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High-altitude wines from northwest Argentina — Physical-
chemical and Sensory characteristics
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Resumen. Se evaluaron 168 vinos experimentales, variedades Malbec, Cabernet Sauvignon, Syrah, y Tannat,
de las cosechas 2014, 2015, y 2016, correspondientes a 24 vifiedos de altura de las provincias de Salta y Jujuy,
ubicados a altitudes desde 1575 hasta 2756 m.s.n.m. Los vinos fueron supeditados a andlisis fisico-quimicos y
sensoriales. Los datos fisico quimicos fueron analizados a través de ANOVA y Regresion Lineal Simple. Las
similitudes y diferencias estadisticas de los datos sensoriales fueron evaluados mediante andlisis de varianza
(ANOVA), comparacion mdltiple de medias a través del test de Fisher (LSD), y andlisis de componentes
principales (PCA). Cada vifiedo conté con un sensor de temperatura a través de los cuales se recopilaron datos
alo largo de todo el ciclo de la vid (afios 2013 a 2015). Las temperaturas se utilizaron para la determinacién de
indices bioclimaticos de Winkler, Huglin e Indice de Noches Frescas. Los resultados indicarfan una marcada
influencia de las temperaturas y altitud en las variables del vino, principalmente las relacionadas al color
y demads caracteristicas sensoriales (P < 0.001, 0.01 y 0.05), mostrando diferencias significativas entre los
vinos de una misma variedad, provenientes de vifiedos ubicados en distintas zonas viticolas de caracteristicas
topograficas y de altitud diferentes.

Abstract. 168 experimental wines were evaluated from Malbec, Cabernet Sauvignon, Syrah, and Tannat
varieties, corresponding to 2014, 2015, and 2016 harvests, and 24 vineyards (provinces of Salta and Jujuy,
located at altitudes from 1575 to 2756 m.a.s.1.). The similarities and statistical differences of the sensory data
were evaluated by analysis of variance (ANOVA), and Multiple Comparison of Means through Fisher’s test
(LSD), and Principal Components Analysis (PCA). Each vineyard had a temperature sensor through which
data was collected throughout the grapevine cycle (years 2013 to 2015). The temperatures were used for the
determination of bioclimatic indices of Winkler, Huglin and Fresh Nights Index. The results would indicate
a marked influence of the temperatures and altitude in the wine variables, mainly those related to color and
other sensory characteristics (P < 0.001, 0.01 and 0.05), showing significant differences between the wines
of the same variety, coming from vineyards located in different viticultural zones of different topographic and
altitude characteristics.

1. Introduccion

Existen numerosos estudios cientificos que confirman
la existencia de cambios fisiologicos, bioquimicos y
morfolégicos ocurridos en la planta de vid expuesta
a determinadas condiciones ambientales, propias de la
mayoria de los vifiedos de altura (Fregoni 1979; Iacono
1993; Costacurta, 1988; Spayd et al. 2002; Rapcha 2004;
Fonteneau 2005; Shi 2006; Keller 2010; Berli 2010) [1-9].
Ambientes elevados presentan caracteristicas particulares
respecto a variables ambientales -temperatura, intensidad
y calidad de radiacién solar, disponibilidad de oxigeno
y anhidrido carbénico, presién atmosférica, presencia y
velocidad de vientos, patrones de precipitaciones, amplitud

térmica, entre otros. A su vez, estos factores influyen
directa e indirectamente en el comportamiento de la
vid. Estudios recientes focalizaron sus investigaciones
en la conductancia estomdtica, la tasa fotosintética y
respiratoria, la sintesis de color, de nitrégeno a nivel foliar
y de compuestos antioxidantes, temas concernientes a los
distintos mecanismos de defensa de la planta de vid bajo
ambientes mas adversos (Keller 2010, Berli 2011, Baker
1998; Deis 2009) [8—11]. En Argentina existen zonas
viticolas situadas a alturas superiores a 1200 m.s.n.m.
con limites extremos del orden de los 3000 msnm. Estas
zonas vitivinicolas de altura cuentan con una carga
histérica y cultural muy importante, siendo la viticultura
uno de los ejes principales que las sostienen social y
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econdémicamente. Uno de los grandes desafios de este tipo
de vitivinicultura es el de reconocer la especificidad del
origen de la uva y vinos de altitud en pos de la apertura de
nichos de mercado nacionales e internacionales. Asimismo
se cree necesario el fortalecimiento de estas zonas como
vértices de articulaciéon para el fomento del turismo
vitivinicola, cuyos productos -no sélo vinos y uvas, sino
también paisajes y cultura, se reconozcan como iconos de
la vitivinicultura de altura.

En un gran nimero de estudios relacionados a la
viticultura de altitud se reconoce el alto grado de
heterogeneidad que presenta cada vifiedo en particular. Sin
embargo se hace necesario conocer aquellos pardmetros
comunes que influyen en ambientes mds altos, y que
aportan caracteristicas diferenciales a sus productos
regionales, como es el caso de los “vinos de altura”. En
el contexto del cambio climético, el método de adaptacion
preconizado para el futuro es plantar la vid a mayores
altitudes con el fin de tener condiciones climdticas mds
favorables para la viticultura.

2. Objetivo del ensayo

El objetivo principal de este ensayo fue conocer las
caracteristicas de los vinos de altura con respecto a sus
propiedades fisicoquimicas y perfiles sensoriales, como
asi también determinar a través de datos de temperaturas,
los indices bioclimaticos de las zonas bajo estudio, con
el objeto de caracterizar los vifiedos con respecto al
mesoclima de la zona.

3. Materiales y métodos
3.1. Vinedos

3.1.1. Muestreo, identificacion, y georreferenciacion
de plantas de vid

Se trabaj6é sobre un total de 24 vifiedos (21 correspon-
dientes a la provincia de Salta, y 3 a la provincia de
Jujuy) (Fig. 1). Una vez identificados, se procedidé a la
seleccion de las parcelas implantadas con las variedades
en cuestion. Para representar mejor a la parcela bajo
estudio, y a su vez de disponer de material suficiente
para la realizacién de microvinificaciones, se procedid a
la identificacion de plantas de vid sobre las que afo tras
afio se realizaron los estudios correspondientes. Es por ello
que se seleccionaron aquellas plantas que cumplieran con
los siguientes requisitos: no menores de 7 afos de edad,
con buen estado sanitario, y conducidas en espaldero.

3.1.2. Metodologia de muestreo

Se llevo a cabo un proceso sistemdtico no aleatorio [12],
en el cual se identificaron 6 hileras por pafio y 5 plantas
por hilera. Las mismas fueron identificadas mediante un
recorrido en “zig-zag” a intervalos regulares, obteniendo
un total de 30 plantas por parcela. Las plantas fueron
seleccionadas incluyendo recorrido “ida y vuelta” de
hileras, de manera de realizar un muestreo representativo.

3.2. Vinos

Se evaluaron un total de 168 vinos experimentales
correspondientes a las cosechas 2014, 2015, y 2016;
de variedades Malbec (N = 60), Cabernet Sauvignon

BOLIVIA

Figura 1. Mapa del Noroeste argentino — zonas vitivinicolas
de las provincias de Salta y Jujuy: al sur desde Tolombén @
(Cafayate) ubicado a 26.2° de latitud Sur, hasta Humahuaca O
(Jujuy) a 23.43° de latitud Sur; al oeste Tacuil 25.34° @.

(N = 54), Syrah (N = 24)y Tannat (N = 30). Estos vinos
pertenecen al banco de datos de vinos de origen indudable
del Instituto Nacional de Vitivinicultura, cuya vinificacién
estdndar estuvo a cargo por profesionales de la Delegacion
Cafayate del Instituto Nacional de Vitivinicultura.

3.3. Sensores de temperatura

Un total de 25 sensores de temperatura, marca Dataloggers
Tynitag, modelo Talk 2 [13], fueron instalados y
georreferenciados en cada uno de los vifiedos bajo estudio.
Los mismos se ubicaron en una zona protegida dentro de
la parcela y a la altura del dltimo alambre del espaldero,
de manera de facilitar su ubicacién visual evitando asi su
pérdida accidental en época de poda y de cosecha.

3.4. Andlisis fisico- quimico de vinos

Se llevaron a cabo los correspondientes andlisis de rutina
y andlisis especiales, en los cuales se midieron un total de
39 variables.

3.5. Metodologias sensoriales
3.5.1. Panel Sensorial

La evaluacion sensorial de los vinos de altura se llevd a
cabo con un panel de tipo descriptivo interno, conformado
por siete degustadores expertos [15]. Los mismos fueron
entrenados (35 sesiones de 2 horas/sesion) y calibrados
(10 sesiones de 1 hora/sesion). El entrenamiento fue
especifico sobre varietalidad y desarrollo de acuidad
sensorial, identificando y reconociendo intensidades de los
atributos diferenciales de los vinos varietales incluidos en
el presente estudio.
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Tabla 1. Principales descriptores percibidos en los vinos varietales correspondientes a distintos rangos de altitud del vifiedo de

procedencia (fase visual, olfativa, y gustativa).

CABERNET
MALBEC SAUVIGNON SYRAH TANNAT
rojo rojo rojo rojo
Fase visual violeta violeta violeta violeta
negro negro negro negro
ciruela ciruela ciruela ciruela
frutos rojos -cereza frutos rojos -cereza frutos rojos frutos rojos
frutos negros terroso regaliz regaliz
vegetsl hige higo higo
mora mora mora mora
Cassis pimiento verde pimiento verde violetas
Fase olfativa Balsamico -menta Balsamico -eucaliptus halsamico balsamico
frutos secos frutos secos frutos secos mineral
chocolate chocolate confitura chocolate
L if;h;i;:tada - fruta deshidratada desifir:rt:tada frutz deshidratads
floral -violetas floral frutilla frutilla
especias -pimenton especias -pimienta especias especias
dulzor dulzor dulzor dulzor
Fase amargor amargor amargor amargor
gustativa astringencia astringencia astringencia astringencia
acidez acidez acidez acidez

3.5.2. Andlisis sensorial

Las evaluaciones sensoriales se llevaron a cabo en
el Laboratorio de Analisis Sensorial perteneciente al
Departamento de Estudios Enolégicos y Sensoriales
(DEES) del INV. Dicho laboratorio cumple con los
requisitos de la norma IRAM 20003:95 (equivalente ISO
8589:2010) [16], y hoy cuenta con la acreditacién del
Organismo Argentino de Acreditacién (OAA) de la norma
ISO/IEC 17025:2017 [17]. Se trabajé bajo el marco de las
Buenas Practicas Sensoriales [18-21].

3.5.2.1 Analisis descriptivo cualitativo. La descripcion
sensorial de los vinos bajo estudio se determiné a través
de la descripcion cualitativa de 4 vinos representativos
por cada variedad (cada muestra de vino representado
a cada rango de altitud) [18,22,23]. Esto se realizd
con todas las variedades bajo estudio: Malbec, Cabernet
Sauvignon, Syrah, y Tannat, corroborando la presencia
de aquellos descriptores mads representativos de cada
variedad. Los panelistas sensoriales definieron aquellas
variables presentes en los vinos de referencia, tarea
que también incluyé la aclaraciéon y consenso de la
terminologia utilizada. De cada varietal se definieron hasta
19 principales atributos: olfativos (12), visuales (3) y
gustativos (4) (Tabla 1). Asimismo se utilizaron estdndares
olfativos de referencia para lograr una clara identificacién
y memorizacién de aromas presentes en los vinos [24].

3.5.2.2 Analisis descriptivo cuantitativo. La evaluacién
sensorial de determinacién de intensidades visuales,
olfativas y gustativas se llevé a cabo en el LAS del INV,
durante un periodo de 42 sesiones de 2 horas cada una. El

disefio experimental aplicado fue de bloques completos al
azar de muestras apareadas, con 2 repeticiones, incluyendo
un receso de 15 minutos entre evaluaciones. Las fases
olfativas y gustativas se trabajaron bajo ambiente con luz
roja con el objeto de evitar sesgos en la caracterizacion de
los vinos.

En cada evaluaciéon se present6 un maximo de 5
muestras de vinos, cuyas copas fueron codificadas con un
nimero aleatorio de tres digitos [25], y servidas de forma
idéntica en términos de instrumental (copa normalizada),
volumen de producto por copa de £50mL, temperatura
de servicio de vinos entre 18 y 20°C, y resguardo de
oxidacién y pérdida de aromas con tapacopas [19]. A cada
panelista sensorial se le entregd la correspondiente ficha
de consigna con cada atributo acompafiado de una escala
de tipo no estructurada con limites en cada uno de sus
extremos [18].

4. Resultados y discusion

4.1. Analisis fisico—quimico. analisis de
tendencias en relacion a la altura de los vifiedos
bajo estudio

Los vinos fueron analizados fisico-quimicamente en base a
39 variables, entre ellas las correspondientes a los andlisis
de rutina.

De las 39 variables medidas, sélo 10 presentaron
tendencias de aumentos o disminuciones estadisticamente
significativas con respecto a la altitud de los viiiedos (P <
0.05, P < 0.01, P < 0.001) (Tabla 2). Estas 10 variables
son las asociadas a los fenoles del vino, principalmente
a sus caracteristicas de color. Dichas tendencias fueron
analizadas a través del andlisis de Regresion Lineal Simple
y ANOVA, utilizando la versién 2014 del software Xlstat
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Tabla 2. Valores de F y R? -niveles de significancia (P < 0.05,*); (P < 0.01,"*); (P < 0.001,*); y NS (No Significativo).

Valores
VARIEDAD COSECHA IPT [ MATIZ | Delfinidina | Cianidina | Petunidina | Peonidina | Malvidina | Ac.Shikimico | Potasio
FyR®
2014 F 0.647 NS 0.143NS | <0.0001"** 0.087 <0.0001*** 0.005** 0.012*
R? 0.013 0.128 0.675 0471 0.617 D.225 0.332
2015 F 0.828NS 0.00a** 0.003°* 0.002°* 0.009°* 0.005** 0.004°* 0.009°*
Cabernet Sauvignon r* 0.003 0.407 0.428 0.434 0.415 0.385 0.407 0.348
2016 F 0.018* 0.411ns | <0.0001%** 0.765 NS 0.005 ** 0.248 NS 0.050* 517 NS
Rr? 0.358 0.052 0.554 0.007 0.450 0.100 0.25L 0.032
2014 3 0.101 05 | <0.0001*** | 0.271ns | <0.0001%*** | <0.0001*** | <0.0001*** | <0.0001%** | <0.0001%** <0.0001%** 0.027*
Rr? 0.135 0.550 0.083 0.811 0391 0.870 0.657 0.745 0.57% 0.251
2015 3 0.005** | «0.0001*** | 0.878ns | <0.0001*** | <0.0001*** | <0.0001*** | <0.0001*** | <0.0001%*** 0.004 **
Malbec R? 0.338 0.508 0.001 0.865 0.383 0.869 0.470 0.651 0352
2016 F 0.778 NS 0.02ans | <0.0001%** 0.028* <0.0001*** 0.792 NS 0.008 ** 0.002 ** 0.2BENS
R 0.005 0.187 0.660 0288 0.529 0.005 0.443 0.482 0.050
2014 F 0.B27NS 0.0087 ** 0.430NS 0.003 ** 0.002 ** 0.002 ** 0.720NS 0.236 N5
Rr? 0.024 0.777 0.118 0.835 0.859 0.859 0.027 0.285
2015 F 0.382NS 0.021%* €0.0001%** 0.054 NS €0.0001%%* 0.045* 0.243 NS 0.024% 0.9BL NS
Syrah R? 0.138 0.566 0.830 0.458 0.878 0.514 0.0008 0.600 0.0001
3 0.525N5 0.584 NS 0.425NS 0.E7ENE 0.530 NS 0.085 NS 0.032* 0.550 NS
2016
R 0.085 0.447 0.128 0.0001 0.043 0.455 0.638 0.075
2014 F 0.452 NS 0.355NS 0.833 N5 0.805 NS 0.475NS 0.475 NS 0.228 05 0.775NS
R 0.058 0.085 0.0052 0.007 0.058 0.058 0.0008 0.0095
2015 F 0.600 NS 0.170NS 0.020°* 0.07LNS 0.034°* 0.152 NS 0.050* 0.1B4 NS 0.628 NS
Tannat B 0.031 0.187 0.478 0.316 0.407 0.213 0.354 0.185 0.025
2016 F 0.10B NS 0.050° 0.952Ms | <0.0001°°* 0.004°* 0.007 °* 0.579 NS 79T NS 0.002°* 0.B37NS
R? 0.326 0.415 0.0003 0.829 0.657 0.612 0.03% 0.008 0471 0.005
MALBEC TANNAT
IPT vs. altura delfinidina vs. altura
10
- 8
=
=z ©
w
E 4
2
0

ALTITUD (m.s.n.m.)

INDICE DE POLIFENOLES TOTALES

Figura 2. Indice de Polifenoles Totales de vinos Malbec
correspondiente a distintas afiadas (2013 a 2016) y diferentes
altitudes (1623 a 2756 msnm).
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Figura 3. Indice de Color de vinos Malbec correspondiente a
distintas afiadas (2013 a 2016) y diferentes altitudes (1623 a
2756 msnm).

[26]. La Tabla 2 resume los valores de R? — coeficiente de
determinacion y valores de F — estadistico del analisis de la
varianza, ambos indicadores del porcentaje de variabilidad

OCI . o
IR 4

—2013 ——2014

5= - . - B R TP TP, - B
A L o T
G E LS P

ALTITUD (m.s.n.m.)

—2015 ——2016

Figura 4. Contenido de delfinidina presente en vinos Tannat
correspondiente a distintas afiadas (2013 a 2016) y diferentes
altitudes (1575 a 2242 msnm).

9,6

7.6

5,6

AREA (%)

3,6

SYRAH
petunidina vs. altura

1609 1623 1628 1638 1648 2242 2437 2525 2610

ALTITUD (m.s.n.m.)

Figura 5. Contenido de petunidina presente en vinos Syrah
correspondiente a distintas afiadas (2013 a 2016) y diferentes
altitudes (1609 a 2610 msnm).

explicada y su significancia estadistica. Como puede
observarse en los grificos (Figs. 2 a 7) y su significancia
estadistica, expresada en la Tabla 2, a medida que aumenta
la altitud de los vifiedos de procedencia de la uva, también
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MALBEC
petunidina vs. altitud

ALTITUD (m.s.n.m.)

Figura 6. Contenido de petunidina presente en vinos Malbec
correspondiente a distintas afiadas (2013 a 2016) y diferentes
altitudes (1623 a 2756 msnm).
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Figura 7. Contenido de 4cido shikimico presente en vinos
Cabernet Sauvignon correspondiente a distintas afiadas (2013 a
2016) y diferentes altitudes (1588 a 2437 msnm).

MALBEC
Matiz vs. altitud

MATIZ

ALTITUD (m.s.n.m.)

—2013 ——2014 ——2015 ——2016

Figura 8. Matiz presente en vinos Malbec correspondiente a
distintas afiadas (2013 a 2016) y diferentes altitudes (1623 a
2756 msnm.

existe un incremento en el indice de polifenoles totales
(IPT) (Fig. 2), indice de color (IC) (Fig. 3), 2 de los 9
antocianos determinados (delfinidina y petunidina) (Figs. 4
a 7), y acido shikimico. Las variables que mostraron
tendencias negativas respecto a la altitud de los vifiedos
fueron el matiz, pH, potasio, y la malvidina (Figs. 8 a 11).

4.2. Analisis de datos y resultados

Para determinar si existen o no diferencias estadisticamente
significativas entre las muestras de vinos, los datos
sensoriales fueron analizados a través de Analisis de
la Varianza (ANOVA) (Tabla 1). Asimismo, aquellas

CABERNET SAUVIGNON 2014
Potasio/ pH vs. altitud

pH

Potasio (mg/L)

R T R, R TP . - T g TR Y
" LA by el B
R AR C U s X

Altitud (m.s.n.m.)

Potasio pH

Figura 9. pH y contenido de potasio presente en vinos Cabernet
Sauvignon correspondiente a distintas afiadas (2013 a 2016) y
diferentes altitudes (1588 a 2437 msnm).

CABERNET SAUVIGNON
potasio vs. altitud
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1588 1628 1628 1648 1753 1903 2088 2242 2437
ALTITUD (m.s.n.m.)

Figura 10. Contenido de potasio presente en vinos Cabernet
Sauvignon correspondiente a distintas afiadas (2013 a 2016) y
diferentes altitudes (1588 a 2437 msnm).
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malvidina vs. altura

83
78

73

AREA (%)
()]
w

63

58

53
16231628163816611775193522352383252526102756
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Figura 11. Contenido de malvidina presente en vinos Malbec
correspondiente a distintas afiadas (2013 a 2016) y diferentes
altitudes (1623 a 2756 msnm).

variables que significativamente diferenciaron a los vinos
se analizaron mediante el Andlisis de Diferencia Minima
de Medias (LSD — Prueba de Fisher); y por dltimo, a modo
de visualizar el agrupamiento de los vinos de acuerdo a
sus caracteristicas sensoriales y la altitud de los vifiedos
de procedencia, se llevé cabo el Andlisis de Componentes
Principales (PCA).

4.2.1. Cabernet Sauvignon

Los resultados de ANOVA correspondientes a los
vinos Cabernet Sauvignon (cosechas 2014-2015-2016),
teniendo en cuenta todas las alturas de sus respectivos
vifiedos, mostraron diferencias significativas 11 de 19
atributos evaluados (Tablas 3 a 5).
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Tabla 3. Valores de F y niveles de significancia (P < 0.05,");
(P <0.01,*); (P <0.001,”*); y NS (No Significativo),
correspondientes al examen visual de vinos de variedad Cabernet
Sauvignon, en sus 3 afiadas 2014, 2015, y 2016.

afio rojo violeta negro

2014 | 0.755NS | <0.0001*#* | 0.0642 NS
2015 | 0.999 NS 0.012%* 0.562 NS
2016 | 0.999 NS 0.144 NS 0.137 NS

Tabla 4. Valores de F y niveles de significancia (P < 0.05,");
(P <0.01,**); (P <0.001,”*); y NS (No Significativo),
correspondientes al examen gustativo de vinos de variedad
Cabernet Sauvignon, en sus 3 afladas 2014, 2015, y 2016.

afio acidez | astringencia | amargor dulzor
2014 | 0.392 NS | 0.499NS | 0.995 NS | <0.0001 %
2015 [ 0.819NS | 0.499NS | 0913 NS | 0.945NS
2016 | 0.903 NS | 0.988NS | 0.999NS | 0.959 NS

Tabla 5. Valores de F y niveles de significancia (P < 0.05,");
(P <0.01,); (P <0.001,”*); y NS (No Significativo),
correspondientes al examen olfativo de vinos de variedad
Cabernet Sauvignon, en sus 3 afiadas 2014, 2015, y 2016.

afo | frutos | mora frutos pimiento ciruela

rojos deshi. verde

2014{0.334 NS|0.405 NS|<0.0001***|<0.0001*#%*|<0.0001 #**

2015|0.301 NS|0.634 NS| 0.023* 0.014* | 0.0004***

2016|0.482NS|0.642NS| 0.783 NS | 0.098 NS | 0.644 NS

Tabla 5. Continuacion.

ano higo especias | balsamico | frutos secos
2014|0.0002*** | <0.0001*** | 0.649 NS 0.043*
2015| 0.113 NS | <0.0001#**| 0.987 NS | 0.129 NS
2016| 0.962 NS | 0.949NS | 0.228 NS | 0.639 NS
Tabla 5. Continuacion.

afo floral chocolate | terroso

2014 | <0.0001%*** 0.008* 0.015*

2015 0.991 NS 0.590 NS | 0.888 NS

2016 0.999 NS 0.986 NS | 0.997 NS

Los resultados indicarian que los vinos Cabernet
Sauvignon, se diferencian significativamente con respecto
al color violeta, en especial en la cosecha 2014. Las
tonalidades negras y rojas fueron similares en todos los
vinos de esta variedad, independientemente del afio de
cosecha.

En el del andlisis gustativo, el dulzor de los
vinos Cabernet Sauvignon ha sido significativamente
diferente en la cosecha 2014. El resto de los vinos, a
pesar de corresponder a diferentes afiadas y diferentes
alturas, sensorialmente no se determinaron diferencias
significativas.

Con respecto a la fase olfativa la mayoria de los
aromas presentes en los vinos que los diferenciaron signi-
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ficativamente fueron la presencia de frutos deshidratados,
pimiento verde, ciruela, higo, especias, frutos secos, floral,
chocolate y terroso.

La comparacién multiple de medias y el PCA como
complementos del ANOVA, arrojaron resultados atin
mas claros en correspondencia con las tendencias de
variables fisico-quimicas y altitud (Figs. 12 a 14). Un
ejemplo a remarcar es la mayor percepcion de compuestos
pirazinicos en vinos provenientes de vifiedos mas altos (y
mesoclimas mas frescos).

Como lo indican los resultados, puede observarse un
claro agrupamiento de los vinos de acuerdo a sus perfiles
sensoriales teniendo en cuenta la altitud de sus vifiedos
de procedencia. Son 10 los atributos diferenciadores que
agruparon a los vinos Cabernet Sauvignon (Tablas 3 a 5).
Puede observarse que a mayores altitudes, los vinos se
destacan en su intensidad de color violeta, como también
en su dulzor y aromas a pimiento verde. En el caso de la
intensidad de color, ésta se encuentra también reflejada en
los analisis de laboratorio, indicando un aumento de los
antocianos de tipo azules como la delfinidina, petunidina y
delfinidina. Esto se remarca en altitudes de 2400 m.s.n.m.
A altitudes intermedias (2000-2200 msnm) los vinos se
diferencian por ser mas especiados, y con presencia de
frutos secos y deshidratados, ademds de percibirse mayor
intensidad de ciruela en nariz. Los vinos de vifiedos
ubicados en el rango de los 1600 msnm, presentaron
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Tabla 6. Valores de F y niveles de significancia (P < 0.05, %);
(P < 0.01, %x); (P < 0.001, % x); y NS (No Significativo),
correspondientes al examen visual de vinos de variedad Malbec,
en sus 3 afiadas 2014, 2015, y 2016.

afio | rojo violeta negro

2014 | 0.093NS | <0.0001*** | 0.016*

2015 | 0.995NS | <0.0001#** | 0.377 NS
2016 | 0.757 NS | <0.0001#** | <0.0001***

Tabla 7. Valores de F y niveles de significancia (P < 0.05,*);
(P <0.01,"); (P <0.001,**); y NS (No Significativo),
correspondientes al examen gustativo de vinos de variedad
Malbec, en sus 3 afiadas 2014, 2015, y 2016.

ano | acidez | astringencia | amargor dulzor
2014 | 0.207 NS | <0.0001*** | 0.011* | <0.0001%***
2015 | 0.999NS | 0.861 NS | 0.922NS | 0.997 NS
2016 | 0.969NS | 0.760 NS | 0.995 NS | <0.0001*%**

perfiles mds florales y de fruta fresca como la ciruela y
la mora.

En la fase visual, los vinos Malbec de todas las afadas
presentaron diferencias significativas en intensidades de
color violeta y negro. Con respecto a las tonalidades rojas,
ninguno se diferenci6 del resto de manera significativa.

4.2.2. Malbec

Los resultados de ANOVA correspondientes a los vinos
Malbec (cosechas 2014-2015-2016), teniendo en cuenta
todas las alturas de sus respectivos vifiedos, mostraron
diferencias significativas en 11 de 19 atributos evaluados
(Tablas 6 a 8).

En cuanto a las caracteristicas gustativas, la
astringencia, el amargor y el dulzor fueron caracteres
diferenciadores, especialmente en los Malbecs 2014. La
acidez no fue una variable discriminativa.

La Tabla 8 muestra que sélo los vinos Malbec cosecha
2014 se diferenciaron significativamente en cuanto a
aromas de frutos secos, frutos deshidratados, especias,
chocolate y vegetal. La intensidad del resto de aromas

Tabla 8. Valores de F y niveles de significancia (P < 0.05,*);
(P <0.01,*); (P <0.001,”*); y NS (No Significativo),
correspondientes al examen olfativo de vinos de variedad Malbec,
en sus 3 afladas 2014, 2015, y 2016.

aino | chocolate | frutos deshid. floral especias
2014 | 0.002%* <0.0001%** | 0.143 NS | 0.001%*
2015 | 0.715NS 0.993 NS 0.972 NS | 0.917 NS
2016 | 0.992 NS 0.298 NS 0.946 NS | 0.995 NS

Tabla 8. Continuacion.

afio | ciruela | frutos rojos | frutos negros | vegetal
2014 | 0.232NS | 0.212NS 0.361 NS 0.001%*
2015 | 0.808 NS | 0.602 NS 0.277 NS 0.570 NS
2016 | 0.275 NS 0.111 NS 0.265 NS 0.438 NS

Tabla 8. Continuacion.

ano mora cassis | balsamico | frutos secos
2014 | 0.253 NS | 0.059 NS | 0.106 NS | <0.0001***
2015 | 0.943 NS | 0.379 NS | 0.996 NS 0.654 NS
2016 | 0.487 NS | 0.378 NS |  0.020* 0.508 NS
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Figura 15. PCA de medias de atributos sensoriales — M 2014.

evaluados se han percibido de manera similar en todos los
vinos Malbec.

Las Figs. 28 a 30 indican que a mayor altura,
los vinos presentaron mayores intensidades de color
violeta y negro, y a su vez se notaron marcadamente
astringentes. A alturas intermedias (2200-2400 msnm) los
aromas a chocolate y frutos deshidratados se percibieron
significativamente diferentes. Vinos correspondientes a los
1600 msnm, fueron mds dulces y amargos a la vez, con
presencia de frutos secos y especias.

4.2.3. Syrah

Los resultados de ANOVA correspondientes a los vinos
Syrah (cosechas 2014-2015-2016), teniendo en cuenta
todas las alturas de los respectivos vifiedos, mostraron
diferencias significativas 13 de 21 atributos evaluados
(Tablas 9 a 11).

Segtin Tabla 9, solamente los vinos cosecha 2014
presentaron diferencias significativas en cuanto a todas las
tonalidades evaluadas -rojas, violetas y negras. El color



BIO Web of Conferences 15, 01002 (2019)
42" World Congress of Vine and Wine

https://doi.org/10.1051/biocont/20191501002

Biplot (axes F1and F2: 65,31 %)

% m>2200
Vegetal
ROJIO
Frutos rojos

Ciruala

Acidez
Fruta
deshidratada

Frutos negros

Balsamico
VIOLETA***
NEGRO

05

F2(28,12%)

Especia
Amargor®
i M>>2400
Astringencia

Chocolate

3 -25 -2 -15 -1 05 0 05 1 15 2 25
F1 (37,18 %)

Figura 16. PCA de medias de atributos sensoriales — M 2015.

Biplot (axes F1and F2: 76,10 %)

15 Acider ¥ Frotossscos
NEGRO"Z* ingencia
a.

VIOLETA™**

o> M2000
-

Espacias
Mora
Chocolate

0.5 Dulzor==*

F2(28,88%)

ROJO

Vegetal Balsdamico®

M1600
.
2
2 45 1 95 0 05 1 L5 2 25
F1(47,21 %)

Figura 17. PCA de medias de atributos sensoriales — M 2016.

Tabla 9. Valores de F y niveles de significancia (P < 0.05,");
(P <0.01,*); (P <0.001,”*); y NS (No Significativo),
correspondientes al examen visual de vinos de variedad Syrah,

Tabla 10. Valores de F y niveles de significancia (P < 0.05,*);
(P <0.01,*); (P <0.001,”*); y NS (No Significativo),
correspondientes al examen gustativo de vinos de variedad Syrah,
en sus 3 afladas 2014, 2015, y 2016.

afio | acidez astringencia | amargor dulzor
2014 | 0.075 NS | <0.0001*** | <0.0001*** | <0.000]%**
2015 | 0.131 NS | 0.144 NS 0.306 NS 0.001**
2016 | 0.400 NS | 0.952 NS 0.850 NS 0.746 NS

Tabla 11. Valores de F y niveles de significancia (P < 0.05, %);
(P < 0.01, %%); (P <0.001,%%x%); y NS (No Significativo),
correspondientes al examen olfativo de vinos de variedad Syrah,
en sus 3 afadas 2014, 2015, y 2016.

afio | floral |confitura| mineral | regaliz |pimiento
verde
2014|0.569 NS |0.573 NS | < 0.0001*** - -
2015 - 0.144 NS - 0.122 NS|0.120 NS
2016 - 0.870 NS - 0.037* ]0.821 NS
Tabla 11. Continuacién.
afio | frutos mora frutos frutilla | ciruela
rojos mora deshid.
201410.271 NS [0.256 NS | <0.0001*** | 0.028* |0.359 NS
2015 - - - 0.978 NS| 0.001**
2016{0.227 NS |0.060 NS| 0.001** |0.111 NS| 0.050*
Tabla 11. Continuacién.
ano rojo violeta negro
2014 | <0.0001*** | <0.0001*** | <0.0001%***
2015 0.480 NS <0.0001] 0.162 NS
2016 0913 NS <0.0001%** 0.010*

en sus 3 afiadas 2014, 2015, y 2016.

afio higo especias | balsamico | frutos secos
2014 | 0.148 NS | 0.228 NS 0.039%* 0.099 NS
2015 | 0.002%* | (0.243 NS 0.050%* 0.111 NS
2016 | 0.376 NS | 0.831 NS | 0.748 NS 0.991 NS

violeta diferenci6 a los vinos Syrah de acuerdo al afio de
elaboracion.

Los vinos Syrah pudieron diferenciarse claramente
respecto al conjunto de aromas percibidos. La cosecha
2014 se caracterizé por la presencia de aromas a frutos
deshidratados, frutilla, balsimico y mineral. La cosecha
2015 se diferenci6 significativamente por presentar mayor
intensidad de aromas a ciruela e higo. Los vinos Syrah
2016, ademds de aromas a ciruela, se destacaron por la
presencia de regaliz (Tabla 11).

En las Figs. 31 a 33, el PCA agrupa a los vinos
de acuerdo a la altura, pudiéndose observar nuevamente
que la intensidad de colores violeta y negro aumentan
con la altura (mayores tonalidades a alturas superiores
a 2400 msnm), sobresaliendo el color rojo en vinos
de alturas intermedias (2200 msnm). Con respecto al

perfil gustativo, a mayor altura, mayor astringencia. Los
vinos mds dulces los corresponden a los 1600 msnm.
La correspondencia de aromas y altura indica perfiles
variables de acuerdo al afio de cosecha. Sin embargo los
vinos Syrah a menor altura presentaron una gama amplia
de aromas de fruta deshidratada, especia, flores, balsdmico,
regaliz, si se compara con el perfil aromatico de vinos
a 2400 msnm, cuyas intensidades de frutos rojos como
frutilla, aromas minerales (grafito, roca mojada), e higo,
son marcadas.

4.2.4. Tannat

Los resultados de ANOVA correspondientes a los vinos
Tannat (cosechas 2014-2015-2016), teniendo en cuenta
todas las alturas de sus respectivos vifiedos, mostraron
diferencias significativas 12 de 19 atributos evaluados
(Tablas 12 a 14).

Los vinos correspondientes a la cosecha 2014 se
discriminaron con respecto al color negro; y aquellos de
cosecha 2015, por las tonalidades rojas. Con respecto al
color violeta, independientemente de la cosecha, todos los
vinos se diferenciaron significativamente respecto a esta
tonalidad.
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La acidez y el dulzor diferenciaron significativamente
a los vinos cosechas 2014-2015. En cuanto al amargor y
a la astringencia, ambas variables se percibieron por igual
en todos los vinos. Aquellos correspondientes a la cosecha
2016 no presentaron diferencia gustativa significativa.

De acuerdo a la Tabla 14, los atributos olfativos
diferenciadores han sido muy variados. Los vinos se
percibieron significativamente diferentes en cuanto a frutos
rojos (ciruela y frutilla), a frutos negros (higo y mora),
balsamico y regaliz. La afada 2016 fue la cosecha que mas
homogeneidad aromadtica presento.

Tabla 12. Valores de F y niveles de significancia (P < 0.05,*);
(P <0.01,*); (P <0.001,”*); y NS (No Significativo),

correspondientes al examen visual de vinos de variedad Tannat,
en sus 3 afladas 2014, 2015, y 2016.

afio rojo violeta negro
2014 | 0.294 NS |  0.008%** <0.0001#***
2015 | 0.040% | <0.0001*** | 0.563 NS
2016 | 0.165 NS | <0.0001*** | 0.850 NS

Tabla 13. Valores de F y niveles de significancia (P < 0.05,*);
(P <0.01,*); (P <0.001,”*); y NS (No Significativo),
correspondientes al examen gustativo de vinos de variedad
Tannat, en sus 3 afadas 2014, 2015, y 2016.

afio | acidez | astringencia | amargor dulzor
2014 | 0.006%** 0.132NS | 0.223 NS | < 0.0001***
2015 | 0.044* 0.753 NS | 0.958 NS 0.004**
2016 | 0.962NS | 0.712NS | 0.854NS | 0.658 NS

Tabla 14. Valores de F y niveles de significancia (P < 0.05,*);
(P <0.01,*); (P <0.001,”*); y NS (No Significativo),
correspondientes al examen olfativo de vinos de variedad Tannat,
en sus 3 afladas 2014, 2015, y 2016.

ano ciruela higo especias | balsamico

2014 | 0.081 NS 0.007* 0.386 NS | 0.007**

2015 | <0.0001*#* | < 0.0001*** | 0.159 NS | 0.994 NS

2016 | 0.064 NS 0.653NS [ 0.516 NS | 0.975NS
Tabla 14. Continuacién.

afio frutos mora frutos frutilla

rojos deshid.

2014 | 0.755 NS | 0.232 NS | <0.0001#** | < 0.0001%*%**

2015 | 0.816 NS | 0.034* | <0.0001*** 0.121 NS

2016 | 0.353 NS | 0.662 NS 0.010* 0.368 NS
Tabla 14. Continuacion.

afo | floral chocolate | mineral | regaliz

0.064 NS | 0.007**
0.148 NS | < 0.0001%%**
0.983 NS | 0.771 NS

2014 | 0.188 NS | 0.126 NS
2015 | 0.352 NS | 0.108 NS
2016 | 0.974 NS | 0.822 NS

De acuerdo a las Figs. 27 a 29, los vinos en general
no presentaron patrones claros, quizds por contar con
un bajo nimero de muestras por anada. Sin embargo
puede observarse también a través de ANOVA y LSD que
a altitudes menores (1600 msnm) los vinos presentaron
mayores intensidades de color violeta y negro que a alturas
mayores. De acuerdo a las cosechas, el perfil de los vinos
reflejé un patrén heterogéneo.

4.3. Analisis de temperaturas

La regién que comprende este estudio se extiende desde
Tolombén (sur de Cafayate, provincia de Salta) hasta
Humahuaca (provincia de Jujuy) (Fig. 1), con vifiedos
que se encuentran desde los 1500 a 2756 msnm. Estos
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2 sitios se encuentran separados por una distancia de
400km en direccién norte-sur. Se ha instalado una red
de sensores de temperatura en cada vifiedo (Tabla 15;
Fig. 44) para recoger datos térmicos diarios (minimos,
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Tabla 15. Sensores de temperatura instalados en los vifiedos bajo
estudio.

Sensor Altura del Georreferenciacion

(en sitio) sitio (msnm)
Chimpas 1575 $26.03712 W65.52512
Chimpas 1580 $26.09888 W 65.88613
Cafayate 1609 S26.05199 W65.58274
Cafayate 1609 S26.05199 W65.58274
INV Cafayate | 1616 526.04603 W65.58011
Cafayate 1623 S526.06081 W65.57824
Rio Seco 1628 $26.07589 W65.57648
Tolombén 1628 526.07598 W65.57648
Animand 1628 Sin georreferenciar
Cafayate 1638 S26.05981 W65.58780
Cafayate 1648 S26.02832 W65.58340
Cafayate 1661 S526.04745 W65.59574
Cafayate 1753 Sin georreferenciar
Cafayate 1775 $26.05406 W66.00791
Yacochuya 1935 Sin georreferenciar
La Vifia 2088 S25.48580 W66.05612
Colomé 2242 $25.30804 W66.2305
Tacuil 2383 $25.34791 W6625791
Maimara 2437 $23.60861 W65.3975
Payogasta 2525 Sin georreferenciar
Cachi 2558 Sin georreferenciar
Huacalera 2610 $23.4688 W65.36027
Huacalera 2610 S523.4688 W65.36027
Uquia 2756 S523.3694 W65.34555
Uquia 2756 $23.3694 W65.34555
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Figura 24. Temperaturas minimas diarias entre octubre de 2013
a abril de 2014.

medios, y maximos) con el objeto de conocer en parte
las caracteristicas ambientales de cada sitio y poder
interpretar los movimientos de masas de aire que se
generan naturalmente por tratarse de vifiedos ubicados a
distintas altitudes y escenarios topograficos.
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4.3.1. Temperaturas minimas diarias 2013/2014 y
2014/2015

El andlisis de las temperaturas muestra una alta
variabilidad espacial, especialmente relacionada con
factores topograficos: altitud, pendiente y exposicion.
Como muestra la Fig. 30, altitudes menores como ser 1609
y 1616 msnm (éste ultimo sensor instalado en el vifiedo
del INV), registraron temperaturas mas bajas comparadas
con la zona de Yacochuya (1935 msnm). Esto podria
deberse al movimiento de aire fresco desde zonas de mayor
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Figura 30. Amplitud térmica diaria entre octubre de 2014 a abril
de 2015.

altitud hacia las zonas mas bajas (de alli la tendencia de
ocurrencia de heladas en la zona de Cafayate).

Se observé que la diferencia de temperaturas entre
el sitio mas alto respecto al mas bajo es significativa
(Figs. 24 y 25). Por ejemplo, se observa una diferencia de
13.5°C entre Chimpas- Salta (1580 msnm), registrandose
20.7°C en el mes de abril versus 7.3°C en la Quebrada
de Humahuaca en Jujuy (2756 msnm). A escala de sitio,
la altitud y el contraste entre la pendiente y los fondos del
valle pueden presentar diferencias altamente significativas
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Tabla 16. Calculo de indices bioclimaticos 2014/2015.

Sitios de estudio | Indice de Winkler | Indice de Huglin Indice de Noches Frescas
(msnm) (Grados Dia -GD) | (Grados Dia -GD) IF)
1580 — Chimpas 2475 3078 15.2
1609 — Cafayate 2483 3257 13.6
1623 — Cafayate 2515 3113 15
1628 a — Rio Seco 2556 3125 15.5
1628 b — Tolombén 2512 3082 15
1628 ¢ — Animana 2582 3131 15.5
1661 — Cafayate 2444 3044 11
1775 — Cafayate 2465 2991 14.6
1935 — Yacochuya 2194 2755 10.9
2242 — Colomé 1973 2782 10.6
2437 — Maimara 1794 2365 11.4
2558 — Cachi 1947 2635 11.4
2610 a — Huacalera 1528 2228 9.5
2610 b — Huacalera 1681 2235 10
2756 a — Uquia 1084 1782 7.2
2756 b — Uquia 1571 2372 8.7
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Figura 31. Indice Huglin correspondiente a diferentes altitudes para el periodo 2014-2015.

de como por ejemplo en la zona de Cafayate: misma zona
con sitios en los cuales los patrones de temperaturas son
distintos (Fig. 25 — curvas de colores negro-azul-violetas).

4.3.2. Temperaturas medias diarias 2013/2014 y
2014/2015

Con respecto a las temperaturas medias, la zona de
Yacochuya (1935 msnm) es mas fresca, a diferencia de los
demads sitios de Cafayate (Fig. 26) — a excepcion de la zona
mas baja de Cafayate (1609 msnm).

Durante el siguiente ciclo 2014/2015 puede observarse
también, que a medida que aumenta la altitud, los sitios
de estudio presentan temperaturas medias mdas bajas
(Fig. 33). Zonas como Chimpas (1580 msnm, o Tolombén
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—1628 msnm), que registraron temperaturas medias de
27.6 °C en octubre de 2014, presentaron una diferencia de
16 °C con respecto a la zona de Humahuaca (2756 msnm).
Esta diferencia térmica estaria relacionada, por una parte,
con el efecto regional (distancia entre los dos sitios) vy,
por otra parte, con los efectos locales como la altitud y
topografia, entre otros factores.

4.3.3. Temperaturas maximas diarias 2013/2014 y
2014/2015

Las temperaturas maximas son mas altas en la regién
de Cafayate (altitudes entre 1609 y 1661 msnm). Los
sensores instalados en dicha zona registraron 40.0°C de
maxima en el mes de febrero, comparado con un registro
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Figura 32. Indice de Noches Frescas (IF).

de 36°C en la zona de Yacochuya (1935 msnm). La
Fig. 35 muestra claramente los registros de temperaturas
maximas mas bajas, a medida que aumenta la altitud
de la zona de estudio. Para dar un ejemplo, la zona de
la Quebrada de Humahuaca (~ 2700 msnm) registr6 el
dia 20/12/2014, 41°C, comparado con lo registrado ese
mismo dia en la zona mds baja de Cafayate, 33.9°C
(Fig. 29). Estas diferencias relacionadas con la topografia
también se pueden observar en la amplitud térmica
diurna (diferencia entre temperaturas minimas y maximas)
(Fig. 30). Como muestra la figura, la amplitud térmica es
muy alta en sitios con mayores altitudes, como asi también
en zonas mas bajas de la region de Cafayate (1609 msnm)
(Fig. 30).

4.4. Anadlisis de indice bioclimaticos

Los indices Winkler, Huglin, y Noches Frescas (INF)
[27-29], basados en sumas de grados-dia, fueron
calculados para cada sensor durante la temporada de
crecimiento 2014-2015. El objeto de este andlisis fue
evaluar las desviaciones térmicas, sin la intencion de
comparar estos valores con los correspondientes a otras
regiones del mundo. Es importante sefialar que las clases
térmicas utilizadas para la clasificacion de “regiones
vitivinicolas” no son aplicables en este estudio.

Por mencionar situaciones extremas, entre las regiones
de Cafayate y la Quebrada de Humahuaca, se registré una
diferencia superior a 1000 GD (Winkler) y 1500 (Huglin)
(Tabla 16). También puede observarse una diferencia
con respecto al INF entre los vifiedos de Cafayate y la
Quebrada de Humahuaca, registrandose, en algunos casos
una diferencia de mas de 5 ° C.

Los indices bioclimaticos de cada sitio bajo estudio
clasifican a las zonas en distintos grupos. En el caso
del indice de Huglin, puede observarse que la zona de
Cafayate es la mds célida, con indices superiores a los 3000
(Fig. 31 y Tabla 16). Las zonas de Yacochuya (1935 msnm)
y La Vifia (1775 msnm) son mas frescas por encontrarse
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también a mayor altitud. La Quebrada de Humahuaca
presenta indices de Huglin menores (2100 a 2400), siendo
la zona mads alta (2756 msnm) y mas fresca atin. En cuanto
al Indice de Noches Frescas, también puede observarse
una fuerte variabilidad espacial entre los 2 sitios extremos
(Cafayate versus Quebrada de Humahuaca), y dentro de
cada sitio (Fig. 32).

5. Conclusiones

La altitud y la temperatura son factores importantes que
influyen en las caracteristicas de los vinos. A mayor
altitud, y en combinacién con temperaturas mas bajas, los
vinos presentaron mayor intensidad de matices violeta y
negro, con marcada presencia aromadtica de frutos secos y
frutas deshidratadas. Vinos provenientes de sitios de menor
altura, se expresaron de manera mas variada, presentando
un mayor abanico aromdtico, siendo a su vez menos
astringentes y presentar menor intensidad de amargor.
Esta descripcién general podria resumir el perfil de los
vinos bajo estudio. Sin embargo, a pesar de aplicar una
metodologia estdndar de elaboracion de vinos, los perfiles
de los vinos bajo estudio fueron variables afio a afo,
independientemente de la altitud, topografia, y demds
variables ambientales no contempladas en este estudio
(humedad, precipitaciones, ocurrencia de heladas, entre
otros).

A escala de sitio, las temperaturas medias, maximas
y minimas, como asi también los factores topogréficos
locales (pendiente, elevacion, orientacién) serian algunos
de los factores responsables de la variabilidad espacial
de los indices bioclimdticos. Los sensores de temperatura
permitieron clasificar los vifiedos con respecto a las
temperaturas, previendo posibles movimientos de aire
desde las partes altas a las bajas, e identificando zonas con
mayor vulnerabilidad a heladas.

La informacién recabada en este estudio, podria
utilizarse como algunas respuestas a las demandas de
informacién por parte de productores y empresarios no
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sélo sobre las dinamicas de factores climaticos inherentes
a este tipo de vinedos, sino también sobre su efecto en el
vino producido.
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profesionales de los laboratorios y especialistas en metodologias
analiticas especiales del INV por todos los andlisis e informes
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anterior, Sr. Daniel Farina por la colaboracién brindada desde
sus respectivos cargos de gestion. Se agradece especialmente a
Claudia Quini por el apoyo brindado desde los comienzos de este
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