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RESUMEN

Las altas temperaturas, la limitada disponibilidad de agua y las marcadas diferencias térmicas
entre el dia y la noche estan alterando las condiciones ideales para el desarrollo de la vid. El
objetivo de este trabajo fue analizar la adaptacion y cambio climatico (CC) en la calidad y
contenido fendlico de la uva Syrah (S) y Cabernet Sauvignon (CS). Se seleccion6 un vinedo en la
region del Sauz dentro del estado de Chihuahua, México. Se registraron variables meteorologicas
y se caracterizo la zona vinicola utilizando los indices Winkler con base en los registros de
temperatura. Se evaluo el contenido mineral en la hoja por cromatografia, el pH, Solidos Solubles
(SS), Acidez Total (AT) y contenido fenolico en dos variedades de uva (S) y (CS). Los resultados
indicaron un incremento de temperatura en el mes de Julio y por tanto un aumento en la tasa de
evapotranspiracion, siendo la variedad (S) la de mayor requerimiento hidrico y mayor contenido
de compuestos fenolicos y SS. La variedad (CS) present6 el mayor contenido de macro y
microelementos, un pH mas alto por lo tanto una uva mas acida. Finalmente se concluye que el
incremento de temperaturas y baja humedad inciden en la acumulacion de azticares y la
degradacion de la acidez alterando los procesos fisiologicos y la calidad de la uva y por
consiguiente del vino.

PALABRAS CLAVE: Cambio climatico, Produccion agricola, Fenoles, México.

* Facultad de Ciencias Agrotecnologicas. Universidad Autonoma de Chihuahua, México. ORCID:
https://orcid.org/0009-0002-8005-385X. E-mail: ymoncayo@uach.mx

** Facultad de Ciencias Agrotecnologicas. Universidad Autonoma de Chihuahua, México. ORCID:
https://orcid.org/0000-0001-9536-4007. E-mail: daporras@uach.mx

***Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo, A.C. CIAD. Chihuahua, México. ORCID:
https://orcid.org/0000-0002-6845-4290. E-mail: esteban@ciad.mx

****Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias INTFAP. Campo Experimental La
Campana-Sierra de Chihuahua, México. ORCID: https:/orcid.org/0000-0002-6699-148X.  E-mail:
ramirez.orlandois@gmail.com

***x* Facultad de Ciencias Agrotecnologicas. Universidad Autonoma de Chihuahua, México. ORCID:
https://orcid.org/0000-0002-9654-8067. Autor de correspondencia: mafloresc@uach.mx

Recibido: 02-09-2025 Aceptado: 03-11-2025



https://orcid.org/0009-0002-8005-385X
mailto:ymoncayo@uach.mx
https://orcid.org/0000-0001-9536-4007
mailto:daporras@uach.mx
https://orcid.org/0000-0002-6845-4290
mailto:esteban@ciad.mx
https://orcid.org/0000-0002-6699-148X
mailto:ramirez.orlandois@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-9654-8067
mailto:mafloresc@uach.mx

REVISTA DE LA UNIVERSIDAD DEL ZULIA. 32 época. Ano 17, N° 48, 2026
DOI: https://doi.org/10.5281/zenodo0.18188442
Y.N. Moncayo Najeral et al// Adaptacion y cambio climatico en la calidad y contenido fenolico de la uva.... 4-21

Adaptation and Climate Change in the Quality and Phenolic Content of Syrah
and Cabernet Sauvignon Grapes

ABSTRACT
High temperatures, limited water availability, and marked thermal differences between day and
night are altering the optimal conditions for grapevine development. Therefore, the objective of
this study was to analyze the adaptation and impact of climate change (CC) on the quality and
phenolic content of Syrah (S) and Cabernet Sauvignon (CS) grapes. A vineyard located in the El
Sauz region of the state of Chihuahua, México. Meteorological variables were recorded, and the
viticultural zone was characterized using the Winkler Index based on temperature data. Quality
parameters such as pH, soluble solids (SS), total acidity (TA), and phenolic content were
evaluated in the two grape varieties, S and CS, along with the mineral content in leaves through
chromatography. The results indicated a temperature increase in July, which led to a higher
evapotranspiration rate. The Syrah variety showed greater water requirements and higher levels
of phenolic compounds and soluble solids. In contrast, Cabernet Sauvignon exhibited higher
concentrations of macro- and microelements, along with a higher pH, indicating more acidic
grapes. In conclusion, the increase in temperatures and low humidity conditions affect sugar
accumulation and acidity degradation, altering the physiological processes and overall grape and
wine quality.

KEYWORDS: Climate change, Agricultural production, Phenols, Mexico.

Introduccion

El cambio climatico esta generando numerosas transformaciones en la adaptacion de las
plantas en vinedos de todo el mundo (Moreno et al, 2023; Naulleau et al., 2021; Van Leeuwen et
al,, 2019). El sector vitivinicola presenta una alta vulnerabilidad frente al cambio climatico (CC),
debido a su marcada dependencia a las condiciones climaticas y ambientales. Especialmente, al
incremento de las temperaturas y estrés hidrico asociados al CC, que generan efectos sobre la
fisiologia, fenologia, rendimiento y calidad de la uva (Lasanta et al,, 2022). Los posibles factores
de adaptacion son numerosos, abarcando tanto el clima, suelo, agua, asi como, caracteristicas en
fruto y las operaciones técnicas a lo largo de la cadena de produccion, desde la plantacion hasta
el manejo del cultivo y la vinificacion. Por lo tanto, es interesante comprender como la

investigacion sobre la vid examina las practicas de manejo, asi como los factores del "terroir’ para
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proponer y evaluar estrategias de adaptacion al cambio climatico (Van Leeuwen y De Rességuier
2018).

Terroir es una palabra francesa que se refiere a la combinacion tnica de suelo, clima,
topografia y otros factores ambientales de un area que pueden afectar las caracteristicas
organolépticas de la uva, las cuales, independientemente de ser la misma variedad, pueden variar
considerablemente en diferentes regiones dependiendo de la combinacion de los factores (Bloom
y Brundin 2023). De esta manera, la expresion del terruno puede optimizarse eligiendo el
material vegetal adecuado, el manejo del suelo del vinedo, la fertilizacion y otras técnicas de
manejo (Van Leeuwen y De Rességuier 2018). Otro factor importante es el suministro de agua ya
que los metabolitos secundarios, como los polifenoles (antocianinas, taninos), se ven afectados
en particular por el estado hidrico de la vid (Van Leeuwen y De Rességuier 2018).

Recientemente, el papel de los polifenoles ha abierto nuevas posibilidades analiticas
respecto a su influencia en la calidad de la uva (Larrauri et al., 2017). Ya que, se reconoce que la
valoracion de la uva destinada a la elaboracion de vinos tintos de calidad debe contemplar su
potencial polifendlico, dado el papel fundamental que estos compuestos desempenan en
enologia. En este sentido, variedades como Cabernet Sauvignon y Syrah han mostrado una buena
adaptacion a climas calidos. Aun asi, al igual que al resto de variedades, las consecuencias del CC
son cada vez mas evidentes. Tradicionalmente, la determinacion de la cosecha se ha basado en la
evolucion de los principales componentes de la baya como los azticares y los acidos, definiendo
asi la denominada “madurez tecnologica”. Uno de los efectos mas relevantes, es la separacion
entre la madurez tecnologica y la fenolica, un fendmeno que presenta respuestas complejas segin
la variedad de vid; Asimismo, temperaturas superiores a 35 °C reducen la actividad fisiologica de
la vid, generando impactos negativos en la productividad y en la calidad sensorial del fruto. Estas
condiciones térmicas extremas también provocan alteraciones en el metabolismo primario, lo
que a su vez genera una desincronizacion en el metabolismo secundario, afectando la sintesis de
compuestos fenolicos y aromaticos, asi como el equilibrio de azticares y acidos organicos
(Drappier, et al,, 2019; Moreno et al., 2023) y mostrando las caracteristicas fenolicas de diferentes
variedades de vid, para expresar su adaptacion al nuevo escenario climatico, asi como a la calidad

de sus uvasy vinos (Moreno et al, 2023).
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Estudios previos mencionan el impacto del CC en la viticultura, asi como la importancia
del efecto de las propiedades fisicas del suelo, sobre el rendimiento, composicion y calidad de la
uva (Quezada et al., 2014; Santander et al., 2022; Santos et al, 2020; Van Leeuwen et al., 2019).
La vulnerabilidad de la viticultura al CC depende de la magnitud de estas variaciones, lo cual
determinaria la capacidad de adaptacion del cultivo. Por este motivo, el objetivo de este estudio
fue determinar la adaptacion, cambio climatico y contenido fenolico de la uva Syrah y Cabernet

Sauvignon.

1. MATERIALES Y METODOS

L1.  Descripcion del sitio

Para llevar a cabo este estudio, se selecciond un viiiedo en la region del Sauz dentro del
estado de Chihuahua, México (29°07'18'N 106°22'29"W) a una altitud de 1,400 metros sobre el
nivel del mar. El suelo del Vinedo Syrah presenta una composicion fisica de arena del 44%, 28%
de limo y 27% arcilla, determinandose como suelo migajoso arcilloso limoso. Por otro lado, la
variedad Cabernet Sauvignon (CS) presenta 38% de arena, 32 % de limo y 30% de arcilla. Asi
mismo, Syrah y CS mostraron un pH de 6.5y 6.6, una CE de 0.64 dS/m y ligeramente salina de
1.30 dS/m, libres de CaCOs, una saturacion media baja de 31 y 30 %, baja concentracion de
materia organica de 0.61%, y Conductividad Hidraulica muy rapida de 26.17 y 20.74 cm/h. Las
caracteristicas fisicoquimicas para ambas variedades presentaron una concentracion alta de K
187.5 kg ha'!, Ca 3300 y 3412.50 kg ha!; Mg 212.5 y 170 kg ha'len Syrah y CS respectivamente. Asi
como concentraciones bajas de Nt 93.75y 99.38 kg ha'l; fosforo 30.8 y 36.51 mg kg!; Fe 3.28 y 1.76
kgha'l; Mn 3.36y 2.88 kg ha; Zn 0.56 y 0.34 kg ha'; Cu 0.18 y 0.26 kg ha'ly Na 400 y 500 kg ha™.

1.2.  Manejo del vifiedo
El vifiedo cubre una superficie de 9 ha (Cabernet Sauvignon y Syrah), con los
portainjertos 110 R clon 338 y 15, SO4 clon 15, y Paulsen 1003 clon 1141 y MGT747, plantados a 3
m entre hileras y 1 m entre cepas, conducidos por el sistema modificado de posicionamiento
vertical de brotes (VSP). Las plantas fueron podadas a dos yemas visibles. La fertilizacion foliar

aplicada fue de B 3.6 kg ha'l; Ca 3.6 kgha'!; K1.2 kg ha'l; Mg 1.2 kg ha; Fe 1.2 kg hal; Z1.2 kg ha
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I micorrizas 1 kg ha'ly algas marinas 2 It ha', la fertilizacion de suelo aplicada fue de 150

Mg(NOs) 2 kg ha'l; acidos humicos 10.40 Its ha; AGN 2 It haly bacterias 31 gr ha.

1.3.  Riego
Las vides se regaron por goteo superficial, un emisor por cepa (2 L'h™) a una presion de
operacion de 100 kPa. La longitud de lineas fue de 100 m. y contenian 100 vides. El tiempo de

riego en época de maduracion fue de 16 horas con una frecuencia de 1 a 2 dias.

1.4, Diseno experimental
El experimento de campo se llevo a cabo en un disefio completamente al azar por parcelas
divididas con tres repeticiones. Las bayas se recolectaron usando una metodologia aleatoria que
consistio en tomar la muestra en forma de zigzag con la intencion de obtener una muestra

representativa del vifiedo. Se tomo6 una baya por planta en 800 plantas.

1.5.  Parametros a evaluar
1.5.1. Datos climatologicos
Las condiciones climaticas se registraron de forma continua mediante estaciones
meteorologicas automaticas FieldClimate, instaladas dentro del vinedo. Los datos fueron
recolectados a intervalos de 15 minutos y posteriormente consolidados en registros horarios. Se
monitorearon las variables de temperaturas minimas y maximas (°C), radiacion solar (kW/m?2),
humedad relativa HC (%) y velocidad de viento (km/h).
La evapotranspiracion de referencia (ET,) fue obtenida directamente desde la estacion
meteorologica automatica (FieldClimate), la cual estima este parametro mediante el modelo

FAO Penman-Monteith, conforme a la metodologia estandarizada para zonas agricolas (Allen et

al., 1998).

1.5.2. Determinacion Foliar
El muestreo foliar se realizo en floracion. Se tomaron dos hojas por cepa. Se recolectaron
70 hojas enteras, sanas, opuestas al primer racimo (del pampano principal). Una vez recolectado
el material vegetal, este se coloco en bolsas de papel y en una hielera para evitar la deshidratacion

y conservar la calidad de la muestra. Las muestras fueron trasladadas al Laboratorio de suelo y
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agua de la Facultad de Ciencias Agrotecnologicas. Se midio K,Ca,Mg,Na,Cu,Fe,Mn y Zn por
medio de mezcla digestora triadica y absorcion atomica. Fosforo por medio de mezcla digestora

triadica vanadato y colorimetria y Nit. totales por la metodologia de Micro-Kjeldahl.

1.5.3. Compuestos quimicos y fenoles
Se obtuvieron aproximadamente 800 vayas de 800 plantas. Una vez recolectado el
material vegetal, este se coloco en una hielera para conservar la calidad de la muestra y
trasladarlos al laboratorio de enologia de la Facultad de Ciencias Agrotecnologicas.
Posteriormente se realizo la maceracion de la uva a mano para poder obtener el mosto, el cual
paso por filtrado y fue colocado por triplicado en el equipo Biosystems SPICA, para analizar

contenido de aztcar, pH, acidez total y concentracion de polifenoles.

1.5.4. Analisis estadistico
Se aplico un analisis de la varianza (ANOVA) con el fin de identificar posibles diferencias
significativas entre las medias de los parametros evaluados. Posteriormente, la comparacion de
medias se realizo utilizando la prueba Tukey mediante programa estadistico SAS ® (Statistical

Analysis System) ver. 9.2 (SAS, 2009).

2. Resultados y discusion
2.1. Condiciones climaticas

Aunque parte de los cambios en el comportamiento de la vid pueden atribuirse a la
evolucion de las practicas de manejo, la recurrente variabilidad climatica, y en particular el
aumento de las temperaturas ha sido los principales factores que han influido en el desarrollo y
maduracion de la uva (van Leeuwen & Darriet, 2016). Como resultado, es muy probable que el
CC tenga efectos predominantemente negativos en la calidad y el estilo del vino, especialmente
en regiones calidas como Chihuahua, lo que a largo plazo puede causar cambios en las variedades
de vid y las areas de produccion adecuadas. Por lo tanto, la temperatura es uno de los principales
problemas medioambientales y socioeconomicos a los que se enfrenta el desarrollo y la

produccion vitivinicola sostenible en el proximo siglo (Quénol et al., 2023; Van Leeuwen et al.,
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2019). Lo cual implica la plantacion de nuevos vinedos a regiones donde antes no existia la

viticultura (Prieto et al., 2024).
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Figura 1. Acumulacion de calor de los indices Winkler para el Sauz durante el 2023 y 2024. En
el eje derecho se muestra la categoria del indice.

La Figura 1 muestra la acumulacion de calor y apreciamos que los indices Winkler
presentan un incremento a través del tiempo. Los valores de Grados dias acumulados (GDD) en
2024 son ligeramente mas altos que en 2023 en todos los meses del periodo analizado, este
incremento total de 2023 a 2024 es de aproximadamente +86.41 unidades al final del periodo, lo
cual representa una diferencia relativa del 3.0%, lo que podria indicar un aumento en la
temperatura o condiciones més calidas en 2024. Con base en el Indice de Winkler (TW), el
vifiedo se clasifico en la zona V, considerada como muy caliente. Estos resultados coinciden con
diversos estudios que indican una tendencia global al incremento de las temperaturas (Jorqueta
y Orrego, 2010; Valenzuela et al, 2014). Este aumento en la acumulacion de calor, reflejado en los
indices bioclimaticos, esta estrechamente relacionado con el incremento de temperaturas, lo que
puede influir significativamente en la calidad y las caracteristicas de la uva y por lo tanto del vino
producido. Se considera que las zonas templadas y templado-calidas son 6ptimas para el

crecimiento de la vid y produccion de uva para vino de calidad (Van Leeuwen et al., 2019).
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Figura 2. Evapotranspiracion de referencia (ET) para el Sauz durante el 2024.

En la figura 2 se aprecia como la temperatura maxima aumenta gradualmente, alcanzando
su punto mas alto en julio (-36°C). Por lo tanto, la evapotranspiracion de referencia (ET)
aumenta gradualmente, lo que podria indicar una mayor demanda hidrica en el vifiedo, dado que
la ET, de referencia esta directamente influenciada por la temperatura, entre otros factores, su
incremento gradual en este periodo es una consecuencia directa del aumento térmico. Por lo
tanto, el aumento de ET, indica una mayor demanda hidrica en el vifedo, ya que una
temperatura elevada promueve una mayor evaporacion del agua al suelo, y una mayor
transpiracion por parte de la vid. La humedad relativa es baja en los meses calidos, lo que favorece
la acumulacion de azticares acelerando la maduracion de la uva, contribuyendo a niveles altos de
contenido de aztcar en la uva. Sin embargo, las temperaturas mayores a »>35°C puede provocar
deshidratacion de las bayas, aumentando la concentracion de azticar, pero reduciendo la acidez
total. Estudios mencionan, que las altas temperaturas se han correlacionado con una reduccion
de la acidez y una rapida sintesis de azticares (Ruiz et al., 2023).

Con el incremento en la temperatura, no solo se acelera el periodo fenologico de las uvas,
sino que también se ven afectados los componentes del periodo de maduracion. En muchas zonas
productoras se detecta una tendencia al aumento del aztcar, que aumenta el grado alcohoélico

potencial del vino, mientras que la acidez se reduce significativamente (Moreno et al., 2022) y

11
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esta es una de las principales razones por las que la variedad de uva Cabernet Sauvignon y Syrah,
cultivadas principalmente en zonas calidas, estan siendo afectadas por el cambio climatico.

Los resultados indican que la variedad Syrah presenta una mayor demanda de agua. En
este contexto, es fundamental establecer programas de riego apropiados para desarrollar
cultivos viticolas exitosos, y esto solo se puede lograr conociendo detalladamente las variaciones
de ETy a lo largo del ano. Ademas, diferentes estudios han demostrado que inducir el estrés
hidrico moderado pueden mejorar la composicion o calidad de las uvas usadas parala produccion

de vino (Romero et al., 2013).

2.2.  Determinacion foliar

Como se puede observar en la Tabla 1, existen diferencias significativas (p < 0,05). entre
las variedades evaluadas, siendo Cabernet Sauvignon la que presenta las mayores
concentraciones de macros y microelementos, como Mn y zinc que son elementos esenciales en
procesos enzimaticos, fotosintesis y defensa frente a estrés (Ramos y Romero, 2016). Esto sugiere
que esta variedad podria tener mayor eficiencia metabolica o adaptativa, aunque esto depende
también del entorno edafoclimatico, también presenta mayores niveles de N, Ca y Mg, lo cual
puede indicar un crecimiento vegetativo mas vigoroso, y se ha reportado que aumenta la
resistencia a la sequia en las plantas (Candar et al, 2021). Por otro lado, Syrah tiene mayor
potasio, asociado a maduracion y calidad del fruto. Las diferencias en sodio son pequenas, pero
podrian indicar mayor tolerancia salina en Syrah (Gutiérrez et al, 2019). Las diferencias
observadas sugieren que el manejo nutricional debe ajustarse por variedad, especialmente en

fertilizacion.

2.3.  Compuestos quimicos

Los resultados obtenidos en compuestos quimicos se observan en la tabla 2, presentando
diferencias significativas (p < 0,05) en pH y °Bx. La uva Syrah present6 una concentracion de 27.3
“Brix, mientras que Cabernet Sauvignon alcanz6 25.2 “Brix. Estos valores indican un mayor
contenido de azticares en Syrah, lo que sugiere una mayor madurez y un posible incremento en
el potencial alcoholico del vino final. En general, los valores 6ptimos de °Brix en uvas para

vinificacion oscilan entre 22 y 26 “Brix, dependiendo de la variedad y el estilo de vino a elaborar

12
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(Iland et al., 2013). Por lo tanto, el valor registrado en Syrah se encuentra en el rango alto,
mientras que el de Cabernet Sauvignon esta dentro del rango esperado. El comportamiento de
Syrah es esperado debido a que es una variedad temprana por lo tanto suele madurar mas rapido
y acumular mas azucares en la etapa final. En pH se observo una diferencia entre ambas
variedades, con Syrah alcanzando un pH de 4.0, mientras que Cabernet Sauvignon present6 un
pH de 3.6. Generalmente, el pH 6ptimo del mosto de uva para vinificacion se encuentra entre 3.2
y 3.8 (Jackson, 2020). Un pH de 4.0 en Syrah podria afectar la estabilidad microbiologica y la
capacidad de envejecimiento del vino, haciéndolo mas susceptible a alteraciones. En la acidez
total (AT) no se encontraron diferencias significativas entre las variedades, ambas con un valor
de 3.3 g/L. En general, la acidez total optima para la produccion de vinos de calidad suele estar
entre 4.5y 7.5 g/l de acido tartarico (Ribéreau-Gayon et al., 2006), lo que indica que ambos
valores estan por debajo del rango recomendado. Estos parametros mostraron tendencias tipicas
de maduracion de la uva, es decir, una disminucion de la acidez y un aumento del pH, con un
aumento de los solidos solubles totales (°Brix) de las uvas, esto es porque a medida que la uva
madura, los aztcares se acumulan, aumentando los grados °Brix, mientras que la acidez total
disminuye debido a la degradacion de acidos organicos, lo que a su vez eleva el pH del mosto.
Cabe mencionar que la temporada de cosecha de 2024 en la zona del Sauz se caracterizo
por una estacion seca, precedida por un verano muy calido con precipitaciones bajas. Esto
resultados concuerdan con lo sefialado por Cabello-pasini et al. 2017, quienes destacan que las
variaciones en la maduracion de la uva estan asociadas a variaciones climaticas de mesoescala o
gran escala. Asi, mismo en regiones calidas o en temporadas donde se registran temperaturas
maximas mas elevadas durante el periodo de maduracion, se observa un incremento acelerado
en la concentracion de solidos solubles, lo que adelanta la fecha de cosecha (Cabello-pasini et

al., 2017).
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Tabla 1.- Contenido de Macro y Micronutrientes en Hojas de Vid de las Variedades n b

Sauvignon y Syrah
Cabernet
Sauvignon Syrah
Macronutrientes
%
Nt 2.72+0.0322 2.3+0.173b
Fosforo 0.18+0.022 0.18+0.0062
Potasio 1.28+0.015P 1.35+0.0212
Calcio 1.68+0.012 1.59+0.01b
Magnesio 0.23+0.022 0.21£0.023P
Sodio 0.0005+0.0002 0.0006+0.0012
Micronutrientes
mg Kg'!
Cobre 5:0.382 6+12
Hierro 188+3.782 166+2.302
Manganeso 402+2.51 248.5+2.78b
Zinc 21.6+0.812 16+1.52P

ILetras diferentes indican diferencia estadistica por la prueba tukey (p < 0,05). El valor
representa la media de 3 repeticiones y su desviacion estandar

Tabla 2.- Parametros quimicos de calidad grados brix, ph y acidez total.

pH °Bx AT
Cabernet 4.03 +0.20a 25.16 + 0.31b 3.30 +0.17a
Syrah 3.60 + 0.15b 2733+ 0.12a 3.33+ 0.06a

Letras diferentes indican diferencia estadistica por la prueba tukey (p < 0,05)
El valor representa la media de 3 repeticiones y su desviacion estandar
En la figura 3, podemos observar como la concentracion de los solidos solubles totales
(SST) mostro un aumento durante el periodo de maduracion de las uvas en el vinedo. La
concentracion de SST fue menor al inicio, con valores de 22 % en Cabernet Sauvignon y 23 % en
Syrah a 2415.87 GDD. Conforme avanz6 la acumulacion de GDD, la concentracion de SST

aumento de manera progresiva. A partir de los 2677.24 GDD, los valores de SST se estabilizaron
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alrededor de 25.2 % en Cabernet Sauvignon y 27.3 % en Syrah. La concentracion mas elevada de
SST se presentd en Syrah con 27.3 %, mientras que la concentracion mas alta para Cabernet
Sauvignon al final del periodo de medicion fue de 25.2%.

El pH mostroé un aumento progresivo a lo largo del periodo de maduracion en el vinedo
Sauz (Fig. 3). En las primeras etapas, cuando los Grados Dia Acumulados (GDD) eran menores
a 2500, el pH se mantuvo en valores relativamente bajos (2.7 - 2.9 en Cabernet Sauvignon y 2.8 -
3.3 en Syrah). A medida que la acumulacion de GDD avanzo, el pH aumenté de manera
progresiva. Al superar los 2600 GDD, el pH alcanz6 valores de 3.3 en Cabernet Sauvignon y 3.5
en Syrah. Finalmente, en los ultimos registros, cuando los GDD superaron 2773, el pH se
estabilizo en 3.6 para Cabernet Sauvignon y 4.0 para Syrah. Estos valores reflejan el proceso
natural de maduracion de la uva, donde la acidez tiende a disminuir y el pH aumenta conforme
la fruta se acerca a su madurez Optima. Syrah presentd valores de pH mas elevados en
comparacion con Cabernet Sauvignon en todas las etapas del muestreo.

El periodo de maduracion de la uva inicia con un aumento en el tamano del fruto,
impulsado por una rapida acumulacion de solutos, especialmente un incremento en la
concentracion de acidos organicos (Crespo et al., 2018). El incremento de los solidos solubles
totales SST en la uva comienza después del envero, etapa que marca el inicio en la maduracion
de la uva. Durante este periodo, los azticares se acumulan de manera progresiva reflejados en el
aumento de (SST) mientras que la concentracion de acidos organicos (AT) disminuye de forma
simultanea (Ferrer et al, 2018; Godoy et al., 2025).

El pH del mosto de la uva mostré un aumento exponencial con relacion a los SST para
ambas variedades (Fig 4). Syrah (S) muestra valores mas altos de °Brix y pH en cada punto de
medicion en comparacion con Cabernet Sauvignon (CS), esta mostro valores de “Brix que oscilan
entre 23 y 27.3, mientras que el pH varia de 2.8 a 4.0. Esto coincide con Macias, 2022, quien
menciona que, bajo condiciones de temperatura mas calidas, se propicia la disminucion de los

acidos, el aumento en el pH y prolonga la fase de incorporacion de aztcares en las uvas.
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Figura 3. Relacion de SST y pH vs GDD para Cabernet Sauvignon y Syrah en el Sauz
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Figura 4. Relacion entre el pH y los SST para Cabernet Sauvignon y Syrah
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Los compuestos fendlicos son esenciales en la estructura, color y potencial antioxidante

del vino (El Rayess et al., 2024). El contenido de compuestos fenodlicos se muestra en la figura 5,

en la cual se observan diferencias significas (p < 0,05) entre las variedades evaluadas. La

concentracion de polifenoles con Syrah registrando 704 mg/L y Cabernet Sauvignon 465 mg/L.

Segtin estudios previos, los valores tipicos en mostos de uva tinta oscilan entre 200 y 800 mg/L
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(Kennedy, 2008), lo que indica que Syrah se encuentra en el extremo alto del rango y Cabernet

Sauvignon en un nivel intermedio.

Figura 5. Determinacion del contenido fendlico. El valor representa la media de 3 repeticiones
y sus barras de error estandar. 'Letras diferentes indican diferencia estadistica por la prueba
tukey (p < 0,05).

Cabernet S. Syrah

El estrés térmico e hidrico pueden haber afectado la composicion del mosto, promoviendo
la acumulacion de polifenoles y un pH mas alto en la Syrah. En un estudio realizado en Uva Syrah
donde evaluaron el estrés térmico e hidrico, se observo una mayor concentracion de fenoles,
sugiriendo que la acumulacion de los mismos es consecuencia de estos factores (Macias, 2022).

Los resultados sugieren que Syrah presenta una mayor concentracion de aztcares y
polifenoles en comparacion con Cabernet Sauvignon, lo que podria traducirse en vinos con
mayor graduacion alcoholica y estructura. Sin embargo, el pH elevado en Syrah puede
representar un reto en la estabilidad del vino. Por otro lado, la acidez total baja en ambas

variedades podria afectar la frescura del vino final.

Conclusiones

Los resultados indicaron un creciente incremento de temperatura siendo el mes de Julio
el de mayor aumento de evapotranspiracion, siendo la variedad Syrah la de mayor requerimiento
hidrico y mayor contenido de compuestos fenolicos y SS. La variedad Cabernet Sauvignon

presento el mayor contenido de macro y microelementos un pH mas alto por lo tanto una uva
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mas acida. Por lo que el Cambio climatico incide en altas temperaturas y baja humedad,
afectando la rapida acumulacion de aztcares y la degradacion de la acidez alterando los procesos
fisiologicos y la calidad de la uva y por consiguiente del vino. De la misma manera el estrés
térmico e hidrico pueden afectar la composicion del mosto, promoviendo la acumulacion de
polifenoles. Dicha informacion nos permite realizar un manejo agronoémico y enologico adecuado

que permita la seleccion de nuevos vinedos y mejorar zonas de cultivo en los ya establecidos.
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