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El reto de conservar la calidad aromdtica
del vino ante el cambio climdatico

Monica Bueno




cQué es CLIMAROMA?

El cambio climatico estd ejerciendo una fuerte presidon 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 altas
cotas de altitud (ladera sur)




cQué es CLIMAROMA?

envero no maduro vendimia sobremaduro
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Concentracion

Tiempo
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- Aromas verdes

Aromas sobremaduros

—AzUcar-cc



cQué es CLIMAROMA?

envero no maduro vendimia sobremaduro iDescompensacion entre
¢ Wl F ° e * produccion de azlcar y
Jd D - O ‘ ‘ madurez fenélica!

—AzUcar

- Aromas verdes

Aromas sobremaduros

—AzUcar-cc

Concentracion

— Aromas sobremaduros-cc

Tiempo



Objetivo CLIMAROMA

Desarrollar una red de investigacion que permita
conocer la influencia del cambio climatico en los
defectos aromaticos del vino,

a fin de evitarlos en las zonas vitivinicolas
tradicionales con la utilizacion de nuevas
estrategias basadas en bioestimulantes,

asi 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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cQuiénes somos?
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BlUsqueda de territorios de estudio dentro de la zona POCTEFA a través de datos climaticos

Clima promedio: variables

individuales que son importantes

para el desarrollo de la vid.

- Temperatura media anual

- Temp. media del mes mas frio

- Temp. media del mes mas cdlido
- Temperatura media Abril-Mayo
- Precipitacién media anual

- Precipitacién media Marzo-Abil
- Precipitacién media Mayo-Junio
- Precipitacién media Julio-Agosto

indices agrocliméticos especificos indices relacionados con eventos

para el correcto desarrollo de la vid.  extremos que limiten el desarrollo
de la vid
- Dias de helada (FDO)
- Probabilidad de helada tardia (FDprob) - Exposicién al calor extrermo (EHE):
- Growing Degree Days (GDD) NUmero de eventos anuales en los
- Huglin Heliothermal Index (HI) que Tmax > 35 °C durante al menos
- Promedio de temperatura en temporada tres dias en el periodo desde el brote
de crecimiento (GST) (orevisiblermente 1 abril) a la madurez
- Biologically effective degree-days (BEDD) (previsiblermente 31 agosto)
- Standardized Precipitation-

Evapotranspiration Index (SPEI):
indica condiciones de sequia
pluviométrica a diferentes escalas

e) Hi
Too cool [l temporales (normalmente 3, 6, 12
Very cool
y cool meses)
Temperate
Warm temperate
Warm
Very warm B

Too hot .




Evaluacion de la aparicion de defectos aromaticos

relacionados con factores climaticos

Blsqueda de territorios de estudio dentro de la zona POCTEFA a través de datos climaticos

Zona climéatica B

Zona climéatica C




Busqueda de territorios de estudio dentro de la zona POCTEFA a través de datos climaticos
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Recogida de muestras, elaboracion de mistelas y vinificacion

P1
21.5°Brix

Realizados de
la misma
forma




En cada vendimia: 2024 y 2025

2 Pruebas sensoriales tipo
Sorting

- Primer punto de maduracién
- Segundo punto de maduracién

Qf'ﬁ‘\.

()]

20 catadores enologos o
expertos del mundo del vino 12




Sorting

Agrupar muestras por
similitud aromatica,
definiendo atributos
para cada grupo.
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Primer punto de maduracion

Segundo punto de maduracién
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Andlisis Factorial Multiple (FMA)

2024 2025

2024 1,000 <0,209>

Observaciones (ejes F1y F2: 28,71 %)

Permite obtener un mapa de consenso, lo que
facilita encontrar patrones comunes entre fuentes
de datos distintas (diferentes vendimias) sin
mezclarlas como simples réplicas.

Técnica estadistica que integra y
compara diferentes grupos de variables
(vendimias) medidos sobre los mismos
individuos (muestras de vino).

2 * BS13P1
* Bs19P2

& B514P21
o 0S25P2
. - & AS09P2
* CF2P2 e AFO3P2 CS26P27 »| Asner2

f * BS15P2 e psiopy * ASOSP2

b BS19P1

o AFDRPL * Cs27P2

= * WSLOFZ, ASDEPL

o - . 2 * Wcsagpy .
N

e

® BF11F2 15P1 by
©Ba14pL * Bs1sP2

.
* ASO7PZ

* AFQIP2 * ASD4P1e BSZO
o argapy * CFRIP2

* AS04P2

Diferencia estadistica entre la &
combinacion zona-punto de Mas escenarios meteorolégicos,

(pT,Z?:)J:ag '881) mas posibilidad de estudiar
: correlaciones con distintas

variables climaticas

* Observaciones activas Erupos

2025

AFM

El grafico creado es fina buena
representacionide g5 resultados
de ambag vepdimias

Las vendimias son muy
distintas entre si

Comparacion variables
climaticas en ambas vendimias

Precipitacion Temperatura Temperatura
acumulada media min  media MAX
(L/m2) (°C) (°C)

m Vendimia 2024 = Vendimia 2025
15



Andlisis de correspondencias (CA) 2024

BP2 Frutos secos, plano, oxidado, pasa,
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F2: Defectos

Andilisis de correspondencias (CA) 2025
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\ ) ~ . S .
\\ L Mz: EE”_CE%"ZM . 25A504P2 28R Rl ~ S~ ~
U B [ '\' """"""""""""""" ~' """""""""""""""" e 5’*'\" """"""""""" >'< """"
\\ . NN S
25CS2TP2 ~
\\ \\\ \\
BAFVIPSWEGIR2 e LU By S N S
SO : N \\
—|D|_|cciIk R ™ . \\ \
0.4 4 25AF0ZR2 25AF03P1 ~§~~- 25AF01P1 ‘ .
~~———— e, N S
repuebe 2spr12R2 | F ~4£5&P2‘~-_ o P'{'~__----- RIS - +”
2eBRI1PD SOTOBOSQUE e ——— -
-0.8 ) e
Maduraciéon F1 i6n de la zona:
. n distinto en func | madurar
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Analisis guimico-sensoriales

Potencial

Compuestos
mayoritarios

(mg/L)

aromatico
(glicosidicos)

P
Compuestos

traza

§ 189 compuestos ’ (ng/)

Aminodcidos

Aldehidos de
Streckery
derivados de
dcidos

Aldehidos de
Oxolanos

Strecker
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Evaluacion de la CIpCII‘ICIOh de defectos QUIMICO

aromaticos relacionados con factores climaticos 2024

Oxidized glutathigne

ysine

Aspartic

Se”naGABA

Maoibvl yanillato

® Or hine |r|ng|aldehyde
t
° cP2 assma actone
cph1 Vanllllne - nol
ugiacol
: —— o
RP1  PhenylacetaldétBdR QG%rdAEﬂSF OXyprgeno

° AI.:’Z 1 \\@ng g@éﬁe
AP1 trans-Lin3IAdP3x|de
cis-Linalogl oxide precursores de
terpenos,
norisoprenoides,
compuestos fendlicos

y lactonas

Q.

g-Octalactone

F1 (56,06 %)
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Evaluacion de la CIpCII‘ICIOh de defectos

QUIMICO

aromaticos relacionados con factores climaticos 2024

F2 (33,20 %)

Isoanyl alcohol

Ethyl butyrate _
l\IIEthy %qﬁk 3 4-Ethylgusiacol
ere
Meri_;; \ ate

21 putanol ~BP
g-Decalacigne_e.

I 1-HexanolCP2
Dihyd rcenol
— J .' d

= dic acid

P1

0 Sippaatehy e —
|sobutmiatg 3 I o
eranio
-2 ‘ BP1
Ethyl 2-methylbut\gRte
R-limonene
b-10 _
-4 Vitis an B \cetoin
SO\ 5 -iopone
Rieslirg@Adetiay| dlhydrocinnamate
-6 . 1
AP1
-8 1
-6 -4 -2 0 2

F1 (36,41 %)

(E)-2-octenal

Floral aromas

Fruity aromas
Spicy/woody aromas
Solvent aromas
Green aromas

4 6
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¢QUE HAREMOS CON ESTA INFORMACION?

Modelos climdticos futuros ), * Modelizacion estadistica
en diferentes escenarios N - Variables climaticas
(Trayectorias de Concentracion ' osce - Datos quimico-sensoriales
Representativas RCP)

Proyecciones de cambio climatico en 2071-2100

- concentracion de gases de efecto invernadero SRES-A2

- forzamiento radiativo hacia el afio 2100 [fF 7 7 =
o W |:
ks
.9 : A /¢ o
f\ .?._) _Af-’ ; - L~

a 4

T T T
Q= N W&o

2040_ 60 Incremento de temperatura (°C)
DEF

~ -
2020-40 Mapas de probabilidad aromas
® Nuevas zonas de cultivo

aromaticamente sin defectos

TMAX, TM'N, PCP ® Zonas donde hay que adaptarse al

JJA

-2

_ -1

. +0.5
+0.25

o

’ <® -0.28
TNy -0.5
| - - h__‘
/3 /‘l & 2

Cambio de precipitacion (mm/dia)

L

nuevo clima

RCP 4.5 RCP 85
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Corregir desviaciones

aromaticas

Adelantar la maduracion
fendlica de las uvas para
gue vuelva a coincidir
con la produccién 6ptima
de azucar

Ruta de los fenilpropanoides

L- phenylalamnem»trans cinnamic aC|d —> 4- coumarate

_ ~p-coumarylo-CoA

ox Scopoletin l p-coumarylo-CoA + 3 malonylo-CoA » CHS l 2
HCT

S
HO (¢} 0
CCR p-coumaryl-shikimate
C3H/C4H
; M
-coumaryl-aldehyde
d o ¥ caffeyol shikimate
CAD

p-coumaryl alcohol HCT

PER/LACl O/\A caffeyol CoA

H monolignol ” ‘

coniferyl alcohol smapyl alcohol
HaC
! c'u N

0. X OH OH
DO A
PER/LAC l °\cmlPER/LAC

G monolignol S monolignol

/@/\)L %A
/ l 4CL p-coumarylo-CoA + 3 malonylo-CoA

CHSl CHR naringenin chalcone

isoliquiritigenin

cml

liquiritigenin ==

2,7-dihydroxy 4
isoflavanone

HIDl

|
v oo
mediacrpin
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ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

- A
RUTA DE LOS FENILPROPANOIDES RESULTADOS EN LA UVA
POTENCIADA B4 Z .
o ;

s
1

e
ool ly P

CNALCONA q
avoR e

ACTIVIDAD f

Oo‘ :"_.“',

. WO, 0, I f
v»gg@nm > CIEID 2>

PRECURSOR < 4 AumenTO

CLAVE \ OO
< N ’

P { CORTE TRANSVERSAL l
3 DE UNA UVA :
/ ) . - =

4 CONTROL

ANTOCIANINAS ) (" ANTOCIANOS

. =
- -
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ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

Pruebas en TEJIDOS VEGETALES con compuesto PURO

Obtencion de los

B efectos sobre el | transcriptomico
tejidos vegetales

fenotipo | (RNAseq)

Evaluacion de los | L Analisis

24



ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

y

.. Evaluacion de los Andlisis
Obtencidon de los e
. efectos sobre el transcriptomico
tejidos vegetales tenoti (RNAseq)
PO seq
4
/
\ I A IAu moment du repiquag> | B | +7 jours > | Cc | +14 jours >
« Control de crecimiento 2 -
- 3 ;p
hy §H’ & - &
2 e ®
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ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

. Evaluacion de los Andlisis
Obtencion de los .
. efectos sobre el transcriptomico
tejidos vegetales . —
fenotipo (RNAseq

« Control de crecimiento

-Clasificacion para la obtencion
de una poblacion homogenea ® | ® ® 45%

=4 B
vvvvvvv

Bt

———

-———



ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO VEGETALES

Peso de los callos

Evaluacion de los
efectos sobre el
fenotipo | B

/ \ | Naringenia es soluble

y no es toxica en el

Obtencion de los
tejidos vegetales

Peso de los callos (g)
3
.
_' ’. T . .
. .
o .
-

- Seguimiento morfométrico rango hasta 1,5 mM
(peso - forma — contenido de agua) Toxicidad a 620 nm
*Tasa de lesion celular y toxicidad Control
positivo

1,6 mM Naringenina (2) «Contenido de antocianinas y polifenoles

15 mM Naringina (3)

1,5 mM Naringenina . _ _ | _
+15 mM Naringina (4) ' featemieno '

4
Y —

—_—

Absorbancia (520 nm) .



ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO TEJIDOS

VEGETALES

Contenido de antocianos

ns

.. Evaluacion de los
Obtencidon de los
efectos sobre el

tejidos vegetales \ .

J 9 fenotipo
2 |

/ —~ i

Absorbancia (535 nm)

Tratamiento
« Seguimiento morfométrico

(peso — forma - contenido de agua) La adicidn conjunta de
naringenina y naringinad
Tasa de lesion celular y toxicidad produce un aumento
. - _ significativo en el
1,6 mM Naringenina (2) «Contenido de antocianinas y polifenoles contenido de antocianos

1,5 MM Naringina (3) respecto al control

1,5 mM Naringenina
+15 mM Naringina (4)

28



ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO TEJIDOS

VEGETALES

Yy ~ / N
. Evaluacion de los Andlisis
Obtencion de los .
B efectos sobre el transcriptomico
tejidos vegetales .
fenotipo (RNAseq)
/
Andlisis exploratorio preliminar de datos o] 2
transcriptdmicos mediante escalamiento o N
multidimensional (MDS) ” o e e
2h % %H o N o
. ) . . . Y 6h ® 6l e ©6hg BN
Basado en los 3.000 genes mas discriminatorios $ o 7 o " O
. o . 6h
de los 30.000 genes del genoma de la vid £ e el
.. ] 6h
Agrupacion de muestras
segun el tiempo tras la

. .2
GpllCdClon 05 04 03 02 01 00 01 02 03 04
Dimension 1
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ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

Subproductos de citricos
(ej. piel de pomelo)

Extraccion con Liquidos Presurizados (PLE)

e Ko — .
I N
= “4
(1 Celda de {”
= extraccién —“ N l
< b :.'J' iy Y
H— | 4
AGUA Bomba ﬁ] : Horno
r_:ﬂ —
E Vial de Nitrégeno

recoleccién

- Principios de la quimica verde
- Economia circular
- Sostenibilidad -
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OBTENCION

Optimizacion del proceso de extraccion (escala laboratorio):

o o ARACION DE S - i
Reyred - a

- CONGELAR LIOFILIZAR LA CELDA '.‘ﬁ”m?;ﬁ E, EStUdIO de .P Y T

~ - R . .ol para maximizar
‘ > N EXTRACCION ‘ la extraccion de

“ue naringenina
Extraccion a escala piloto:
- =
PREPARACION DE -
LA CELDA EXTRACCION
—_— e ——
5L

30 Kg de piel de pomelo »12 L de bioestimulante
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ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO APLICACION

Tratamiento

3 aplicaciones cada 10 dias a partir del
inicio del envero

* Las dos primeras aplicaciones fueron
por inmersion del racimo mediante
bolsa

Tratada : Sin tratar

o sl
b

e La ultima aplicacion fue con espray

e Las muestras se recogieron cuando el
control de cada variedad alcanzé
21°Brix (A

* Analisis de cada bloque por separado ‘

* Vinificacion conjunta de lo que no habia
sido utilizado para el analisis
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ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

Tempranillo: ” | Garnacha:
3 bloques de 5 cepas s, L 5 bloques de 5 cepas

iz A%
i, %

Tratada Control

Inicio -> 25 de julio de 2025 Inicio -> 31 de julio de 2025
Recogida -> 18 de agosto de 2025 Recogida -> 20 de agosto de 2025

33



ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO  [aaaides

12 5 40
A Tempranillo control
2607 [l Tempranilla control I Tempranillo tratado
f 10 4 I 35 4 "
Tempranillo control I Tempranillo tratado g [ gamatha control
A - T ill d | | Garnacha control - arnacha tratado
empranilio tratado Il Garnacha tratado
240 1 B | Garnacha control ad 30 -
a I Garnacha tratado a I
& -
220 ~ | 15 T .
—B
4
10 4
*= abAp a ,
204 i i B
abAB 2 5 b
b2
0 0- 012225 :
Az(CAes reductoneExiracio Secn Densidad “Probabile SBrix pH abs520 CPE IMF IPT ANTHOD TANMDD SMP

Medias ( s) de tempranillo y gafnacha; Letras distintas indican diferencias signifi

La aplicacién del tratamiento pro

\ 4

uy similar en ambas variedades

. El indice de madurez
TRATADAS: fendlica (IMF) en la

Menor grado probable Retraso de la maduracion garnacha
Mayor contenido en dcido malico » sin mejora aparente sobre
Mayor acidez total (tempranillo) los antocianos I
Menor CPE (color probable extraible)

Y el IPT en tempranillo

no se vieron afectados

o4




ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO AN’}},‘,ﬁg DE

16 - [ Vino tempranillo control 80 - | Vino tempranillo control
[ Vino tempranillo tratado B Vino tempranillo tratado
L__| Vino garnacha control a 70 4 a Vino garnacha control
14 I Vino garnacha tratado Il Vino garacha tratado
A
b B 60
12 4 i a
L m
T A 50 -
6 -
40 -
bal
44ab 4
B 30
20 1
10 4
5l El IPT en
garnacha
Medias (+ s) de tempranillo y garnachg; Letras distintfis indican diferencj ? sigpfficativas segiin ANOVA por variedad; (n = 2 réplicas aumenta
analiticas; p < §05).

TRATADAS: Retraso de la maduracion
Menor % etanol (-1,4% tempranillo, -0,3% garnacha) » sin mejora aparente sobre
CIELAB: a* menor, b* mayor los antocianos
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ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

ANALISIS DE

VINO

Tempranillo Garnacha
Control =*=Tratado Control ——Tratado
frutal*

Reduccion® frutos secos

frutos secos lactico

pasas tostado
balsamico
(regaliz lactico
negro)* balsamicq
(regaliz alcohol

alcohol tostado

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

neqro)

especiado
(tomillo)*

Aumento de las notas especiadas y balsdmicas ——— Recuerda al bioestimulante

Posible transferencia de compuestos
Nuevo trabajo sobre la obtencién del bioestimulante
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CONCLUSIONES Y FUTURO

« La zonificaciéon del drea POCTEFA en funcidon de variables climaticas nos permitid en 2024
conseguir muestras diferentes obtenidas en zonas de clima diferente

« Losresultados conjuntos de la vendimia del 2024 y del 2025 servirdn para hacer modelos
predictivos sobre la probabilidad de aparicién de defectos aromaticos 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 maduracion, y aunque no ha producido
un aumento claro de antocianos, si ha logrado un descenso del % de etanol del vino

« En 2026 repetiremos el tratamiento con el bioestimulante

« Cursos de formacién en 2027
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