se acumula mas rapidamente y se acelera su cosecha en uvas Sauvignon blanc que
son cultivadas en zonas calidas de Sudéafrica (Conradie et al. 2002). Desde el punto de vista
comercial, la concentracion de sélidos solubles y acidos organicos se considera un indicador
de la madurez de las uvas, y se utiliza para establecer la fecha de cosecha para iniciar la
vinificacion. Por lo anterior, la diferencia en las tasas de maduracion de estas uvas resulta en
una cosecha hasta dos meses mas temprana en las zonas calidas de California que en las
zonas frias. Esta diferencia en el tiempo de cosecha es consistente con lo observado en este
estudio, en donde las uvas de Guadalupe se cosecharon hasta 27 dias antes que las uvas de

SAM.

No se observaron diferencias significativas en la irradiancia recibida por las vides en
ambos sitios de estudio (Fig 4.3). Las mayores irradiancias diarias (65 mol cuanta m? d?) se
encontraron en julio y las menores irradiancias diarias (3-6 mol cuanta m? d) se observaron
entre noviembre y marzo de cada afio de estudio. No obstante que las irradiancias diarias
méaximas en ambos sitios fueron similares, el nimero de dias con irradiancias bajas debido a
neblinas costeras o nubes fue significativamente mayor en SAM. La zona vitivinicola de
SAM se localiza a 10 km de la costa y recibe el influjo de recurrentes neblinas costeras,
mientras que la zona més occidental del valle de Guadalupe se localiza a 30 km de la costa'y
no es afectada por las neblinas con la misma frecuencia. La reduccion de la irradiancia en
SAM es consistente con la reduccion de la irradiancia observada en la zona costera del sur
de California debido al efecto de las neblinas (Tont 1975, Fischer et al. 2009). Estos estudios
demostraron que existe una reduccion lineal de la irradiancia desde la costa hacia tierra
adentro como consecuencia de las neblinas generadas en la zona costera. La frecuencia de

neblinas en el sur de California, EE.UU., y probablemente el norte de Baja California, ha
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disminuido significativamente en los Gltimos 60 afios como resultado de cambios en los
patrones de circulacion (LaDochy y Witiw 2011). Estos cambios en los patrones de neblinas
han afectado la ecologia costera y la agricultura en zonas costeras, incluyendo la

vitivinicultura (Nemani et al. 2001).

Los patrones de temperatura promedio diaria fueron similares en ambos sitios de
estudio, sin embargo, el numero de dias con temperaturas promedio mayores a 25 °C fue de
131 en Guadalupe y tan solo de 67 en SAM (Fig 4.4). La temperatura promedio de
crecimiento es uno de los factores que regula de mayor manera la madurez de las uvas. En la
uva Tempranillo en Navarra, Espafa, por ejemplo, se observé una maduracion de las uvas
mas acelerada en vides cultivadas a nivel experimental a 28 °C que en vides cultivadas a 24
°C (Salazar Parra et al. 2010). La concentracion de solidos solubles alcanzo niveles de 24
°Bx en tiempos significativamente menores cuando las vides crecieron a una temperatura de
28 °C que las que crecieron a 24 °C. Ademas, la temperatura de crecimiento de las uvas no
solo tiene un efecto sobre la maduracion de las uvas (sélidos solubles, acidez titulable, pH)
sino también sobre la acumulacién de moléculas que regulan la calidad de los vinos
producidos con esas uvas. La concentracion de metoxipirazinas, por ejemplo, se acumula en
mayores concentraciones en uva Cabernet sauvignon y Carmenere cuando las temperaturas
de crecimiento son bajas (Belancic y Agosin 2007, Falcdo et al. 2007). La acumulacion de
metoxipirazinas en uvas que crecen en zonas frias imparte aromas de pimiento morrén, heno
y otros aromas “verdes” en vinos producidos con estas uvas (Falcdo et al. 2007). Estos
aromas asociados a las metoxipirazinas se consideran negativos, y reducen la percepcion de
calidad en vinos. Lo anterior sugiere que las diferencias de temperatura promedio de SAM y

Guadalupe afectan las tasas de maduracién de la uva Nebbiolo y probablemente otras uvas.
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Es probable que las diferencias de mesoclima entre ambas zonas no solo tengan efecto en la
acumulacién de sdlidos solubles y &cidos organicos, sino también en la concentracion final
de moléculas como la metoxipirazina que modifica la calidad del vino producido con estas

uvas.

Los valores de temperatura maxima fueron ligeramente mayores en Guadalupe que las
temperaturas maximas en SAM (Fig 4.5). El numero de dias con temperaturas mayores a 35
°C fue tres veces mayor en Guadalupe (118 d) que en SAM (37 d). Ademas, durante este
periodo de estudio no se presentaron temperaturas mayores a 40 °C en SAM, mientras que
10 dias registraron temperaturas mayores a 40 °C en Guadalupe. Lo anterior sugiere que las
uvas de Guadalupe estuvieron expuestas a temperaturas extremas mas frecuentemente que
las uvas de SAM. Por el contrario, los valores de temperatura minima fueron relativamente
similares en ambos valles vitivinicolas, presentando 83 dias de temperaturas menores a 5 °C
en Guadalupe y 76 dias en SAM. Se ha demostrado que la produccién de vino de calidad esta
limitada a regiones climaticas que 1) mantienen una acumulacion térmica adecuada para
expresar la tipicidad de la variedad de uva, 2) que presentan un bajo riesgo de dafio a las
vides por heladas, y 3) la ausencia de temperaturas extremas (White et al. 2006). Los
resultados de este estudio indican que las uvas de Guadalupe estan expuestas a temperaturas
extremas mas frecuentemente, y por lo tanto a mayor deshidratacién, que las uvas de SAM.
Ademas, se observo un incremento de temperaturas maximas a lo largo del periodo de
estudio, especialmente para SAM. Es probable que el incremento de la temperatura de esta
serie de tiempo esté influenciado por las temperaturas extremas experimentadas a nivel

global durante 2014-2015, incluyendo el norte de Baja California. Este incremento de
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temperatura probablemente esté ligado a cambios climaticos de gran escala y de periodos

amplios de tiempo (Kilmister et al. 2016, Mann et al. 2016).

La diferencia entre la temperatura maxima y minima (amplitud) diaria fue
relativamente similar en ambos valles vitivinicolas (Fig 4.6). Se observo una diferencia diaria
de temperatura entre 3 y 26 °C a lo largo del afio en ambos valles vitivinicolas sin un patron
estacional claro. La diferencia en la amplitud del intervalo de fluctuaciones maximas y
minimas en la temperatura se mantuvo constante a lo largo del periodo de estudio en SAM.
Por el contrario, se observo una reduccion de aproximadamente 2 °C en la amplitud entre la
temperatura maxima y minima diaria para Guadalupe a lo largo del periodo de estudio. Esta
disminucion en la diferencia de las temperaturas entre el dia y la noche es consistente con la
reduccion de la amplitud diurna en el sur de California debido al cambio climatico global de
los altimos 100 afios (Steve et al. 2007). La concentracién de algunos metabolitos de la uva
estd regulada en gran medida por la etapa de maduracién, el tipo de suelo, luz, método de
cultivo y la temperatura ambiental, entre otros. El incremento de la temperatura de
crecimiento de la uva Merlot, por ejemplo, redujo la concentracion de pigmentos en las pieles
de las uvas y la concentracion de polifenoles totales (Spayd et al. 2002). Ademas, se ha
demostrado que la exposicion de las uvas a temperaturas extremas durante la maduracion,
aunque sea por periodos cortos de tiempo, modifica el perfil polifenélico y antocianico
(Tarara et al. 2008). Por lo anterior, seria de esperar que las diferencias en la temperatura
extrema entre Guadalupe y SAM no solo influyen en la concentracion de sélidos solubles y
acidez titulable en las uvas, sino que también provocan diferencias en la composicién

polifendlica y aromatica de las uvas de ambos valles.
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Los valores de humedad relativa del aire fueron estadisticamente mayores (p < 0.01)
en SAM que en Guadalupe a lo largo del periodo de estudio (Fig 4.7). La humedad relativa
promedio para SAM fue de aproximadamente 70 % mientras que fue menor de 60 % en
Guadalupe. Ademas, la cantidad de dias con humedades relativas mayores al 80 % fue mas
de tres veces mayor en SAM que en Guadalupe. Las mayores humedades relativas
observadas en SAM que en Guadalupe son consistentes con las mayores humedades
observadas en toda la zona costera de California en relacion con la zona central del estado.
Los altos niveles de humedad relativa del aire en zonas cercanas a la costa es el resultado de
la evaporacion del agua de mar y las brisas marinas hacia la costa. La humedad relativa tiene
una funcion critica sobre la transpiracion de las hojas y frutos en una gran cantidad de plantas,
incluyendo las vides. La conductancia estomatal y la fotosintesis aumenta al aumentar la
humedad relativa del aire (Mooney et al. 1983). Sin embargo, la reduccion de la humedad
relativa del aire también aumenta las tasas de transpiracion de las uvas, por lo que aumenta
la deshidratacion y aumenta la concentracion de solidos solubles del mosto (Rebucci et al.
1997). Por lo anterior, el aumento en las tasas de acumulacion de sélidos solubles
(maduracién) de las uvas de Guadalupe con relacion a las de SAM debe ser, parcialmente, el
resultado de las menores humedades relativas del aire a lo largo del afio. Ademas del efecto
de la humedad relativa sobre la fisiologia de la vid, se ha demostrado que la temperatura y la
humedad relativa del aire juegan un papel critico en el desarrollo de hongos como Botrytis
cinereay cenicilla (Uncinula necéator) que afectan el desarrollo de la uva durante la etapa de
maduracion. Debido a las diferencias de temperatura y humedad relativa en las dos zonas de
estudio, es probable que las vides de Guadalupe y SAM tengan una presion diferencial ante

estos patdgenos.
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Las lluvias durante el invierno contribuyeron con la mayor parte de la precipitacion
anual en el Valle de Guadalupe (Fig 4.8). Las lluvias en el sur de California, EE.UU. y el
Norte de Baja California, México son consecuencia del debilitamiento del sistema del
Pacifico Norte en el invierno, lo que permite la entrada de sistemas convectivos y frentes de
lluvia en esta region (Cavazos y Rivas 2004). Se observo, ademas, una variabilidad en la
precipitacion en los diferentes afios estudiados, presentando las menores precipitaciones para
ambas zonas de estudio durante el invierno del 2013-2014. La variabilidad interanual de
precipitacion pluvial en el norte de Baja California en gran medida es el resultado del efecto
de eventos de El Nifio, como el observado durante el 2015 (Schonher y Nicholson 1989,
Cavazos y Rivas 2004, Varotsos et al. 2016). La regresion de los datos de lluvia en ambas
zonas de estudio indica que la precipitacion es aproximadamente 30 % mayor en SAM que
en Guadalupe. Esto es contrario a lo reportado por Minnich et al. (2000) quienes observaron
un incremento ligero de la precipitacion desde la costa hacia tierra adentro, y con un aumento
en la altura topogréafica en el norte de Baja California. Sin embargo, SAM se encuentra mas
cercano a la costa, inmediatamente después de un incremento abrupto en la topografia costera
(Fig 4.1). Por otro lado, Guadalupe se encuentra a la misma altura topografica que SAM pero
a una distancia de 20 km tierra adentro. Es probable, por lo tanto, que las mayores descargas
de agua por parte de los frentes de lluvia se presenten en SAM debido al incremento de altura
topograficay a su cercania con los frentes de lluvia en relacion con Guadalupe. Sin embargo,
las mayores precipitaciones observadas en SAM que Guadalupe probablemente no juegan un
papel critico con relacién a las diferencias en la maduracion de las uvas en ambas regiones.
Lo anterior se debe a que el grueso de las lluvias en la region se presenta en invierno y la
maduracion de las uvas se lleva a cabo aproximadamente cuatro meses después de las Gltimas

lluvias. De hecho, es necesario suplementar agua de riego a las vides durante los meses de
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verano debido al incremento de la evapotranspiracion y el aumento del estrés hidrico sobre
estos cultivos (Mendoza-Espinosa et al. 2008, Acosta-Zamorano et al. 2013a, Acosta-

Zamorano et al. 2013b).

Ademas de la temperatura y humedad relativa del aire, se observaron diferencias
significativas (p < 0.05) entre las velocidades y direccién de los vientos dominantes de
Guadalupe y SAM durante el periodo de maduracion de las uvas (Fig 4.9). Los vientos
dominantes durante el dia (10:00-14:00 h) en SAM presentaron una direccion suroeste con
intensidades generalmente menores a 4 m s, mientras que en Guadalupe los vientos
dominantes presentaron una direccion suroeste con intensidades significativamente mayores
a las observadas en SAM. Por el contrario, los vientos en la tarde y noche en SAM
presentaron una direccion norte mientras que en Guadalupe una direccion este. Ademas, la
intensidad de los vientos en la tarde noche fueron ligeramente mas intensos en SAM que en
Guadalupe. El proceso de evapotranspiracion depende en gran medida de la velocidad del
viento y la turbulencia en la capa limite de las hojas y los racimos de uva. En general, las
velocidades mayores del viento reducen el grosor de la capa limite y aumentan la
evapotranspiracion de las plantas, lo que a su vez aumenta el estrés hidrico (Onoda y Anten
2011). Por lo anterior, es probable que la mayor intensidad en la velocidad del viento en
Guadalupe ocasione una mayor deshidratacion y un mayor estrés hidrico en estas uvas con

relacion a los vifiedos de SAM.
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Conclusiones

El valle de Guadalupe es una region vitivinicola extensa que presenta variaciones
climatolégicas a nivel mesoescala. La zona de Guadalupe (Francisco Zarco) presento
temperaturas promedio y temperaturas maximas mas altas que las de San Antonio de las
Minas. Mientras que, la humedad relativa y las precipitaciones pluviales fueron menores en

Guadalupe que en SAM.

La diferencia encontrada en las condiciones climaticas probablemente acelera la
maduracion de la uva Nebbiolo de Guadalupe con respecto a la misma uva en SAM. Este
efecto en la maduracion probablemente esta regulando de una manera similar la maduracién
y las caracteristicas fisioldgicas de otras uvas en el valle. Estas diferencias de maduracién
probablemente generen diferencias en relacion a la calidad de las uvas y a los vinos

producidas en esta regién vitivinicola.
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Figura 4.1. Localizacion de los vifiedos y estaciones meteorolégicas en Guadalupe y San
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Capitulo 5. Maduracién polifendlica de semillas de uva paravino de Baja  California

Resumen

Los polifenoles de la piel y la semilla de la uva juegan un papel importante en las
caracteristicas organolépticas del vino. Los compuestos fendlicos localizados en la cubierta
de la semilla, incluyen entre otros a la catequina, epicatequina y procianidinas. La
concentracion y polimerizacion de los polifenoles cambian a lo largo del periodo de
maduracion de la uva y pueden estar influenciados por las caracteristicas climaticas. Estos
cambios en la concentracion durante el proceso de maduracion finalmente modifican los
atributos sensoriales de las uvas y el efecto de ellos sobre la astringencia de los vinos. El
color de la semilla esta fuertemente ligado con la concentracidn de los compuestos fendlicos
por lo que cambios del color son utilizados para determinar la madurez de los polifenoles de
la semillay asi determinar el mejor momento para la cosecha. No obstante, la importancia de
los polifenoles en las caracteristicas y calidad de los vinos, en México se desconoce la
variacion en la concentracion de los polifenoles de la semilla de uva. Por lo anterior, el
objetivo de este estudio fue el de evaluar el efecto del grado de madurez de la uva sobre la

concentracion y madurez de polifenoles en diferentes variedades de uva de Baja California.
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Introduccion

Los polifenoles de las uvas y los vinos en general se clasifican en flavonoides y no-
flavonoides. Los polifenoles flavonoides comprenden entre otros a los antocianos, flavanoles
y flavonoles. Los antocianos contribuyen directamente con el color de las uvas, mientras que
los flavanoles (flavan-3-oles) son principalmente responsables de la astringencia y amargor
en los vinos (Gawel 1998). Al igual que los flavanoles, los flavonoles contribuyen con la
sensacion de amargor en los vinos. Finalmente, los polifenoles no-flavonoides comprenden

a los &cidos benzoicos, cindmicos y estilbenos.

Los polifenoles se encuentran en todas las estructuras de las uvas, sin embargo, la
mayor concentracion se observa en la piel y en las semillas de las uvas (Tabla 5.1). En la piel
se presentan en mayor concentracion los flavonoles, mientras que los flavan-3-oles se
encuentran en mayor concentracion en las semillas. En algunos vinos, especialmente los
vinos tintos, los polifenoles de las semillas otorgan al vino las caracteristicas de amargor y

astringencia (Robichaud y Noble 1990).

Coombe (1992) describio el desarrollo de la uva como dos ciclos sigmoideos con un
corto periodo y estabilidad entre ellos. El primer periodo inicia con el crecimiento de las
bayas y el desarrollo de las semillas hasta llegar a su tamafio final. En esta primera fase, las
proantocianidinas y sus monémeros (catequina y epicatequina) se acumulan en las diferentes
estructuras de la semilla (Cadot et al. 2006) y en las células de la piel de las bayas (Amrani
Joutei y Glories 1995). Durante la fase estacionaria, la baya no sufre cambios significativos,
sin embargo, la semilla inicia el endurecimiento de la cubierta. En la ultima fase, se

incrementa el tamafio de la baya, acumulando azlcares hasta llegar a su maximo en el periodo
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de cosecha. Sin embargo, la concentracion de antocianinas, catequina y epicatequina
presentan su maxima concentracion durante el envero y disminuye para el final del periodo
de maduracion, tanto en la piel como en las semillas, debido principalmente a la oxidacién

(Downey et al. 2003, Kennedy et al. 2000).

Las caracteristicas y concentracion de los polifenoles en la uva son alterados por
diversos factores ambientales como la temperatura, la humedad relativa, entre otros. Los
factores ambientales, como la topografia, el climay las practicas de cultivo, tienen una fuerte
influencia en la concentracion final y diversidad de polifenoles en las uvas (Spayd et al.
2002). La evidencia empirica ha demostrado que las temperaturas bajas durante la noche
extendidas durante el periodo de maduracion, promueven la acumulacion de antocianos,
mientras que las temperaturas elevadas disminuyen la concentracion (Downey et al. 2006).
En la semilla existe una acumulacion de flavan-3-oles y proantocianidinas y estos
compuestos son muy estables bajo diferentes condiciones de cultivo. Diferentes estudios
muestran una asociacién positiva entre la temperatura, el nimero de semillas y la
concentracion de proantocianidinas (Ewart y Kliewer 1977, Del Rio y Kennedy 2006). En
otros experimentos donde se limita la presencia de luz con mallas, se observa un aumento de
las proantocianidinas en la semilla de la variedad Pinot Noir, sin embargo, en la variedad

Shiraz no se presentaron cambios (Cortell y Kennedy 2006).

Los compuestos fendlicos localizados en la cubierta de la semilla, incluyen a la
catequina, epicatequina y procianidinas (polimeros de los flavan-3-ols). Los cambios de
concentracion de los polifenoles durante el desarrollo de la semilla se observan
principalmente en los atributos sensoriales de las uvas y el efecto de ellos sobre la
astringencia de los vinos. Sin embargo, la percepcion de la astringencia también esta
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determinada por otros componentes del vino y por el grado de galohilacion y de
polimerizacion de los taninos (Kennedy 2008). Para poder determinar el grado de madurez
de los polifenoles de la semilla y su posible efecto sobre la calidad del vino, se han
desarrollado diferentes conceptos. EI mas cominmente usado es el desarrollado por Ristic y
Iland (2005), quienes determinaron que la madurez de la semilla es la relacion entre el peso
seco maximo y la concentracion minima de taninos que se pueden extraer. Sin embargo, la
determinacion de polifenoles es un proceso dificil y de alto costo para los viticultores en
general, por lo que se ha usado el color y el sabor de la semilla para determinar su madurez.
El color de la semilla esta altamente relacionado con la concentracion de los taninos y su
oxidacion. Por lo anterior, los en6logos usan este cambio de color para determinar la madurez
de la semilla y asi determinar el mejor momento para la cosecha (Ristic y Iland 2005). No
obstante la importancia de los polifenoles sobre las caracteristicas organolépticas y la calidad
del vino, en México no se han realizado estudios para evaluar el efecto del clima sobre la
madurez de los polifenoles de la semilla de las uvas. En consecuencia, el objetivo de este
estudio fue el de evaluar el efecto del grado de madurez de la uva, sobre la concentracién de

polifenoles y el color de la semilla, en diferentes variedades de uva de Baja California.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El estudio se efectud durante dos periodos de produccion (2014 al 2015) en vifiedos
comerciales (Vitis vinifera) en San Antonio de las Minas (SAM), Valle de Guadalupe (VG),

Santo Tomas (ST) y San Vicente (SV), Baja California (Fig 5.1). Se utilizaron vides
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plantadas en cordones de un brazo con sistema de espaldera. Los pasillos de los cultivos
presentaron una distancia aproximada de 2.7 my 1.2 m entre vides. Las plantas de la misma
edad estaban dispuestas en diferentes orientaciones dependiendo de la topografia y zona de
cultivo. El agua de riego se suministro desde abril hasta la fecha de cosecha utilizando riego

por goteo.

Color de la semilla

Las semillas de las diferentes variedades de uva se extrajeron manualmente, se
enjuagaron con agua destilada para eliminar pulpa adherida y se analizaron el mismo dia. Un
promedio de 80 semillas fue colocado aleatoriamente en una cuadricula de 5 por 5 cm
aleatoria para cada una de las variedades. Las cuadriculas con las semillas fueron
digitalizadas utilizando un escaner HP 110. El color digital se determin6 con el sistema rojo,
verde y azul (RGB) con control de tinte, saturacion y brillo (RGB-HSB). A esto se le conoce
como la descripcion electronica del color en funcidn del tinte, saturacién y brillo. Los valores
del tinte fluctian de 0 a 360 grados, y la saturacién y el brillo tiene valores de 0 a 100 %
(Comcast Interactive Media 2009). Con estas medidas, todos los colores se pueden reproducir
en cualquier editor de imagen. A partir de estos colores se generd una escala de colores para

determinar la evolucion de la madurez de la semilla.

Analisis quimicos

Las variables de madurez de las uvas en los sitios de estudio se determinaron
semanalmente a partir de la fecha de envero. Cada semana se recolectaron al azar
aproximadamente 200-300 bayas en cada zona de estudio y se transportaron en una hielera

con hielo al laboratorio para realizar los andlisis quimicos. Las uvas recolectadas se tomaron
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de ambas zonas de los pasillos de cultivo, de la parte interna y externa del dosel, y de la parte
superior e inferior de los racimos. Las uvas se estrujaron con la palma de la mano y se
maceraron por 1 h. El mosto fue clarificado mediante centrifugacion (6,000 g, 1 min) y se
determind la concentracion de sélidos solubles con un refractdmetro de mesa Abbe (Fisher
Scientific Co.). La acidez titulable se determind mediante titulacion con NaOH 0.1 N hasta
un punto de vire de 8.2, y el pH del mosto se determino potenciométricamente (Thermo Orion
410) (Zoecklein et al. 1995). El nitrogeno disponible para la fermentacion (YAN) se
determind por el método del formaldehido, mediante una titulacion potenciométrica con

NaOH 0.01 N.

Extraccidn de polifenoles

Las semillas fueron separadas de las uvas manualmente y limpiadas de cualquier
residuo de pulpa. Las muestras fueron almacenadas a —24°C hasta el momento de la
extraccion. La extraccion de los polifenoles se realiz6 colocando 3 g de semillas en 15 mL
de una solucion patron de vino blanco. El patrén se prepar6 con etanol al 14%, 5 gL de
acido tartarico y ajustada a un pH de 3.5. Las muestras se incubaron durante 18 dias a
temperatura ambiente simulando un periodo completo de fermentacién alcohdlica. Se
tomaron muestras durante el primer dia cada 4 horas y después cada 2 dias para la
determinacion de los polifenoles totales y los polifenoles especificos mediante HPLC. Las
muestras fueron congeladas y se analizaron al final de la extraccion. Todos los reactivos
usados en la extraccién fueron de grado reactivo (Merck). La determinacion de los

polifenoles totales se realizd por el método colorimétrico de Folin — Ciocalteu. A partir de
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un estandar de &cido gélico se cre6 una curva de calibracion de 0 a 500 mg/L. Las muestras
y el estandar (acido galico) se colocaron en tubos Eppendorf de 1.6 ml de capacidad, se
agregaron 1000 pL de agua destilada, 20uL de 1la muestra en el caso de los estandares, para
las muestras de vino se agregaron 2 puL, una vez mezclados se afiadieron 100 pL del reactivo
de Folin—Ciocalteut se dejo reaccionar por 30 segundos. Finalmente se afiadieron 300 uL de
una solucion de carbonato de sodio al 20%. Se colocaron los tubos bien mezclados en una
plancha de calentamiento a 40 °C por 30 min. Una vez terminada la incubacion se dejaron
enfriar a temperatura ambiente y se determind la absorbancia de las muestras a una longitud

de onda de 765 nm mediante espectrofotometria (Shimadzu UV-1800) de doble haz de luz.

El anéalisis de HPLC fue realizado con un cromatografo AGILENT HP 1200 equipado
con un detector de arreglo de diodos (DAD). Una columna Zorbax C18 de fase inversa de
250 mm de longitud y protegida por una precolumna de la misma materia fue empleada para
la separacion de los compuestos. La deteccion de los compuestos se realizé a 240 nm vy el
espectro de absorcion fue grabado de los 210 a los 390 nm. El gradiente de solventes fue una
combinacion de acetonitrilo (B) y &cido acético al 1% en agua (A). Un gradiente lineal de
solventes fue programado como se describe a continuacion: 0-5 min, 95-85% A; 4-20 min,
85% A; 20-30 min, 85-75% A; 30-40 min, 75-5% A. El flujo de solvente permanecio a 1
mL/min. La columna mantuvo una temperatura de 25°C. La inyeccién de las muestras se
llevé de manera automatica con el automuestreador y con un volumen de inyeccién de 20
puL. La identificacion de los compuestos se realizd por la comparacion del tiempo de
retencion de los estandares y las muestras. La concentracion de los compuestos, se calcul6 a
partir del area del pico y la concentracion del estandar. Los estandares de acido galico,

catequina, epicatequina fueron de grado HPLC (Sigma-Aldrich).
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Datos climatologicos

Los datos climaticos se colectaron durante todo el afio cada 15 minutos usando
estaciones meteorologicas (HOBO U30, USA) localizadas en cada uno de los vifiedos. El
indice de winkler o grados dia de crecimiento (GDD) se determind por la suma de la
temperatura por arriba de 10 °C (GDD = X (Tprom-10)), que fue calculado del 1ero de abril al
31 de octubre (Winkler et al. 1974). EI GDD fue calculado para determinar la variabilidad

espacial y temporal de las condiciones climaticas sobre las caracteristicas quimicas de la uva.

Tratamiento estadistico

Las diferencias estadisticas entre las caracteristicas fisicoquimicas, GDD vy las
temporadas, se determinaron mediante un ANDEVA después de probar normalidad y
homocedasticidad de los datos. Todas las comparaciones multiples de promedios se
realizaron con la prueba de Tukey (p < 0.05). Los coeficientes de correlacion entre las
variables fisicoquimicas y el color, se obtuvieron por medio de un analisis de correlacion de

Pearson.

Resultados

En general, se observd una fuerte correlacion entre el color de la semilla y los
parametros fisicoquimicos (Tabla 5.2). La correlacion mas fuerte (r 0.99) se observo entre el
color de la semillay los GDD. La relacion entre el color de la semilla y las variables GDD,
SST, pH, AT y YAN presentaron los coeficientes de correlacion mas elevados para las uvas

de SAM. En VG, la correlacién entre el color de la semilla y las variables GDD, SST, pH y
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AT presentaron los coeficientes de correlacion mas elevados, mientras la correlacion con el
menor valor, se presento entre el color y el YAN en Nebbiolo. En Cabernet sauvignon de VG

no se presentd una correlacion significativa entre el color y el YAN durante 2015.

La mayor correlacion entre las SAM y VG para la variedad Nebbiolo se present6 entre
el color y GDD, las cuales presentaron diferencias significativas (p<0.05) para el 2014 y
2015. La relacion entre el color y SST solo present6 diferencias significativas en 2015,
mientras que el pH, AT y YAN no se observaron diferencias significativas. Por el contrario,
para Cabernet sauvignon se presentaron diferencias significativas en la relacion color- GDD
y color-YAN para el 2014 y 2015, mientras que para el color-SST y color-AT solo se

presentaron diferencias en el 2015 (Tabla 5.3).

La correlacion que se observo entre el color rojo de las semillas y los GDD, pH, SST
fue negativa a lo largo del periodo de maduracién, mientras que para el pH y YAN se
observaron correlaciones positivas (Fig 5.2). La correlacion mas alta se present6 entre el
color de la semilla y GGD (r -0.87), SST (r -0.81) y AT (r 0.80). Por el contrario, la

correlacion mas baja se presento entre el color de la semilla, y el pH y el YAN del mosto.

Una disminucion de los valores de color (RGB) de las semillas a medida que se avanza
la maduracién de las uvas, correspondieron al cambio en la madurez de la semilla. Valores
elevados de color, corresponden a tonalidades verdes de la semilla, mientras que valores mas
bajos de color, correspondieron a tonos de semilla amarillo y marrén. Los tonos marrones de
la semilla se oscurecen mas a medida que aumenta la madurez quimica de las bayas. En
Cabernet Sauvignon (Fig 5.3) se observé que el cambio de color rojo de las semillas para el

2014 fue muy similar entre SAM y VG, mientras que, en el 2015, SAM presento valores de
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color rojo méas bajos que VG. El color de la semilla en Nebbiolo durante el periodo de
maduracion de 2014 y el desarrollo de las variables fisicoquimicas no presentaron diferencias
significativas entre SAM y VG. Contrario a lo que se observa para el afio 2015, donde en VG

presento los valores mas elevados de color y SAM se presento los mas bajos (Fig 5.3).

La variedad Tempranillo en SAM presento valores de color rojo mayores que en Syrah
durante el periodo 2014, mientras que durante el 2015 no se presentaron diferencias
significativas entre estas dos variedades. Sin embargo, el comportamiento de las variables

fisicoquimicas durante el 2014 y 2015 presentaron un comportamiento muy similar (Fig 5.4).

A partir de los valores de color (RGB) de las semillas, se formularon los colores que
correspondian a cada etapa de la maduracion de la semilla (Fig 5.5). La escala A, es
correspondiente para las variedades Nebbiolo, Cabernet sauvignon y Syrah. La escala de
colores B es de Tempranillo. En ambos casos, las escalas estan asociadas con los GDD

correspondientes para cada etapa de maduracion presente en la semilla.

La maduracidn de la semilla también esta asociada a la concentracion de los polifenoles
contenidos en ellas. Estos polifenoles, estan distribuidos en diferente forma dentro de la baya
(Fig 5.6). La piel de la baya presentd la mayor concentracion de polifenoles totales, mientras
que la concentracidn que se presentd en la semilla es aproximadamente 5 veces menor. Los
protocolos que contenian solo pieles y pieles mas semillas no presentaron diferencias

significativas (p > 0.05).

La variedad Tempranillo present6 una disminucion de la concentracién de polifenoles
totales hacia el final de la maduracion, el mismo comportamiento se observo para el acido

galico, catequina y epicatequina (Fig 5.7). De manera opuesta, Cabernet sauvignon y Merlot
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presentaron un aumento en la concentracion de los polifenoles totales al final de la
maduracion, mientras que Nebbiolo no mostré cambios. Se observé una disminucién en la
concentracion del acido galico, catequina y epicatequina para Nebbiolo, Tempranillo y
Cabernet sauvignon. Estas variedades presentaron la menor concentracion de polifenoles en
la fecha de cosecha. Por el contrario, la concentracion de los polifenoles totales, acido gélico,
catequina y epicatequina en la semilla de Merlot aumentaron a lo largo del proceso de

maduracion.

La concentracion de polifenoles de la semilla aumenté exponencialmente durante el
proceso de fermentacion (Fig 5.8). La menor concentracion de polifenoles totales, se observé
en Tempranillo, mientras que en Cabernet sauvignon, Merlot y Nebbiolo se observé una
concentracion similar durante todo el proceso de extraccion. La concentracion de acido galico
y epicatequina, fueron mas elevadas en Merlot, mientras que Cabernet sauvignon presento la
mayor concentracion de catequina. Nebbiolo y Tempranillo presentaron la menor
concentracion de acido galico, catequina y epicatequina respectivamente, durante todo el

proceso de extraccion.

Discusiones

Durante el proceso de crecimiento y desarrollo de la semilla, se presentan cambios,
principalmente en el tamafio, el color de la cubierta y la forma de la semilla. En general,
durante el periodo de maduracion, que se presento entre los 800 y 1600 GGD, se observo que
la concentracion de SST aumenta, la AT disminuye y el color de la semilla pasa de un color

verde herbaceo a un café oscuro. Estas caracteristicas siempre presentaron una alta
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correlacion (p <0.05). Sin embargo, la menor correlacion se presentd entre el color y el YAN.
Para las dos variedades (Nebbiolo y Cabernet sauvignon) la mejor correlacion se presento en
SAM durante los dos periodos (2014-2015) donde las condiciones de temperatura son
estables y mas frescas. Sin embargo, en el VG las condiciones ambientales son mas célidas
y por esta razon el coeficiente de correlacion entre las variables fue menor. Estos resultados
concuerdan con lo descrito por Meléndez et al. (2013), donde se menciona que la relacion
entre las caracteristicas fisicoquimicas y el color de la semilla estan fuertemente influenciado

por el clima de la region de cultivo.

La implicacion mas fuerte de la relacion entre el color y la maduracion de la semilla,
determind que el color de las semillas durante la maduracién pudo ser un indicador no solo
de la madurez de la uva, sino también de las caracteristicas generales de la uva. Como lo
indica Ristic & Iland (2005), un engrosamiento y endurecimiento de la semilla, asi como un
oscurecimiento del color de la semilla, estan relacionados directamente con el tiempo de
cosecha de la uva. Por lo que a partir del color (RGB) de las semillas obtenido en este trabajo,
se puede sugerir que al llegar un valor de color rojo entre 85y 80, la uva estara lista para la

cosecha en términos de SST y AT.

Al establecer la relacion del color con respecto a GDD, pH, SST, acidez total y YAN
sin distinguir entre variedades, se encontré que la correlacion mas elevada (r = -0.87) fue
entre el color y los GDD, debido a que el oscurecimiento de la semilla depende del tiempo
de maduracién. Sin embargo, la variabilidad de las caracteristicas fisicoquimicas depende
principalmente de factores ambientales y de la variedad de la uva. La correlacion entre el
color, SST y AT son muy similares (r = -0.81 y r = 0.80). Carwthon y Morris (1982)
determinaron que la concentracion de SST y AT esta fuertemente relacionada al
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oscurecimiento de la semilla, pero presenta ain mejor relacion con el tamafio y el nimero de
semillas. La menor correlacion se present6 entre el color y el pH (r = -0.66) debido a la
variacion que presenta cada una de las variedades previo y durante el envero. Langridge y
McWilliam (1967) determinaron que temperaturas bajas los valores de pH son mas bajos,
por el contrario, bajo condiciones de temperatura mas calidas, es un hecho la disminucién de

los acidos, el aumento en el pH (Ruffner 1982).

Posteriormente, durante la maduracién y previo a la cosecha, los valores de pH tienden
a ser mas homogéneos por lo que existe una mejor correlacion entre el pH y el color. La
correlacion entre el color y el YAN, presento una baja correlacion previa al envero. Verdenal
et al. (2014) encontr6 que la concentracion del YAN tiene mejor relacion con el afio de
cosecha, sin embargo, para Cabernet sauvignon, cultivada en diferentes climas y con
diferentes portainjertos, no se encontraron diferencias significativas (Huang y Ough 1989).
Por otra parte, Hannam (2013) demostrd que, con la fertilizacion, la concentracion de YAN
en la uva aumentd entre el 40 y 90 %. Por lo anterior, la concentracion del YAN se debe a
maultiples factores, principalmente a la influencia en el manejo del vifiedo, las caracteristicas
del portainjerto y los regimenes de fertilizacion y riego. Esta caracteristica multifactorial,

explicé la baja correlacion entre el color y el YAN.

La diferencia en la concentracion de los compuestos fendlicos, fue resultado del
proceso de maduracion durante las etapas fenoldgicas de la uva, la duracién de cada estado
de crecimiento varia de acuerdo con las caracteristicas del vifiedo y las condiciones del medio
ambiente. Los compuestos fendlicos en las semillas incluyen principalmente a los flavan-3-
oles (catequina, epicatequina) y procianidinas. Los polifenoles de la semilla presentan un
maximo de concentracion previo al envero, manteniéndose asi hasta aproximadamente cuatro
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semanas antes de la cosecha, para luego disminuir rapidamente (Kennedy et al. 2000).
Durante las tres semanas previas a la cosecha, la concentracion de los polifenoles totales en
Merlot y Cabernet sauvignon aumentaron hasta los 200 mgL*. De manera similar, Lorain et
al. (2011) no encontré diferencias significativas en la concentracion de polifenoles totales
desde el envero hasta la cosecha para Merlot y Cabernet sauvignon. Esto coincide con
nuestros resultados donde se establecio la fuerte similitud genética entre las dos variedades
y la relacion que existe con los estados fenologicos (Wolkovich et al. 2017). La
concentracion de los flavan-3-oles (catequina y epicatequina) disminuyeron en un 75% para
Cabernet sauvignon durante las tres ultimas semanas. Los resultados encontrados por
Kennedy et al. (2000) presentaron una disminucion del 90% de los flavan-3-oles en las
ultimas cuatro semanas antes de la cosecha, siendo muy consistentes con los encontrados en

este trabajo.

La variedad Tempranillo present6 una disminucion de los polifenoles totales llegando
hasta los 100 mg L y una disminucion en la concentracion de catequina y epicatequina. La
concentracion de catequina siempre fue méas elevada que la epicatequina y la menor
concentracion se observd en el acido galico. Genebra et al. (2014) encontr6 que, en
Tempranillo, la biosintesis de estos compuestos se detiene después del envero, lo que hace
gue disminuyan hacia la cosecha. Por otra parte, Kyraleou et al. (2017) encontré que esta
disminucion de los flavan-3-oles, esta relacionada con procesos oxidativos. Contrario a los
resultados anteriores, Nebbiolo no presenté cambios en la concentracion de los polifenoles
en la semilla durante las Ultimas tres semanas previas a la cosecha. Asprodi (2014) describio
un comportamiento similar para la variedad Nebbiolo, donde en las ultimas tres semanas

previas a la cosecha no se presentaron cambios en la concentracion de los flavan-3-oles. En
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general se considera que las uvas con semillas que no han madurado apropiadamente
producen vinos con mayor astringencia y amargor debido a que las semillas pueden liberar
una mayor cantidad de polifenoles. Es por esto que muchos productores de vino estan
considerando la madurez fendlica de las uvas y en especial la de las semillas como uno de

los parametros mas importantes para definir la fecha de la cosecha.

Los compuestos polifendlicos en las semillas de la uva, incluyen a la catequina,
epicatequina y procianidinas (Taninos). Los cambios en el desarrollo de la semilla impactan
de manera muy importante los atributos sensoriales de las uvas. El efecto de los taninos de
la semilla en el vino esta asociado directamente con la astringencia y esta puede ser
modificada dependiendo del grado de polimerizacion de estos. En general, los productos de
oxidacion entre los polifenoles, carbohidratos o proteinas, asi como la disminucién de estos
durante la maduracién, promueven cambios en las propiedades sensoriales de los vinos

(Fredes et al. 2010).

La concentraciéon de los polifenoles totales en la semilla, presentd un crecimiento
exponencial hasta el dia 16 de extraccion, siendo la variedad Tempranillo, la que presentd la
menor concentracion (100 mg L), mientras que el Nebbiolo, Cabernet sauvignon y Merlot
obtuvieron la mayor concentracion (200 mgL™?). Gombau et al. (2020) en su trabajo obtuvo
resultados similares, donde el Tempranillo present6é la menor concentracidn, mientras que
Merlot fue la variedad con mayor concentracién, seguida de Cabernet sauvignon. La
concentracion de catequina y epicatequina, alcanzaron la mayor concentracién a los 7 dias
de fermentacion, por lo que en fermentaciones mayores de 8 dias se puede decir que se obtuvo

la méxima concentracion de los flavan-3-oles. Llaudy (2008) en experimentos de
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fermentacion simulada en semillas, encontrd que la mayor concentracion de polifenoles se

obtuvo a los 10 dias.

La mayor concentracion de los flavan-3-oles, se presentd en Cabernet sauvignon y
Merlot, mientras que la menor concentracion se presentd en Nebbiolo y Tempranillo.
Gombau et al. (2020) observé la mayor concentracion en Merlot, 25% mas que Cabernet
sauvignon y en Tempranillo, la menor concentracion, 65% menos que Merlot. Mientras que
Chira et al. (2009) observé que la menor concentracion de monomeros de flavan3oles en
Cabernet sauvignon y Merlot, se presentd bajo condiciones de un estrés hidrico elevado. Esto
indica que las semillas de Merlot pueden liberar mayores cantidades de compuestos fendlicos
en contraste con las semillas de Tempranillo que liberan la menor cantidad. Esta diferencia
en la capacidad de liberar taninos, no solo esta definida por las caracteristicas genéticas que
condicionan el contenido de los compuestos fendlicos de las diferentes variedades sino
también por la proporcion entre la semilla y la uva (Gil et al. 2012). Ademas, que el grado
de lignificacion de la semilla que esta relacionado directamente con el grado de madurez,
también afecta directamente la extractabilidad de los polifenoles (Cadot et al. 2006). En
general el grado de madurez es considerado como la caracteristica que mas influencia tiene
sobre la composicion fendlica en los vinos tintos. Por lo tanto, en uvas que no lograron la
madurez adecuada, se presenta una baja extractabilidad de los polifenoles de la piel y una
alta extractabilidad de las semillas, afectando directamente a la astringencia y el amargor de

los vinos (Llaudy et al. 2007).
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Tabla 5.1.- Localizacion y concentracion de los compuestos fenolicos durante las diferentes

etapas fenologicas de la uva.

Compuesto Concentracion Ubicacion Escala Fenologica

Piel Pulpa Semilla Crecimiento Envero Maduracion

Ne Flavonoide

Acidos
Hidroxicunamicos ++ s+t ++ Pulpa i + +
Acidos
Hidroxibenzoicos + - + Pulpa y semilla
Estilbenos +H+ + ++ Piel y semilla + ++ +H
Flavonoides
Flavonoles + Piel y semilla + +HH +H
Flavan-3-oles + + +HH Piel y semilla + +HH +H
Antocianinas +++ - . Piel + P

Muy abundante |+++) Ausencia(-) (Teixeira et al 2013)
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Tabla 5.2.- Correlacion entre el color de la semilla, las variables fisicoquimicas y los
GDD para las variedades de uva Nebbiolo, Cabernet sauvignon, Syrah y Tempranillo

durante 2014 y 2015 en SAM y VG.

Coef. Correlacion Coef. Correlacion Coef. Correlacion  Coef. Correlacion Coef. Correlacion Coef. Correlacion

Nebbiolo SAM 1415 valorP VG 14/15 valorP  Cabernet SAM 14/15 valorP VG 14/15 valorP  Syrah SAM 14/15 valorP  Tempranillo SAM 14/15 valor P

r r r r t r
Color-GDD  -0.841 0006 -05%7  0.003 -08%0  0.007 -0.558 @ 0.000 -0.954 0.001 -0.985 0.010
Color-Color  0.922 0009 0510  0.800 0.975 0.000 0522  0.009 0.950 0.001 0.975 0.020
Color-pH =~ -0926 0006 -0913  0.070 -0917 0003 -0.933  0.001 -0.908 0.004 -0.862 0100
Color-85T  -0.897  0.005 -0.9%0  0.009 -0959 0001 -0.987  0.000 -0.960 0.001 -0.550 0.010
Color-AT 0.500 0001 0877 0.002 0.837 0.002 0514  0.005 0.983 0.001 0.986 0.010
Color-YAN ~ 0.934 0002 0864  0.100 0.835 0002 0560  0.240 0.833 0.020 0.930 0.069

Valores significativamente diferentes (P<0.05)
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Tabla 5.3.- Correlacion entre el color de la semilla, las variables fisicoquimicas y los

GDD para Nebbiolo y Cabernet sauvignon, entre SAM y VG.

Nebbiolo Coef. Correlacion

Cabernet Coef. Correlacion

SAM/VG r valor P SAMNG r valorP
Color-GDD = -0.962 0.001 a,b Color-GDD  -0525 0.008 ab
Color-Color 0.509 0.030 b Color-Color 0.550 0.003 b
Color-pH -0.820 0.089 Color-pH -0.818 0.051
Color-55T -0.588 0.010 b Color-5ST  -0585 0.003 b
Color-AT 0.858 0.060 Color-AT 0.963 0.002 b
Color-YAN 0772 0120 Color-YAN = 0547 0004 a,b

|a) diferencias para 2014, (b)diferencias para 2015.

Valores significativamente diferentes (P<0.05)
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Figura 5.1.- Localizacion del area de estudio: a) Estado de Baja California, México, b)
Localidades en el municipio de Ensenada, B.C., México. Al norte, el Valle de Guadalupe

(VG), San Antonio de las Minas (SAM) y al sur, San Vicente (SV) y Santo Tomaés (ST).
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Figura 5.2.- Correlacion, entre las variables fisicoquimicas y el color de la semilla (rojo),

durante el periodo de maduracion de la uva.
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Figura 5.3.- Relacién entre las variables fisicoquimicas y el color de la semilla, durante el

periodo de maduracion de la uva Cabernet sauvignon y Nebbiolo durante 2014 y 2015.

156



10 | % 2014
N \\\‘ CL\-Q
o
5]
= ._—__‘—'—f_.“‘———a
Bn -
20
58
=5
E w
o
120 - 2015
~ 100
o
5]
=
Bﬂ _
z] -
T o=
25
; (]
o T T T
800 1000 1200 1400 1800
GDD
# Syrah Ceolorrojo (RBG) © Temp, Colorrojo (RGB)
& Syrah, 55T (%) O Temp, S5T %)
¥ Syrah, AT {(gL-1) w Tenp, AT (gL-1}

Figura 5.4.- Relacion entre las variables fisicoquimicas y el color de la semilla, durante el

periodo de maduracion de la uva Syrah y Tempranillo durante 2014 y 2015 en SAM.
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Figura 5.5.- Escala del color de la semilla para: A) Nebbiolo, Cabernet y Syrah y B)

Tempranillo durante el tiempo de maduracion de la uvay su relacién con los GDD.
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Figura 5.6.- Concentracion de polifenoles extraidos de la semilla, piel y de la semilla y piel

durante la fermentacion.
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Figura 5.7. Concentracion de los polifenoles totales, acido galico, catequina y epicatequina
en semillas de Tempranillo, Cabernet sauvignon, Merlot y Nebbiolo, durante tres semanas

previo a la cosecha.
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en semillas de las diferentes variedades de uva, durante la extraccién en una simulacién del

proceso de fermentacion.
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Capitulo 6. Conclusiones y Relevancia

La vid esta situada en la clase Magnoliopsida, en el orden Vitales, de la familia
Vitaceae, y género Vitis. Sin embargo, las caracteristicas climaticas especificas para el
desarrollo de la vid, limitan su cultivo a zonas con rangos climaticos estrechos. Dentro de
estos limites, las diferentes regiones vitivinicolas tienen caracteristicas climaticas muy
especificas. Esto permite que exista una gran variedad en las caracteristicas de la uvay como
consecuencia, en la calidad y el estilo de los vinos. Al igual que en el resto del mundo, los
vifiedos en Meéxico, estan impactados por condiciones climaticas muy diversas que
determinan la composicion quimica y calidad de la uva. Por lo que establecer la asociacion
de los procesos meteorologicos locales con el desarrollo en la maduracién, ayudo a

caracterizar tanto al lugar de cultivo como la calidad final de la uva.

La regidn vinicola de Baja California esta caracterizada por dos regiones, norte y sur.
La region norte, representada por VG y SAM, el suelo esta caracterizado como franco
arenoso y contienen un mayor porcentaje de arenas. En contraste, en la region sur
comprendida por SV y ST, predomina el suelo franco y franco arcilloso con caracteristicas
que se consideren muy favorables para el cultivo de la vid. Aln méas importante para la region
de Baja California, la temperatura es un factor critico en la maduracion y la composicion
guimica de las uvas. El indice GDD clasific6 a SAM y SV como regién templada a calida,
establecidas como las mas apropiadas para el cultivo de la vid. Sin embargo, las localidades
de VG y ST estan catalogadas como zonas célidas a muy célidas, por lo que serian menos
para el cultivo de la vid. También quedo establecido que la cercania de las areas de cultivo

con el océano, esta controlando de manera significativa las caracteristicas del clima local
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promoviendo regiones mas templadas. No obstante, se demostré que otras variables
meteoroldgicas, como la irradiacién en los valles vitivinicolas de Baja California es
suficientes para saturar la fotosintesis y asegurar una maduracion adecuada de la fruta.
Mientras que la velocidad y direccion del viento que impacta de forma directa a los cultivos
de vid, esta controlada por la topografia circundante. Con el primer estudio que se realiza
sobre la evapotranspiracion en valles vitivinicolas de Baja California, se comprobd una
variacion estacional con valores maximos en verano y minimos en invierno. Los resultados
sugieren un mayor requerimiento hidrico para la viticultura en VG y ST, con relacién a los

valles vitivinicolas mas costeros (SAM y SV).

Como ya se determind, la composicion quimica de la uva, depende de las caracteristicas
del medio ambiente, principalmente del clima y de la variedad de la uva. La tasa de
incorporacion de SST fue mas rapida en localidades menos célidas (SAM y SV), mientras
que en las localidades maés calidas (ST y VG) fue més lenta. Sin embargo, la concentracion
de AT no presento diferencias significativas entre las localidades de SAM y SV con clima
templado, y VG y ST con calido. Se comprobd que la concentracién de YAN en todas las
variedades, presentd una fuerte dispersion asociada al manejo del vifiedo, las caracteristicas
del portainjerto y los regimenes de fertilizacion. Por lo que fue la menormente influenciada
por el clima de la regidn. La determinacion de polifenoles y la medida del color en la semilla
de la uva, permitié definir el grado de madurez mas 6ptimo, con la intencién de buscar el

mejor balance en las caracteristicas de la uva.

En conjunto, todos estos estudios son el primer reporte multifuncional que permite
establecer las condiciones climaticas de las regiones de cultivo y fisicoquimicas de la vid en
Baja California con la finalidad de encontrar el mejor balance en las caracteristicas de la uva.
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