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RESUMEN

La maduracidn de los frutos se caracteriza por una serie de cambios fisico-quimicos que pue-
den ser usados como marcadores del grado de maduracién de la uva. Estos cambios estdn influen-
ciados o se modifican segiin condiciones climdticas, eddficas y genéticas. Dada la complejidad
de la definicion de la "madurez” se tienden a definir distintos tipos de madurez, como la fisiold-
gica, momento en el que las semillas tienen capacidad germinativa, o la tecnoldgica, momento
en el que el fruto tienen las mejores carateristicas para su destino final. El presente trabajo pre-
senta datos generalizados de la evolucion de distintos componentes de la uva durante su madura-
cién, haciendo especial hincapié en la influencia de la climatologia en el desarrollo de este pro-
ceso. Ademds, se muestra la evolucién de distintos componentes durante la maduracién de va-
riedades espafiolas cultivadas en distintas regiones (La Rioja y Madrid) y afios (1986, 1987 y
1988), lo cual permite poner en evidencia claramente la influencia del clima sobre la madura-
cidn de la uva.
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The ripening process in fruits is characterized by a series of physicochemical changes
which can be used as a indicator of the state of ripening. These changes are affected by genetic,
climatic and agricultural factors. Maturity is a difficult state to define. In point of fact, there are
several definitions of maturity, like physiological maturity, when the berry is capable of
germination, or technologycal maturity, when a fruit exhibits optimun characteristics for the
intended use. The present work shows the evolution of different grapes coumpounds during the
ripening of spanish grape varieties. The influence of climatic conditions on grape ripening
were studied according to the region (La Rioja y Madrid) and year (1986, 1987 and 1988).
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0. INTRODUCCION

Los primeros estudios sobre la fisiologfa de la maduracién se basaron en estudios de
los cambios de la actividad respiratoria de los frutos, encontrandose que en muchos de
ellos el proceso de maduracidn iba unido a un aumento brusco de la tasa respiratoria, el
climatério.

Actualmente, la diferencia entre frutos climatéricos y no climatéricos se determina
preferentemente por la produccidn autocatalitica de etileno durante la maduracién.

En este sentido, la uva es un fruto no climatérico que presenta un aumento de la tasa
respiratoria en el envero, probablemente asociado al cambio de sustratos de respiracién
(Peynaud et al. 1971), pero cuyos niveles de etileno descienden paulatinamente desde el
inicio de la maduracién.

1. DESARROLLO Y MADURACION

El proceso de desarrollo de frutos se estructura en tres periodos: crecimiento, madura-
cién y senescencia, siendo en muchas ocasiones realmente dificil establecer las diferencias
entre ellos.

El desarrollo de la uva se caracteriza por una curva de crecimiento sigmoidal doble
(Coombe, 1973) en las que se distinguen tres fases claramente: a) de crecimiento rdpido de
la baya debido a la elevada divisién celular; b) periodo de ralentizacién del crecimiento
como consecuencia de la finalizacién de la divisién celular, y ¢) un nuevo periodo de cre-
cimiento rdpido en el que se inicia el proceso de maduracién.

Bl proceso de maduracién abarca un amplio conjunto de cambios de naturaleza fisico-
quimica y fisiolégica que terminan con la madurez y, que conducen a la obtencién de fru-
tos de caracteristicas Gptimas para su consumo o para su transformacién.

Teniendo en cuenta que la madurez no tiene un caracter absoluto, se hace necesario
distinguir entre varios tipos de madurez: i) fisiolégica, en la que las semillas alcanzan la
capacidad de germinacién; ii) industrial, estado que permite alcanzar los mayores rendi-
mientos econémicos del fruto y, iii) tecnolégica, momento en el que el fruto tienen carac-
terfsticas Gptimas para la elaboracién de un determinado producto o para su consumo en
fresco.

Los cambios que permiten alcanzar cualquiera de ellas son similares para todos los
frutos y estdn influenciados por pardmetros genéticos, culturales y climéticos. La temdtica
central de este capitulo es, precisamente, los cambios que los factores climéticos inducen
sobre el proceso de maduracién de la uva.

1.1. El proceso de maduracion de lauva

La maduracion es una fase del ciclo reproductor de la uva que dura entre 40 y 50 dias,
abarcando desde el envero, momento del cambio de color de la baya, hasta la madurez.

Este periodo se caracteriza por una serie de cambios fisico-quimicos que se producen
gradualmente, de forma no homogénea (Huglin,1986), y que determinan la calidad de la
uva y la del futuro vino. Por ello, es importante conocer en profundidad estos cambios, de
tal manera que se pueda escoger el momento de recoleccién o vendimia m4s adecuado para
el fin a que se destinen las uvas.
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1.1.1. Cambios fisicos
1.1.1.1. Peso y volumen

Desde el envero, a lo largo del periodo de maduracién, la baya alcanza su tamafio y
forma definitiva sufriendo aumentos de peso y volumen de hasta un 40%. Este fenémeno
se debe principalmente al aporte continuo de agua hacia el fruto, siempre que las condicio-
nes edaficas sean favorables para ello, y a una acumulacién de azidcares y otras sustancias
de reserva (Carrol et al., 1982; Villen et al., 1985).

Una vez alcanzada la madurez, se observa una estabilizacidn e incluso una disminu-
cién del valor de estos pardmetros debido, esencialmente, a un aumento de la transpiracién
del fruto (Chauvet et al., 1978; Catalina et al., 1982; Hrazdina et al., 1984).

1.1.1.2. Rigidez

La rigidez de la piel y de la pulpa disminuye al aumentar el estado de maduracidn
(Amerine,1956; Villen et al., 1985).

Fregoni (1983) sefiala que la baya a lo largo de 1a maduracién se va haciendo menos
dura por hidrélisis de las sustancias pécticas de la pared celular. Este fenémeno implica un
aumento de jugosidad de la baya, menor dureza de la pulpa, menor resistencia a la rotura 'y
aplastamiento, y mayor indice de desprendimiento de la baya del racimo.

1.1.1.3. Densidad

La densidad del mosto aumenta a lo largo de la maduracién por un actimulo de sélidos
solubles (Lanier et al., 1979). '

Coombe (1987) indica que ciertos sélidos solubles como el malato, la glucosa y la
fructosa, se acumulan masivamente en la pulpa desde el envero, produciendo un aumento
de 1a densidad del jugo vacuolar. También observa la existencia de gradientes de concentra-
cién desde la epidermis al centro de la baya.

1.1.2. Cambios quimicos

Estos cambios son cuantitativamente distintos en las diferentes partes de la baya:
pulpa, pepita y hollejo, pero su comportamiento cualitativo suele ser semejante (Flora et
al. 1979, Mc Intyre et al., 1982; Coombe, 1987).

1.1.2.1. Acidez y pH

La composicién 4cida de la baya presenta una fuerte heterogeneidad segin la parte de
la uva que se considere. La acidez total es siempre mayor en la pulpa que en el hollejo de-
bido a la fuerte salificacién de los dcidos en la piel de la baya.

Andlisis cuantitativos de la fraccién 4cida de Vitis vinffera muestran invariablemente
que en todas las partes de la vifia, a excepcién de la rafz, los 4cidos tartdrico y mélico, son
los constituyentes dcidos predominantes, alcanzando del 70-90% de esta fraccidn. Otros
dcidos orgdnicos encontrados en concentraciones variables, pero siempre pequefias, son: ci-
trico, succinico, fumdrico, férmico, acético, ascérbico, glicélico, aconitico, quinico, si-
quimico y mandélico.

El 4cido ascérbico a pesar de ser excaso tiene un interés especial por su papel en el .
potencial redox (Palacios, 1983).

Entre los 4cidos inorgdnicos destaca el dcido fosférico que se detecta en cantidades de
0,01-0,05 % (Kluba et al.,1978; Hrazdina et al., 1984).
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Numerosos trabajos confirman el descenso de la acidez total a lo largo de 1a madura-
cién de la uva (Philip et al., 1973; Flora et al., 1979; Lainer et al., 1979; Santos et al.,
1985; Palacios et al., 1986). En general, este fendmeno tiene lugar mds rapidamente en Ia
pulpa que en el hollejo (Gallander, 1983).

Catalina et al.(1982) sefialan que la disminucién de la acidez y aumento del pH se
debe a tres causas: a) salificacién de los 4cidos del fruto, principalmente por formacién de
las sales potdsicas; b) combustion interna, es decir, por combustion respiratoria, en el que
principalmente se consume dcido mdlico; y c) dilucién por engrosamiento del fruto. Estog
datos concuerdan con los resultados encontrados por Ribéreau-Gayon et al. (1971), Alkasy
et al. (1981) y Henao-Ddvila et al. (1986).

La concentracién de 4cido mdlico desciende de forma rédpida y pronunciada durante Ia
maduracién, mientras que la de 4cido tartdrico desciende lentamente o se mantiene cons-
tante seglin la variedad (Cotea et al., 1982; Maujean et al., 1983; lannini et al., 1985;
King et al., 1988; Iland et al., 1988)

El 4cido fosférico, al contrario que los dcidos mélico y tartérico, se acumulan a lo
largo del periodo de maduracién (Hrazdina et al., 1984).

Todos estos autores sefialan el aumento del pH como consecuencia directa de 1a dis-
minucién del contenido de acidos del fruto, asi como de la neutralizacién de los dcidos
mayoritarios formando sales.

1.1.2.2. Azicares

Los aziicares son uno de los constituyentes mds importantes, desde el punto de vista
enolégico, de las uvas y su medida se ha usado y se usa como indice de madurez del fruto.

Los principales aziicares de las uvas son glucosa y fructosa, les sigue la sacarosa,
existiendo también pequefias cantidades de arabinosa y galactosa (Amerine, 1956).

El contenido de aziicares y de sélidos solubles aumenta con el estado de maduracién,
coincidiendo su maximo con el mdximo peso del fruto (Shiriaishi et al., 1986; Navarro et
al., 1987). La acumulacién es rapida después del envero, estabilizdndose al final de la ma-
duracidn, para aumentar después en la postmaduracién (Maujean,1983; Junquera et al.,
1987). Se observa que los azicares reductores experimentan un aumento de concentracién
mucho mayor que los no reductores, ademds de acumularse con anterioridad (Carrol et al.,
1982; Hrazdina, 1986).

Muchos de estos estudios indican que la glucosa predomina en la uva inmadura, que la
razén glucosa/fructosa en uvas maduras es préxima a la unidad y que la fructosa constituye
el aziicar mayoritario en uvas sobremaduras. Por ello, esta relacidn se ha usado amplia-
mente para determinar el indice de madurez (Catalina et al., 1982).

1.1.2.3. Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos de la uva se localizan principalmente en las partes sélidas
de la misma (hollejo, pepita y raspén), por ello, las distintas técnicas de bodega influyen
en la cantidad y composicién de fenoles del vino (Cordonnier et al., 1981; Santa Maria et
al., 1986).

Las concentraciones y proporciones en que se encuentran en las distintas partes de la
uva son diferentes. Segtin Bourzeix et al. (1983) los compuestos fendlicos se ubican pre-
ferentemente en las semillas (38%) y el hollejo (36%), en menor medida en el raspén
(20%) y muy escasamente en la pulpa (6%).
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Los compuestos polifenélicos presentan una importancia enoldgica indiscutible, in-
tervienen en los caracteres sensoriales del vino, son sustrato de ciertas transformaciones
que se producen durante la crianza y ademds, tienen propiedades fisiolégicas tales como
efecto vitaminico P, accidn bactericida y bacteriostdtica y propiedad antitéxica, entre otras.

En general, los compuestos fendlicos totales aumentan a lo largo de la maduracién
(Somers, 1976). Ribérau-Gayon (1972) sefiala que, en el hollejo se produce un aumento
considerable hasta una semana antes de la vendimia, mientras que en la pepita este au-
mento se produce unas tres semanas antes, descendiendo a continuacién el nivel de estos
compuestos.

Singleton (1966) sefiala que la acumulacién de compuestos fendlicos totales ocurre en
tres etapas bien definidas: una primera de crecimiento rédpido, seguida de una etapa de esta-
cionamiento y ligero descenso y una iltima etapa de crecimiento mds lento que la pri-
mera. Indica que el crecimiento sigue la misma pauta en variedades blancas y tintas, pre-
sentando las dltimas mayores contenidos fendlicos, debido a la presencia de compuestos
antocidnicos. Esta trayectoria ha sido confirmada posteriormente por Carroll et al. (1982)
y Gonzdlez-Sanjosé et al. (1992).

1.1.2.4. Compuestos volétiles

Existen varios cientos de compuestos quimicos relacionados con el aroma de la uva.
La mayorfa son de naturaleza terpénica, teniendo gran importancia también los alcoholes y
aldehidos de 6 dtomos de carbono. Todos se encuentran en muy baja concentracién y son
muy susceptibles a diversos procesos de degradacién (Raap et al., 1980).

Los terpenos se sintetizan en la baya, localizdndose, principalmente, en la piel
(Cordonnier et al., 1981). A partir del envero, siguen unas curvas de evolucién caracterfs-
ticas, no coincidiendo su mdximo contenido con el de los aziicares (Boidron et al., 1987).
Estos autores describen cinco fases, una primera de acumulacién rdpida, seguida de una de
ralentizacién e incluso parada en la sintesis, después otra donde se alcanza el médximo
aromdtico a la que le siguen dos etapas de disminucién de la concentracién, una rdpida, al
final de 1a maduracién, y una lenta, tipica de la postmaduracién. '

1.1.2.5. Enzimas

Se han aislado e identificado diversos sistemas enziméticos en uvas (Ribéreau-Gayon
etal., 1981; Tomasset, 1985). De todos ellos destacan:

~invertasas: presentes ya en la uva inmadura y que se encargan de transformar la saca-
rosa en glucosa y fructosa.

—oxidorreductasa: amplio grupo de enzimas que intervienen en un gran nimero de reac-
ciones de oxidorreduccién. Las mds importantes, por su incidencia en los fenémenos de
pardeamiento, son la tirosinasa, propia de la uva, y la lacasa, presente en las uvas con po-
dredumbre.

- pectoliticas: principalmente la pectinmetilesterasa que libera grupos metoxi del 4ci-
do poligalacturénico y la poligalacturonasa que rompe las cadenas para liberar dcido galac-
turénico.

Fregoni (1983) indica un aumento importante de la actividad enzimadtica general desde
el envero. A modo de ejemplo sefiala que la actividad invertasa es hasta 14 veces mayor en
lauva verde, y que la actividad malato-deshidrogenasa sufre un aumento muy espectacular
durante la maduracidn.
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1.1.2.6. Fraccién mineral

Fl elemento mineral mds caracteristico de 1a uva es el potasio. Le sigue en concentra-
cién el calcio, luego el magnesio y, por iltimo, el sodio, cuya concentracién suele ser
muy baja, salvo en uvas de vifiedos muy préximos al mar.

Los aniones inorgdnicos predominantes en orden de concentracién decreciente son fos-
fato, sulfato y cloruro. Este dltimo suele encontrarse en cantidades equimoleculares con el
sodio. El fosfato experimenta un gran aumento de concentracién con la maduracién,
(Hrazdina et al., 1984). El resto de los aniones aumentan de forma menos pronunciada.

Kourakou (1977) y Tirado-Coello et al. (1983) indican que la alcalinidad de las cenizas
aumenta con la maduracién, debido a un aumento del contenido catiénico. E! potasio es el
elemento que experimenta mayor aumento (Johnson et al., 1976; Moreno-Vigara et al.,
1983; Possner et al., 1985), siendo su acumulacién de 4 a 5 veces mayor en el hollejo que
en la pulpa (Storey, 1987; Iland et al., 1988). Catalina et al. (1982) sefialan que, también
aumenta el contenido de magnesio, calcio y metales pesados, mientras que permanece mas
o menos constante la concentracién de manganeso y cobre, y disminuyen los niveles de
hierro y zinc.

Lay et al. (1988) indican un aumento del contenido de metales pesados, zinc, cadmio,
plomo y cobre. Este aumento varfa notablemente de unas variedades a otras y, sobre todo,
segtn el tratamiento con plaguicidas que reciba el vifiedo.

1.1.2.7. Fraccién nitrogenada

Son numerosos los autores que coinciden en afirmar que a lo largo de la maduracién,
el nitrégeno proteico aumenta, mientras que el nitrégeno amoniacal disminuye. El predo-
minio del nitr6geno proteico hace que el nitrégeno total presente un comportamiento as-
cendente (Kluba et al., 1978; Marcy et al,. 1981; Villa, 1987; Tusseau et al., 1989).

En la mayoria de las variedades de Vitis vinifera, la prolina es el aminodcido que pre-
domina en todos los estados de maduracién, creciendo su concentracién continuamente,
mientras el contenido del resto de aminoacidos experimenta un descenso después de la ma-
durez (Polo et al., 1983; Bolin et. al, 1985; Juhédsz, 1985; Miguel et al., 1985).

1.1.2.8. Lipidos

Los lipidos son constituyentes minoritarios de las uvas. Se localizan principalmente
en la pepita y, luego en la piel, existiendo en muy baja concentracién en la pulpa, donde
inciden en su textura.

Se han descrito 20 4cidos grasos constituyentes de los lipidos totales de las uvas
(Berlenko et al., 1983), siendo los mayoritarios los dcidos linolénico, oleico, palmitico,
estedrico, pelargénico y linoléico (Higgins et al., 1976).

El contenido lipidico total aumenta al final de la maduracion, tendiendo a aumentar la
fraccién de lipidos neutros mds que la de los polares y experimentando un aumento poco
pronunciado los fosfolipidos (Castela et al., 1985).

Barrén et al. (1989) sefialan que la concentracién de triglicéridos totales experimenta
una evolucién alternante, con aumento y disminucién de su valor continuamente, desta-
cando un descenso pronunciado en el momento de alcanzarse la madurez fisiolégica.

1.1.2.9. Sustancias pécticas

Las sustancias pécticas mds abundantes en las uvas son poligalactanos de elevado
grado de metoxilacién (Lavee et al., 1986; Saulnier et al., 1987ay b).
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Estas sustancias presentan grandes diferencias de concentracién de unas variedades a
otras, evolucionando a lo largo de la maduracién también de forma variada. En general, se
puede decir que su contenido disminuye a medida que el fruto madura, alcanzando un mi-
nimo en el momento de la vendimia (Robertson et al.,, 1980 y Du Plessi, 1983).

Navarro et al. (1987) indican una evolucién irregular, sin pauta determinada, de las
fracciones solubles y los dcidos pécticos a lo largo de la maduracién de la uva. Ademais,
observan que la protopectina sufre una disminucién pronunciada de concentracién después
del envero como consecuencia de su degradacidn por accién enzimdtica.

1.1.2.10. Polialcoholes

Los polialcoholes estdn presentes en las uvas sanas en concentraciones muy bajas
salvo el inositol que alcanza concentraciones de 0,5 g/l. La cantidad de estos compuestos
aumenta notoriamente al disminuir la sanidad de la vendimia, especialmente con el ataque
de Botrytis cirenea (Triquet-Pissard, 1981).

Villarroya et al. (1988) sefialan que la concentracién de polialcoholes en uvas sanas,
no experimenta variaciones a lo largo de la maduracién de la uva.

1.1.2.11. Vitaminas

Las uvas poseen cantidades importantes de tiamina, mesoinositol y complejo vitami-
nico B en comparacidn con otros frutos. También son ricas en nicotinamida, vitamina PP
y dcido pantoténico, tienen cantidades moderadas de 4cido ascérbico y son pobres en ribo-
flavina (Peynaud et al., 1971). Las vitaminas liposolubles estdn ausentes en la uva debido
al bajo contenido en grasas en la pulpa. Tan sélo en algunas variedades de uvas blancas se
ha determinado la presencia de provitamina A (Mekhuzla et al., 1987).

La mayorfa de las vitaminas experimenta un aumento de concentracién con la madura-
cién de la baya, acumuldndose principalmente en la pulpa (Fregoni,1983).

1.2. El clima y el desarrollo y maduracion de la uva

La vid tiene unas exigencias climdticas bien definidas que hacen que, aunque pueda
subsistir en muchas regiones, su cultivo sélo sea posible en determinadas zonas.

Los pafses templados retinen condiciones muy favorables para su cultivo, y por esto
en ellos se agrupan mds de la mitad de los vifiedos mundiales.

1.2.1. La pluviosidad

La abundancia o escasez de agua es de suma importancia para la viavilidad de la vid,
para el desarrollo del fruto y para la calidad del vino.

Las lluvias de invierno no tienen influencia directa sobre la fisiologfa de la vid. Pene-
tran en el suelo donde se retienen en parte, mientras que el excedente, drenado en profundi-
dad alimenta las capas fredticas. El agua retenida en el suelo constituye una reserva que se
utilizard para alimentar a las raices, por lo que produce un efecto a largo plazo sobre la fi-
siologfa de la vid. :

Las {luvias de comienzo de verano, siempre que no sean excesivas, permiten un buen
desarrollo del aparato vegetativo y tienen un efecto favorable sobre el tamafio de los gra-
nos (Winkler, 1978).
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Los veranos deben ser cdlidos y secos, por ello, como anteriormente se indic6, la re-
serva hidrica del suelo tiene gran importancia. Los veranos hiimedos y las lluvias en la
época de crecimiento favorecen el ataque de las plagas y la aparicién de enfermedades crip-
togdmicas.

El cultivo normal de la vid exige precipitaciones medias anuales de unos 600 mm. Se
considera que pluviosidades entre los 250 y 300 mm repartidos de Abril a Septiembre, son
las mds favorables par la consecucién de vinos de buena calidad.

El volumen anual de la precipitacién afecta a la composicién polifendlica de la uva,
siendo ésta menor en los afios lluviosos (Piretti et al., 1974; Fregoni, 1977). También
Guilloux (1981) sostiene que la disponibilidad hidrica de la cepa tiene una gran influencia
sobre el contenido de compuestos fendlicos, e igualmente Freeman et al. (1979) encuen-
tran menos coloracién en los vifiedos con mayor disposicién hidrica, probablemente de-
bido al mayor tamafio alcanzado por las bayas y por tanto a la menor relacién holle-
jo/pulpa.

Meriaux et al. (1983) sefialan la existencia de un nivel critico de alimentacién hidrica
por debajo del cual disminuye el almacenamiento de azicares en las bayas por alteracién
del metabolismo. Por otra parte, Miali (1984) y Lisarrage (1986), manifiestan una rela-
cidn directa entre la cantidad de agua disponible y el aporte de azicares a la baya.

1.2.2. La insolacion

La situacién geogrdfica del vifiedo determina a la vez la temperatura ambiente y la
luminosidad zonal.

El minimo anual de horas de insolacién requerido para el cultivo de la vid se sitda
entre las 1.500-1.600 horas, de las cuales unas 1.200 deben recibirse en el periodo vegeta-
tivo (Winkler, 1978).

Se debe tener en cuenta que existe también un limite superior por encima del cual la
calidad del vino se ve mermada considerablemente. Asf, es bien conocido que un exceso de
horas de insolacidn produce uvas que dardn lugar a vinos de mayor graduacién alcohdlica,
pero menos finos y elegantes. En este sentido, los estudios de Nigond (1972) sefialan un
contenido de dcido madlico muy inferior en los racimos expuestos al sol respecto a los ra-
cimos a la sombra, mientras que el contenido en 4cido tartdrico es pricticamente estable.

Directamente relacionada con la luminosidad estd la intensidad luminica, la cual ejerce
un importante papel en el control de los cambios que tienen lugar en el fruto durante su
desarrollo y maduracién.

Naito (1964) sefiala que, por lo general, una intensidad lumfinica alta produce mayor
contenido de compuestos antocidnicos, aunque la influencia de la intensidad luminica es
pequeiia en las variaciones de color muy intenso. Por otra parte, Kliewer (1970) sefiala que
la luz produce distinta coloracidn del fruto segtin el dngulo de incidencia. También coinci-
den en estas observaciones Carbonneau et al. (1980) que sefialan que la sintesis de polife-
noles depende de la iluminacién y de la temperatura que soporta el racimo. Asi, todo lo
que altere las condiciones dptimas, por exceso o bien por defecto, supone una inhibicién
en la sintesis de compuestos fenélicos.

1.2.3. La temperatura

La temperatura es un factor esencial para un desarrollo vegetativo bueno y para obte-
ner una maduracién completa de la uva.
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Este pardmetro climdtico tiene poca influencia sobre la vid durante su reposo invernal,
ya que en esta época admite temperaturas extremas, resistiendo bastante bien las heladas,
Se sabe que las yemas latentes no se hielan hasta los —12°C y los brazos y el tallo resis-
ten hasta los —16°C.

Por el contrario, las heladas de primavera a menudo causan estragos importantes sobre
los Grganos vegetativos una vez que éstos han abandonado la latencia invernal. Asi, los
brotes jévenes pueden quedar destruidos cuando la temperatura del aire desciende por debajo
de -2,5°C.

La temperatura afecta notoriamente a la maduracidn de la uva. Afecta al indice de res-
piracién, por lo que repercute sobre los sustratos de la misma, aziicares y dcidos orgénicos
entre otros. De este modo, la composicién de la uva varia al hacerlo la temperatura media
de maduracién. Esta temperatura debe alcanzar al menos 18° C para conseguir un grado de
madurez satisfactorio.

Las temperaturas elevadas, superiores a 42°C, no son favorables, por provocar la cal-
cinacién de las hojas y de las uvas. Sin embargo, si son necesarias temperaturas relativa-
mente elevadas para la produccién de vinos de calidad. Ribéreau-Gayon et al. (1971) sefia-
lan para Burdeos, un minimo de 15 dfas con temperatura del aire superior a 30°C para ob-
tener una buena cosecha.

El efecto de la temperatura no es igual sobre todos los componentes de las uvas.
Kliewer (1970} indica que diferentes variedades de Vitis vinifera presentan mayor contenido
de compuestos antocidnicos en piel cuanto menores son las temperaturas diurnas, y en ge-
neral, en las regiones y en las estaciones mds frias, se produce mayor cantidad de pigmen-
tos. Las uvas que maduran a temperaturas elevadas presentan un contenido en compuestos
antocidnicos menor e incluso no Ilegan a desarrollar el color rojo caracteristico. En 1977,
sefiala que la biosintesis de estos pigmentos se inhibe cuando las vides se ven sometidas a
temperaturas diurnas y nocturnas similares, 37°C y 32°C respectivamente.

Se sabe que una marcada diferencia entre la temperatura diurna y la nocturna favorece
una maduracién lenta del fruto que lleva al desarrollo éptimo del aroma y del color y a la
obtencidn de vinos finos y de buen "bouquet".

También, se ha demostrado la influencia del clima sobre la composicidn 4cida de la
uva. Asi, el clima frio favorece altos contenidos en dcido madlico. Maujean et al. (1983)
observaron que el dcido mélico disminuye fuertemente, sobre todo a temperaturas superio-
res a 30°C. Las temperaturas altas en las proximidades de la vendimia provocan una gran
disminucién de la acidez por combustién respiratoria. Meriaux (1982) encontré correlacio-
nes negativas entre la suma de grados/dia del periodo de maduracién y la acidez de los mos-
tos, debido a la mayor degradacién por combustién.

Ademais, en climas cdlidos las uvas alcanzan elevados contenidos de sélidos solubles,
de los cuales los aziicares constituyen un alto porcentaje (Winkler, 1978).

2. CLIMATOLOGIA Y MADURACION DE VARIEDADES DE UVAS
ESPANOLAS

El proceso de maduracién, como queda reflejado en el apartado anterior, abarca un am-
plio conjunto de cambios fisico-quimicos que se ven modificados por muy diversos factores.

A continuacidn se van a exponer algunos de los resultados experimentales obtenidos
por los autores en el estudio de variedades espafiolas cultivadas en distintas regiones y dis-
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tintos afios, llevdndose a cabo una comparacién que permite poner en evidencia la influep-
cia de la climatologia en el desarrollo de la maduraci6n de las uvas.

2.1, Parametros fisicos

A lo largo de la maduracidn, los frutos sufren un aumento de tamafio y peso impor-
tante que va a depender esencialmente, del aporte de nutrientes y agua desde otras partes de
la planta y desde el suelo.

Estos pardmetros evolucionan de una forma paralela a lo largo de la maduracién, con
una tendencia claramente ascendente (Figura 1).

Figura 1: Concentraciones de glucosa y fructosa alcanzadas en la madurez de las variedades
indicadas, en los afios sefialados
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Tanto el peso como el volumen dependen fuertemente de las condiciones climaticas,
especialmente de la pluviosidad y de la temperatura que son los pardmetros ambientales
que mas influyen en el contenido hidrico del fruto. Asf, tal y como se observa en la fi-
gura, mientras que el peso y el volumen de mosto (directamente relacionado con el volu-
men del fruto) aumentan continuamente en la campafia de 1986, en 1987 muestran impor-
tantes fluctuaciones. Estos resultados se deben principalmente a la diferencia de pluviosi-
dad registrada en ambas campafias. ,

Mientras en el afio 86, durante el periodo de muestreo, las precipitaciones fueron esca-
sas (8 mm en Agosto y 10 mm en Septiembre) y, cuando ocurrieron, fueron suaves y en
dfas distantes del de toma de muestra, en la campafia del 87, dos tomas de muestra se reali-
zaron a continuacién de lluvias copiosas, el 31 de Agosto y el 21 de Septiembre (6 mm y
5 mm, respectivamente). Esta es la causa del aumento de peso, y sobre todo de volumen,
que se observa a partir del dfa 31 de agosto y, posteriormente, en el dia 23 de Septiembre.
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Tunto con la pluviosidad puntual que puede tener lugar durante el periodo de madura-
cién, la pluviosidad media anual es uno de los pardmetros que determinan la disponibilidad
hidrica de los suelos. Este pardmetro influird notablemente en el peso final alcanzado por
las bayas, asf como en el volumen, influyendo, por tanto, en los rendimientos del vifiedo.

Estudios experimentales ponen de manifiesto que una misma variedad, por ejemplo
Garnacha (Figura 2), presenta diferencias notables de peso final de sus bayas dependiendo
de la zona de produccidn, Madrid o Rioja, a pesar de que las condiciones edéficas de las dos
fincas objeto de estudio fueran similares. Estas diferencias se deben esencialmente a la
pluviosidad anual, mucho mayor en La Rioja (277 mm) que en Madrid (218 mm), que de-
termina la disponibilidad hidrica de los suelos, y a 1as temperaturas que controlan los pro-
cesos de transpiracion. Las temperaturas durante el proceso de maduracién fueron mayores
en Madrid que en Rioja, en los afios estudiados, produciendo una fuerte transpiracién, con
una pérdida de agua desde el fruto y las hojas, que llega incluso a anular el aumento de
peso producido por efecto de lluvias copiosas. :

Figura 2: Evolucidn del peso de 100 bayas durante la maduracidn del cultivar Garnacha en
Madrid y Rioja, en el afio 1987
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2.2. Parametros quimicos

2.2.1. Acidez y pH

La maduraci6én produce un descenso de la acidez de las uvas. La medida en que se pro-
duce este cambio depende notoriamente de la climatologia del afio, esencialmente de la
temperatura, que es el pardmetro climdtico que ejerce mayor control sobre los procesos de
respiracién y, por tanto, de consumo de dcidos orgdnicos, principalmente del 4cido malico.
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Figura 3: Evolucidn del pH del mosto, segin el grado de maduracion de la uva, de las
variedades Viura 'y Tempranillo en las campafias 87 y 88
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Figura 4: Evolucion de la acidez total del mosto, segiin el grado de maduracion de la uva,
de las variedades Viura y Tempranillo en las campaiias 87 y 88
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También la pluviosidad influye sobre este proceso, dando lugar a un efecto de dilucién que
hace disminuir la concentracién de H* y, por tanto, produce un aumento del pH.

Es interesante resaltar que la pluviosidad y la temperatura tienen un efecto sinérgico
sobre la evolucién o cambios de la acidez del fruto. Si al consumo de 4dcidos producido por
las altas temperaturas se le suma el efecto de dilucién producido por grandes precipitacio-
nes puntuales durante la maduracion, se producird un fuerte descenso de la acidez total de la
baya y, por tanto, del mosto.

Todo lo anteriormente expuesto permite explicar las diferencias de acidez y pH obser-
vadas al comparar las vendimias de las campafias 1987 y 1988 (Figuras 3 y 4).

La integral térmica anual de esta zona en 1987 fue considerablemente mayor (1816,4)
que la correspondiente a 1988 (1596,6). Ademds, las temperaturas médximas durante el pe-
riodo de maduracién fueron mayores en 1987 que en 1988, lo cual se traduce en un mayor
consumo de 4dcidos, malico principalmente, y en un proceso de respiracién acentuado por
el calor. Por otra parte, la precipitacién mensual fue superior en el afio 1987 (15 mm)
respecto a la campafia 1988 (11 mm), produciéndose el consiguiente efecto de dilucidn.

Estos resultados concuerdan con los publicados por Junquera et al. (1988) que sefialan
que, la acidez alcanzada, al final de la maduracién, en mostos de la variedad Cencibel pro-
cedentes de Madrid era muy superior a la de los mostos del mismo cultivar procedentes de
Tomelloso, regién mucho mds cdlida y soleada.

2.2.2. Contenido glucidico

Es bien conocido que a lo largo de la maduracién los frutos se hacen mds duices de-
bido al actimulo de sustancias glucidicas. Esta acumulacién depende en dltima instancia,
de la accién enzimdtica responsable de la transformacién de unos metabolitos en otros
(gluconeogénesis, ciclo de krebs, ciclo de las pentosas...), de la biosintesis de nuevos
compuestos y de la asimilacién de nutrientes, as{ como de la fijacién de CO,.

La actividad enzimdtica depende, entre otros factores, de la concentracién de sustrato,
de la presencia de coenzimas y de la actuacién de activadores e inhibidores, entre los que se
encuentran la luz y la temperatura.

La pluviosidad modifica la concentracién de substratos y coenzimas y, ademds, dismi-
nuye la energfa luminica que reciben el fruto y la planta, ya que en los dias cubiertos y de
precipitaciones la insolacién disminuye notablemente.

En zonas célidas, 1a maduracién conduce a la obtencidn de frutos mds dulces, con ma-
yor contenido de aziicares. Este fendmeno se debe principalmente a la temperatura. Al ha-
ber mayor transpiracién se produce una mayor translacion de azicares hacfa el fruto a la
vez que se produce una concentracién por pérdida de agua. Ademds, no se debe olvidar que,
en general, en las zonas de mayores temperaturas se produce una insolacién superior [o
que favorece la fotosintesis, aumentando la fijacién de CO, y su conversién en azdcares
que son transportados hacia el fruto. Este efecto climético se observa claramente en la Fi-
gura 5, donde se muestra la evolucion de los azicares totales de tres variedades cultivadas
en La Rioja en las campafias 1987 y 1988.

Como ya se ha dicho con anterioridad, el afio 1.988 presenté menores temperaturas
medias durante la maduracién (14,5°C frente a 21,6°C) y una integral térmica global me-
nor, estos factores explican que el contenido de aziicares sea inferior.

Es importante sefialar que la disminucién del contenido glucidico en el afio 1 988 se
debe tanto a un descenso en los niveles de glucosa como de fructosa (Tabia I).
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Figura 5: Evolucidn del contenido en aziicares totales en uvas de las variedades Viura,
Garnacha y Graciano, durante el proceso de maduracion de los afios 87 y 88
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Tabla I: Concentraciones de glucosa y fructosa alcanzadas en la madurez plena de las
variedades indicadas, en los afios sefialados

Variedad Glucosa g/l Fructosa g/l
Viura 87 126,96 116,21
Viura 88 111,00 112,59
Tempranillo 87 184,82 181,75
Tempranillo 88 95,30 98,30
Garnacha 87 100,62 112,15
Garnacha 88 81,22 68,15
Graciano 87 140,77 135,18

Graciano 88 119,62 117,18

2.2.3. Contenido fendlico

El comportamiento o evolucién de los distintos compuestos fendlicos durante la ma-
duracién de las uvas es un continuo punto de controversias, siendo los datos obtenidos por
distintos autores no siempre concordantes. Sin embargo, teniendo en cuenta la influencia
varietal, primordial en Ia sintesis y transformacién de estos compuestos, asi como la eda-
foclimética, son facilmente explicables las diferencias encontradas.

Los resultados que se exponen se centrardn en poner de manifiesto la influencia climd-
tica mds que la varietal, ya que es ésta la que nos ocupa en este capitulo.

Como ya se ha indicado con anterioridad resulta diffcil extrapolar un comportamiento
general de las distintas familias fendlicas, sin embargo se puede afirmar que los polifenoles
totales del hollejo de la uva tienden a aumentar a lo largo de la maduracién de 1a baya, pasando
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Figura 6: Evolucidn del contenido de las distintas familias fendlicas en el hollejo de la
uva durante la maduracion de las variedades indicadas, en los afios sefialados
PT = polifenoles totales; PPP = polifenoles poco polimerizados; OP = orto-difenoles;
PRO = procianidinas; ACYM = antocianos totales
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por ciertos altibajos, mds o menos marcados dependiendo de la variedad. Este mismo com-
portamiento lo presentan los polifenoles poco polimerizados y los pigmentos antocidni-
cos totales. Las proantocianidinas sufren un descenso de concentracién en torno al envero
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y posteriormente parecen aumentar ligeramente para estabilizarse a continuacién, aunque
el comportamiento varfa notablemente de unas variedades a otras. Los orto-difenoles pare-
cen ser la familia de tendencia menos definida, su concentracién sufre diversas oscilaciones
a lo largo de 1a maduracidn, pero su concentracién parece mantenerse mas O menos COns-
tante durante todo el periodo estudiado (Figura 6).

La influencia climatica queda claramente puesta de manifiesto si se procede a la com-
paracién cuantitativa de los resultados obtenidos con distintas variedades en diversos afios
y zonas.

Una de las variedades estudiadas es la Cencibel, recogiéndose datos de cultivares de Ma-
drid en dos afios consecutivos. Los datos experimentales, Figura 7, ponen de manifiesto
que la concentracion de las familias fendlicas es mayor en el afio 1986 que en el 1987.
Esto puede explicarse teniendo en cuenta que las temperaturas del mes de Septiembre del
afio 87 (T* media 28,5 °C) son mayores que las del afio 86 (T* media 24,5 °C), lo que im-
plica una aceleracidn del proceso de maduracién del fruto. De esta forma, en la campafia 87
la etapa final de maduracidn, donde se produce el mayor aumento de los niveles de com-
puestos fendlicos, como puede observarse en las grificas del 86, no se desarrolla plena-
mente, comenzando el descenso propio de la senescencia antes de alcanzarse el médximo fi-
nal correspondiente a la plena madurez. Por ello, en el primer méximo que se ve despla-
zado en el tiempo segiin las peculiaridades de cada campafia, el nivel de compuestos fend-
licos es relativamente similar en los dos afios. Sin embargo, posteriormente, la concentra-
cién aumenta fuertemente en el afio 86 mientras que en el 87 al comenzar la postmadura-
cién rdpidamente, se produce el descenso del nivel de estos compuestos.

Figura 7: Evolucion del contenido de familias fenclicas en el hollejo de uvas del cultivar
Cencibel durante su maduracion en los afios 1986 y 1987
PT = polifenoles totales; PPP = polifenoles poco polimerizados; OP = orto-difenoles;
PRO = procianidinas
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Diversos autores han sefialado que cuando las bayas se desarrollan en zonas de tempe-
raturas medias altas, de temperaturas diurnas elevadas y/o con pequefias diferencias entre la
temperatura diurna y nocturna la biosintesis de compuestos fenélicos, especialmente de
pigmentos antocidnicos, se ve ralentizada, mermada e, incluso, inhibida.

Teniendo en cuenta la influencia de la temperatura y sabiendo que las temperaturas
medias de Rioja son inferiores a las de Madrid, asf como que las diferencias entre tempera-
tura mdxima diurna y minima nocturna son mayores en la primera zona que en la segunda,
es facil explicar la diferencia encontrada entre los datos de la variedad Garnacha en las dos
regiones mencionadas (Figura 8), presentdndose claramente niveles superiores en la region
menos cdlida.

Figura 8: Evolucidn del contenido de familias fendlicas en el hollejo de uvas del cultivar
Garnacha de Madrid y La Rioja duranie su maduracion en el afio 1987
PT = polifenoles totales; PPP = polifenoles poco polimerizados; OP = orto-difenoles;
PRO = procianidinas; ACYM = antocianos totales
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El efecto de la temperatura se pone en evidencia también en los datos obtenidos de las
variedades cultivadas en La Rioja en las campafias 1987 y 1988, que ponen en evidencia
un mayor contenido fenélico en el aio 1988. Estos resultados se explican por las menores
temperaturas medias y una integral térmica global inferior en este afio, ademds de que se
producen también mayores diferencias entre la temperatura mdxima diurna y la temperatura
minima nocturna, llegando a una diferencia de mas de 10°C en comparacién con las dife-
rencias del afio 87, especialmente durante el mes de Septiembre. Todos estos hechos cli-
mdticos favorecen e intensifican la sintesis fendlica conduciendo a mayores concentracio-
nes de los distintos compuestos fendlicos presentes en el fruto.
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Figura 9: Evolucidn del contenido de clorofilas y carotenoides totales en el hollejo de uvas
de los cultivares indicados, durante los afios sefialados

CA = clorofila a; CB = clorofila b; CC = carotenoides totales
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2.2.4. Pigmentos fotosintéticos

Las clorofilas y carotenoides presentes en el fruto verde, independientemente que la
uva sea blanca o tinta, presentan un comportamiento general descendente durante la madu-
racién (Figura 9).

Se observa cierta influencia climdtica en la evolucidon de estos pigmentos. Las varie-
dades cultivadas en Rioja, asi como Cencibel en el afio 1986, presentan un descenso mds
o menos brusco del nivel de estos compuestos tras el envero. Sin embargo, en las varieda-
des cultivadas en Madrid, especialmente en el 1987 afio mas célido y de mayor insolacién,
decaen mds suavemente y con continuas oscilaciones. Esto podria explicarse teniendo en
cuenta la capacidad fotosintética de la baya, la cual sélo se mantiene en condiciones clim4-
ticas adecuadas como suficientes horas de luz, entre otras. As{, mientras que el fruto man-
tiene cierta actividad fotosintética no se produce o al menos se ralentizan los procesos de
degradacién de los pigmentos fotosintéticos.

3. CONCLUSIONES

Los resultados expuestos ponen de manifiesto que el proceso de maduracién es un fe-
némeno dindmico que varia, entre otros factores, segtin las condiciones climdticas de cada
afio y regién, independientemente de que las pautas generales se repitan afio tras afio o de
unas zonas a otras.

Sin embargo, a pesar de existir pautas generales, la magnitud del descenso o aumento
de unos compuestos y de otros, as{ como el momento.en que estos cambios se producen
varfa notablemente, para una misma variedad, entre regiones y campaifias, haciendo im-
prescindible un control particular de Ia maduracién de cada cultivar, en cada afio, si no se
quiere correr el riesgo de vendimiar frutos en condiciones de elaboracién que no sean las
adecuadas o las 6ptimas.

No se puede fijar o no se debe fijar una fecha de vendimia sin tener en cuenta la evolucién
de los componentes de la baya, as{ como no se deberfa considerar la misma fecha de vendimia
para caldos de distintas caracteristicas y que se vayan a elaborar con diferentes variedades.

En general, cada cultivar madura de una forma individual, incluso dentro de una
misma parcela existe una gran heterogeneidad en el grado de maduracién entre vides, des-
cendiendo esta diversidad hasta los racimos e incluso a cada baya. Evidentemente no seria
funcional, ni factible, ni rentable, ni I6gico, controlar la maduracién racimo a racimo, sobre
todo teniendo en cuenta que a veces, incluso, se hace inviable controlar la maduracién de las
distintas parcelas. Sin embargo, si se persigue la calidad se deberia controlar, al menos, a
cada variedad por separado y, una vez efectuada la vendimia, las caracteristicas de cada en-
trada en bodega (grado y acidez como minimo) para dar a cada carga el destino mds oportu-
no o, incluso, decidir un posible paro de la vendimia si se observan cambios brusco de la
composicidn debido a precipitaciones puntuales u otros fendmenos climéticos aislados.

En muchas ocasiones, este modo de proceder se hace imposible debido a la gran capa-
cidad de las bodegas que operan con cantidades elevadas de uva, produciéndose una recep-
cién masiva durante toda la vendimia. Sin embargo, y dado que al menos el grado se mide
habitualmente porque suele marcar el precio de la uva, no estd de mds apuntar estas consi-
deraciones especialmente destinadas al pequefio y mediano productor.

Concluyendo, se puede resumir que en afios y regiones de pluviosidad mds elevada,
sin sobrepasar lfmites que den origen a alteraciones de origen fiingico o microbiano, se
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obtendrén rendimientos superiores por hectdrea que no necesariamente implican una per-
dida de calidad del fruto si se acompafian de las condiciones de temperatura e insolacién
adecuadas.

Si el afio es demasiado caluroso habrd que atender especialmente a la evolucidn de 1a
acidez para evitar recoger la uva con valores demasiado bajos que hagan necesaria la correc-
cién del mosto. Por otra parte, en estos afios habrd que tener cuidado con el color y ¢l
cuerpo del vino. La dotacién fendlica del fruto serd menor y quizds sea necesaria una mace-
racién més prolongada o mayor nimero de remontados para favorecer la extraccién del co-
lor y de ciertas sustancias relacionadas con el "cuerpo” como los taninos.

Por el contrario, en afios "frios" habrd que seguir especialmente la acumulacién de
aziicares, ya que se podria producir una ralentizacién o paralizacién de la biosintesis de los
mismos, no alcanzdndose la concentracién necesaria para la consecucién del grado alcohg-
lico adecuado. ‘

Como ya se ha indicado, es conveniente controlar el efecto de las precipitaciones que
se producen en los dias de vendimia, especialmente su efecto sobre la graduacién glucidica
aunque también sobre la acidez. No se debe olvidar que en ciertas ocasiones, estas precipi-
taciones han originado descensos de hasta 1-2 grados alcohdlicos potenciales, lo cual no es
conveniente ni econdémica, ni tecnolégicamente.
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