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S e llama cambio climático a la variación 
del clima de la Tierra. En general, es-
tos cambios se han producido debido a 
causas naturales a lo largo de la histo-

ria del planeta. Desde la revolución industrial, el 
hombre ha generado una gran cantidad de gases 
de efecto invernadero (GEI), principalmente dió-
xido de carbono, metano y óxido nitroso.

El efecto invernadero es indispensable para la 
vida en la Tierra, ya que si no existiera la tempe-
ratura media de la Tierra sería de –18ºC y no de 
15ºC. Los gases atmosféricos absorben la radia-
ción térmica emitida por el planeta y esta es irra-
diada en todas direcciones, reduciendo así la ener-
gía que es reflejada al espacio.

En 1988, tras los indicios de que el cambio cli-
mático suponía un peligro real, se creó el Panel 
Intergubernamental para el Cambio Climático 
(IPCC), constituido por el Programa de las Nacio-
nes Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y 
la Organización Meteorológica Mundial (OMN), 
con la finalidad de proporcionar información so-
bre el cambio climático.

Las emisiones están provocando que la tempe-
ratura del planeta aumente, al incrementar su con-
centración en la atmósfera. El porcentaje de radia-
ción reflejada al espacio es menor, provocando 
que permanezca en el planeta y como consecuen-
cia la temperatura terrestre sea mayor.

Esta variación térmica se está produciendo a una 
velocidad demasiado elevada para que los ecosiste-
mas puedan adaptarse correctamente. Su impacto 
potencial es muy grande, previniéndose una falta 
de agua, grandes consecuencias en la producción 
de alimentos y un aumento de factores climáticos 
extremos como inundaciones, sequías y olas de ca-

RESUMEN
El cambio climático es una alteración del clima 
que se manifiesta por cambios en el medio am-
biente que modifican sus características. En el 
aspecto productivo, especialmente en viticultura, 
el cambio climático está ejerciendo una influencia 
cada vez mayor sobre la fenología de la vid y la 
composición de la uva. Afecta al comportamiento 
de las vinificaciones, a la química y microbiología 
enológica, así como a las características organo-
lépticas de los vinos. En este trabajo se analizan 
los efectos del cambio climático, producidos por 
el calentamiento global y la emisión de gases de 
efecto invernadero, en la Viticultura y en la Enolo-
gía. Los efectos que la temperatura, el carbónico 
y la radiación solar tienen sobre la maduración de 
la uva dando origen a vendimias anticipadas, con 
las consiguientes modificaciones en la composi-
ción del grano de uva, son aspectos que influyen 
en las características del vino a elaborar. Los pro-
blemas generados por el aumento de azúcares 
y del pH, junto con la disminución de la acidez, 
son también aspectos muy importantes a tener 
en cuenta en la conservación de los vinos. En el 
trabajo también se analizan algunos aspectos re-
lacionados con la madera de roble y su utilización 
en la crianza de los vinos, así como los fenómenos 
asociados a este proceso.
Palabras clave: Uva, vino, Cambio climático, 
Calentamiento global.

ABSTRACT
Effects of phenomena caused by climate chan-
ge on the wines quality. Climate change is an 
alteration of the climate that manifests by chan-
ges in the environment that also modify their 
characteristics. On the production side, especially 
in viticulture, climate change is exerting an incre-
asing influence on the phenology of the vine also 
affecting grape composition. It also influences the 
vinification, oenological, chemical, microbiology 
and the organoleptic behaviour. In this work, the 
effects that global warming, due to the emission 
of greenhouse gases, is inducing in viticulture 
and oenology areas was analysed. The effects of 
temperature, carbon dioxide and solar radiation 
on the grapes ripening which produce an advan-
cement harvest time with consequent changes in 
the composition of the grape influences the type 
of wine produced. Moreover, the problems gene-
rated by increased sugar and pH, along with de-
creased acidity are of major importance. Certain 
aspects concerning oak wood and its use in wine 
aging wine, as well as chemical changes associa-
ted with this process were also analysed.
Key words: Grape, Wine, Climate change, Global 
warming.
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lor (Nelson et al., 2009). Por todo esto, el cambio 
climático no es solo un problema medioambiental, 
sino que también puede tener consecuencias eco-
nómicas y sociales (MAGRAMA.GOB.ES).	

Entre 1750 y 2010, las emisiones totales han al-
canzado el equivalente a 2.585.000 millones de to-
neladas de CO2, siendo EE. UU. y China los paí-
ses con más emisiones totales desde la revolución 
industrial (Teresa Ribera y Antxon Olabe, 
2015). En la actualidad, estos dos países siguen 
siendo los que más emisiones generan. En 2012 
China emitió a la atmósfera una cantidad de gases 
efecto invernadero equivalentes a 12.454 millones 
de toneladas de CO2 y EE. UU. 6.343 millones de 
toneladas, superando individualmente a todo el 
conjunto de países de la Unión Europea, que ge-
neró en total 4.681 millones de toneladas. Como 
consecuencia, la temperatura de la atmósfera se ha 
incrementado 0,85ºC desde 1880, siendo en las úl-
timas décadas cuanto mayor ha sido el aumento.

Con el reciente acuerdo de la cumbre del clima 
en Paris, 196 países se comprometieron a mante-
ner la temperatura media del planeta por debajo 
de 2ºC a finales de siglo, y de hacer un esfuerzo 
por evitar que sobrepase los 1,5ºC. Pero este com-
promiso debe de ser más ambicioso, ya que se-
gún un informe de la Secretaría de la Convención 

Marco de la ONU, los actuales planes de reduc-
ción de gases de efecto invernadero de estos países 
llevarían a un aumento de 2,7ºC.

 
El cambio climático en viticultura

En muchas zonas vitícolas la información sobre el 
desarrollo y fechas fenológicas de la vid se remonta 
a cientos de años, con lo que es posible estudiar los 
fenómenos que afectan a las prácticas de cultivo de 
la vid ante el cambio climático. Si bien hay que ma-
tizar que la mayoría de esta información se dispone 
mayoritariamente de los últimos 30 años.

En la zona vitícola de Rheingau, Alemania, la 
vendimia se lleva a cabo entre 2–3 semanas an-
tes que a finales del siglo XVIII. En las regiones de 
Châteauneuf du Pape y Tavel, al sur de Francia, las 
fechas de la vendimia son 18 y 21 días antes, res-
pectivamente que entre el año 1945 y 2000. La fe-
cha media del inicio de la maduración en la región 
de Baden, Alemania, para la variedad Pinot Noir, se 
ha adelantado 3 semanas desde el año 1976 (Ordu-
ña, 2010). En California el comienzo de la vendi-
mia fue de 18 a 24 días antes que entre 1951 y 1997 
(Nemani et al., 2001; Loira, 2014).

En la Rioja, se ha observado un aumento de 0,4 
en el pH de los vinos en los últimos años, teniendo 
actualmente un pH de 3,6–3,8 y hace 30 años este 

GRÁFICO 1. Evolución del pH y del 
índice de polifenoles totales con el 
tiempo (Hidalgo, 2005).
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era de 3,2–344. La acidez total de la uva del sur de 
Francia descendió de 6 a 4 g/L H2SO4, el pH pasó 
de 3 a 3,3 y el grado alcohólico probable aumento 
un 2% medido el día 1 de septiembre, entre 1980 y 
2001 (Hidalgo, 2005).

Un estudio realizado en 2005 por Jones puso 
de manifiesto la relación existente entre el calen-
tamiento global y el del viñedo en Europa, con el 
análisis de los datos históricos de los últimos 30–
50 años. Se observó una tendencia de la fenología 
de la vid a adelantarse entre 6 y 25 días, variando 
con el lugar de localización del viñedo y de la va-
riedad de la cepa. Las variaciones fenológicas más 
destacables se dan en la floración, en el envero y en 
la maduración de la uva, no existiendo grandes di-
ferencias en las fechas de la brotación. 

Con la modificación de la temperatura, las re-
giones con unas características idóneas para el de-
sarrollo y cultivo de la vid pueden verse despla-
zadas hacia latitudes más altas (Hannah, 2013). 
Por lo que, en determinadas zonas de Inglaterra y 
Alemania sería posible la adaptación de varieda-
des tintas como la Merlot y Cabernet Sauvignon 
(Jones et al., 2005). En contrapartida, otras zonas, 
que en la actualidad son regiones vitivinícolas, po-
drían verse afectadas y no ser aptas para el cultivo 
de la vid en un fututo si no se controlan los fenó-
menos asociados al cambio climático. Las zonas 
más perjudicadas serían Australia, la cuenca me-
diterránea, California y Sudáfrica.

En el Gráfico 1 puede observarse el aumento del 
pH de los vinos de La Rioja en los últimos cien 
años. Junto con un mayor índice de polifenoles, 
la subida del pH, además de ser producido por el 
incremento de temperaturas, también puede de-
berse a una cantidad más alta de potasio por el au-
mento de la fertilización de los suelos.

La vid es una especie euriterma, lo que significa 
que tolera un amplio rango de temperaturas. A pe-
sar de esto y de existir una gran cantidad de varie-
dades, las exigencias climáticas para la obtención 
de una uva de calidad son muy concretas, y estas 
han sido muy estudias. La temperatura, la pluvio-
metría y la iluminación son los factores claves que 
determinar la composición de la baya.

Temperatura
En el caso de las temperaturas, la vid es una 

planta sensible a heladas y exigente en calor para 
su desarrollo y para la maduración de la uva. La 
temperatura durante el periodo activo de vegeta-
ción y su amplitud son aspectos críticos debido a 
su gran influencia en la capacidad de madurar las 
uvas y obtener niveles óptimos de azúcares, ácidos 
y aromas, con el fin de maximizar un determina-
do estilo del vino y su calidad (Jones et al., 2005; 
Armas, 2014). 

En el Cuadro 1 vienen las necesidades según los 
períodos de crecimiento correspondientes a las 
distintas etapas del ciclo biológico de la vid.

CUADRO 1. Necesidades según los periodos de crecimiento (Resco et al., 2012).

Etapa Fecha de inicio Necesidades

Etapa 1 (brotación)
Mediados de marzo o la primera semana de 

abril con T media > 10ºC

Abundante humedad del suelo y con sol, temperaturas 
superiores a los 10ºC para el crecimiento vegetativo. Las 

heladas puede reducir rendimientos y calidad.

Etapa II (desde floración hasta envero) Final primavera con T media >15ºC
Condiciones secas y temperaturas estables para no 

obstaculizar el crecimiento de las flores

Etapa III (envero y su maduración 
hasta cosecha)

A finales de julio o la primera semana de 
agosto

Condiciones secas para limitar la podredumbre de 
la uva con temperaturas moderadas, pero sin estrés 

excesivo. Salto térmico importante entre el día y la noche. 
Maduración en época fresca pero con calor suficiente para 

continuar la acumulación de azúcares y desarrollo del 
aroma de las bayas.

Etapa V (latencia)
A generalmente entre finales de septiembre y 

mediados de octubre
Invierno frío y lluvioso
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Las necesidades de temperatura para su cultivo 
son de 2.900 a 3.100ºC de acumulación de calor, 
por eso la viticultura se practica principalmente 
en regiones comprendidas entre los paralelos 30º 
y 50º de latitud Norte y 30º y 40º de latitud Sur. 
Pero no todas las variedades necesitan la misma 
cantidad de calor para la maduración, existiendo 
variedades como la Pinot Gris que no necesita una 
alta temperatura para alcanzar la madurez, y otras 
como la Garnacha que es bastante más exigente.

En el Cuadro 2 vienen las temperaturas medias 
de crecimiento de diferentes variedades tanto es-
pañolas como foráneas.

Las diferencias de temperatura entre el día y la 
noche son muy importantes y tienen una gran in-
fluencia en la composición de la baya, sobre todo 
en la concentración de azúcares, en el contenido 
de ácidos y en la formación de compuestos aro-
máticos que se reflejarán en el perfil aromático 
del vino.

CUADRO 2. Temperatura media de 
crecimiento de algunas variedades de vid 
(Jones, 2006).

CUADRO 3. Impacto de la temperatura en la composición de la baya (Sotés, 2004).

 Impacto en la composición de la baya 

Días cálidos y noches cálidas
Buena producción de azúcares, escasa acidez, poco color y baja concentración de taninos.

Condiciones buenas para uva de mesa y pasificación.
No aconsejable para producción de uva de calidad.

Días cálidos y noches frías
Buena producción de azúcares.

Conservación de ácidos, color y aromas.
El mejor para producir vinos de calidad.

Días fríos y noches cálidas
Bajo contenido en azúcares, pocos aromas y poca producción de color.

Elevada acidez. Esto puede suceder en condiciones de estrés hídrico. La baya no alcanza la madurez total.

Días fríos y noches frías
Adecuado para actividad general reducida.

Poco aconsejable durante maduración.
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El Cuadro 3 muestra el impacto que la tempera-
tura tiene sobre la composición de los granos de 
uva, según un estudio realizado por Sotés (2004). 

Pluviometría
La vid es una planta que resiste bien la sequía, con 

unas necesidades de agua anuales del orden de 500–
600 mm. El reparto de las lluvias a lo largo del ciclo 
vegetativo es más importante que la cantidad total 
anual. Sus máximas necesidades de agua se sitúan 
en los estados fenológicos de floración y envero, el 
cual corresponde al máximo desarrollo de la baya. 

En regiones con pluviometrías y humedades al-
tas, las enfermedades fúngicas como la Botrytis y el 
Mildiu suponen un problema en el cultivo y en la 
posterior vinificación, ya que la planta y los frutos 
son muy sensibles a estos ataques. En terrenos ane-
gados se puede producir asfixia radicular.

Las lluvias y los aportes de agua juegan un pa-
pel crucial en la calidad de uva. En el periodo her-
báceo la planta tiene que tener una disponibilidad 
de agua suficiente para poder completar correcta-
mente este desarrollo. A partir del envero también 
debe disponer de agua para poder transportar y 
acumular compuestos en la baya. Por último en la 
maduración es conveniente que la planta sufra un 
pequeño estrés hídrico, siempre y cuando no afecte 
a la actividad fisiológica de la vid, promoviendo así 
el aumento de concentración de compuestos aro-
máticos y polifenólicos.

Si en esta última fase hay un exceso de humedad, 
la maduración se retrasa, con una disminución de 
azúcares, aumento de ácidos y una menor cantidad 
de polifenoles. También aumenta el riesgo de en-
fermedades fúngicas.

Insolación
Las necesidades de horas sol de la vid son muy 

altas, siendo una planta de días largos. Precisa de 
entre 1.500 y 1.600 horas sol para su correcto de-
sarrollo, y de estas, 1.200 corresponden al periodo 
vegetativo. Cuanto mayor sea la insolación en este 
periodo, mayor será el aumento en la cantidad de 
azúcares en las bayas, y en consecuencia habrá una 
mayor disminución del contenido en ácidos.

La insolación directa sobre las yemas contribuye 
a la inducción y diferenciación floral, y por lo tanto 
a un mayor aumento del rendimiento de la planta.

Estas necesidades no solo dependen de la lati-
tud donde se encuentre, sino también de la orien-
tación del viñedo, la pendiente (Salazar et al., 
2005) y de las diferentes técnicas de cultivo que se 
utilicen, por lo que es un factor que se puede mo-
dificar y controlar.

Efectos asociados al cambio 
climático en viticultura

El cultivo de la vid y las características de la uva 
que se obtiene tienen una estrecha relación con el 
clima. La fenología y la maduración se ven afec-
tadas por el cambio climático. Durante la madu-
ración la concentración de azúcares, aminoáci-
dos, componentes fenólicos y el potasio aumenta, 
mientras que el contenido en ácidos orgánicos, es-
pecialmente el ácido málico disminuye (Adams, 
2006; Orduña, 2010).

Efectos de la temperatura
Como consecuencia de temperaturas superio-

res a los 30ºC, la concentración de sólidos puede 
aumentar hasta niveles de 24–25ºBrix. Probable-
mente no se deba a la fotosíntesis ni al transporte 
de azúcares, sino a la concentración por evapora-
ción del agua de la baya (Keller, 2010).

 Estas temperaturas también producen la dis-
minución de la síntesis de antocianos (Tarara et 
al., 2008) y, en climas cálidos, con frecuencia se 
pueden alcanzar las temperaturas que inhiben su 
formación, y por lo tanto se produce una reduc-
ción del color de la uva (Downey et al., 2006). 
La síntesis de antocianos durante el día es mayor 
a una temperatura de 20ºC que a una de 30ºC, y 
durante la noche, es mayor su producción a 15–
20ºC que a 20–25ºC. En la formación de antocia-
nos las diferencias térmicas son de gran impor-
tancia dentro de los rangos térmicos de síntesis, 
como demostró Cohen et al., (2008) en un es-
tudio realizado con la variedad Merlot, donde 
se atenuaban las fluctuaciones de la temperatu-
ra diurna. 

La producción de proantocianidinas y el au-
mento del número de semillas, que intervienen en 
la astringencia del vino, tienen una asociación di-
recta con la temperatura, aumentando en los cli-
mas más cálidos (Del Rio and Kennedy, 2006; 
Orduña, 2010). Además de la temperatura se 
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debe también tener cuenta la radiación o exposi-
ción al sol que recibe el racimo, que puede ser mo-
dificada mediante técnicas vitícolas.

La formación de los compuestos aromáticos del 
vino también depende de la temperatura. La acu-
mulación de aromas en vinos blancos es más fa-
vorable en climas fríos (Duchêne and Schnei-
der, 2005). Las temperaturas más bajas dan lugar 
a compuestos como isoprenoides y pirazinas, los 
cuales dan aromas frutales, florales, vegetales y pi-
cantes. En cambio cuando tenemos un clima más 
cálido la formación de compuestos c13–noriso-
prenoides es mayor, que dan notas más fuertes 
como florales, fruta exótica, té, tabaco, etc.

Como efecto indirecto de la temperatura sobre 
la vid, se debe tener en cuenta la tendencia hacia 
inviernos más suaves, que favorecen el desplaza-
miento y desarrollo de enfermedades y plagas, 
como la Xylella fastidiosa (Resco, 2015), pero por 
otro lado, la tendencia hacia veranos más calu-
rosos y secos podría disminuir las enfermedades 
fúngicas y plagas como la de la araña amarilla, Te-

tranychus urticae Koch, en la que su población se 
ve reducida con las altas temperaturas.

Otro punto a destacar es que el segundo factor 
que mayores incidencias produce en el sistema de 
seguros agrícolas español son las heladas, por de-
trás del pedrisco. Con el cambio climático estos 
daños ya han empezado a disminuir en los últi-
mos años según los datos de Agroseguro, teniendo 
como consecuencia la reducción de las tarifas en 
este tipo de seguros. Con la disminución de este 
riesgo el rendimiento puede verse mejorado.

Efectos de las precipitaciones
Las precipitaciones no se han modificado de 

forma homogénea a causa del cambio climáti-
co. En el último siglo, los datos registrados reve-
lan que estas han aumentado en el norte de Eu-
ropa y América, y en cambio, han disminuido en 
las regiones mediterráneas y en la zona africana 
del Sahel (Mastrandrea, 2014). No solo se ha re-
ducido la cantidad de precipitaciones acumulada, 
sino que también se han producido con más fre-
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cuencia factores extremos como lluvias torrencia-
les o inundaciones, dando lugar a otros problemas 
como la erosión del suelo. 

En el Gráfico 2 se muestra la evolución del por-
centaje de precipitaciones en las zonas de viñedo 
español debido al calentamiento global según el 
índice de sequía, con la media de diferentes esce-
narios climáticos posibles.

Con una menor disponibilidad de agua para las 
plantas los rendimientos pueden verse afectados. 
Sin embargo, en las regiones con veranos húme-
dos se podría producir un incremento de la cali-
dad, ya que para obtener uvas tintas de alto poten-
cial es necesario un moderado déficit hídrico (Van 
Leeuwen et al., 2004). Esto ha sido demostrado 
sometiendo la planta a un estrés hídrico, y como 
resultado se han obtenido aumentos significativos 
en el Índice de Polifenoles Totales del mosto (Co-
hen and Kennedy, 2010). Por el contrario, en las 
regiones más cálidas y secas la producción vitíco-
la puede verse seriamente afectada si no se realiza 
un aporte de agua a la planta, que estaría condi-
cionado a la disponibilidad de agua en la zona. Si 
el agua de riego tiene una cierta salinidad, la cali-
dad del vino puede verse afectada por contribuir a 
la aparición de atributos como salobre o jabonoso, 
aspectos negativos relacionados con altas concen-
traciones de Na, K y Cl (Walker et al., 2003). Esto 
ya se ha podido estudiar en regiones semiáridas de 
Australia y Argentina, donde la concentración de 
media de Na es de 3,78 mM, un valor notablemen-
te alto si se compara con la media de los vinos eu-
ropeos, 0,69 mM (Leske et al., 1997).

El aumento de los incendios también está pro-
ducido por el descenso de las precipitaciones y 
el aumento de las temperaturas. En zonas medi-
terráneas, California y especialmente Australia, 
donde se ha producido una gran cantidad de in-
cendios, se han descrito vinos con olores indesea-
bles a quemado y a ceniza (Howell, 2008 y 2009; 
Orduña, 2010). Un estudio de Kennison et al., 
(2007) reveló una alta concentración de guayacol, 
4–metilguayacol, 4–etilguayacol, eugenol y furfu-
ral en vinos en los que la uva había sido expuesta a 
humo. Estos compuestos tienen un efecto acumu-
lativo en los granos de uva y, son absorbidos rápi-
damente por las bayas en desarrollo (Sheppard et 
al., 2009).

Efectos del CO2
Las concentraciones atmosféricas de CO2 han 

aumentado notablemente en el último siglo, sien-
do este gas el principal causante del efecto inverna-
dero. El carbónico es un compuesto que interviene 
en el proceso metabólico de las plantas, por ello un 
cambio en la concentración atmosférica influye en 
el desarrollo y crecimiento de la vid, así como en el 
rendimiento y composición del grano de uva.

En el año 2009 se presentó un estudio de Gon-
calves et al., (2009), realizado para comprobar los 
efectos del aumento de la concentración de car-
bónico en el aroma final del vino con la variedad 
Touriga Franca en invernaderos abiertos con y sin 
fumigación de CO2. Los resultados obtenidos so-
bre la diferencia de compuestos aromáticos en la 
uva madura eran pequeños o inexistentes. En cam-

GRÁFICO 2. Cambios en el 
porcentaje de precipitaciones debidos 
al cambio climático en el viñedo 
español (Resco, 2015).
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bio, en el vino elaborado con estas uvas sí que se 
obtuvieron diferencias aromáticas en las concen-
traciones de acetato de etilo y diacetilo, compues-
tos formados durante la fermentación. Se concluyó 
que las concentraciones de CO2 tienen poca o nin-
guna repercusión en los compuestos aromáticos de 
la uva, pero sí que influyen en la formación de aro-
mas secundarios durante la fermentación. 

Otro estudio más reciente (Kilmiser et al., 
2016), determinó los efectos del CO2 sobre el ren-
dimiento de la vid y la composición de los granos 
de uva. El efecto primario del CO2 en la planta es 
el aumento de la tasa fotosintética de las hojas. 
Esto conlleva al aumento de los niveles de carbo-
hidratos que son consumidos en el metabolismo 
general, para el desarrollo y crecimiento de los ór-
ganos de la vid. Los resultados preliminares del 
estudio pusieron de manifiesto un aumento en el 
rendimiento de la variedad Shiraz de un 25%, para 
una media de concentración de CO2 de 650 ppm 
(concentración estimada para el año 2060). Este 
incremento en el rendimiento fue debido al au-
mento del número de granos en el racimo y tam-
bién al aumento de su tamaño. Los cambios pro-
ducidos en los granos de uva son negativos para 
la calidad, ya que un factor muy importante de las 
bayas es la relación pulpa/hollejo. Por otro lado, 
el pH se redujo dos décimas (un 5% sobre la uva 
sin tratamiento con carbónico) por el aumento de 
la acidez en las uvas, lo que podría considerarse 
como un factor positivo teniendo en cuenta las ac-
tuales tendencias de aumento del pH de los vinos.

Aunque ya hay varios estudios sobre las con-
secuencias de las concentraciones de carbóni-
co en Vitis Vinifera, son necesarios más estudios 
para poder aclarar los efectos en combinación con 
otros fenómenos producidos por el calentamiento 

Efectos asociados al cambio 
climático en enología
Efectos en las vendimias

Los principales problemas que se agravan con 
el cambio climático durante las vendimias son la 
aceleración de las reacciones químicas y biológi-
cas, tales como la oxidación de la uva y el mosto, 
los deterioros por microorganismos, las macera-
ciones incontroladas y las fermentaciones alcohó-
licas indeseables.

Todos estos fenómenos están relacionados di-
rectamente con la temperatura. Si al aumento de 
días más cálidos se le suma una maduración más 
rápida, en la que el periodo de vendimia se aleja de 
los días de otoño, donde las temperaturas empie-
zan a bajar, se producirá un aumento de tempera-
tura significativo en la vendimia.

El estado físico de la uva es también un factor 
importante. Cuanto más dañada esté la uva, con 
más facilidad se producirán estas reacciones. Las 
altas temperaturas en la vendimia, la deshidrata-
ción de la uva provocada por las sequías y el estrés 
por calor hacen que la uva esté más estropeada de 
lo habitual, produciéndose así un rápido creci-
miento de los microorganismos y un aumento de 
los procesos oxidativos.

A esto también hay que sumarle que, a causa del 
aumento de pH por el cambio climático, las reac-
ciones biológicas también se desarrollan con ma-
yor rapidez, llegando la uva a la bodega con una 
mayor contaminación.

Todos estos problemas generan una disminu-
ción en la calidad de la uva por las oxidaciones 
y contaminaciones microbiológicas, que también 
pueden dar lugar a paradas de la fermentación. El 
desarrollo de bacterias acéticas da lugar a la me-
tabolización del ácido acético, el cual en concen-
traciones de más de 1 g/L es más tóxico para las 
levaduras que una elevada graduación alcohóli-

GRÁFICO 3. Concentraciones medias de YAN de dos 
regiones del Sur de Australia (Coulter et al., 2008).
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ca. También se sabe que las bacterias lácticas pro-
ducen sabores no deseados cuando la uva ha sido 
transportada durante un largo tiempo, en condi-
ciones cálidas y sin suficiente sulfuroso.

El sulfuroso se combina con el azúcar, disminu-
yendo su efecto. Cuando se producen grandes con-
centraciones de azúcar por años cálidos los niveles 
de sulfuroso que se usan normalmente no son sufi-
cientes para controlar las levaduras indígenas y las 
bacterias. Aunque la sacarosa y la fructosa apenas 
se combinan, un gramo de sacarosa se combina en-
tre 0,3 y 0,8 mg de anhídrido sulfuroso libre; la ara-
binosa, que es una pentosa, se combina cada gramo 
con 8–12 mg de anhídrido sulfuroso libre.

Por otra parte, el desarrollo de levaduras indíge-
nas hace que se consuma el nitrógeno asimilable, 
pudiendo desencadenar una parada fermentativa 
por la falta de nitrógeno, que afectaría a la repro-
ducción de las levaduras.

En el Gráfico 3 se observa la comparación de ni-
trógeno asimilable por la levadura (YAN) en dos 
regiones de Australia en dos años diferentes. En 
2007 donde hubo unas temperaturas de vendimia 
normales y en 2008, año en el que se sufrió una 
gran ola de calor, con días en los que la uva llegó a 
40ºC a la bodega.

El déficit de nitrógeno no solo influye en el nor-
mal desarrollo de las levaduras y en una óptima ve-
locidad y desarrollo de la fermentación, sino que 
también está relacionado directamente con la for-

mación de compuestos aromáticos. Por ello, la can-
tidad y calidad del nitrógeno en el mosto es muy 
importante tanto para el normal desarrollo de las 
levaduras, como en la formación de compuestos 
volátiles, que conferirán al vino determinados aro-
mas procedentes de la fermentación.

 En un mosto con una baja concentración de 
nitrógeno asimilable, la formación de sulfuro de 
hidrogeno (H2S) debida al metabolismo de las le-
vaduras aumenta (Smart, 2005), comenzando su 
síntesis cuando el nitrógeno del mosto ha sido 
consumido. Otros factores que influyen en la for-
mación de H2S aparte del nitrógeno son la cepa 
de levadura, el contenido de azufre en el mosto y 
el déficit en vitaminas. Este compuesto confiere al 
vino un defecto organoléptico, ya que da un olor a 
huevo podrido (cuyo umbral de percepción es de 
1 ppb), y también oculta el aroma propio del vino. 
Además es capaz de reaccionar con compuestos 
presentes en el vino, formando nuevos compues-
tos aromáticos no deseables, como el etanal o ace-
taldehído, dando lugar a etil–mercaptano (olor a 
cebolla o gas natural).

La baja concentración de nitrógeno en el medio 
puede corregirse mediante adición de compuestos 
nitrogenados. Con la adición al mosto de amonio 
la producción de H2S disminuye, pero en el caso 
de añadir aminoácidos azufrados como la cisteína, 
los niveles de síntesis de H2S por parte de las leva-
duras pueden aumentar. 

GRÁFICO 4. Tiempo de 
fermentación con diferentes 
concentraciones de glucosa y YAN 
(Coulter et al., 2008).
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Un exceso en la adicción de productos nitroge-
nados, aunque disminuya la producción de H2S, 
puede conllevar a la inestabilidad del vino y a 
la producción de otros compuestos indeseables 
(Beltrán y Guillamón, 2009). La utilización ex-
cesiva de ácido nicotínico, presente en algunos su-
plementos nutritivos, se asocia con la producción 
de ácido acético (Pretorius, 2009).

También una alta concentración de nitrógeno 
hace que se produzca una mayor concentración de 
urea procedente del metabolismo de las levaduras. 
La urea reacciona con el etanol presente en el vino 
y se forma carbamato de etilo, un compuesto can-
cerígeno cuyo límite legal es de 30 µg/L. Esta reac-
ción es directamente dependiente de la tempera-
tura, por lo que con el aumento de la temperatura 
a causa del cambio climático la reacción se produ-
ce a una mayor velocidad, incrementándose la for-
mación de carbamato de etilo.

Para solucionar los problemas de déficit de ni-
trógeno es necesario la corrección mediante pro-
ductos nitrogenados, pero teniendo un control 
sobre la cantidad necesaria para que se desarrolle 
correctamente la fermentación alcohólica sin que 
haya una carencia que podría dar lugar a H2S, o 
un exceso que genere la producción de aromas no 
deseables y de urea.

Efectos de las altas concentraciones 
de azúcar y alcohol

En el año 2008, como se ha comentado en el 
Gráfico 2, en Australia hubo una ola de calor, lo 
que provocó unas altas concentraciones de azúca-
res en esa añada. Esto produjo, junto a las condi-
ciones extremadamente cálidas de la vendimia, un 
gran número de paradas fermentativas. En el Aus-
tralian Wine Research Institute (AWRI) se duplica-
ron las consultas de los enólogos sobre este tema, 
respecto a años anteriores.

Las elevadas cantidades de azúcares producen 
una elevada presión osmótica sobre las levaduras, 
dificultando su proceso metabólico, y además ge-
neran mayores cantidades de etanol dificultando 
el final de fermentación al ser un compuesto tóxi-
co en concentraciones altas.

Un estudio realizado sobre “icewines” (Pigeau, 
2006) con la variedad Riesling concluyó, que, con 
altas concentraciones de solutos en el mosto, au-

mentaban las cantidades de subproductos del gli-
cerol y de ácido acético generados por la levadura 
a causa del estrés osmótico, superando cantidades 
de 1,5 g/L en este último.

Teniendo en cuenta la disminución del nitróge-
no asimilable y las altas concentraciones de azú-
cares, en el Gráfico 4 se observa, según un estudio 
realizado en el AWRI (Coulter et al., 2008), una 
relación entre el contenido en azúcar y el nitróge-
no asimilable por las levaduras (YAN), con la ve-
locidad de fermentación.

La concentración de glucosa y fructosa en el 
mosto en condiciones normales suele encontrarse 
en un rango de 200–300 g/L, mientras que la con-
centración de nitrógeno asimilable suele estar al-
rededor de 200–300 mg/L, unas mil veces menos. 
Las necesidades de nitrógeno en la fermentación 
son de 0,8–1 mg cada gramo de azúcar, por lo que 
con una disminución del nitrógeno y un aumento 
de la concentración de azúcar por las altas tempe-
raturas, el nitrógeno se convierte en un factor limi-
tante en el correcto desarrollo de la fermentación.

Así pues, para evitar fermentaciones lentas o pa-
radas, el YAN no debía de estar por debajo de con-
centraciones de 140 mg YAN N/ L con niveles de 
azúcar moderados. Sin embargo, dado que la de-
manda de YAN a altas temperaturas de fermenta-
ción aumenta junto con los niveles altos de azúcar, 
son necesarios más estudios para poder determi-
nar el umbral en la fermentación de vinos tintos.

También influye en la fermentación la relación 
entre la glucosa y la fructosa. La Saccharomyces ce-
revisiae metaboliza mejor la glucosa (Berthels et 
al., 2004), pero con el incremento de las tempera-
turas de los últimos años, la proporción de fructo-
sa en la baya ha aumentado, debido a que la glu-
cosa es más sensible a la respiración celular, y este 
proceso metabólico aumenta con temperaturas 
más altas (Pallioti et al., 2005). Al tener la leva-
dura mayor dificultad en la metabolización de la 
fructosa, la cantidad de azúcares residuales en el 
vino podrían verse aumentada.

La cantidad de etanol producido también afecta 
al metabolismo, ya que inhibe el sistema de trans-
porte metabólico, los flujos de protones, y afecta a 
la composición de la membrana plasmática, pro-
vocando una disminución en la velocidad de fer-
mentación y en la actividad de transporte del azú-

http://www.agrovin.com
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car (Santos et al., 2008). La temperatura influye en 
la toxicidad del etanol, con temperaturas más bajas 
las levaduras presentan mayor tolerancia al alcohol.

Otro factor importante es el contenido en pes-
ticidas, especialmente los fungicidas azufrados o 
clorados, dado que las levaduras son hongos uni-
celulares y por lo tanto tienen un efecto tóxico so-
bre las mismas. Si no se realiza un adecuado uso 
de los tratamientos, sus residuos pueden dificultar 
la fermentación y provocar también paradas.

Todos estos factores que afectan a la fermen-
tación alcohólica, excepto la mayor cantidad de 
fructosa, también afectan a la fermentación malo-
láctica, ya que el efecto antiséptico del etanol con-
diciona la capacidad de las bacterias lácticas de 
crecer y sobrevivir cuando el contenido de alco-
hol es superior al 10% (v/v). La levadura Schizosa-
ccharomyces pombe que es la encargada de la fer-
mentación maloláctica consume más rápidamente 
fructosa, por lo que se podría ver mejorada la fer-
mentación debido a una mayor cantidad de fruc-
tosa en el vino.

Por otro lado, la fermentación alcohólica es una 
reacción bioquímica exotérmica, por lo que gene-
ra calor y es necesario disiparlo con equipos de 
fríos. La cantidad aproximada que se genera por 
un mol de azúcar es de 24 kcal, por lo que con el 
aumento de la concentración de azúcares el gasto 
eléctrico en refrigeración sería mayor. 

Goelzer en 2009 utilizó un programa de simu-
lación de fermentación alcohólica (SOFA) para 
comparar los requerimientos energéticos de varias 
fermentaciones con diferentes concentraciones en 
azúcar y temperatura exterior. Los datos genera-
dos indicaron que la energía necesaria para disi-
par el calor aumenta linealmente un 5% por cada 
grado centígrado que subía la temperatura exte-
rior o cada 10 g/L más de azúcar.

El modelo se basó para depósitos de un volu-
men de 10.000 L y una temperatura exterior cons-
tante. Para una concentración del mosto de 200 
g/L, una temperatura exterior de 20ºC y una tem-
peratura de fermentación de 15ºC, los requeri-
mientos totales de energía eran de 392 kWh. Al 

http://www.agrovin.com
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aumentar la concentración a 240 g/L la energía 
necesaria ascendía a 478 kWh, un 21,85% más. Y 
para esta última concentración y una temperatu-
ra exterior de 24ºC fueron necesarios 573 kWh, lo 
que supone un aumento del 46%. El aumento de 
las temperaturas y de la concentración de azúcares 
en los mostos supone un mayor consumo energé-
tico de las bodegas y la necesidad de equipos de 
refrigeración más potentes.

Como último punto a destacar acerca del au-
mento del contenido alcohólico es el gravamen 
fiscal sobre las bebidas alcohólicas. Aunque en Es-
paña el vino no tiene impuestos especiales sobre 
el alcohol, en otros países sí que gravan el vino en 
función de su graduación alcohólica, lo que afec-
taría económicamente a la hora de realizar expor-
taciones a estos países por el aumento del volumen 
alcohólico. Por ejemplo, en Estados Unidos la tasa 
sobre una botella de 750 mL de vino de menos de 
14% de alcohol es de 0,21$, en cambio si el vino 
supera esa graduación la tasa es de 0,31$ (TTB, 
2016). En el Reino Unido la diferencia del impues-
to sobre el alcohol entre un vino de menos de 15% 
de grado alcohólico y otro de más es de 0,87€ por 
botella (Gov. UK, 2016).

Los tres mayores países productores de vino del 
mundo: Francia, Italia y España suponen el 47% de 
la producción y poseen regiones vitícolas situadas 
geográficamente en el Mediterráneo, mientras que 
los otros países que tienen regiones en las zonas 
más afectadas por el calentamiento global suman el 
17% (Australia, Sudáfrica y EE. UU.). Es decir, que 

los países donde las predicciones actuales del calen-
tamiento global presentan mayores riesgos superan 
más de la mitad de la producción mundial.

En un mercado tan competitivo como el ac-
tual, es fundamental ofrecer un producto con una 
buena relación calidad/precio. Con aranceles más 
elevados en los vinos con elevadas graduaciones 
alcohólicas de algunos países, las regiones pro-
ductoras donde el grado alcohólico aumente por 
encima de esos valores podrán dejar de ser com-
petitivas por la necesidad de aumentar los precios 
para mantener el beneficio. Los países que más se 
pueden ver afectados serán los países con regiones 
vitivinícolas en la cuenca mediterránea, Australia, 
California y Sudáfrica. Pero esto puede beneficiar 
a otros países con regiones vitivinícolas más frías, 
que puedan aprovechar la oportunidad de pro-
veerse de un producto más barato.

Efectos de la baja acidez, 
aumento de pH y potasio

El pH en los vinos es una propiedad de gran im-
portancia para conseguir una estabilidad micro-
biológica adecuada. Con valores elevados, los vi-
nos tienen una mayor probabilidad de oxidarse 
o sufrir daños biológicos, agravándose en los vi-
nos tintos por su fermentación junto con los ho-
llejos. Este riesgo microbiológico es especialmente 
importante en las primeras etapas de la fermenta-
ción, porque no se ha alcanzado aún un grado al-
cohólico suficiente para inhibir a la mayoría de los 
microorganismos presentes.

GRÁFICO 5. Oxidación del vino 
en función del pH (Chatonnet, 
2005).
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En el Gráfico 5 se puede observar la influencia 
del pH sobre el potencial de oxidoreducción del 
vino, el cual es más sensible a procesos oxidativos 
con pH más altos.

Como se ha podido observar en los últimos años 
el pH de la uva ha aumentado considerablemente. 
Aunque el principal ácido de la uva, el ácido tartá-
rico, es relativamente estable a la temperatura, el 
ácido málico se degrada durante la maduración, 
disminuyendo su concentración conforme se eleva 
la temperatura. También se ha demostrado que los 
niveles de ácido málico disminuyen debido al es-
trés hídrico de la planta (Chaves et al., 2010; Egu-
nez, 2015). Pero este fenómeno no se debe única-
mente a estos factores, sino también al aumento 
de la cantidad de potasio en la uva, cuya acumula-
ción también está relacionada directamente con la 
temperatura y la fertilización. Por eso, a la hora de 
estudiar datos históricos del pH, hay que tener en 
cuenta el aumento de la utilización de abonos en 
las últimas décadas, ya que la cantidad de K+ ab-
sorbido por las raíces depende de los niveles de K 
que están disponibles en el suelo.

El riego también produce un aumento de los ni-
veles de potasio debido a varios factores, uno de 
ellos es la mayor disponibilidad de elementos en 
suelo cuando está húmedo, el segundo factor es de-
bido al mayor crecimiento vegetativo de la planta, 
que provoca que se produzca un propio sombrea-
do en las hojas y se acumule más potasio, como se 
ha demostrado en un estudio realizado por Rojas–
Lara y Morrison (1989) con sombreado artificial 

sobre viñedos, y la última, por la menor produc-
ción de ácido abcísico, fitohormona que entre sus 
funciones está la apertura y cierre de los estomas y 
como consecuencia se produce una mayor acumu-
lación de potasio en la planta. Con las actuales pre-
visiones de una disminución de las precipitaciones 
por el cambio climático, habrá regiones donde será 
necesario la instalación de sistemas de regadío para 
el correcto crecimiento y desarrollo de la vid, pu-
diéndose agravar el problema del pH si no se reali-
za un riego muy tecnificado y controlado.

Entre los factores que influyen en el pH del mos-
to figura el intercambio estequiométrico de iones 
de hidrógeno del ácido orgánico con los cationes 
inorgánicos, que provoca la reducción del ácido li-
bre (Gawel et al., 2000). Aunque el contenido de 
cationes tenga influencia en el pH, se hace refe-
rencia al K, ya que con diferencia es el catión con 
mayor concentración en la uva madura. Este fenó-
meno se puede observar en un estudio realizado 
por Hrazdina et al., (1984), en el que se deter-

CUADRO 4. Evolución de los antocianos y del color 
de un vino tinto de Muscadinia (Vitis rotundifolia) en 
función del pH a los 9 meses de conservación (Sims and 
Morris, 1984).

pH
Incremento visual del 

amarronamiento
Antocianos totales 

(mg/L)

2,90 2,80 788

3,20 4,20 692

3,80 6,20 603

GRÁFICO 6. Influencia del pH 
en el equilibrio de disociación del 
SO2 en el vino (Chatonnet et al., 
1999).
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minó la concentración de cationes inorgánicos en 
uva en su momento óptimo de madurez. La canti-
dad de potasio era de 2.875 ppm y la de sodio, se-
gundo catión inorgánico con más concentración, 
de 200 ppm.

La cantidad de K es distinta en los diferentes te-
jidos que forman la baya, siendo la piel donde más 
concentrado está, seguida de las pepitas y por últi-
mo de la pulpa. Pero la diferencia de la concentra-
ción en los diferentes tejidos varía notablemente 
con las variedades de vid. Los resultados de un es-
tudio sobre cinco variedades diferentes con el mis-
mo portainjerto determinaron una variación de 
entre 1,7 y 6,9 mayor la cantidad de K en el hollejo 
con respecto a la pulpa y de 1,6 y 4,3 veces con res-
pecto a las pepitas (Walker et al., 1998).

Estos factores han de ser tenidos en cuenta a la 
hora de la vinificación, especialmente en vinos tin-
tos, ya que en la maceración, el potasio que se en-
cuentra en mayor cantidad en los hollejos es ex-
traído hacia el mosto, produciendo así un aumento 
del pH del vino obtenido. Dentro de los vinos tin-
tos, los que se van a destinar a la crianza son los 
más afectados, ya que para que permanezcan en 
buenas condiciones en el tiempo es esencial un pH 
bajo que asegure la estabilidad microbiológica.

Otro efecto negativo de la acumulación excesiva 
de K en la uva es la reducción del color. El grado de 
ionización de los antocianos, es decir el porcentaje 
de antocianos presentes en sus formas coloreadas 
sobre el total, disminuye a medida que aumenta el 
pH (Somers, 1975), porque con un pH elevado se 
favorece la formación de antocianos hemiacetales 
que son incoloros y reducen el color de los vinos 
tintos (Rybéreau–Gayon et al. 2003).

 En el Cuadro 4 puede observarse la tendencia 
de disminución de los antocianos totales del vino 
conforme aumenta el pH, lo que lleva a una pérdi-
da en el color en el vino y un aumento del amarro-
namiento oxidativo.

También, las concentraciones altas de potasio, 
según un estudio realizado por Kudo (1998) con 
zumo de uva, son un factor directo que influye en 
las paradas de fermentación, lo que puede agra-
var los problemas de fermentación anteriormente 
descritos por un nivel bajo de nitrógeno asimila-
ble y una alta concentración de azúcar. Este pro-
blema es mayor cuando a la misma concentración 

de potasio en el mosto, el pH es más bajo, por lo 
que, la inhibición de la fermentación no se produ-
ce con la adición de productos nitrogenados ni de 
ácido, sino solamente disminuyendo la concentra-
ción de potasio presente en el mosto.

Por otro lado, es importante destacar la dismi-
nución de la eficacia del SO2 con el aumento del 
pH, siendo necesario la utilización de concentra-
ciones mayores para poder conseguir los mismos 
efectos antisépticos (Lucio, 2014), siempre sin lle-
gar a superar los límites legales establecidos.

Como se puede observar en el Gráfico 6 las pro-
piedades antisépticas del SO2 son mayores que las 
de HSO3-, el sulfuroso es fungistático a concen-
traciones bajas y a pH elevados, mientras que es 
fungicida en concentraciones elevadas y a pH ba-
jos. El anión bisulfito (HSO3-) posee únicamente 
actividad fungistática (Hidalgo, 2005; Hidalgo, 
2011). Respecto al efecto sobre las oxidaciones, el 
SO2 tiene un mayor efecto antioxidásico, aunque el 
del HSO3- también es elevado.

Para poder solucionar estos problemas, que vie-
nen acrecentados por el calentamiento global, las 
bodegas deberán tomar medidas de corrección del 
pH, pero en zonas donde el contenido en potasio 
sea muy alto no será suficiente la adición de áci-
do tartárico, ya que parte de este ácido reaccionará 
con el potasio y precipitará en forma de bitartrato 
potásico. Para solucionar estos problemas, lo me-
jor es la reducción de potasio en el vino mediante 

CUADRO 5. Efectos en la calidad del vino debidos a un 
pH elevado (Hidalgo, 2005).

Efectos de un pH elevado

Actividad del complejo enzimático del mosto o vino: oxidasas, 
pectasas y proteasas

Mayor desarrollo y metabolismo de los microorganismos vínicos, con 
un mayor riesgo de aparición de enfermedades o alteraciones en los 

vinos
Oxidaciones de los mostos o vinos por el oxígeno del aire, menor 

extracción de antocianos contenidos en los hollejos
Menor estabilidad del color en vino tinto y peores condiciones de 

crianza en barrica
Mayor insolubilización de tartratos, favoreciendo además la  “quiebra 

férrica azul” así como la “quiebra proteica” de los vinos
Dificultad en la clarificación y limpieza de los vinos, y por último, 

empeoramiento de las percepciones sensoriales de los vinos
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resinas o electrodiálisis, lo que supondría una ele-
vada inversión en las bodegas.

Efectos asociados a la calidad del vino
Todos los efectos del cambio climático que se han 

visto influyen en la calidad del vino, modificando 
las reacciones químicas que se producen, y como 
consecuencia sus características organolépticas. El 
aumento de la temperatura acelera las reacciones 
químicas que pueden ejercer multitud de efectos 
sobre la elaboración, crianza, transporte o almace-
namiento del vino. El aumento de los valores del 
pH favorece las reacciones oxidativas y microbioló-
gicas (Boulton et al., 1996; Orduña, 2010), y pue-
de afectar al color, sabor y aroma del vino.

El aumento de contenido alcohólico modifica la 
percepción y el sabor de los vinos. El aspecto vi-
sual se ve afectado por la inestabilidad que produ-
ce el etanol sobre algunos antocianos, llegando in-
cluso a perder un 15% de la intensidad colorante 
(Hermosin Gutiérrez, 2003). El etanol también 
modifica la percepción aromática, la volatilidad 

de los compuestos y los umbrales de percepción, 
que son dependientes de la concentración de alco-
hol (Athes et al., 2004). Con niveles altos de alco-
hol los aromas herbáceos predominan en el vino, 
en cambio si el vino tiene un nivel más bajo los 
aromas que destacan son afrutados (Goldner et 
al., 2009), potenciándose los olores como el clavo 
y cítricos, ya que se fomenta la evaporación de eu-
genol y decanal, pero sin embargo enmascara los 
aromas afrutados procedente de los ésteres (Escu-
dero et al., 2007). En la fase gustativa, el etanol in-
terviene potenciando la sensación de amargor y de 
dulzor del vino, y reduciendo la percepción de la 
acidez y de la astringencia. También puede apor-
tar ciertas notas metálicas (Jones et al., 2008) y 
una sensación de causticidad (ardor) (King et al., 
2013). Actualmente, los estudios de mercado han 
determinado que los consumidores prefieren los 
vinos complejos con gran intensidad de aromas 
varietales (Zamora, 2006), por lo que los aumen-
tos de etanol y de la temperatura durante la madu-
rez dificultan la vinificación de este tipo de vinos. 
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El proceso de desalcoholización se utiliza para 
disminuir el contenido alcohólico de los vinos. Se 
puede realizar mediante diferentes técnicas, que 
describen los procesos utilizados, pero según la 
Tesis Doctoral realizada por García (2014), exis-
ten algunos inconvenientes que afectan a la cali-
dad del vino, como la pérdida de aromas, la inci-
dencia del efecto térmico sobre la calidad sensorial 
del vino, la disminución de compuestos derivados 
de la fermentación, etc. Teniendo en cuenta la ten-
dencia del consumidor hacia el consumo de vinos 
con menor graduación alcohólica (García, 2014) 
y los efectos del cambio climático hacia vinos con 
mayor contenido alcohólico, la utilización de es-
tos sistemas podría ser interesante aunque dismi-
nuyesen la calidad.

El glicerol es el tercer compuesto más abundan-
te del vino formado durante la fermentación, des-
pués del etanol y el carbónico. Su concentración 
varía entre 1 y 10 g/L. Aunque no contribuye al 
aroma del vino y no es volátil (Eustace, 1987), 
tiene una gran importancia en la fluidez y visco-
sidad del vino (Noble, 1984), aportando dulzor, 
suavidad, sedosidad y cuerpo (Moreno–Arri-
bas y Polo, 2009). El incremento en la concentra-
ción de azúcar en el grano de uva puede favorecer 
la formación del glicerol, ya que se ha observado 
que la levadura S. cerevisiae aumenta significati-
vamente la cantidad de glicerol formado en res-
puesta a un estrés producido por la presión osmó-

tica (Gardner et al., 1993) También aumenta su 
producción con concentraciones más altas de SO2, 
por lo que también se puede aumentar su concen-
tración aumentando la concentración de sulfuro-
so, que a su vez permita controlar las oxidaciones 
y contaminaciones microbiológicas.

 Sobre la disminución de acidez, un estudio rea-
lizado por Fischer y Wilke (2000) puso de ma-
nifiesto que los consumidores prefieren vinos con 
una acidez suave y armónica frente a vinos con 
una acidez más fuerte, aspecto positivo a favor del 
cambio climático que permitiría la obtención de 
vinos con menor acidez.

En el año 2005, en el II Encuentro Enológico de 
la Fundación para la Cultura del Vino, se realizó 
un informe técnico sobre la gestión del pH en el 
vino de calidad. En este informe se analizaron los 
principales problemas que generaba un pH dema-
siado alto en la calidad del vino (Cuadro 5).

En el envejecimiento en barrica, aparte de la ex-
tracción de aromas y taninos, se busca una lenta 
oxidación del etanol a acetaldehído o etanal. Este 
compuesto facilita la copolimerización de antocia-
nos y taninos (Riberau–Gayon et al., 2013), ha-
ciendo que el vino pierda astringencia y mantenga 
cuerpo y estructura. La oxidación se produce por 
la microoxigenación gracias a los poros de la ba-
rrica. Con un pH demasiado alto en el vino se pro-
duce una mayor oxidación del etanol a una misma 
disolución de oxígeno, dando lugar a acetaldehído 

GRÁFICO 7. Degradación 
de antocianos (expresados en 
equivalentes de malvidin–3–
glucósido) en un vino tinto 
durante 120 días a 15 (), 25(), 
35() y 50ºC () (Lago–Vanzela 
et al., 2014).
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libre, que conferirá al vino colores de oxidación, 
tales como teja o ladrillo y pardeamiento. Tam-
bién con el aumento del grado alcohólico la diso-
lución de O2 será mayor, produciendo un aumen-
to en la formación de etanal.

La temperatura también plantea un riesgo signi-
ficativo para los aspectos sensoriales del vino. Las 
condiciones ambientales en el transporte y alma-
cenamiento pueden repercutir directamente sobre 
el color, el aroma y la sensación en boca. Todo el 
trabajo realizado en la elaboración del vino puede 
verse afectado por unas malas condiciones de dis-
tribución y venta del producto.

Cuando los vinos son sometidos a temperatu-
ras elevadas se producen algunos fenómenos que 
afectan la limpidez del vino. El caso más notable 
es el de la quiebra proteica, resultado de la des-
naturalización de las proteínas en los vinos blan-
cos (Falconer et al., 2010). La hidrólisis de és-
teres también parece acelerarse con el aumento 
de la temperatura y del pH. En una investigación 
en la que se estudió la temperatura de almacena-
miento, se llegó a la conclusión de que los vinos 
que se encontraban almacenados en condiciones 
frías (0,5–10ºC) tenían una vida útil más prolon-
gada manteniendo sus aromas (Robinson et al. 
2010; Orduña, 2010) respecto a los conservados 
en condiciones más cálidas.

Otros estudios han revelado que la temperatura 
está relacionada con la degradación de compues-
tos volátiles. Se comprobó que el acetato de isoa-

milo disminuía con temperaturas variables entre 
10,5 y 25,5ºC en comparación con temperaturas 
estables entre 15–20ºC, que producían pérdida de 
frescor y de olor floral. Sin embargo, el butirato 
de etilo, lactato de etilo y dietil succinato aumen-
taron, dando lugar a características propias de vi-
nos más maduros y especiados (Recamales et 
al., 2011). Este estudio resalta la importancia de 
controlar la temperatura de almacenamiento para 
el mantenimiento de aromas frescos y reducir el 
efecto de envejecimiento acelerado.

No solo la temperatura influye sobre las reaccio-
nes químicas que se producen en la fracción aro-
mática de los vinos. Como puede verse en el Grá-
fico 7 la composición polifenólica también se ve 
afectada por las condiciones del almacenamiento. 
Este efecto de aceleración del envejecimiento es 
común en muchos estudios tanto para compues-
tos volátiles como para no volátiles.

La investigación llevada a cabo por Santama-
ría en 2009, realizada en España sobre la tem-
peratura de conservación de los vinos tintos de 
crianza de la D.O. Navarra, concluyó con los re-
sultados que se exponen en el Cuadro 6.

Se observaron importantes diferencias en el 
contenido en sulfuroso libre y total. Con las tem-
peraturas más elevadas y el periodo de conser-
vación más largo, el sulfuroso libre llegó casi a 
desaparecer, dejando al vino desprotegido de oxi-
daciones y ataques microbianos. También las altas 
temperaturas provocaron un aumento en las con-

CUADRO 6. Efecto de la temperatura de conservación sobre la composición química de los vinos tintos. 

Vino inicial
3 meses de conservación 6 meses de conservación

5ºC 16ºC 30ºC 40ºC 5ºC 16ºC 30ºC 40ºC

Grado alcohólico 13,92 14,06 14,05 14,06 14,06 14,03 14,01 14,03 14,01
SO2 libre (mg/L) 18 17 16 11 10 15 13 <10 <10
SO2 total(mg/L) 91 90 87 70 47 94 86 55 19

pH 3,63 3,64 3,64 3,64 3,64 3,59 3,6 3,6 3,6
Acidez total tartárica (g/L) 5,3 5,1 5,1 5,1 5 5,5 5,4 5,4 5,4

Ácido tartárico (g/L) 1,7 1,8 1,9 2 2 0,7 1,9 2 2,2
Acidez volátil (g/L) 0,82 0,83 0,83 0,83 0,83 0,84 0,88 0,88 0,87

Acetato etilo (mg/L) 107 86 93 114 127 102 117 148 163
Potasio 710 83 820 810 800 840 840 830 840

Acetaldehído (mg/L) 23 17 16 10 5 21 22 11 <5
IIA 15 21,1 21 23,4 30,1 20,2 20,7 26,3 34,4
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centraciones de acetato de etilo (olor a pegamento 
considerado un defecto organoléptico del vino), 
pero en el estudio solo en un caso se llegó al um-
bral de percepción (150 mg/L). El índice de Ioni-
zación de antocianos aumentó con la temperatura 
y el tiempo, reforzando las conclusiones obtenidas 
en el estudio del Gráfico 7.

Efectos en la crianza de vinos
En los procesos de envejecimiento del vino se 

utiliza principalmente la madera de roble, no solo 
de barricas, sino también de chips, virutas, granu-
lados, etc. El cultivo de los árboles y la producción 
de la madera también están influenciados por el 
cambio climático. 

Aunque no hay muchos estudios sobre este 
tema, una investigación realizada por la Univer-
sidad de Huelva (Martín et al., 2009) analizó las 
causas de mortandad debidas al cambio climáti-
co de la encina, especie que pertenece al género 
Quercus, el mismo que los robles. Los principa-
les problemas que surgieron por el calentamien-
to global fueron el aumento de los patógenos y las 
enfermedades, y la sequía, la cual es la mayor cau-
sa de las muertes que se habían producido. Por lo 
tanto, la producción de este tipo de madera puede 
verse afectada por el cambio climático.

Otros estudios indican que los posibles efectos 
provocados por el aumento de las concentraciones 
de CO2 y de las sequías podrían afectar a la calidad 
de la madera y a las concentraciones de elagitani-
nos que se encuentra en la misma.

Conclusiones
El cambio climático se presenta actualmente 

como el mayor reto medioambiental al que se en-
frenta el planeta, cuyas consecuencias ya son evi-
dentes y conllevarán a grandes desafíos sociales y 
económicos. Los estudios y registros climáticos 
han servido para comprobar la tendencia de las 
temperaturas y precipitaciones, e indican que en 
un futuro el clima será más cálido y seco.

Dada la tendencia a la aparición de temperatu-
ras cada vez más elevadas, los mostos tendrán una 
mayor concentración en azúcar, un pH más eleva-
do y una disminución de la acidez. Los periodos 
fenológicos se verán adelantados, beneficiando a 
las zonas vitícolas más frías y perjudicando a las 

zonas cálidas, en las que se producirá un exceso de 
maduración, reduciendo la calidad de los vinos. Se 
acelerarán las reacciones químicas y microbiológi-
cas, dando lugar a oxidaciones, desarrollos micro-
biológicos, maceraciones incontroladas y fermen-
taciones indeseables.

El aumento de las concentraciones de azúcar jun-
to a la disminución de nitrógeno asimilable, difi-
cultarán el correcto desarrollo de la fermentación, 
provocando paradas o fermentaciones lentas. El 
mayor grado alcohólico modificará las característi-
cas organolépticas del vino, generando mayor can-
tidad de aromas herbáceos, en contraposición con 
la demanda actual de aromas florales y frutales.

El efecto del SO2 se reducirá con un pH más ele-
vado siendo necesario una mayor cantidad de sul-
furoso para mantener el vino estable frente a los 
microorganismos y oxidaciones. Con el aumento 
de la temperatura la disminución del sulfuroso li-
bre será más rápida, disminuyendo la vida útil del 
vino, y produciéndose además una pérdida de co-
lor por la ionización de los antocianos.

En definitiva, las bodegas deberán realizar modi-
ficaciones e inversiones en el cultivo y en el proceso 
de vinificación para adaptarse al cambio climático 
y poder seguir produciendo vinos de calidad. Todo 
ello conllevará un gran gasto económico, tanto en 
sistemas de riegos en las zonas más secas, como en 
equipos más potentes de refrigeración para llevar 
a cabo fermentaciones más exotérmicas debido a 
mayores concentraciones de azúcar, así como en 
sistemas de resinas de intercambio iónico o de elec-
trolisis para bajar el potasio y el pH. 
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