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El reto de conservar la calidad aromática
del vino ante el cambio climático

Mónica Bueno



¿Qué es CLIMAROMA?
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El cambio climático está ejerciendo una fuerte presión en ambas vertientes 
del Pirineo (zona POCTEFA)

-Riesgo de la viabilidad
de la viticultura en
zonas de secano y baja
altitud

Viable el cultivo en zonas
anteriormente demasiado
frías y húmedas (ladera norte)

Viable el cultivo en altas
cotas de altitud (ladera sur)
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¡Descompensación entre 

producción de azúcar y 

madurez fenólica!

Tiempo
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Objetivo CLIMAROMA

Desarrollar una red de investigación que permita 
conocer la influencia del cambio climático en los 

defectos aromáticos del vino,

a fin de evitarlos en las zonas vitivinícolas 
tradicionales con la utilización de nuevas 
estrategias basadas en bioestimulantes, 

así  como buscar nuevas zonas aptas para el 
cultivo de la vid, y transferir el conocimiento 

obtenido a las comarcas, bodegas, viticultores y 
otros agricultores para su posible aprovechamiento
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¿Quiénes somos?

6



7

¿Quiénes somos?



Evaluación de la aparición de defectos aromáticos 
relacionados con factores climáticos
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Búsqueda de territorios de estudio dentro de la zona POCTEFA a través de datos climáticos
Clima promedio: variables 
individuales que son importantes 
para el desarrollo de la vid.

- Temperatura media anual
- Temp. media del mes más frío
- Temp. media del mes más cálido
- Temperatura media Abril-Mayo
- Precipitación media anual
- Precipitación media Marzo-Abril
- Precipitación media Mayo-Junio
- Precipitación media Julio-Agosto

Índices agroclimáticos específicos
para el correcto desarrollo de la vid.

- Días de helada (FD0)
- Probabilidad de helada tardía (FDprob)
- Growing Degree Days(GDD)
- Huglin Heliothermal Index (HI)
- Promedio de temperatura en temporada 

de crecimiento (GST)
- Biologically effective degree-days(BEDD)

Índices relacionados con eventos 
extremos que limiten el desarrollo 
de la vid

- Exposición al calor extremo (EHE): 
Número de eventos anuales en los 
que Tmax > 35 °C durante al menos 
tres días en el periodo desde el brote 
(previsiblemente 1  abril) a la madurez 
(previsiblemente 31  agosto)

- Standardized Precipitation-
Evapotranspiration Index (SPEI): 
indica condiciones de sequía 
pluviométrica a diferentes escalas 
temporales (normalmente 3, 6, 1 2 
meses)
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Búsqueda de territorios de estudio dentro de la zona POCTEFA a través de datos climáticos

Evaluación de la aparición de defectos aromáticos 
relacionados con factores climáticos

Zona climática B

Zona climática C

Zona climática A

Zona climática D
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Búsqueda de territorios de estudio dentro de la zona POCTEFA a través de datos climáticos

FRANCE

ESPAGNE

50 km

Evaluación de la aparición de defectos aromáticos 
relacionados con factores climáticos

28 parcelas

- Espaldera
- Secano
- Cordón doble
- Mínimo 10 años
- Máximo 40 años
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Recogida de muestras, elaboración de mistelas y vinificación

P1

21.5ºBrix
P2 P3

2 semanas 2 semanas

Evaluación de la aparición de defectos aromáticos 
relacionados con factores climáticos

Realizados de 

la misma 

forma



En cada vendimia: 2024 y 2025

2 Pruebas sensoriales tipo 
Sorting

- Primer punto de maduración 

- Segundo punto de maduración 

20 catadores enólogos o 
expertos del mundo del vino

Evaluación de la aparición de defectos 
aromáticos relacionados con factores climáticos SENSORIAL
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Sorting
Agrupar muestras por 
similitud aromática, 
definiendo atributos 

para cada grupo.

045

211
981

001 776865761441201 074

545

811

122

870

231
Descriptor Descriptor Descriptor Descriptor Descriptor DescriptorFruta LevaduraFresa  Pasas Pimiento Violeta

Evaluación de la aparición de defectos 
aromáticos relacionados con factores climáticos SENSORIAL
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2024

2025

Primer punto de maduración Segundo punto de maduración

FC>20%
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Diferencia estadística entre la 

combinación zona-punto de 

maduración

(p-valor 0,001) 0
5

10
15
20
25
30

Precipitación
acumulada

(L/m²)

Temperatura
media min

(ºC)

Temperatura
media MAX

(ºC)

Comparación variables 
climáticas en ambas vendimias 

Vendimia 2024 Vendimia 2025

2024 2025

2024 1,000 0,209

2025 0,209 1,000

AFM 0,756 0,798

Los coeficientes RV:

Las vendimias son muy 

distintas entre sí

El gráfico creado es una buena 

representación de los resultados 

de ambas vendimias  

Evaluación de la aparición de defectos 
aromáticos relacionados con factores climáticos SENSORIAL

Análisis Factorial Múltiple (FMA)

Técnica estadística que integra y 

compara diferentes grupos de variables 

(vendimias) medidos sobre los mismos 

individuos (muestras de vino). 

Permite obtener un mapa de consenso, lo que 

facilita encontrar patrones comunes entre fuentes 

de datos distintas (diferentes vendimias) sin 

mezclarlas como simples réplicas.

Más escenarios meteorológicos, 

más posibilidad de estudiar 

correlaciones con distintas 

variables climáticas



AP2

BP2

BP1

AP1

CP1

F1: Defectos

Análisis de correspondencias (CA) 2024

Evaluación de la aparición de defectos 
aromáticos relacionados con factores climáticos SENSORIAL

BP2

BP1

CP2

Frutos secos, plano, oxidado, pasa, 

sobremaduro, dulce, disolvente

CP2

CP1

Reducido, verde, ahumado, sotobosque

AP2

AP1

Fruta fresca, frutos del bosque, lácteo, 

floral, fruta blanca/amarilla, fresco
CP2F
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AHUMADO

SOTOBOSQUE
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Maduración F1

BP2

AP1

BP1

CP2

AP2 CP1

AHUMADO

Análisis de correspondencias (CA) 2025

Evaluación de la aparición de defectos 
aromáticos relacionados con factores climáticos SENSORIAL

AP1

BP2

Reducido, químico, ahumado, 

sotobosque, tiólico

BP1

CP2

Fruta fresca, frutos del bosque, fruta 

blanca/amarilla

AP2

CP1

Verde, frutos secos, pasa
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Análisis químico-sensoriales

Mistela

Potencial 
aromático 

(glicosídicos)

Potencial 
aromático 

(mercaptanos 

polifunc.)

Aldehídos de 
Strecker

Aminoácidos

Vino

Compuestos 
mayoritarios 

(mg/L)

Compuestos 
traza

(µg/L)

Oxolanos

Aldehídos de 
Strecker y 

derivados de 
ácidos 

Acetaldehído 
total189 compuestos

Evaluación de la aparición de defectos 
aromáticos relacionados con factores climáticos QUÍMICO
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Análisis químico-sensoriales

cis-Linalool oxide
trans-Linalool oxide

Linalool
a-Terpineol

Nerol
Geraniol

Guaiacol

g-Octalactone

g-nonalactone

Massoia lactone

2,6-dimethoxyphenol

Vanilline

Methyl vanillate

Ethyl vanillate

Siringaldehyde

3-Mercaptohexanol

Aspartic

Cystine

GABA

Oxidized glutathione
Lysine

Ornithine

Proline

Serina

Phenylacetaldehyde

AP3

CP3

BP3BP2

CP1
CP2

AP2

BP1

AP1
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F1 (56,06 %)

Biplot (F1 y F2: 79,26 %)

Mistela

19

precursores de 

terpenos, 

norisoprenoides, 

compuestos fenólicos 

y lactonas 

QUÍMICO
2024

Evaluación de la aparición de defectos 
aromáticos relacionados con factores climáticos



Análisis químico-sensoriales
Ethyl butyrate

1-butanol

Isoamyl alcohol

Acetoin

1-Hexanol

Decanoic acid

Ethyl 
isobutyrate

Isobutyl acetate

Ethyl 2-methylbutyrate

Butyl acetate

R-limonene

1,8-Cineole

Dihydromyrcenol

Vitispiran B

Riesling Acetal

Nerol

a-ionone

Geraniol

Guaiacol

Ethyl dihydrocinnamate

b-ionone

4-Ethylguaiacol

g-Decalactone

2,6-dimethoxyphenol

Vanilline

Methyl vanillate

Ethyl vanillate

Siringaldehyde
(E)-2-octenal

(E)-2-nonenal

BP2
AP2

BP1

CP2

CP1

AP1
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F1 (36,41 %)

Biplot (F1 y F2: 69,61 %)

Floral aromas

Fruity aromas

Spicy/woody aromas

Solvent aromas

Green aromas

Vino

QUÍMICO
2024

Evaluación de la aparición de defectos 
aromáticos relacionados con factores climáticos
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¿QUÉ HAREMOS CON ESTA INFORMACIÓN?

Modelos climáticos futuros 
en diferentes escenarios 
(Trayectorias de Concentración 
Representativas RCP)

RCP 4.5 RCP 8.5
TMAX, TMIN, PCP

2020-40

2040-60

2060-80

2080-2100

Modelización estadística
- Variables climáticas

- Datos químico-sensoriales

21

- concentración de gases de efecto invernadero

- forzamiento radiativo hacia el año 2100

Mapas de probabilidad aromas

Nuevas zonas de cultivo 

aromáticamente sin defectos

Zonas donde hay que adaptarse al 

nuevo clima



ADAPTACIÓN AL CAMBIO CLIMÁTICO
Ruta de los fenilpropanoides

22

Adelantar la maduración 

fenólica de las uvas para 

que vuelva a coincidir 

con la producción óptima 

de azúcar

Corregir desviaciones 
aromáticas



ADAPTACIÓN AL CAMBIO CLIMÁTICO
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ADAPTACIÓN AL CAMBIO CLIMÁTICO

Pruebas en TEJIDOS VEGETALES con compuesto PURO

Obtención de los 
tejidos vegetales

Evaluación de los 
efectos sobre el 

fenotipo

Análisis 
transcriptómico

(RNAseq)

24

TEJIDOS 
VEGETALES



ADAPTACIÓN AL CAMBIO CLIMÁTICO

Obtención de los 
tejidos vegetales

Evaluación de los 
efectos sobre el 

fenotipo

Análisis 
transcriptómico

(RNAseq)

A B C

1 cm 1 cm 1 cm

Au moment du repiquage + 7 jours + 14 jours

• Control de crecimiento

25

TEJIDOS 
VEGETALES
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ADAPTACIÓN AL CAMBIO CLIMÁTICO

Obtención de los 
tejidos vegetales

Evaluación de los 
efectos sobre el 

fenotipo

Análisis 
transcriptómico

(RNAseq)

A B C

1 cm 1 cm 1 cm

Au moment du repiquage + 7 jours + 14 jours

• Control de crecimiento

•Clasificación para la obtención
de una población homogenea

TEJIDOS 
VEGETALES



ADAPTACIÓN AL CAMBIO CLIMÁTICO

Obtención de los 
tejidos vegetales

Evaluación de los 
efectos sobre el 

fenotipo

Análisis 
transcriptómico

(RNAseq)

• Seguimiento morfométrico
(peso – forma – contenido de agua)

•Tasa de lesión celular y toxicidad

•Contenido de antocianinas y polifenoles

27

Control (1)
1,5 mM Naringenina (2)
1,5 mM Naringina (3)
1,5 mM Naringenina

+ 1,5 mM Naringina (4)

Control 

positivo

Naringenia es soluble
y no es tóxica en el
rango hasta 1,5 mM

TEJIDOS 
VEGETALES



ADAPTACIÓN AL CAMBIO CLIMÁTICO

Obtención de los 
tejidos vegetales

Evaluación de los 
efectos sobre el 

fenotipo

Análisis 
transcriptómico

(RNAseq)

• Seguimiento morfométrico
(peso – forma – contenido de agua)

•Tasa de lesión celular y toxicidad

•Contenido de antocianinas y polifenoles
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Control (1)
1,5 mM Naringenina (2)
1,5 mM Naringina (3)
1,5 mM Naringenina

+ 1,5 mM Naringina (4)

La adición conjunta de
naringenina y naringina
produce un aumento
significativo en el
contenido de antocianos
respecto al control

TEJIDOS 
VEGETALES



ADAPTACIÓN AL CAMBIO CLIMÁTICO

Obtención de los 
tejidos vegetales

Evaluación de los 
efectos sobre el 

fenotipo

Análisis 
transcriptómico

(RNAseq)
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Análisis exploratorio preliminar de datos 
transcriptómicos mediante escalamiento 
multidimensional (MDS)

Basado en los 3.000 genes más discriminatorios 
de los 30.000 genes del genoma de la vid

Agrupación de muestras 
según el tiempo tras la 

aplicación

TEJIDOS 
VEGETALES



ADAPTACIÓN AL CAMBIO CLIMÁTICO

Subproductos de cítricos
(ej. piel de pomelo)

Extracción con Líquidos Presurizados (PLE)

- Principios de la química verde

- Economía circular

- Sostenibilidad

AGUA

30

OBTENCIÓN
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ADAPTACIÓN AL CAMBIO CLIMÁTICO

PULVERIZAR

EXTRACCIÓN

OBTENCIÓN



ADAPTACIÓN AL CAMBIO CLIMÁTICO

Tratamiento
3 aplicaciones cada 10 días a partir del 

inicio del envero

• Las dos primeras aplicaciones fueron 

por inmersión del racimo mediante 

bolsa

• La última aplicación fue con espray

• Las muestras se recogieron cuando el 

control de cada variedad alcanzó 

21ºBrix

• Análisis de cada bloque por separado 

• Vinificación conjunta de lo que no había 

sido utilizado para el análisis

APLICACIÓN

32



ADAPTACIÓN AL CAMBIO CLIMÁTICO
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APLICACIÓN

Inicio -> 31 de julio de 2025

Recogida -> 20 de agosto de 2025

Inicio -> 25 de julio de 2025

Recogida -> 18 de agosto de 2025

Tempranillo:

3 bloques de 5 cepas

Garnacha:

5 bloques de 5 cepas
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ADAPTACIÓN AL CAMBIO CLIMÁTICO ANÁLISIS DE 
UVAS

La aplicación del tratamiento produjo un comportamiento muy similar en ambas variedades

TRATADAS: 
Menor grado probable

Mayor contenido en ácido málico
Mayor acidez total (tempranillo)

Menor CPE (color probable extraíble)

El índice de madurez
fenólica (IMF) en la
garnacha

Y el IPT en tempranillo

no se vieron afectados

Retraso de la maduración
sin mejora aparente sobre 

los antocianos
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ADAPTACIÓN AL CAMBIO CLIMÁTICO ANÁLISIS DE 
VINO

TRATADAS: 
Menor % etanol (-1,4% tempranillo, -0,3% garnacha)

CIELAB: a* menor, b* mayor

El IPT en
garnacha
aumenta

Retraso de la maduración
sin mejora aparente sobre 

los antocianos
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ADAPTACIÓN AL CAMBIO CLIMÁTICO ANÁLISIS DE 
VINO

Análisis sensorial de los vinos (test triangular) 
Descenso de las notas frutales

Aumento de las notas especiadas y balsámicas Recuerda al bioestimulante
Posible transferencia de compuestos

Nuevo trabajo sobre la obtención del bioestimulante



CONCLUSIONES Y FUTURO
• La zonificación del área POCTEFA en función de variables climáticas nos permitió en 2024 

conseguir muestras diferentes obtenidas en zonas de clima diferente

• Los resultados conjuntos de la vendimia del 2024 y del 2025 servirán para hacer modelos 
predictivos sobre la probabilidad de aparición de defectos aromáticos dependientes del 
clima

• El tratamiento con naringenina en cultivos celulares produce un efecto significativo en el 
contenido de antocianos

• El tratamiento con el bioestimulante ha retrasado la maduración, y aunque no ha producido 
un aumento claro de antocianos, sí ha logrado un descenso del % de etanol del vino

• En 2026 repetiremos el tratamiento con el bioestimulante

• Cursos de formación en 2027

mobueno@unizar.es
Imágenes de Instagram logo png - Descarga gratuita en 
Freepik Archivo:2023 Facebook icon.svg - Wikipedia, la 

enciclopedia ...
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www.climaroma.eu

GRACIAS

mailto:mobueno@unizar.es
http://www.climaroma.eu/
https://www.instagram.com/climaroma_eu/
https://www.facebook.com/climaromapoctefa/
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