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RESUMEN

Los compuestos fenolicos son moléculas responsables de importantes caracteristicas
organolépticas en las bayas y vinos, tales como el color, la astringencia y el amargor. La
sintesis y composicion de estos compuestos, esta fuertemente determinada por distintos
factores, tales como, los manejos agrondmicos, cultivar y condiciones edaficas y
climatoldgicas.

Durante el siglo XX, se ha observado que algunas variables climaticas han mostrado un
cambio cuantificable, lo que podria estar estrechamente relacionado con la modificacién
en la sintesis de los compuestos fenolicos, y por ende sobre las propiedades sensoriales
en que ellos participan. A pesar de la alta relevancia de lo anteriormente expuesto,
existe limitada informacion que estudie la relacion entre el efecto del cambio climatico
y la composicidn fendlica de bayas de Vitis vinifera L.

En este estudio, se analiz6 la informacion existente sobre el comportamiento de las
variables de temperatura, agua y luz UV. Las fuentes de informacion fueron diversas,
entre ellas, estaciones meteoroldgicas, escritos cientificos e instituciones y organismos
gubernamentales. Luego de esto, se relacionaron diversas proyecciones de estos
cambios climéaticos con la concentracion y composicién de los compuestos fendlicos y
consecuentemente sobre las propiedades sensoriales en bayas de Vitis vinifera L.

A partir de los resultados de este estudio, se concluye que el efecto del cambio climatico
ocasionaria un aumento sostenido de la temperatura ambiental y una menor
disponibilidad de agua de riego en las zonas vitivinicolas chilenas. Es interesante notar
que para el caso de la irradiacion UV, no se proyectan cambios significativos hasta
mediados del siglo XXI.

Finalmente, es posible proyectar que estas modificaciones repercutirdn en la
concentracion y composicién fendlica, lo que generaria cambios sobre algunas
caracteristicas organolépticas, conduciendo generalmente, a detrimentos sobre el color,
y modificaciones sobre el amargor y astringencia de las bayas de Vitis vinifera L.

Palabras clave: Compuestos fendlicos, caracteristicas organolépticas, temperatura,
disponibilidad de agua, irradiacion UV,



ABSTRACT

The phenolic compounds are molecules responsible for important organoleptic
characteristics on berries and wines, such as color, astringency and bitterness. The
synthesis and composition of these compounds are strongly influenced by various
factors, such as the agricultural management, cultivar and soil and climatic conditions.

During the twentieth century, it has been observed that some climatic variables have
shown a measurable change, which could be closely related to the change in the
synthesis of phenolic compounds, and thus on the sensory properties in which they
participate. Despite the high relevance of the above, there is limited information to
study the relationship between the effect of climate change and the phenolic
composition in berries of Vitis vinifera L.

In this study, was analyzed the existing information about the behavior of the variables
of temperature, water and UV light. Information sources were diverse, including
weather stations, scientific writings and institutions and government agencies. After
that, were related various projections of these climatic changes with the concentration
and composition of phenolic compounds and consequently on sensory properties in
berries of Vitis vinifera L.

From the results of this study, it is concluded that the effect of climate change would
cause an sustained increase in the ambient temperature and reduced availability of water
irrigation in the Chilean wine regions. Interestingly, that in the case of UV irradiation,
no significant changes are projected to midcentury.

Finally, it is possible to project that these modifications will affect phenolic
concentration and composition, generating some changes on organoleptic
characteristics, generally leading, to detriments on color, and modifications on
bitterness and astringency of the berries of Vitis vinifera L.

Key word: Phenolic compounds, organoleptic characteristics, temperature, water
availability, UV irradiation.



INTRODUCCION

Los compuestos fendlicos son responsables del color (Zamora, 2003), la astringencia
(Mateus et al., 2004) y el amargor (Peleg et al., 1999), de las bayas de Vitis vinifera L.
y por ende del vino, lo que repercute en las caracteristicas organolépticas de este
alimento. Asimismo, le otorgan al vino propiedades antioxidantes, anticancerigenas, y
antiinflamatorias, entre otras (Boots et al., 2008; Crespo et al., 2008; Stintzing y Carle,
2004). La clasificacion de los polifenoles esta basada en compuestos flavonoides y no
flavonoides. En estos ultimos, se encuentran los acidos fendlicos y los estilbenos. Por
otra parte, los flavonoides estan constituidos por los flavonoles, flavanonoles y
flavonas, antocianos, y taninos o proantocianidinas (Flanzy, 2000).

La principal ruta de sintesis de los compuestos fenolicos se origina a partir del
aminoacido fenilalanina, el cual mediante la accion de la enzima fenilalanina-amonio-
liasa (PAL) es desaminado, dando origen al primer compuesto fenodlico, el acido
cindmico (Pefia-Neira, 2005). A continuacién, la enzima calcona sintetasa (CHS)
cataliza el primer paso en la biosintesis de antocianinas, taninos y demas flavonoides
(Goto-Yamamoto et al., 2002; Martens et al., 2010). Luego, la sintesis de antocianos
esta relacionada con las enzimas UDP glucosa flavonoide glicosiltransferasa (UFGT) y
O-metiltransferasa (OMT); a su vez los mondémeros de proantocianidinas lo estan con
las enzimas leucoantocianidina reductasa (LAR) y antocianidina reductasa (ANR)
(Gagné et al., 2009); y los flavonoles con la enzima flavonol sintasa (FLS) (Martens et
al., 2010). Al mismo tiempo existen genes Myb-relacionados, los cuales juegan un rol
critico en la regulacién de la biosintesis de antocianos (Kobayashi, 2009).

Existen multiples factores que inciden en la expresion de las enzimas catalizadoras
implicadas en la ruta de sintesis de compuestos fenolicos, como asi también sobre los
genes que regulan la expresion sobre dichas enzimas, tales como, la variedad (Jin et al.,
2009), el vigor (Pefa-Neira et al., 2004), el suelo (Yokotsuka et al., 1999) y el acido
abscisico (Gagné et al., 2011; Sandhu et al., 2011). Otros factores ampliamente
estudiados por su alta relevancia son la temperatura (Huglin y Schneider, citado por
Mira de Ordufia 2010), la luz (Gollop et al., 2002), y el agua (Kennedy et al., 2002).

Por otro lado, en el contexto cientifico de la actualidad mundial, existe un creciente
interés y preocupacion por las futuras repercusiones del fendbmeno denominado como
cambio climatico. A causa de lo anterior, en 1988, la Organizacién Metereoldgica
Mundial (OMM), y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA), han establecido un organismo cientifico e intergubernamental: el Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC), el cual tiene como propdsito
analizar en forma objetiva, abierta y transparente la informacién cientifica, técnica y
socioecondmica relevante relacionada con el cambio climatico. A su vez, el IPCC
(2007) define el concepto de cambio climatico como: “el cambio en el estado del clima
identificable (por ejemplo, mediante andlisis estadistico) a raiz de un cambio en el valor
medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante un periodo
prolongado, generalmente cifrado en decenios 0 en periodos mas largos. Denota todo



cambio del clima a lo largo del tiempo, tanto si es debido a la variabilidad natural, como
si es consecuencia de la actividad humana”.

El IPCC explica el cambio climatico a través del aumento de los gases de efecto
invernadero (GEI), por causas antropogénicas, y proyecta asi los distintos escenarios
IEEE (escenarios descritos en el Informe Especial de Escenarios de Emisiones) (IPCC,
2000). Sin embargo, hay quienes establecen que el cambio climéatico no posee un origen
antropogeénico, y se lo atribuyen a los cambios en la intensidad de los rayos cosmicos
provenientes de la Via Léactea, los cuales alteran la nubosidad de la Tierra, en la teoria
denominada Cosmoclimatologia (Svensmark, 2007). En ambas visiones es aceptado que
el cambio climatico existe.

De esta forma, y de acuerdo a diferentes estudios, el IPCC (2007) afirma que el cambio
climatico a nivel mundial tendria un efecto sobre la temperatura, con un aumento de
hasta 6,4°C; y en el agua, con variaciones de hasta un 40% en escorrentia y 0,8 mm-dia™
en precipitaciones, segun proyecciones realizadas para finales del siglo XXI. Asimismo,
se infiere un cambio en la cantidad de luz UV, ya que el IPCC (2005) proyecta para el
agujero de la Capa de Ozono en la Antéartida, un retorno a su tamafio de 1980 para el
afio 2050. De igual manera las proyecciones sobre el territorio indican aumentos en la
temperatura media diaria de hasta 5°C, y una disminucion en la precipitacién de hasta
un 75% (CONAMA, 2006).

A partir de lo anteriormente expuesto, se visualiza que el cambio climatico podria
afectar factores de alta relevancia organoléptica en uvas y vinos. Es asi, como se han
reportado para vinos de Alsacia (Duchéne y Schneider, 2005) y Napa (Vierra, 2004)
aumentos en el contenido de azucares en la baya, a causa del cambio climatico, lo que
conlleva una mayor graduacion alcohdlica.

Asimismo, los actuales cambios en el clima, podrian traer modificaciones de alta
relevancia en la sintesis de compuestos fenolicos. Eso podria generar cambios en la
concentracion y composicion fenolica que modificarian las caracteristicas quimicas,
fisicas y sensoriales de los vinos. A pesar de esto, en Chile existe limitada informacion,
por lo que se propone el siguiente estudio.

Objetivo

Describir y relacionar el efecto del cambio climético sobre la composicion fendlica
en bayas de Vitis vinifera L.



MATERIALES Y METODOS

Lugar de estudio

El estudio se realizé en las dependencias de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la
Universidad de Chile.

Materiales

Distintas fuentes de informacidon disponibles, tanto escritas como digitales. Entre estas,
se encuentran libros, tesis, memorias de titulo y revistas cientificas, ademas de datos y
antecedentes  proporcionados por estaciones meteoroldgicas 'y  organismos
gubernamentales.

Métodos

La metodologia que se utilizé desde la recopilacion hasta el anlisis de la informacion
se muestra en la Figura 1.

Recopilacion

A 4

Seleccion

Clasificacion

A 4

Organizacién

A 4

Analisis

Figura 1. Procedimiento para el analisis de la informacion



En relacion a los criterios de recopilacion y seleccion, se consideraron solo bases de
datos reconocidas, disponibles mediante el integrador de bases de datos de la biblioteca
de la Facultad de Ciencias Agronémicas, de la Universidad de Chile. Al mismo tiempo,
con el proposito de obtener mayor informacion de datos vitivinicolas y relacionarlos
con antecedentes climaticos se contacto a diferentes fuentes de informacion, tales como,
estaciones meteoroldgicas, instituciones y organismos gubernamentales, y académicos
relacionados con el tema, para asi lograr conocer antecedentes, puntos de vista y
proyecciones sobre el cambio climatico.

Luego de la recopilacion y analisis de la informacion, se procedidé a organizar este
trabajo de la siguiente manera:

I. Descripcion de los compuestos fenolicos en bayas de Vitis vinifera L.

1) Definicion, clasificacidn, sintesis y evolucion de compuestos fendlicos.
2) Importancia de los compuestos fendlicos.

3) Factores que afectan la composicion y sintesis de compuestos fendlicos.

I1. Descripcién del cambio climatico.

1) Descripciones del cambio climatico.
2) Proyecciones del efecto del cambio climatico sobre la temperatura, el agua y la luz.

I11. Efecto del cambio climatico sobre los metabolitos primarios y secundarios.

1) Efecto sobre los metabolitos primarios.

2) Efecto sobre los metabolitos secundarios: compuestos fendlicos.

3) Consecuencias del cambio climéatico sobre las caracteristicas sensoriales de color,
amargor y astringencia de los vinos chilenos.



RESULTADOS Y DISCUSION

I. Descripcion de los compuestos fendlicos en bayas de Vitis vinifera L.

1. Definicion, clasificacion, sintesis y evolucion de los compuestos fenélicos

1.1 Definicion de los compuestos fendélicos

Desde el punto de vista quimico, los compuestos fendlicos se caracterizan por un nucleo
bencénico que posee uno o varios grupos hidroxilos. Su clasificacion esta basada sobre
la distincion entre compuestos no flavonoides y flavonoides (Flanzy, 2000).

1.2 Clasificacion de los compuestos fenolicos

1.2.1 Los compuestos no flavonoides

Esta categoria se divide en &cidos fenolicos y estilbenos.

1.2.1.1 Los acidos fenélicos

Los acidos fendlicos estan presentes en su forma libre o como derivados glicosilados y
ésteres del acido tartarico, quinico y shiquimico, tanto en vinos tintos como en blancos
(Monagas et al., 2005). Se encuentran en los hollejos, en la pulpa, en las semillas y en el
escobajo (Garrido y Borges, 2011). Dentro de esta categoria existen dos grupos: los
acidos benzoicos y los acidos cinamicos.
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2A
R, — —
Prmmpales acidos R, R,
HO benzoicos
COOH Acido Galico OH OH
Acido p-
Rz Hidroxibenzoico H H
Acido Siringico OCH, OCH,
2B
R Principales &cidos R R
cinamicos ! 2
HO CH=CH-COCH |Acido Cafeico OH H
Acido p-cumérico H H
1 <. .
2 Acido Ferulico OCHg H

Figura 2. Estructura quimica de los &cidos fenolicos. Figura 2A: Principales acidos

benzoicos. Figura 2B: Principales acidos cinamicos.

1.2.1.2 Los estilbenos

Los estilbenos son otro grupo de compuestos fendlicos no flavonoides, considerados
como fitoalexinas, por lo que contribuyen a la defensa contra depredadores y agentes
patogenos (Treutter, 2005). Este conjunto de fenoles se producen principalmente en la
piel de las bayas de uva, y durante la fermentacion alcohdlica son traspasados al vino

(Bavaresco, 2003).

Los principales estilbenos se muestran a continuacion.

Ry OH Principales R R R

estilbenos ! 2 3
Resveratrol OH H OH

A Piccida OGlc H OH
Astringuina OGlc OH OH
Resveratrolésido OH H OGlc
Picetanol OH OH OH

R
=

b

Figura 3. Estructura quimica de los estilbenos. Glc: Glucosa
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1.2.2 Los flavonoides

Quimicamente se caracterizan por un esqueleto de base de 15 atomos de carbono (C6-
C3-C6) (Flanzy, 2000). Ademas, se aprecian 4 categorias o familias: Los flavonoles, los
flavanonoles y flavonas, los antocianos, y los flavanoles o proantocianidinas.

1.2.2.1 Los flavonoles

Los flavonoles corresponden a pigmentos amarillos que contribuyen directamente con el
color de vinos blancos. La Figura 4 muestra las formas agliconadas de los principales
flavonoles: kaempferol, quercetol, miricetol e isoramnetol; los cuales se ubican
unicamente en los hollejos (Cheynier y Rigaud, citado por Zamora 2003). En vinos
tintos, los flavonoles son enmascarados por las antocianinas (pigmentos rojos) (Castillo-
Murioz et al., 2009); y en el caso de los vinos blancos solo se han detectado quercetol,
kaempferol e isoramnetol (Garrido y Borges, 2011). Los flavonoles en bayas solo se
encontrarian glucosilados, mientras que en vino se hallarian formas agliconadas y
glucosiladas, como resultado de la hidrdlisis &cida que se produce durante la
vinificacion y el envejecimiento (Castillo-Mufioz et al., 2009). Los contenidos en
flavonoles varian de 10 a 100 mg-kg™ de bayas (Flanzy, 2000).

Flavonoles Ry R>
Kaempferol H H
Quercetol OH H
Miricetol OH OH
Isoramnetol OCH;4 H

Figura 4. Estructura quimica de los flavonoles.
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1.2.2.2 Los flavanonoles y flavonas

Basicamente los flavanonoles difieren con los flavonoles en su estructura quimica, ya
que no poseen el doble enlace del heterociclo (Zamora, 2003). Los principales
flavanonoles son la engeletina (3-ramnoésido del hidrokaempferol), astilbina (3-
ramnosido del dihidroquercetol) y la naringenina (Flanzy, 2000; Jagetia y Reddy, 2011)
(Figura 5). La ubicacion de flavanonoles y flavonas ha sido descrita en el hollejo de la
uva blanca (Flanzy, 2000), como asi tambien en raspones y en hojas, en el caso de las
flavonas. Sus concentraciones son del orden de 9 mg-kg™ de materia fresca para la
astilbina y 0,6 mg-kg™ para la engelatina, que representa el 5% de los compuestos
fenodlicos totales del hollejo de la uva (Flanzy, 2000).

5SA 5B

Figura 5. Estructura quimica de flavanonoles y flavonas. Figura 5A: Estructura quimica
general de flavanonoles. Figura 5B: Estructura quimica general de flavonas (Martens y
Mithofer, 2005; Boots et al., 2008; Martens et al., 2010).
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1.2.2.3 Los antocianos

Los antocianos son responsables del color de la uva y del vino, una caracteristica que
estd determinada por su estructura quimica, es decir, por su grado de hidroxilacion,
metilacion y/o glucosilacion (He et al., 2010). Desde un punto de vista general los
pigmentos antociadnicos: antocianidinas (forma agliconada) y antocianinas (forma
glucosilada), tienen una estructura basada en el cation flavilium (2-fenil-benzopirilio)
(Garrido y Borges, 2011) (Figura 6). Es importante enfatizar que la forma agliconada
(antocianidinas), casi no se encuentra en plantas, y su glucosilacién principalmente en
C3, trae consigo una reduccion de absorcién de longitud de onda maxima, pero confiere
una mayor estabilidad y aumento de la solubilidad (Stintzing y Carle, 2004).

Segun Harborne y Williams (2001), existen 18 formas de antocianidinas. De estas, han
sido identificadas 5 formas en bayas y vinos tintos: cianidina (rojo anaranjado),
peonidina (rojo), delfinidina, petunidina y malvidina; estas tres ultimas presentan un
color rojo azulado (He et al., 2010; Koponen et al., 2007). Los antocianos se diferencian
por sus niveles de hidroxilacion y de metilacion (Stintzing y Carle, 2004). Asimismo,
difieren por la naturaleza, el nimero y la posicion de los mono o disacaridos unidos a la
molécula; glucosa, galactosa, ramnosa, arabinosa, rutinosa, soforosa, sambubiosa y
xilosa han sido descritas como las fracciones de azUcares mas comunes que acomparian
a las antocianidinas (Garrido y Borges, 2011). Sin embargo, segin da Costa et al.
(2000) y Lee (1992) (citados por Kosir et al. 2004) para el caso de uvas y vinos, los
azlcares mas frecuentes que glucosilan a las antocianidinas son: glucosa, ramnosa,
galactosa, xilosa y arabinosa. También difieren por el acido que esterifica en posicion 6
al mono o disacarido. Estos pueden ser el acido acético, p-cumarico o cafeico
(Cheynier, 2000). Este ultimo, solo presente en peonidina (Zamora, 2003) y malvidina
(Dimitric et al., 2003; Schwarz et al, 2003; Gris et al., 2007).

Los antocianos estan localizados principalmente en el hollejo (Garrido y Borges, 2011),
y en las vacuolas de las 3 0 4 primeras capas celulares del hipodermo (Flanzy, 2000).
Ademas, algunos cultivares tintos acumulan pigmentos en el mesocarpio de la baya,
otorgandole color a la pulpa, estas cepas son llamadas tintoreras (Flanzy, 2000;
Ageorges, 2006). El contenido de antocianos varia segin la cepa: desde 500 mg-kg™
hasta 3000 mgkg® (Flanzy, 2000; Hidalgo, 2003), destacando la malvidina-3-
glucésido, como laantocianina mas abundante en Vitis vinifera L. (Flanzy, 2000).

R1
inci i R R
OH Pr-mc_m-ales antocianos 1 2
. Cianidina OH H
OH @ Peonidina OCHj H
N R2 —
+ Delfinidina OH OH
= O-Gle Petunidina OCHg H
OH Malvidina OCHg OCHg

Figura 6. Estructura quimica de los antocianos.
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1.2.2.4 Los flavanoles (taninos condensados o proantocianidinas)

Los flavanoles representan una compleja familia compuesta por las diferentes formas
isomericas de catequina y sus polimeros (Cheynier et al., 2000; Dixon et al., 2005; Wu
et al., 2005). Ademas, los flavanoles pueden o no estar esterificados por el acido galico
(De-Yu Xie, 2005).

En teoria existen 16 mondmeros de flavanol. En la baya de vid los mayoritarios son la
(+)-catequina, la (-)-epicatequina y el epicatequina 3—O-galato (Cheynier et al., 2000).
No obstante, la gran mayoria de los flavanoles se presentan en forma de polimeros. En
el caso de que el polimero este formado por unidades de galocatequina y/o
epigalocatequina se obtendria por hidrélisis acida delfinidina y por tanto se denomina
como prodelfinidina. Si por el contrario, el polimero se constituye por unidades de
catequina y/o epicatequina, se define como procianidina (Porter et al., 1986; Hagerman,
2002). Ambos grupos (procianidinas y prodelfinidinas) son denominados como
proantocianidinas o taninos condensados. La Figura 7 muestra las estructuras de los
cuatro flavanoles monomeros de la uva: (+)-catequina, galocatequina, (-)-epicatequina 'y
epigalocatequina.

R3
OH
HO OH
Monomeros R1 R, Rs
Catequina H OH H
Galocatequina H OH OH
Epicatequina OH H H
Epigalocatequina OH H OH

Figura 7. Estructuras de los flavanoles monémeros de la uva.

Las proantocianidinas se localizan en semillas de la baya (Bakkalbas: et al., 2005),
tallos (Souquet et al., 2000; Monagas et al., 2003) y en vacuolas de ciertas células del
hollejo (Flanzy, 2000; Harbertson et al., 2002). Segun Park et al. (1995, citado por
Flanzy 2000) estas células con vacuola tanica son particularmente numerosas en las
capas externas del hipodermo, y se presentan de forma excepcional cerca de la pulpa.
Las proantocianidinas que se encuentran en el hollejo de la baya son procianidinas y
prodelfinidinas, mientras que en semillas solo se encuentran procianidinas.

Al mismo tiempo existen dos tipos de proantocianidinas (tipo A y B), ambas estan
unidas mediante enlaces carbono-carbono entre el C8 de la unidad terminal (Ultimo
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monomero de la cadena) y el C4 de la unidad de extension (penultimo monémero de la
cadena) (Hagerman, 2002) (Figura 8). La presencia de los polimeros tipo B es la Gnica
que ha sido comprobada en el género Vitis. En el caso de los polimeros del tipo A,
poseen una union suplementaria del tipo éter entre el carbono 2 y el carbono 7 (Gu et
al., 2003).

8B

OH

Compuesto R; R,
(-)-Epicatequina OH H
(+)-Catequina H OH
(-)-Epicatequina-O-Galato Acido Gélico H

Figura 8. Estructuras de dimeros de proantocianidinas. Figura 8A: Estructura de
dimeros de proantocianidinas tipo A. Figura 8B: Estructura de dimeros de
proantocianidinas tipo B.

Ademas, proantocianidinas del tipo B, pueden presentar un nimero muy elevado de
unidades, el cual varia segun el lugar de ubicacion dentro de la baya. Las semillas
contienen mayores concentraciones de monomeros, oligdmeros y polimeros de
proantocianidinas que las pieles (Sun et al., 1999). Sin embargo, las proantocianidinas
de piel tienen un mayor grado medio de polimerizacion (mDP) (Labarbe et al., 1999;
Kennedy y Jones, 2001), y se transfieren con mayor facilidad al vino (Sun et al., 1999).
De esta forma, se ha observado que el mDP para proantocianidinas de semillas
corresponde a 5,1 para Cabernet Sauvignon y 7,8 para Syrah. Por otra parte, se ha
sefialado que el mDP de las proantocianidinas de pieles, es de 43,9 para Cabernet
Sauvignon y de 45,1 para Syrah (Cosme et al., 2009). Ademas, segun Sarni-Manchado
y Cheyneir (1999, citado por Zamora 2003) se ha demostrado que el mDP en el vino es
cercano a 7. Asimismo, estos oligomeros pueden ser acilados por el acido galico (Vidal
et al., 2003), lo cual podria afectar alguna caracteristica sensorial, como la astringencia
(Robichaud y Noble, citado por Hufnagel y Hofmann 2008). Diversos autores han
demostrado que la proporcion de unidades galoiladas es mayor en semillas (13-29%)
que en pieles (3-6%) (Riou, 2002; Peyrot des Gachons y Kennedy, 2003). También se
han reportado diferencias en la proporcién de unidades galoiladas entre cepas, asi
Obreque-Slier et al. (2010a) observaron en semillas de Carménére y Cabernet
Sauvignon un 27,5% y 16,3% de unidades galoiladas, respectivamente.
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1.3 Sintesis y evolucion de los compuestos fendlicos

1.3.1 Sintesis de los compuestos fendlicos

La principal ruta de sintesis de los compuestos fenolicos se origina a partir del
aminoacido fenilalanina (ruta de los fenilpropanoides) (Figura 9), el cual mediante la
accion de la enzima fenilalanina-amonio-liasa (PAL) es desaminado, dando origen al
primer compuesto fendlico, el acido cinamico (Pefia-Neira, 2005). A partir del acido
cinamico y mediante sucesivas y diferentes reacciones enzimaticas, como hidroxilacion,
conjugacion e hidrdlisis, se obtienen los diferentes tipos de compuestos fendlicos
(Garrido y Borges, 2011). La enzima calcona sintetasa (CHS) cataliza el primer paso en
la biosintesis de antocianinas, proantocianidinas y demas flavonoides (Goto-Yamamoto
et al., 2002; Martens et al., 2010).

Especificamente, la PAL se localiza solo en células del hollejo y algunos tejidos de
semillas, lo que explica la acumulacion de polifenoles en estas partes del grano de uva
(Hidalgo, 2003). Ademas, tanto la PAL como la CHS, son inducidas por diversos
factores bidticos (infecciones por virus, bacterias y hongos, etc.) y abidticos (altas y
bajas temperaturas, luz UV-B, heridas, etc.) (Sgarbi et al., 2003; Solecka y Kacperska,
2003).

En cuanto a la evolucion de la PAL, su accion en el hollejo comienza bruscamente
durante envero, elevando paulatinamente los contenidos de proantocianidinas y
antocianos de hollejos. Contrariamente, su concentracion en el periodo herbaceo es
maxima en semillas, y decrece durante la maduracién de la baya (Chen et al., 2006), lo
que repercute en la cantidad de proantocianidinas de semillas durante la maduracién
(Hidalgo, 2003).

Segun Bogs et al. (2006), la expresion de los genes que codifican las enzimas
flavonoide 3’-hidroxilasa (F3’H) y flavonoide-3’5’-hidroxilasa (F3’5°H), es baja al
comienzo de la maduracion de la baya. Sin embargo, después de envero esta expresion
se incrementa. Ambas enzimas catalizan la hidroxilacion del anillo B de los flavonoides
(Bogs et al., 2006). Del mismo modo, se aprecia que los flavonoles, incoloros o
amarillentos, pueden ser formados a partir de dihidroflavonoles mediante la accion de la
enzima flavonol sintasa (FLS) (Martens et al., 2010). Al mismo tiempo, la accién de la
enzima dihidroflavonol-4-reductasa (DFR) sobre los dihidroflavonoles, conduce a la
formacion de las diferentes formas de leucoantocianidinas (Bogs et al., 2006).

Segun Gagné et al. (2009), la sintesis de proantocianidinas dependeria de las enzimas
leucoantocianidina reductasa (LAR) y antocianidina reductasa (ANR), las cuales se
activan temprano en la temporada, siendo sintetizadas durante floracion y desarrollo de
bayas. Ademas, la elevada expresion se manifestaria hasta envero, para luego decaer
contundentemente.

A su vez la expresion de los antocianos esta ligada al gen que codifica a la enzima
UFGT (VVUFGT) y a la enzima OMT. El gen VVUFGT es controlado mediante genes
del tipo MybA (VImybAl-1 y VvmybAl), los cuales no se expresan en variedades
blancas y por tanto impiden la expresion de VVUFGT (Kobayashi et al., 2002; Bogs et
al., 2006; Kobayashi, 2009).
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Figura 9. Representacion esquematica de la ruta de sintesis de compuestos fenolicos.
Las enzimas involucradas son: PAL, fenilalanina-amonio-liasa; CHS, calcona sintetasa;
CHI, calcona isomerasa; F3H, flavanona-3-hidroxilasa; F3’H, flavonoide 3’-
hidroxilasa; F3’5’H, flavonoide-3’5’-hidroxilasa; DFR, dihidroflavonol-4-reductasa;
FLS, flavonol sintasa; LDOX, leucoantocianidina  dioxigenasa, LAR,
leucoantocianidina reductasa; ANR, antocianidina reductasa; UFGT, UDP glucosa
flavonoide glicosiltransferasa; y OMT, O-metiltransferasa. (Pefia-Neira, 2005; Bogs et
al., 2006; Azuma et al., 2009; Gagné et al., 2009; Treutter, 2010).
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1.3.2 Evolucion de los compuestos fendlicos

Como muestra la Figura 10, la concentracién de los antocianos alcanza su valor maximo
cuando la relacion azucar/acidez en la baya es maxima, para mas tarde decrecer
paulatinamente (Hidalgo, 2003).

A su vez la concentracion de las proantocianidinas del hollejo, también se incrementan
durante ese periodo, aunque su acumulacion es mas lenta y su maximo se alcanza
algunos dias después que los antocianos. Para el caso de las proantocianidinas
contenidas en semillas, se observa un progresivo descenso desde el envero hasta la
maduracion (Hidalgo, 2003), lo cual es respaldado por Kennedy et al. (2000a). Estos
autores observaron que los mondmeros de proantocianidinas de semillas de Cabernet
Sauvignon, disminuyen hasta un 90% entre el envero y cosecha, mientras que los
polimeros de proantocianidinas decrecen hasta un 60%, para el mismo periodo. En
relacion a los mondémeros de catequina, epicatequina y epicatequina-3-O-Galato en
semillas de Syrah, se ha observado que estos incrementan en hasta 5 veces su
concentracion durante las tres semanas anteriores a envero. A pesar que la (+)-catequina
y (-)-epicatequina tienen comportamientos de evolucion de concentracion similares, (-)-
epicatequina alcanza su maxima concentracion una semana después de envero, a
diferencia de (+)-catequina que lo haria en envero (Kennedy et al., 2000b). Asimismo,
Kennedy et al. (2000b) observaron que la méxima concentracion para los polimeros de
proantocianidinas de semillas de Syrah ocurriria 3 semanas antes de pinta.

4 Concentracién . :
Azlcar / Acidez max.

Proantocianidinas de semillas

Envero Madurez Tiempo

Figura 10. Evolucion de los compuestos fendlicos (Fuente: Hidalgo, 2003).
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2. Importancia de los compuestos fenélicos

2.1 Importancia organoléptica

Los compuestos fenolicos son responsables de la génesis del color y astringencia en
bayas y por ende del vino, lo que repercute en la degustaciéon o cata de este alimento.
Los compuestos fenolicos que otorgan color al vino tinto son principalmente los
antocianos (Monagas et al., 2005). Sin embargo, Glories (1984, citado por Zamora
2003) sefiala que los flavonoles aportan tonalidades amarillas a los vinos blancos.
Simultaneamente, Ribereau-Gayon et al. (1999, citado por Zamora 2003) mencionan
que existe una porcion de la componente amarilla dada por proantocianidinas.

Por otra parte, las proantocianidinas se han asociado fuertemente a las caracteristicas
sensoriales de astringencia y amargor del vino tinto (Peleg et al., 1999; Brossaud et al.,
2001; Mateus et al., 2004; Obreque-Slier et al., 2010b). De esta forma, tendrian la
capacidad de interactuar con las proteinas salivales mediante puentes de hidrégeno,
interacciones de tipo hidrofébica o por atraccion electroestatica (Butler et al., 1984;
Kallithraka et al., 2011). Esto daria lugar a complejos supramacromoleculares, los
cuales precipitardn generando una sensacion de sequedad en la boca denominada
astringencia (Horne et al., 2002). Sin embargo, Obreque-Slier et al. (2010b) respaldan
la hipotesis de que la astringencia se correlaciona de mejor manera con la interaccion
tanino-proteina, que con la precipitacion tanino-proteina. Ademas, se ha asociado un
aumento de la astringencia de las proantocianidinas con el aumento del grado de
galoilacién de estas (Vidal et al., 2003).

En el caso del amargor, se ha observado que los compuestos fenolicos participantes son
los mondmeros de (+)-catequina y (-)-epicatequina; y a medida que el mDP de estos
aumenta, a dimeros y trimeros, la intensidad de amargor descenderia mientras la
astringencia aumentaria (Peleg et al., 1999).

2.2 Importancia farmacolégica

La respiracion celular sintetiza moléculas de gran inestabilidad Ilamadas radicales libres
0 EROs (especies reactivas del oxigeno), los que provocan dafio a estructuras
bioldgicas, tales como, proteinas, lipidos o ADN (Drdge, 2002; Fang et al., 2002;
Fernandez-Pachén et al., 2004). Estos EROs son el superdxido (O,), agua oxigenada
(H20>), hidroxilo (OH") e hipernitrito (ONOQO") (Ciudad, 2000; Stintzing y Carle, 2004).
El metabolismo humano cuenta con un sistema de defensa antioxidante en el que
intervienen proteinas y enzimas, para asi prevenir los efectos de la oxidacion. Sin
embargo, cuando el nivel de radicales libres de oxigeno exceden la capacidad reductora,
se reproduce un estrés oxidativo, el que conduce a un deterioro de estructuras bioldgicas
(Fernandez-Pachon et al., 2004; Stintzing y Carle, 2004). Es aqui donde los fenoles del
vino toman importancia farmacoldgica: neutralizan el estrés oxidativo, ya que son
poderosos antioxidantes reduciendo el riesgo de enfermedades cardiovasculares y de
cancer. Asi los compuestos que poseen una actividad antioxidante son: la quercetina
(Boots et al., 2008; Crespo et al., 2008), kaempferol (Lee et al., 2010; Crespo et al.,
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2008) y los antocianos (Stintzing y Carle, 2004). Por otra parte, los compuestos
fendlicos que poseen una actividad antiinflamatoria son: la quercetina (Crespo et al.,
2008), Kaempferol (Crespo et al., 2008), y proantocianidinas (Terra et al., 2007). De la
misma manera, los compuestos que poseen actividad antihipertensivas son: la
quercetina (Pérez-Vizcaino et al., 2009), y kaempferol (Olszanecki et al., 2008).
Finalmente, los compuestos asociados con efectos anticancerigenos son la quercetina
(Boots et al., 2008), kaempferol (Kang et al., 2010), y el acido galico (Veluri et al.,
2006).

2.3 Otras propiedades de los compuestos fendlicos

Diversas propiedades han sido asociadas a los compuestos fendlicos. De acuerdo a
Treutter (2010), los compuestos fenolicos contribuyen significativamente a la
resistencia de las plantas contra diferentes plagas, patdgenos y estrés de tipo ambiental.
Maés especificamente las proantocianidinas, cumplirian una funcion defensiva ante
herbivoros o patdgenos (Xie y Dixon, 2005; Parr y Bolwell, citado por Cohen et al.,
2008). Del mismo modo, se han considerado tdxicos para el herbivoro que los consume,
lo cual lo hace un eficiente método de supervivencia para el vegetal. Por otra parte, los
antocianos estarian asociados con el color de las flores, que permitirian atraer
polinizadores (Stintzing y Carle, 2004). Ademaés, los antocianos enmascararian a la
clorofila contenida en organulos por lo que podrian proteger a los cloroplastos contra la
fotoinhibicion causada por altas temperaturas (Pietrini et al., 2002). Asimismo, las
diferentes composiciones de antocianinas, tanto en la baya como en vino, pueden ser
utilizadas como marcadores quimicos para la diferenciacion de variedades de vid
(Nyman y Kumpulainen, 2001; Garcia-Beneytez et al., 2002).
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3. Factores que afectan la composicion y sintesis de los compuestos fenolicos

La composicion y sintesis de los compuestos fendlicos esta regulada por diversos
parametros, tales como, factores genéticos, fisiologicos, quimicos y ambientales como
la temperatura, luz y agua (Sandhu et al., 2011). Algunos de los factores maés
estudiados, se detallan a continuacion.

3.1 Variedad: Diversos autores mencionan que la variedad de vid posee un efecto
directo sobre la composicion y sintesis de compuestos fendlicos. Estas diferencias se
originan a causa de que en las variedades tintas, comparadas con las variedades blancas,
existe una mayor expresion de los genes VvF3H, VvF35H1, VvCytoB5 y VVUFGT, los
cuales codifican las enzimas catalizadoras para la sintesis de antocianos,
proantocianidinas y flavonoles, lo que explicaria la mayor concentracion de estos
compuestos en estas cepas (Bogs et al., 2006). De la misma manera, Jin et al. (2009)
mencionan que existe una gran variabilidad entre cultivares y la composicién-contenido
de compuestos fenolicos de la piel de la baya. Asi por ejemplo, Obreque-Slier et al.
(2010a) compararon pieles de Cabernet Sauvignon y Carménére, reportando para esta
ultima cepa mayores contenidos de antocianos, flavonoides totales, intensidad
colorante, mDP, y porcentaje de galoilacion. Asimismo, segun Harbertson et al. (2002),
la variedad influye en el nimero de semillas por baya, lo que a su vez determina la
concentracion de proantocianidinas totales.

3.2 Manejo agrondmico y vigor: Se ha observado que el vigor altera la concentracién
de todos los compuestos fendlicos en pieles y semillas de la baya de uva durante el
periodo de maduracion (Pefia-Neira, 2004). En el caso de vides con vigor controlado se
obtienen aumentos significativos en proantocianidinas de piel (Cortell et al., 2005) y
antocianos (Pérez-Magarifio y Gonzalez San-Jose, 2004), en comparacion con vides de
vigor alto. Estas concentraciones diferenciales, se deberian a que en vides con vigor
controlado se obtienen pocos y pequefios racimos por planta, los cuales poseen una
mayor relacion superficie de hollejo por unidad de volumen (Hidalgo, 2003),
alcanzando mayores cantidades y concentraciones de compuestos fendlicos.

No obstante lo anterior, Pefia-Neira (2005) sefiala que un raleo en envero para
rendimientos medios y bajos no necesariamente va acompafiado de aumentos en la
concentracion de antocianos totales de las pieles, y por consiguiente del color de los
vinos.

3.3 Acido Abscisico (ABA): Durante la maduracion se ha podido observar que la
concentracion de ABA aumenta. Asimismo, se ha podido establecer que esta
fitohormona promueve la sintesis de antocianinas (Gagné et al., 2011; Sandhu et al.,
2011) ya que afectaria el gen VvmybAl, el cual esta asociando a la expresion de
enzimas que realizan la sintesis de antocianinas (Yamane et al., 2006).

Por otro lado, se ha observado que aplicaciones de ABA afectan a las enzimas LAR y
ANR, reduciendo su actividad, lo que se ve reflejado en una disminucién en el
contenido de proantocianidinas sin modificar su composicion (Lacampagne et al.,
2010).
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3.4 Suelo: Se ha demostrado que la estructura del suelo afecta a los compuestos
fendlicos y principalmente a los antocianos (Yokotsuka et al., 1999). Conjuntamente, se
ha asociado una baja fertilidad del suelo con un incremento en el contenido de
proantocianidinas (Dixon et al., 2005).

3.5 Temperatura: Segin Huglin y Schneider (1998, citado por Mira de Ordufia 2010)
la temperatura juega un rol trascendental en la sintesis de compuestos fendlicos. Segun
Mori et al. (2005), las altas temperaturas durante la noche (30°C) en las primera etapas
de maduracion de la baya, inhiben el gen de expresion de CHS, F3H, DFR, LDOX, y
UFGT. Asimismo, observaron una baja en la actividad de las enzimas PAL y UFGT en
la piel de las bayas.

Para el caso de los antocianos, la mayor parte de las enzimas que regulan la ruta de
biosintesis de compuestos fenolicos tienen niveles éptimos de accion entre 15 y 27°C
(Pefa-Neira, 2005). Por otra parte, Spayd et al. (2002) y Tarara et al. (2008) (citados
por Mira de Ordufia 2010) sefialan que temperaturas sobre 30°C conducirian a una
reduccion en la sintesis de antocianinas. Asimismo, Yamane et al. (2006), observaron
que a temperaturas de 30°C existen diferencias significativamente menores de
concentraciones de antocianinas, en comparacion con temperaturas de 20°C.
Igualmente, Berggvist et al. (2001), han correlacionado altas temperaturas con bajas en
los niveles de antocianos. Por su parte, He et al. (2010) afirman que temperaturas de
25°C serian favorables para la sintesis de antocianinas, y a partir de 35°C existiria una
degradacion de estas (Mori et al., 2007; He et al. 2010), donde principalmente las
antocianinas metiladas serian mas estables. Del mismo modo, segin Mori et al. (2005),
altas temperaturas durante la noche (30°C) en las primeras etapas de maduracion de la
baya, ocasionarian una gran reduccion de la actividad de la enzima UFGT, obteniéndose
una pobre produccidén de antocianinas. En el caso contrario, bajas temperaturas durante
el dia y noche (14 y 9°C, respectivamente), tampoco son propicias para la acumulacién
de grandes cantidades de antocianinas. A su vez, Yamane et al. (2006), observaron que
bajas y altas temperaturas durante la maduracién (principalmente durante la Il etapa
fenoldgica) afectan la produccion y/o degradacion de ABA en las pieles de la baya, lo
que a su vez repercute en la expresion de VvmybAl, y por consiguiente traeria una
menor sintesis de antocianinas. De esta forma, el factor temperatura afectaria la
biosintesis, estabilidad y concentracion de antocianos (Mori et al., 2007; Koshita et al,
2007).

En el caso de las proantocianidinas, se ha observado que existe un efecto positivo entre
temperatura y niamero de semillas, o niveles totales de proantocianidinas por baya en
cosecha (Pastor del Rio y Kennedy, 2006). Sin embargo, al igual que los antocianos,
temperaturas por bajo o sobre las Optimas, afectan negativamente la sintesis de
proantocianidinas. De hecho, segin Poudel et al. (2009) mencionan que existen
mayores contenidos de monomeros de proantocianidinas, flavonoles, antocianos y
fenoles totales a 25°C que a temperaturas de 20°C o 30°C.

3.6 Luz: La luz solar controla un amplio rango de aspectos de la planta, tales como, el
crecimiento, desarrollo y expresion de genes (Gollop et al., 2002). Khurana et al. (1998,
citado por Gollop et al. 2002) sefialan que existen tres diferentes sistemas de
fotorreceptores que median el efecto luminico: los fitocromos, los fotorreceptores de
azul/UV-A vy los fotorreceptores UV-B. Segun Pefia-Neira (2005), la luz afectaria al
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fitocromo, el cual corresponde a una cromoproteina que recibe estimulos luminicos y
que regularia en forma importante la ruta de sintesis de antocianos y proantocianidinas
(en especial por su accion sobre DFR que dara origen a proantocianidinas), asi como al
ABA (fitohormona reguladora de expresion del color). En relacion a la irradiacion UV,
Park et al. (2007), observaron que en hojas de lechuga este tipo de emision solar de baja
longitud de onda, estimula la expresion de los genes involucrados en la sintesis de
antocianos, aumentando la acumulacion de estos. De la misma manera, Gollop et al.
(2002), sugieren que los promotores del gen DFR, podrian ser inducidos mediante los
receptores del tipo azul/UV-A. Ademas, los fotorreceptores azul/UV-A y UV-B también
inducirian la expresion del gen CHS.

Para el caso de la PAL (principal enzima en la ruta de sintesis de compuestos fendlicos)
y la CHS, sus actividades se han descrito como luminico dependientes (Alokam et al.,
2002). En el caso de los antocianos, todas las enzimas participes son sensibles a la luz y
temperatura, por lo que el grado de exposicion y microclima del racimo seran
determinantes en su actividad (Pefia-Neira, 2005). Sin embargo, He et al. (2010)
reportan que una intensa iluminacion solar ocasionaria una reduccion en la acumulacion
de antocianos, lo que unido a altas temperaturas podria inhibir el desarrollo de color.
Igualmente, Bergqvist et al. (2001) sefialan que la concentracion de los antocianos de la
piel se incrementan junto con el aumento de la radiacion fotosintéticamente activa
(PAR), para mas tarde disminuir su concentracion cuando esta alcanza valores de 51-
100 pmol'm™?s™; ademés agregan que la concentracién de fenoles totales seguirfa un
patrén de comportamiento similar.

Contrariamente, una luminosidad limitada afectaria negativamente la sintesis vy
acumulacion de antocianinas y otros polifenoles. Esta tendencia estaria respaldada por
la reduccién en la acumulacion de RNAmM de VvmybAl y expresion de los genes
estructurales de CHS y F3H en condiciones de baja luminosidad, lo cual repercutiria en
la sintesis de antocianinas y otros polifenoles, tales como, proantocianidinas y
flavonoles (He et al., 2010).

Por otra parte, Downey et al. (2004) sefialan que la disminucion de la exposicion solar,
traeria como consecuencia una baja en la concentracion de proantocianidinas y
antocianos, pero ademads, acarrearia un significativa declinacion en la sintesis de
flavonoles, debido a la inhibicién de la expresion de la enzima flavonol sintasa (FLS).

3.7 Disponibilidad hidrica: Diversos estudios han demostrado que el suministro de
agua en plantas de vides afectaria la sintesis de diferentes metabolitos primarios y
secundarios, tales como, los compuestos fendlicos en la baya (Kennedy et al., 2002). Es
asi, como se ha observado que un exceso de suministro hidrico provocaria un retraso de
la maduracion. Asimismo, este comportamiento generaria una menor sintesis de
azlcares, una mayor acidez y menor cantidad de polifenoles en las bayas (Hidalgo,
2003).

Algunos estudios han demostrado que la concentracion de flavonoides seria altamente
dependiente del riego durante la temporada (Castellarin et al., 2007a; Castellarin et al.,
2007b). Para el caso de antocianos, un déficit hidrico estimularia su biosintesis, lo que
aumentaria la intensidad colorante del vino (Pdez, 2002; He et al. 2010). Esta
observacién es concordante con lo encontrado por Castellarin et al. (2007a) donde el
contenido de antocianos totales en cosecha se incrementaria con un déficit hidrico de un
37-57%. Ademas, la disminucion del aporte hidrico reduciria significativamente el
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diametro de las bayas (Ferreyra et al., 2003), obteniéndose asi una mayor relacion piel-
pulpa, lo que traeria consigo una mayor cantidad de antocianos y fenoles totales por
baya (Ortega-Farias et al., 2004). Por su parte, Roby et al. (2004) mencionan que un
déficit de agua acarrearia un aumento en el contenido de proantocianidinas de piel, pero
no asi en proantocianidinas de semillas.

Lo anteriormente expuesto, se explicaria por el efecto del agua de riego sobre los genes
estructurales de la ruta de sintesis de compuestos fenolicos. Segin Castellarin et al.
(2007a) y He et al. (2010), los genes biosintéticos estructurales de CHS, F3H, F3’5’H,
UFGT, y OMT podrian ser estimulados en bayas provenientes de plantas bajo
condiciones de estrés hidrico. Ademas, Castellarin et al. (2007a) sefialan que un déficit
de agua estimularia la hidroxilacion y metilacion del anillo B de flavonoides. Esto,
induciria a un enriquecimiento de peonidina y malvidina, que se correlacionaria
positivamente con la abundante transcripcién de F3’5°’H y OMT. Esta observacion,
podria ser explicada porque en condiciones de restriccion hidrica se promueve la
conversion de antocianos hidroxilados (delfinidina y cianidina) a sus derivados
metoxilados (peonidina, petunidina y malvidina). Sin embargo, la metoxilacion de
delfinidina solo en posicién C3 del anillo B rara vez ocurre, por lo que petunidina no se
incrementaria en bayas con déficit hidrico. Conjuntamente, Dixon y Pavia (1995,
citados por Romero et al. 2008), sefialan que bajo condiciones de estrés, la activacion de
la PAL puede ser considerada como parte de un mecanismo de defensa, que opera en las
células afectadas por el estrés, dejando en evidencia que condiciones de déficit hidrico
afectan a toda la ruta de sintesis de los compuestos fenolicos.
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I1. Descripcion del cambio climatico

1. Descripciones del cambio climético

Segun Casas y Alarcon (1999), la atmdsfera corresponde a la capa gaseosa que, por
efecto de la fuerza de gravedad, envuelve la superficie de la Tierra. La densidad maxima
de la atmosfera se da sobre la superficie y decrece gradualmente con la altura hasta que
se hace indistinguible del gas interplanetario. La composicion quimica y estructura
fisica y dinamica varian con la altura en funcion de la atraccion gravitatoria, los
procesos biogeoquimicos que tienen lugar en la superficie terrestre y la incidencia de la
luz solar.

Por su parte, el clima corresponde a una descripcion estadistica del tiempo atmosférico
en términos de los valores medios y de la variabilidad de las magnitudes
correspondientes durante periodos que pueden abarcar desde meses hasta miles o
millones de afios. Segun la Organizacion Metereolégica Mundial (OMM), el periodo
promedio habitual para definir el clima de una localidad es de 30 afios (FIA, 2010).

Las descripciones sobre el cambio climatico son variadas. La Convencion Marco sobre
Cambio Climético (CMCC) (ONU, 1992) en su articulo 1, se refiere al cambio
climéatico como “un cambio del clima atribuido directa o indirectamente a la actividad
humana, que altera la composicion de la atmdsfera mundial y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables”.

Por su parte, el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climético (IPCC, 2007)
describe el cambio climéatico como: “el cambio en el estado del clima identificable (por
ejemplo, mediante analisis estadisticos) a raiz de un cambio en el valor medio y/o en la
variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante un periodo prolongado,
generalmente cifrado en decenios o en periodos mas largos. Denota todo cambio del
clima a lo largo del tiempo, tanto si es debido a la variabilidad natural como si es
consecuencia de la actividad humana”. EI IPCC corresponde a un organismo cientifico e
intergubernamental, establecido por la Organizacién Metereologica Mundial (OMM) y
el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) en 1988, con el
propésito de analizar, de forma exhaustiva, objetiva, abierta y transparente, la
informacion cientifica, técnica y socioecondémica relevante para entender los elementos
cientificos del riesgo que supone el cambio climatico provocado por las actividades
humanas, sus posibles repercusiones y las posibilidades de adaptacion y atenuacion del
mismo. Mediante evaluaciones periodicas, el IPCC elabora informes especiales y
documentos técnicos para dar a conocer la informacion analizada, como asi también
nuevas conclusiones a partir de dicha informacion.

En cuanto al origen del cambio climético, el IPCC menciona que se deberia al aumento
de los gases de efecto invernadero (GEI), principalmente CO,.

No obstante lo anterior, hay quienes establecen que el cambio climatico no posee un
origen antropogénico, y méas bien lo atribuyen a los cambios en la intensidad de los
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rayos cosmicos provenientes de la Via Lactea, los cuales alterarian la nubosidad de la
Tierra. Esta teoria es desarrollada en la Cosmoclimatologia (Svensmark, 2007), la cual
explicaria los cambios en el clima por las variaciones del campo magnético del Sol, asi
como por el traslado del sistema solar en la galaxia.

Finalmente, y de acuerdo a las definiciones, conceptos y distintas visiones planteadas
sobre el cambio climético, se observa que este fendmeno seria provocado por procesos
naturales, como son las erupciones volcénicas, las variaciones de la actividad solar y
rayos cosmicos; o también a forzamientos externos, como las intervenciones
antropogénicas persistentes en la composicién de la atmosfera, como es el caso de la
quema de combustibles fosiles para la generacion de energia y el transporte, y el cambio
de uso de la tierra, principalmente la deforestacion (FIA, 2010).
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1.2 Forma de accién de cambio climatico

1.2.1 Efecto invernadero

Segun el IPCC (2007), la variacion de la concentracion de los gases de efecto
invernadero (GEI) y aerosoles en la atmdsfera, las variaciones de la cubierta terrestre y
de la radiacion solar, alterarian el equilibrio energético del sistema climatico. EI Cuadro
1 indica los principales gases que producen el efecto invernadero y su concentracion

atmosférica.

Cuadro 1. Principales gases que producen el efecto invernadero (GEI)

Nombre del gas

Concentracion
Atmosférica

Fuente Natural

Fuente Artificial

Evaporacion desde mares,

Vapor de agua: H,O Variable nieves y  aguas
superficiales.
-288 ppm Combustion, respiracion, Combustién de
durante el descomposicion combustibles fosiles,
periodo 1000- proveniente de los cambio en el uso de la
Didxido de carbono: 1750. -368 ecosistemas terrestres 'y tierra (deforestacion),
CO, ppm en el afio principalmente de los procesos industriales 'y
2000. marinos, circulaciéon e quema de biomasa.
intercambio entre el aire-
suelos-mares.
-700 ppb Descomposicion Produccion de gas natural,
durante el bacteriana, tierras quema de biomasa y
Metano: CH periodo 1000- hiimedas, arrozales, vertederos de basura.
etano: L, 1750. ganado y minas de
-1750 ppb en el carbon.
afio 2000.
Accion bacteriana, suelos, Descomposicién de
Compuestos )
. . océanos y rayos. desechos y quema de
nitrogenados: NO, bi
iomasa.
-270 ppb Océanos, bosques, tierras Combustion de biomasa y
durante el himedas, actividad combustibles fdsiles, uso
. . . periodo 1000- bacteriana y termitas. de fertilizantes y cultivo de
Oxido nitroso: N,O 1750, leguminosas.
-316 ppb en el
afio 2000.
c 0.4 ppm Accion  volcénica y Combustion de biomasa,
ompuestos . L
; suelos. combustibles fosiles
sulfurados: H,S, ) o
(carb6n) 'y  emisiones
SO, ) h
industriales.
0zono: O Ozono total: Reldmpagos, suelos e Combustion de
| 3 5-500 ppm. introduccion desde la combustibles  fosiles 'y
Troposférico -
Posee estratosfera. aeronaves subsonicas.
0. Estratosférico concentracion Formacion por actividad
3 variable fotoquimica.
Clorofluorocarbonos No existe. Productos para la

(CFCs) [sustituto:
Hidrofluorocarbonos

(HFCs)].

refrigeracion y propelentes
de envases pulverizadores
(aerosoles).

Fuentes: Retamal y Meza (1998); Houghton (1997); Casas y Alarcon (1999); IPCC

(2001a).
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Segun el IPCC (2001a), durante la década de 1990 las concentraciones atmosféricas
alcanzaron los niveles mas altos jamas registrados (Cuadro 1). Esto se deberia
principalmente al consumo de combustibles fosiles, la ganaderia y uso de fertilizantes; y
cambios en el uso de las tierras (FIA, 2010; IPCC, 2001a).

De la misma manera, la Tierra recibe la energia del sol en forma de radiacion de onda
corta que atraviesa la atmdsfera. Se ha observado que un 49% de la radiacion solar logra
alcanzar la superficie terrestre siendo reflejada o absorbida. Una parte de ella es
retornada a la atmosfera como calor sensible y como evapotranspiracion, la cual
finalmente cae en forma de precipitacion. El resto, es irradiado desde la superficie como
radiacion infrarroja termal hacia la atmosfera, siendo absorbida y re-emitida por los
gases de efectos invernadero hacia la superficie terrestre (Houghton, 1997) (Figura 11).

SOL
Una parte de la
radiacion solar es
A reflejada por la
superficie de la Tierra
y por la atmdsfera
La radiacion ;
solar pasa a ATMOSFERA
través de la Una parte de la
atmaosfera radiacion infrarroja es
l absorbida y re-emitida

por los gases de
invernadero, Con esto
se calienta la superficie
de la Tierra

La mayor parte de la radiacian Radiacion infrarreja es emitida por
solar se absorbe por la superficie la superficie de la Tierra
y calienta |a Tierra

Figura 11. Efecto invernadero. (Fuente: FIA, 2010).

Como se aprecia en la Figura 11, la radiacion solar es capturada por los GEI, lo que
repercute en un aumento de la temperatura y en cambios en la distribucion del ciclo
hidrolégico, con la consecuente incidencia en el cambio climatico (IPCC, 2001a).

El efecto invernadero, es un proceso natural causado por los GEI los cuales operan
como una cubierta que atrapa el calor en la atmdsfera. La ausencia de los GEl,
provocaria grandes oscilaciones de temperatura entre el dia y la noche. Sin embargo, el
aumento desproporcionado de las concentraciones de GEI en la atmosfera, generarian
un forzamiento radiativo positivo [perturbacion externa impuesta al balance radiativo
del sistema climatico de la Tierra (IPCC, 2001b)], que tiende a elevar la temperatura de
la parte baja de la atmosfera y la superficie terrestre. Este es el llamado efecto
invernadero aumentado, que corresponde a una intensificacion del efecto invernadero
natural (FIA, 2010).
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1.2.2 Capa de ozono

La capa de Ozono es una capa de gas ubicada entre los 10 y los 50 kilémetros sobre la
superficie terrestre. A esa altura, las moléculas de ozono forman una estructura que
impide que los rayos ultravioleta (UV) entren a la Tierra (SINIA, 2012).

Desde la década de 1970, se ha sefialado que existe una potencial amenaza para la capa
de ozono. Este efecto seria causado por el aumento de la emision de
clorofluorocarbonos (CFC) y halones (Godin-Beekmann, 2010). Luego de esto, Molina
y Rowland (1974) propusieron que los CFCs descompondrian la estratosfera al liberar
atomos de cloro, que catalizarian la destruccion del ozono (Molina, 1996).
Recientemente, la OMM (2003) reporta claras disminuciones de la capa de ozono
estratosférico entre la década de 1970 hasta el afio 2000, el cual es atribuido
principalmente a las emisiones de CFCs.

La Figura 12, muestra la tendencia del ozono estratosférico desde 1955 hasta el afio
2005.
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Figura 12. Promedio total de la columna de ozono medida entre Octubre de 1955 hasta
2005, mediante el uso del espectrofotémetro Doubson (DU) en Halley, Antartica
(73,5°S; 26,7°W) (Fuente: IPCC y GETE, 2005). Doubson (DU): 1 Dobson equivale a
0,01 mm de espesor de la capa de Ozono en condiciones normales de presion y de
temperatura (1 atm y 0°C). En nimero de moléculas, 1 DU representa la existencia de
2,69 x 10™ moléculas por centimetro cuadrado; Columna de ozono: corresponde a la
cantidad de ozono vertical sobre la superficie terrestre y aproximadamente un 90% de la
columna vertical reside en la estratdsfera; Radiacion ultravioleta o (UV)-B: corresponde
a radiacion solar dentro de una gama de longitudes de onda de 280-320 nm, cuya mayor
parte es absorbida por el ozono estratosférico (IPCC, 2002).

Como se aprecia en la Figura 12, en las décadas de 1960 y 1970, la concentracion de
ozono estratosférico se mantuvo en valores por sobre 240 DU. En los afios posteriores el
ozono estratosférico muestra una constante baja en su concentracion, alcanzando su
valor minimo de 120 DU en el afio 1993. Mas tarde, debido a las medidas tomadas
durante el Protocolo de Montreal en 1987, y ademas, por las distintas enmiendas y
ajustes aprobadas durante el decenio de 1990 sobre la restriccion en la emision de
sustancias agotadoras de la capa de ozono (SAOQ), se aprecia un incremento en la
columna de ozono (IPCC y GETE, 2005), llegando a alcanzar en 2002 un valor de 225
DU.
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2. Proyecciones del efecto del cambio climatico sobre la temperatura, el agua y la
luz (UV)

Se han descrito diversos efectos producidos por el cambio climéatico. Dentro de los mas
importantes, la temperatura, agua y luz, han mostrado ser también relevantes en la
sintesis de compuestos fenolicos.

2.1 Proyecciones del efecto del cambio climético sobre la temperatura

Segun el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC,
2002; IPCC, 2007) se ha observado un aumento del promedio mundial de la
temperatura en superficie (Figura 13). EI concepto de temperatura en superficie mundial
se refiere a la estimacion de la temperatura media mundial del aire en la superficie
(IPCC, 2007).
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14,0

Temperatura (°C)
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Figura 13. Cambios en el promedio mundial de la temperatura en superficie. La curva
alisada representa los valores promediados decenalmente, mientras que los circulos
denotan los valores anuales. Las areas sombreadas representan los intervalos de
incertidumbre (Fuente: IPCC, 2007).

A partir de la Figura 13 se observa, que existe una clara tendencia al aumento de las
temperaturas registradas en los dltimos 100 afios. Entre 1906-2005, la temperatura
mundial en superficie aumenté en 0,74°C, y entre 1956 y 2005 la elevacién de
temperatura fue de 0,13°C.



31

2.1.1 Escenarios |IEEE

Las emisiones futuras de GEI son el producto de fuerzas tales como el crecimiento
demogréfico, el desarrollo socioeconémico o el cambio tecnolégico, por lo que su
evolucion futura es muy incierta (IPCC, 2000). En este contexto, el IPCC ha realizado
proyecciones de distintos escenarios para el afio 2099, para asi plantear imégenes
alternativas de lo que podria acontecer en el futuro. Tales escenarios constituyen un
instrumento apropiado para analizar de qué manera influirdn las fuerzas determinantes
en las futuras emisiones, asimismo son de utilidad para el analisis del cambio climatico,
para la creacion de modelos del clima, la evaluacién de los impactos y para las
iniciativas de adaptacion y de mitigacion (IPCC, 2000).

Es asi como se han considerado 6 escenarios posibles denominados escenarios IEEE:
AlT, Al1B, AlF1, A2, B1, y B2. El término IEEE designa los escenarios descritos en el
Informe Especial de Escenarios de Emisiones del IPCC (IEEE) (IPCC, 2000), en el cual
cada escenario considera variables demograficas, econdmicas y tecnologicas, ademas de
las emisiones resultantes de GEI. EI IPCC ha introducido el término “gobernanza” para
describir cada uno de los escenarios, ya que el sentido en el que se entendia el término
gobierno ha cambiado, y ha dado paso al concepto mas amplio de gobernanza, que
reconoce los aportes de diversos niveles de gobierno (mundial, internacional, regional y
local), y ademas los papeles desempefiados por el sector privado, por los actores no
gubernamentales y por la sociedad civil (IPCC, 2008). Asimismo, el IPCC proyecta
distintas situaciones econdmicas, estimando el PIB mundial para cada escenario, los
cuales estan basados en dolares del afio 1990.

Los diferentes 6 escenarios se detallan a continuacion:

1. El escenario A1F1 es descrito como una sociedad mundial orientada al mercado, con
una economia de méaxima rapidez de crecimiento por habitante y con un PIB mundial
proyectado de 525 x 10%? délares. Ademas, su gobernanza posee fuertes interacciones
regionales. Al mismo tiempo, se caracteriza por un modelo tecnoldgico intensivo en
combustibles fésiles. Su poblacién mundial alcanzaria los 8.700 millones de habitantes
para el afio 2050, y decreceria para el afio 2100 a 7.100 millones de habitantes.

2. El escenario ALT es descrito como una sociedad mundial orientada al mercado, con
una economia de maxima rapidez de crecimiento por habitante y con un PIB mundial
proyectado de 550 x 10 délares. Ademés, su gobernanza posee fuertes interacciones
regionales. Al mismo tiempo, se caracteriza por un modelo tecnolégico de fuentes
energéticas de origen no fosil. Su poblacion mundial alcanzaria los 8.700 millones de
habitantes para el afio 2050, y decreceria para el afio 2100 a 7.000 millones de
habitantes.
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3. El escenario A1B, es descrito como una sociedad mundial orientada al mercado, con
una economia de maxima rapidez de crecimiento por habitante y con un PIB mundial
proyectado de 529 x 10 délares. Ademés, su gobernanza posee fuertes interacciones
regionales. Al mismo tiempo, se caracteriza por un modelo tecnolégico de equilibrio
entre fuentes fosiles y no fosiles. Su poblacion mundial alcanzaria los 8.700 millones
de habitantes para el afio 2050, y decreceria para el afio 2100 a 7.100 millones de
habitantes.

4. El escenario B1 es descrito como una sociedad mundial convergente, con una
economia basada en servicios e informacion y crecimiento menores que Al,
proyectando un PIB mundial de 328 x 10 délares. Ademés, se caracteriza por una
gobernanza basada en soluciones mundiales para la sostenibilidad del desarrollo
econémico, social y medioambiental. Al mismo tiempo, se caracteriza por la utilizacién
de tecnologia detallada como limpia y eficaz en el aprovechamiento de recursos (IPCC,
2008). Su poblacion mundial seria la misma que para los escenarios del tipo Al.

5. El escenario B2 es descrito como una sociedad mundial orientada a las soluciones
locales, con una economia de crecimiento intermedio y con un PIB mundial proyectado
de 235 x 10" délares. Ademés, se caracteriza por una gobernanza de soluciones locales
y regionales para la proteccién del entorno, la igualdad social y medio ambiental. Al
mismo tiempo, su tecnologia es descrita como mas rapida que A2, junto con una mayor
lentitud y diversidad que Al y B1 (IPCC, 2008). En este escenario se proyecta una
poblacion mundial intermedia, la cual esta basada en la proyeccién de poblacion media
de 1998 de las Naciones Unidas a largo plazo, correspondiente a 10.400 millones para el
ano 2100.

6. El escenario A2 es descrito como una sociedad mundial diferenciada, con una
economia orientada a las regiones y minima rapidez de crecimiento por habitante, con
un PIB mundial de 243 x 10" ddlares. Ademés, se caracteriza por una gobernanza de
autosuficiencia, con conservacion de las identidades locales. Al mismo tiempo, su
tecnologia es definida como méxima en lentitud, acompafiada de fragmentacion del
desarrollo (IPCC, 2008). La poblacion mundial de A2 es detallada como de fuerte
crecimiento: 15.000 millones para el afio 2100.

A partir de lo expuesto anteriormente, se debe destacar que no se han asignado niveles
de probabilidad a ninguno de los escenarios IEEE. De la misma manera, se han
proyectado estimaciones de cambio de temperatura para cada escenario. El cuadro 2,
muestra el promedio mundial proyectado del calentamiento en superficie para cada
escenario IEEE, hacia finales del siglo XXI.
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Cuadro 2. Promedio mundial proyectado del calentamiento en superficie para el final
del siglo XXI.

Cambio de temperatura (°C) entre 2090-2099

Escenario respecto de 1980-1999
Estimacién 6ptima Intervalo probable

B1 1,8 1,1-29
AlT 2,4 1,4-38

B2 2,4 1,4-38
AlB 2,8 1,7-4,4

A2 3,4 2-54
AlF1 4 2,4-64

Fuente: IPCC (2007).

Como se aprecia en el Cuadro 2, los posibles escenarios siempre muestran un aumento
de las temperaturas, las que varian entre 1,1°C hasta 6,4°C, en el afio 2099. Sin
embargo, segun el IPCC el aumento mas probable alcanzaria los 4°C.
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2.1.2 Proyecciones del efecto del cambio climatico sobre la temperatura en Chile

En Chile, el cambio en la temperatura superficial media estacional durante el periodo
2071-2100, fue proyectado por CONAMA (2006) mediante el modelo PRECIS. En este
caso se consideraron 2 escenarios de emisiones presentados por el IPCC: A2 (de valores
extremos) y B2 (de valores moderados). En la Figura 14, se presentan las simulaciones
de las temperaturas promedio de Chile continental para el clima actual y cambios
futuros (escenarios A2 y B2).
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Figura 14. Temperatura media diaria en el clima actual (Figura superior) y diferencias
futuro-presente (Figuras media e inferior) para cada estacion del afio. DEF corresponde
a los meses de Diciembre, Enero y Febrero; MAM corresponde a los meses de Marzo,
Abril y Mayo; JJA corresponde a los meses de Junio, Julio y Agosto; y SON
corresponde a los meses de Septiembre, Octubre y Noviembre (Fuente: CONAMA,
2006).
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Como se aprecia en la Figura 14, el cambio de temperatura media para el escenario A2
respecto al clima actual, desde la regién de Coquimbo hasta la region del BioBio, varia
entre 2 a 5°C. Estas variaciones serian mas acentuadas hacia las regiones andinas y en la
vertiente oriental de los Andes, y disminuirian de norte a sur. Estacionalmente, el
calentamiento seria mayor en verano, donde excederia los 5°C en algunos sectores altos
de la Cordillera de los Andes (CONAMA, 2006).

A su vez, el cambio de temperatura media para el escenario B2, respecto al clima actual
en las region de Coquimbo hasta la region del BioBio, variaria entre 1 a 4°C,
alcanzando en algunas regiones andinas durante el periodo Septiembre-Febrero, una
diferencia de hasta 5°C con el escenario actual.

En relacion a las temperaturas extremas diarias, las mayores diferencias podrian
alcanzar los 6°C cuando se considera la diferencia A2-Clima Actual. Estas variaciones
se concentrarian sobre la cordillera de la zona norte durante el verano (CONAMA,
2006).

Por otro lado, las zonas menos afectadas bajo el escenario B2, serian las regiones Aysén
del General Carlos Ibafiez del Campo y de Magallanes y la Antartica Chilena, con
aumentos de entre 1-2°C durante el periodo Marzo-Agosto. Asimismo, en determinados
sectores de la region de Magallanes y la Antartica Chilena existirian aumentos menores
a 1°C, durante todo el afio (Figura 14).

En conjunto con lo anterior, el FIA (2010) entrega una proyeccion del cambio climético
sobre el territorio nacional para el afio 2040 (Figura 15).

Diagrama de los cambios en la temperatura y pluviometria de Chile
proyectada al arfio 2040
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Figura 15. Chile: Diagrama de los cambios en la temperatura y pluviometria de Chile
proyectada al afio 2040 (FIA, 2010).

Como se aprecia en la figura 15, las regiones de Coquimbo, Valparaiso, Metropolitana,
del Libertador General Bernardo O'Higgins y de Magallanes y la Antartica Chilena,
podrian aumentar su temperatura hasta 3°C; mientras que las regiones del Maule, del
BioBio y de la Araucania podrian hacerlo en hasta 2,7°C, para el afio 2040.
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2.2 Proyecciones del efecto del cambio climatico sobre el agua

El IPCC (2008) sefiala que el aumento de temperatura observado durante varias décadas
ha sido vinculado a cambios experimentados por el ciclo hidrologico en gran escala. De
esta forma, el IPCC ha proyectado dichos cambios en relacion al agua.

Por otro lado, se estima que la demanda a nivel mundial de agua dulce aumentaria en
los proximos decenios, debido principalmente al aumento de la poblacién e incremento
del poder adquisitivo en los paises en desarrollo (FIA, 2010). Asimismo, segin World
Commission on Dams (2000) existe un eventual crecimiento en la demanda
hidroeléctrica mundial.

A continuacion se detallan los cambios proyectados en escorrentia, precipitaciones y
vapor de agua, humedad del suelo y evaporacidn, glaciares y nieve.

2.2.1 Escorrentia

Segun Monsalve (1995), escorrentia se define como la parte de la precipitacion que
fluye por la superficie del terreno (escorrentia superficial) o por debajo de aquel
(escorrentia subterranea).

Para mediados de siglo XXI, el IPCC (2007) prevé que la escorrentia aumentaria entre
un 10% y un 40% en latitudes altas, y en ciertas areas tropicales pluviales. Asimismo, la
escorrentia disminuiria entre un 10% y un 30% en ciertas regiones secas de latitudes
medias y en los tropicos secos, debido a la disminucion de las lluvias y mayores tasas de
evapotranspiracion. Esto provocaria que las areas de sequia aumentaran en extension.
Segun Arnell (2004), estas areas corresponden a todo el Mediterraneo, centro y sur de
Europa, América central y Africa meridional. Sin embargo, sectores de Australia y
America del norte y sur también se verian afectados por escorrentias negativas para
finales de siglo (Figura 16).
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Figura 16. Cambios relativos de la escorrentia anual en gran escala (disponibilidad de
agua, en valores porcentuales) para el periodo 2090-2099, respecto del periodo 1980-
1999. Fuente: IPCC (2007).

Como se aprecia en la Figura 16, las areas donde la escorrentia anual se veria afectada
negativamente entre un 20% a un 40%, para el afio 2099 son: la zona occidente de
Estados Unidos, Centro-América, centro-sur de Chile, centro-occidente de Argentina,
occidente de Australia, sur-occidente de Africa (Sud-Africa y Namibia), zona Norte de
Africa (Marruecos, Argelia, Tinez y Libia), Espafia, Italia, la peninsula de los Balcanes,
Turquia y Siria.

Mientras que en zonas como el norte de Canada, occidente de Uruguay, oriente de
Africa (Etiopia, Kenia y Somalia), zonas de la India, China, Mongolia, Myanmar vy el
norte de Rusia, se estima que aumentara la escorrentia anual desde un 40% o0 mas para
el afo 2099.

Segun la CONAMA (2006), en Chile existirian repercusiones importantes en la
escorrentia esperada para fin de siglo. Asimismo, para el afio 2065 se estima un alza de
la isoterma de 0°C entre unos 300 a 500 m, lo cual implicaria una reduccién del area
capaz de retener acumulacion nival. Esta reduccion para el area comprendida entre las
latitudes 30 y 35° S, corresponde a una pérdida de 5000 km?, equivalente a un 23% de la
superficie capaz de retener nieve depositada en los meses invernales para la estacién
calida. La estimacion incluye ambas vertientes de la Cordillera de Los Andes.

Ademas para las regiones de mayor productividad silvoagropecuaria, y en el que se
ubica la generacion hidroeléctrica del sistema interconectado (latitudes 30 y 40°S),
existirian reducciones del area comprendida dentro de la isoterma cero en todas las
estaciones del afio, pérdida que es muy significativa durante los cuatro primeros meses
del afio calendario (CONAMA, 2006).
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2.2.2 Precipitaciones y vapor de agua

Segun Monsalve (1995), las precipitaciones se definen como un agregado de particulas
acuosas, liquidas o sélidas, cristalizadas o amorfas, que caen de una nube o grupo de
nubes y alcanzan el suelo. Por su parte, Chow et al. (1994) mencionan que el vapor de
agua corresponde al principal estado del agua en la atmosfera, es decir, en forma de gas
0 vapor.

Por otro lado, el IPCC (2008) proyecta para el periodo 2080-2099, bajo el escenario
AlB, la distribucion de la precipitacion media anual mundial. De esta forma, en la
mayoria de las latitudes altas, asi como en el Africa oriental, norte del Asia central y
Pacifico ecuatorial, sobrevendrian aumentos de la precipitacion anual superiores al 20%.
Contrariamente, en las regiones del Mediterraneo y el Caribe, y en las costas
occidentales subtropicales de cada continente, sobrevendrian disminuciones
sustanciales, de hasta un 20%. En conjunto, la precipitacion terrestre aumentaria en
torno a un 5%, mientras que la recibida por los océanos aumentaria un 4%.

DEF Precipitacion A1B: 2080-2099 JJA
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Figura 17. Media de 15 modelos de los cambios de precipitacion correspondientes al
periodo 2080-2099 comparado con 1980-1999, durante los meses de Diciembre, Enero
y Febrero (DEF) (Figura 17 A), y los meses de Junio, Julio y Agosto (JJA) (Figura 17
B). Los cambios estan basados en el escenario A1B del IEEE. Los puntos negros
indican areas en que la magnitud del valor medio del agregado multimodelos excede de
la desviacion tipica entre modelos (Fuente: IPCC, 2008).

La Figura 17 muestra la proyeccion de precipitaciones para el periodo 2080-2099. Se
observa que las areas mundiales més afectadas, donde las precipitaciones descenderian
en 0,8 mm-dia™, serfan Centro-América, centro-sur de Chile, Francia y Malasia.
Leemans y Kleidon (2002, citado por el IPCC 2008) sefialan que el aumento de la
intensidad pluvial produciria una mayor erosién, provocando una disminucion en las
caracteristicas del agua, debido a un mayor transporte de patdgenos y poluyentes, lo que
aumentaria la absorcion de sustancias como metales pesados o fosforo. Asimismo, Chen
et al. (2004) sefialan que en acuiferos terrestres, una menor recarga de agua subterranea
podria ocasionar la intrusion de agua salada de acuiferos salinos cercanos.
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Para el caso de Chile, el cambio en las precipitaciones para el periodo 2071-2100, fue
proyectado mediante el modelo PRECIS, tomando en consideracion 2 escenarios de
emisiones presentados por el IPCC: A2 de valores extremos y B2 de valores moderados
(CONAMA, 2006). En la Figura 18, se presentan las simulaciones de las precipitaciones
acumuladas medias estacionales de Chile continental, obtenidas mediante el modelo
PRECIS para el clima actual, y cambios futuros (escenarios A2 y B2) para el periodo
2071-2100.
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Figura 18. Precipitacion estacional en el clima actual (Figura superior) y diferencias
futuro-presente (Figuras media e inferior) para cada estacion del afio. DEF corresponde
a los meses de Diciembre, Enero y Febrero; MAM corresponde a los meses de Marzo,
Abril y Mayo; JJA corresponde a los meses de Junio, Julio y Agosto; y SON
corresponde a los meses de Septiembre, Octubre y Noviembre (Fuente: CONAMA,
2006).
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En la Figura 18 se observa una disminucion acentuada en la precipitacion acumulada
media estacional entre las regiones de Coquimbo y de Magallanes y la Antartica
Chilena. En relacion a esto CONAMA (2006), menciona lo siguiente:

- Bajo el escenario B2, en el Norte Chico (de 26 a 32° latitud S) el incremento de las
precipitaciones se extenderia en una amplia superficie, abarcando toda la faja del
territorio chileno entre los 20 y 33° latitud S en otofio. Sin embargo, en invierno
afectaria solo a la region andina con mayor incremento en la mitad norte.

- En la regién de Chile central (de 31 a 37° latitud S) habria una disminucion
generalizada de las precipitaciones bajo el escenario A2, condicién que se mantiene en
el escenario B2, con la excepcion de la estacion de otofio para latitudes inferiores a
33°S. La pérdida es del orden de 40%, pero reduciéndose durante el otofio y el invierno
bajo el escenario B2.

- En la region sur (36 a 45° latitud S), durante otofio e invierno, existiria una transicion
hacia los valores del clima actual, la cual es méas rapida en el caso B2. Durante el
verano, las pérdidas de pluviosidad son del orden de 40%, reduciéndose en primavera a
un 25%.

Finalmente, la CONAMA (2006) menciona que la precipitacion acumulada media
estacional para el periodo 2071-2100 tendria un aumento en la ladera oriental
(Argentina) y una disminucion en la ladera occidental (Chile continental y el Pacifico
adyacente), particularmente en latitudes medias y en las estaciones de verano y otofio.
Esta tendencia se acentla en el escenario A2 durante el verano. Tales disminuciones
pluviométricas se suman a la elevacion de la isoterma cero, para ofrecer un cuadro
particularmente preocupante en las regiones centro y centro-sur del pais.

Asimismo, segin el FIA (2010) (Figura 15) para el afio 2040 se esperarian
disminuciones en las precipitaciones sobre las regiones de Coquimbo, Valparaiso,
Metropolitana y del Libertador General Bernardo O'Higgins de hasta un 25%; mientras
que para las regiones del Maule, del BioBio, de la Araucania y de los Lagos las
disminuciones en las precipitaciones podrian alcanzar el 20%.

2.2.3 Humedad del suelo y evaporacion

A causa de que las precipitaciones y el vapor de agua estan relacionados con los
parametros de la humedad del suelo y evaporacion, el IPCC (2008) realiz6 proyecciones
para estos ultimos a nivel mundial, de esta forma las areas mas afectadas son
principalmente el norte de Africa: Mauritania, Marruecos, Argelia, Libia y Egipto; el
sur de Africa; Turquia, Grecia, Italia y la peninsula Ibérica; Chile y sur de Argentina;
México; y el sur-occidente de Australia. A su vez las principales areas que se proyectan
con aumentos en ambos parametros, son el Africa oriental y central; Etiopia, Somalia,
Kenia, Niger, y Chad; el sur de la peninsula Arabiga; y Asia Central: Kazajstan,
Mongolia y Rusia.
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2.2.4 Glaciares y nieve

Mas de la sexta parte de la poblacion mundial vive en cuencas fluviales alimentadas por
glaciares o por el deshielo (Stern, 2007). De acuerdo a las predicciones elaboradas por
el IPCC (2008) el aumento en la temperatura ocasionaria una reduccién de los hielos
fluviales y lacustres provocando un impacto importante en la poblacion referente a la
disponibilidad de agua potable, energia eléctrica, y agricultura.

En la Figura 19 se evidencia de que el aumento de las temperaturas causaria
consecuencias sobre el agua en estado solido, generando cambios en la cubierta de nieve
en el hemisferio Norte.

Cubierta de nieve del Hemisferio Norte

I~
(e
1

(millones de km?)
]

(€3]
[AS]
T

1850 1900 1950 2000
ARo

Figura 19. Cambios en la cubierta de nieve del Hemisferio Norte. Las curvas alisadas
representan los valores promediados decenalmente, mientras que los circulos denotan
los valores anuales. Las areas sombreadas representan los intervalos de incertidumbre
(Fuente: IPCC, 2007).

Como lo muestra la Figura 19, desde el afio 1980 existe una tendencia hacia una menor
superficie cubierta por nieve en el Hemisferio Norte. En esta misma linea, se han
realizado simulaciones de once glaciares en el artico, demostrando que podrian
disminuir en un 60% su volumen promedio para el afio 2050 (Schneeberger et al.,
2003). Esta tendencia podria repetirse con los glaciares de la Cordillera de los Andes.
Vuille et al. (2008) ha sefialado que estos glaciares se encontrarian en un retroceso
generalizado, acompafiado de un fuerte adelgazamiento. Este proceso continuaria
durante este siglo originando incluso la desaparicion de algunos.

A lo anterior se agrega la transformacion de la precipitacion invernal de nieve y menos
erosiva, a precipitacion pluvial mas erosiva, que por efecto del aumento de las
temperaturas invernales agravaria la erosion. Asimismo, a causa del aumento de
temperatura se produciria la fusion de permafrost [suelo o roca, junto con hielo y
materia orgénica, que permanece a un maximo de 0°C durante al menos dos afios
consecutivos (IPCC, 2008)], convirtiendo en erosionables suelos que previamente no lo
eran.
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2.3 Proyecciones del efecto del cambio climatico sobre la luz UV

En proyecciones realizadas por el IPCC (2005) para el afio 2025, la concentracion de
0zono estratosférico retomaria sus valores normales anteriores a 1980 (Figura 20).
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Figura 20. Cambios observados y pronosticados mediante modelos en la columna de
ozono, entre las latitudes 60° N- 60° S. Las observaciones correspondientes a simbolos
negros indican las mediciones tomadas en tierra, mientras que los simbolos de colores
(naranja, rosa, azul y verde) representan distintos grupos de datos tomados por satélite.
(Fuente: IPCC y GETE, 2005).

Como se aprecia en la Figura 20, los valores de la columna de ozono entre las latitudes
60° N y 60° S se redujeron a partir de la década de 1980. Para comienzos del siglo XXI,
se aprecia un aumento en la concentracion de ozono a causa de las medidas tomadas
durante el Protocolo de Montreal en 1987 y distintas enmiendas y ajustes aprobadas
durante el decenio de 1990 en relacion a la restriccion de la emisién de las SAO (IPCC
y GETE, 2005). Sin embargo, Mckenzie et al., (2007) mencionan que aunque los
niveles de ozono estratosférico han aumentado, se desconoce si volveran totalmente a
sus valores normales, por lo que muy probablemente la luz UV se mantenga con niveles
altos durante décadas.
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I11. Efecto del cambio climético sobre los metabolitos primarios y secundarios

La influencia del clima sobre la produccion de vinos, ha tenido una repercusion que es
avalada por diferentes registros histéricos. De esta forma, Pfister (1988) y Gladstones
(1992) (ambos citados por Jones et al. 2005) mencionan que durante el periodo 900-
1300 d.C. denominado como “Little Optimum” o “Periodo calido medieval”, los
vifiedos fueron plantados hacia los sectores del norte de Europa, alcanzando la costa del
mar Baltico, como asi también el sur de Inglaterra. Asimismo, existen registros que
mencionan que durante la alta edad media (siglos XII y XIII), la cosecha ocurria a
principios de septiembre. El caso contrario se desarroll6 durante los siglos XIV al XIX
en la llamada “Pequefia edad de hielo” (Ogilvie y Jonsson, 2001), caracterizado por
dréasticas declinaciones de la temperatura, resultando en la desaparicion de la mayor
parte de los vifiedos establecidos durante el “Periodo célido medieval”, en sectores del
norte de Europa, lo que ademaés dificultd la cosecha en los sectores surefios debido a
temporadas de crecimiento muy cortas.

A continuacion se detallaran los aspectos relevantes del probable efecto del cambio
climatico sobre los metabolitos primarios y secundarios producidos por Vitis vinifera L.
En este dltimo caso, se profundizard en el analisis del efecto de la temperatura,
precipitacion y luz sobre los compuestos fendlicos.

1. Efecto sobre los metabolitos primarios

Los metabolitos primarios son moléculas de bajo peso molecular que intervienen en las
distintas rutas anabolicas y catabdlicas. En el caso de la vid los metabolitos primarios
mas importantes son la glucosa, fructosa y acidos orgéanicos (Ali et al., 2010).

Se ha observado que un aumento de la temperatura ambiental generaria un sobre-
disminucion de la acidez de los vinos, provocada por el aumento de las tasas de
respiracion. Esto produciria vinos sensorialmente desequilibrados, planos y poco frescos
(Jones, 2007). De la misma manera un aumento de la temperatura, generaria un mayor
contenido de hidratos de carbono en la uva y consecuentemente un aumento del
contenido de alcohol en los vinos producidos con esas uvas. Esta Ultima observacion ha
sido avalada por Vierra (2004), que muestra un incremento de 12,5% v/v a 14,8% vi/v
de alcohol, para el periodo de 1971-2001 en Napa, California. Por otra parte, Duchéne y
Schneider (2005), sefialan que los niveles de alcohol en el cultivar Riesling se han
incrementado un 2,5% v/v en los Gltimos 30 afios.

Por otra parte, se ha observado que aumentos significativos de la intensidad luminica
conducirian a una disminucion del rendimiento del sistema fotosintético, lo que
provocaria una disminucién de distintos metabolitos. Asi, Berggvist et al. (2001),
sefialan que con una PAR por sobre los 51-100 umol-m?s™ existe una disminucién en
la concentracion de sélidos solubles. Estos mismos autores observaron que la acidez
titulable disminuye a medida que la PAR aumenta. Para el caso del agua, existen
estudios que reportan repercusiones sobre la concentracion de sélidos solubles
(Castellarin et al., 2007b), y los acidos organicos a causa de un estrés hidrico.
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2. Efecto sobre los metabolitos secundarios: compuestos fenolicos

2.1 Proyecciones del efecto del cambio climético a nivel mundial: temperatura

Tal como se menciond anteriormente, el IPCC ha proyectado un aumento mundial de la
temperatura en superficie de 4°C para fines del siglo XXI y de 2°C para el afio 2049
(IPCC, 2007). Por su parte, Jones et al. (2005) realizaron una comparacion de la
temperatura de la temporada de crecimiento de vides de 27 zonas vitivinicolas, entre los
periodos de 1950-1999 y 2000-2049. Los cambios de temperatura durante el periodo
2000-2049 revelan promedios de tendencias que van desde 0,88°C/50 afios en Sud-
Africa, hasta 2,85°C/50 afios en el sur de Portugal. De la misma manera, los resultados
sugieren que la temperatura media de la temporada de crecimiento se incrementaria en
un promedio de 2,11°C en el hemisferio Norte y de 1,71°C para el hemisferio Sur
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Resultados del anélisis usando el modelo de HadCM3, para 27 regiones
productoras de vinos.

Region Grupo de maduracion Aumento de la temperatura (°C)
climatica durante la temporada de
crecimiento para el periodo
2000-2049
Valle del Mosela Frio 1,51
Alsacia Frio 1,65
Champana Frio 1,51
Valle del Rin Frio 1,51
Oregon (Norte) Intermedio 1,56
Valle del Loira Intermedio 2,14
Borgofia-Céte Intermedio 2,09
Borgofia-Beaujolais Intermedio 2,26
Chile Intermedio 1,84
Washington (Este) Intermedio 2,81
Burdeos Intermedio 2,33
Washington (Central) Intermedio 2,27
Rioja Intermedio 2,52
Oregon (Sur) Intermedio 2,35
California (Costa) Caluroso 1,85
Sudafrica Caluroso 0,88
California (Norte) Caluroso 2,16
Valle del Rddano (Norte) Caluroso 2,26
Portugal (Norte) Caluroso 2,42
Barolo Caluroso 2,41
Valle del Rddano (Sur) Caluroso 2,26
Margaret River Caluroso 2,04
Chianti Caluroso 2,30
Hunter Valley Muy caluroso 1,78
Barossa Valley Muy caluroso 2,01
Portugal (Sur) Muy caluroso 2,85
California (Sur) Muy caluroso 1,38

Fuente: Jones et al. (2005).
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Las variaciones de temperatura proyectadas podrian afectar el nivel del mar, lo que
influiria directamente las zonas costeras en climas vitivinicolas (Tate, 2001). Este
aumento en la temperatura, incluso podria tener efectos sobre la incidencia de plagas y
enfermedades (Tate, 2001). De la misma manera, distintos estudios han relacionado las
proyecciones de temperaturas durante el siglo XXI, con las etapas fenoldgicas de la vid
vinifera. Asi, Caffarra y Eccel (2011) mencionan que en los valles italianos de San
Michelle y Cembra, las etapas fenoldgicas de vid vinifera se han reducido
considerablemente en los Gltimos 20 afios. Estos autores declaran que ciertas areas
montafiosas que hoy no son aptas para la maduracion de uvas para vino, si lo seran para
Chardonnay hacia finales de siglo XXI. Ademas, en Cembra y San Michelle, se espera
que hacia finales del siglo XXI, la temperatura exceda a la actual en un promedio de 2 a
4,5°C para B2 y A2, respectivamente.

Por otra parte, las proyecciones de Weeb et al. (2007) basadas en datos fenoldgicos
desde el afio 1990, revelan una reduccion en la duracion de la temporada de 4 a 37 dias
para Cabernet Sauvignon, mientras que para Chardonnay el ciclo disminuiria entre 3 a
40 dias hacia el afio 2050. Los mismos autores proyectan un aumento de la temperatura
durante la cosecha de Cabernet Sauvignon, al comparar el afio 1990 con 2050, la cual
podria alcanzar entre 2,3 y 5,9°C, dependiendo de la region vitivinicola. Por otro lado,
Marchant (2010) proyecta que las principales cepas de vid cultivadas en Chile
(Sauvignon Blanc, Chardonnay, Merlot, Cabernet Sauvignon, Syrah, y Carménere)
mostrarian un acortamiento de hasta un 26% durante cada fase fenoldgica, efecto que se
acentuaria en el escenario A2 para finales del siglo XXI.

A partir de lo mencionado anteriormente, se observa que una modificacion de la
temperatura ambiental producto del cambio climatico, provocaria una variacion del
ciclo fenoldgico de la vid. Segun la Figura 10, esta alteracion podria producir un efecto
sobre la sintesis de compuestos fendlicos ya que un adelantamiento de ciclo fenoldgico
(demarcado con una linea roja) provocaria una menor concentracion de antocianos y
proantocianidinas del hollejo, mientras que las proantocianidinas de la semilla estarian
en mayor concentracion. Esta Ultima tendencia podria compensar la menor
disponibilidad de proantocianidinas de hollejos. Sin embargo, una variacion en el ciclo
fenoldgico podria afectar el mDP, porcentaje de galoilacion y peso molecular promedio
de las proantocianidinas, lo que generaria efectos sensoriales detallados mas adelante.

Ademas del efecto sobre los compuestos fendlicos provocado por la modificacion del
ciclo fenoldgico, la variacion de la temperatura podria conducir a una modificacién
directa sobre la sintesis de estos compuestos (Mori et al., 2005; Huglin y Schneider,
1998. Citado por Mira de Ordufia 2010). Por su parte, Poudel et al. (2009) sefialan que
con temperaturas por sobre los 30°C, existiria un menor contenido de mondémeros de
proantocianidinas, flavonoles, antocianos y fenoles totales. Por lo tanto, un aumento de
1,51°C en el Valle de Mosela, donde la media de las temperaturas durante la temporada
de crecimiento alcanzan los 13,0°C (Jones et al. 2005), no traeria consigo una
repercusion negativa en la ruta de sintesis de los compuestos fendlicos. Por otro lado, en
el sur de Portugal las temperaturas medias alcanzan los 23°C (NASA, 2012), y al
considerar los promedios de tendencias elaborados por Jones et al. (2005) para el afo
2099, en localidades como Lagos, Portimdo, Lagoa, y Tavira, se podrian alcanzar
temperaturas medias para la temporada de crecimiento por sobre los 28,6°C y aumentos
de temperaturas superiores a los 30°C, lo que podria incidir en menores contenidos de
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monomeros de proantocianidinas, flavonoles, antocianos y fenoles totales (Poudel et al.,
2009).

2.2 Proyecciones del efecto del cambio climatico a nivel mundial: agua

Las variaciones proyectadas en el contenido de agua durante el siglo XXI podrian
provocar diferentes efectos, tales como, inundaciones en los vifiedos (Tate, 2001),
menor disponibilidad de agua de riego (Shultz, 2000), aumento de la superficie de zonas
aridas o semiaridas (IPCC, 2008), entre otros.

De la misma manera, se han vinculado los cambios proyectados en el contenido de agua
con el desarrollo fenoldgico de la vid vinifera. Asi, Carter (2006) menciona que durante
el periodo 2046-2065, en la zona vitivinicola occidental del Cabo en Sudéfrica,
existirian disminuciones en el promedio de precipitaciones, ademas de mayores y mas
largos periodos secos, lo que unido al aumento de la temperatura sobre la region,
conduciria a una mayor evaporacion y por ende a una escasez de los recursos hidricos.
De esta manera se afectarian tanto el desarrollo fenoldgico de la vid, como los recursos
hidricos necesarios para el riego y la produccién. Segun Carter (2006), esto provocaria
qgue para mediados del siglo XXI la elaboracién de vino en esta zona, seria mas
arriesgada, elevaria el costo de produccion por la implementacion de estrategias de
adaptacion mas caras y aun desconocidas, y al mismo tiempo disminuiria el nimero de
vitivinicultores, debido a los menores margenes de beneficios econémicos. A partir de
lo indicado anteriormente, las modificaciones sobre la disponibilidad del agua, al igual
que la modificacion de la temperatura, podrian tener repercusiones sobre el ciclo
fenoldgico de la vid, y por lo tanto afectar la sintesis de compuestos fendlicos. Sin
embargo, no se han detallado estudios que proyecten y relacionen ambas variables
durante siglo XXI.

Ademas del posible efecto sobre los compuestos fenolicos provocado por la
modificacion del ciclo fenoldgico, la variacion del contenido disponible de agua podria
provocar repercusiones directas sobre la sintesis de dichos compuestos. Segun Hidalgo
(2003), un exceso hidrico conllevaria a una menor cantidad de polifenoles en las bayas.
Por otra parte, el estrés hidrico se ha asociado con una mayor sintesis y contenido de
fenoles totales, antocianos, y proantocianidinas (Ortega-Farias et al., 2004; Roby et al.,
2004; Castellarin et al., 2007a). De esta forma, en zonas donde se proyectan para finales
de siglo un aumento en las precipitaciones y escorrentia, como Uruguay Yy el sur de
Nueva Zelanda, se podrian obtener bayas con menores contenidos de polifenoles.
Contrariamente, en zonas vitivinicolas donde se proyectan disminuciones en la
disponibilidad de agua, tales como Francia, Espafia, Italia y centro-sur de Chile se
podria provocar una mayor sintesis y contenido de fenoles totales, antocianos, y
proantocianidinas en las bayas de Vitis vinifera L. Sin embargo, se debe hacer alusion
que la prevencidn sera esencial para el control y el manejo del agua sobre estos vifiedos.
Al mismo tiempo, se debe considerar que las proyecciones mencionan que las reservas
de agua dulce disminuiran para finales de siglo (IPCC, 2008), lo que convierte al
recurso hidrico en cada vez mas escaso y de mayor costo (Schultz, 2000), por lo que el
uso eficiente del agua deberé ser cada vez mayor.



47

2.3 Proyecciones del efecto del cambio climatico a nivel mundial: luz UV

De acuerdo a Schultz (2000), la luz UV provocaria disminuciones en la fotosintesis, en
la concentracion de aminoacidos del vino y en la disponibilidad de algunos nutrientes.
Al mismo tiempo, se ha relacionado la irradiacion UV-B con una mayor incidencia de
Uncinula necator (oidio), aumento y/o disminuciones de incidencia de plagas y vectores
de enfermedades sobre las bayas de vid, el cual se acentuaria en cultivares blancos, a
causa de la ausencia de flavonoides los cuales actian como pigmentos fotoprotectores
(Keller et al., 2003; Caldwell et al., 2007).

Asimismo, se proyecta que la irradiacion UV no descenderia su incidencia sobre la
superficie terrestre hasta mediados de siglo (Mckenzie et al., 2007). De esta forma,
durante este periodo existiria una mayor estimulacién de los genes de la ruta
fenilpropanoide (Gollop et al., 2002; Park et al. 2007), lo que conduciria hacia una
mayor acumulacién de flavonoides y antocianinas, pero al mismo tiempo se debe
considerar que las irradiaciones con frecuencias menores a los 400 nm inciden
negativamente sobre la tasa fotosintética, y la calidad de la uva y el vino (Schultz,
2000).
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3. Consecuencias del cambio climatico sobre las caracteristicas sensoriales de
color, amargor y astringencia de los vinos chilenos

3.1 Efecto de la temperatura

Segun Marchant (2010) la temperatura ambiental tendria fuertes repercusiones sobre el
desarrollo de la vid. Es asi, como la autora propone una disminucién importante en la
duracion de cada fase fenologica de la vid vinifera para fines del siglo XXI, cuyo efecto
podria acentuarse en los escenarios mas extremos. Ademas, la autora agrega que la
reduccion del ciclo fenoldgico en distintas variedades tintas podria variar entre 20 y
26,8% en la zona central de Chile. Esta reduccion del ciclo fenolégico podria generar
una menor acumulacion de polifenoles en los hollejos (Figura 10). De esta forma la
composicion de los polimeros polifendlicos podria verse fuertemente afectada.
Contrariamente, una reduccion del ciclo fenoldgico lograria producir un aumento en la
velocidad de acumulacién de estos compuestos, mediante la aceleracién de los procesos
fisioldgicos de la planta, para lograr alcanzar una cierta cantidad de polifenoles, ya que
bajo condiciones de estrés los vegetales tienden a armonizar sus procesos para alcanzar
la produccion de los metabolitos necesarios para la subsistencia (aclimatacion)
(Lambers et al., 2008).

Tal como se indic6 anteriormente, la temperatura es un factor fundamental en la sintesis
de compuestos fendlicos (Pefia-Neira, 2005; Mori et al., 2005; Poudel et al., 2009;
Huglin y Schneider, citado por Mira de Ordufia 2010). Por otra parte, en las regiones de
Coquimbo, Valparaiso, Metropolitana, del Libertador General Bernardo O'Higgins, del
Maule y del BioBio (principal zona vitivinicola nacional) existirian aumentos en las
temperaturas medias durante todo el afio (desde 2 hasta 5°C), alcanzandose las mayores
temperaturas en el sector cordillerano y durante el periodo estival (Figura 14)
(CONAMA, 2006). De esta forma, durante el presente siglo los efectos del cambio
climatico podrian provocar aumentos en las temperaturas medias de hasta 5°C en
algunas zonas de Chile como Pirque (Figura 14) (CONAMA, 2006), alcanzando
temperaturas por sobre los 30°C.

Es asi como un aumento por sobre el dptimo necesario para la actividad de las enzimas,
y genes de dichas enzimas participantes, en la biosintesis de compuestos fenélicos
podria provocar una disminucion considerable de estos metabolitos secundarios. Asi,
una menor concentracion de antocianinas provocaria una disminucion de la coloracion
en bayas y vinos tintos (Mori et al., 2005; Obreque-Slier et al., 2010a). Es interesante
sefialar que la coloracion de los vinos tintos es fuertemente dependiente de la unién
entre los antocianos con algunos copigmentos, tales como proantocianidinas (Francia-
Aricha et al., 1997), flavonoles y flavonas (Boulton, 2001; Martens y Mithofer, 2005).
Una disminucion de estos ultimos podria provocar un descenso en la intensidad
colorante producto de la disminucion de la expresion de los compuestos antocianicos a
causa de una menor copigmentacion. Otros compuestos como el &cido cafeico y el acido
galico, los cuales se han relacionado con el pardeamiento en los vinos blancos (Sioumis
et al., 2006), podrian disminuir su concentracion y conducir asi a una mayor
estabilizacion del color de estos vinos.
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De la misma forma, una modificacion de la concentracién y composicion de
proantocianidinas podria afectar drasticamente la astringencia y amargor de los vinos
resultantes, ya que se ha observado que estos compuestos participan activamente en
ambas sensaciones (Peleg et al., 1999; Brossaud et al., 2001; Mateus et al., 2004;
Obreque-Slier et al., 2010b). Asimismo, es interesante sefialar que durante la
maduracion de las bayas de Vitis vinifera L., el mDP de las proantocianidinas de pieles
y semillas aumenta gradualmente (Kennedy et al., 2001). También se ha observado que
mayores temperaturas durante la maduracion de la baya, podrian generar un sobre-
aumento del mDP de las proantocianidinas. Esta aseveracion seria avalada por los
estudios de Cohen et al. (2008), quienes reportaron valores en el mDP de 25,8 en
proantocianidinas de pieles de bayas cultivadas en ambientes frios, mientras que en
ambientes calidos se alcanzaron valores de 27,2. De igual forma, una mayor
concentracion de acido galico o una mayor cantidad de proantocianidinas unidas a este
compuesto se han asociado a las sensaciones de amargor y astringencia (Robichaud y
Noble, citado por Hufnagel y Hofmann 2008), por lo que una disminucion de este acido
benzoico, a causa de aumentos en la temperatura durante la temporada de crecimiento,
conduciria hacia la produccion de vinos con detrimentos de estas caracteristicas
organolépticas.

Tal como se indic6 anteriormente, un aumento en la temperatura de ha asociado a una
mayor cantidad de azUcares en la baya (Vierra, 2004; Duchéne y Schneider, 2005), lo
cual unido a una menor sintesis y contenido de proantocianidinas y antocianos,
conduciria hacia la produccién de vinos con un alto grado alcohdlico, menor coloracion,
y una baja en la astringencia y el amargor, repercutiendo negativamente sobre las
caracteristicas organolépticas de los vinos nacionales durante el presente siglo.

3.2 Efecto del agua

Segun el INE y SAG (2009), en Chile los sistemas de manejo de agua para satisfacer los
requerimientos hidricos de la vid son: bajo riego (77,8% de la superficie nacional), en
secano (22% de la superficie nacional) y vegas (0,2% de la superficie nacional). Tal
como se menciono anteriormente, el recurso hidrico podria presentar una disminucion
hacia fines de siglo (IPCC, 2008). Asi, las proyecciones en Chile indican que las
regiones de Valparaiso, Metropolitana, del Libertador General Bernardo O'Higgins, del
Maule y del BioBio disminuirian sus precipitaciones en hasta un 75% (CONAMA,
2006).

A partir de ambos antecedentes, se prevé que existirian repercusiones sobre las tres
técnicas de riego, ya que cambios en la precipitacion no afectarian solo a los sistemas de
secano 0 vega, sino que también traerian disminuciones en las fuentes de agua de
embalses, afectando asi al riego tecnificado, y por ende encareceria la produccién
vitivinicola (Carter, 2006).

Especificamente se ha proyectado que bajo el escenario A2, los cambios en la
precipitacion para fines de siglo podrian alcanzar hasta un 50% en algunas zonas de la
Region de Coquimbo, como el Valle del Choapa (Figura 18) (CONAMA, 2006). Al
mismo tiempo, en las regiones del Libertador General Bernardo O'Higgins, del Maule y
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del BioBio, se proyectan cambios aun mas severos con disminuciones de
precipitaciones de entre un 50 y 75% (CONAMA, 2006).

Tal como se expuso anteriormente, la disponibilidad del agua tiene repercusiones
directas en la sintesis de compuestos fenolicos (Kennedy et al., 2002). Se ha observado
que disminuciones de entre un 37-57% en la disponibilidad de agua de riego
conducirian hacia una mayor sintesis de antocianos (Castellarin et al. 2007a), lo que
generaria aumentos en la coloracion (Paez, 2002; Ortega-Farias et al., 2004; Castellarin
et al. 2007a; He et al. 2010). Asimismo, un estrés hidrico moderado podria provocar un
aumento en el contenido de fenoles totales y proantocianidinas (Ortega-Farias et al.,
2004; Roby et al., 2004;). Este ultimo punto es de alta relevancia, ya que aungue bajo
condiciones de estrés podria existir una mayor sintesis de proantocianidinas, el tamafio
medio de polimerizacion podria verse modificado. Esta observacion es fuertemente
respaldada por Kennedy et al. (2002), quienes sefialan que bajo condiciones de estrés
hidrico, el mDP de las proantocianidinas de las pieles de bayas aumenta de 23,5 a 27,5
comparado con una irrigacion normal. Esto, provocaria una consecuente modificacion
del peso molecular promedio y del grado de galoilacion, lo que generaria un efecto
sobre el amargor y astringencia de bayas y vinos. Estos mismos autores, sefialan que un
riego deficitario podria generar un aumento en el contenido de proantocianidinas unidas
al acido galico, especificamente de epigalocatequina, lo que se ha asociado con
modificaciones en el grado de amargor y astringencia percibido (Robichaud y Noble,
citado por Hufnagel y Hofmann 2008).

Por otro lado, es importante sefialar que una disminucion severa en la disponibilidad de
agua, como la que se proyecta para fines de siglo sobre Chile, podria incidir
detrimentalmente en el desarrollo de la planta. Asi, una condicion hidrica deficitaria
podria provocar el cierre de estomas y la consecuente disminucién de la tasa
fotosintética (Lambers et al., 2008). De esta manera, se provocaria una disminucién de
los azUcares de la baya, tales como las hexosas, las cuales se han relacionado con la
sintesis de compuestos fenolicos (Hidalgo, 2003), conduciendo asi a una menor sintesis
de estos metabolitos secundarios. De la misma manera, los cambios proyectados sobre
la disponibilidad de agua, podrian traer consecuencias en la duracion de las etapas
fenoldgicas de la vid vinifera (Carter, 2006). Este fendmeno acarrearia consecuencias
negativas para la sintesis y acumulacion de compuestos fenolicos, o en su defecto, la
planta armonizaria sus procesos bajo la nueva duracién de su ciclo fenologico
(aclimatacion) (Lambers et al., 2008).

3.3 Efecto de la luz UV

Como se indico anteriormente, la irradiacion UV podria traer disminuciones en la
fotosintesis, concentracion de aminoacidos del vino y en la disponibilidad de algunos
nutrientes (Schultz, 2000), lo cual conduciria hacia un ineficiente desarrollo de la vid y
a una menor sintesis de metabolitos primarios en la baya, como las hexosas, las cuales
segun Hidalgo (2003) son fundamentales para la sintesis de compuestos fendlicos, tales
como flavonas, antocianos, proantocianidinas y flavonoles. Asimismo, la luz UV podria
incidir directamente sobre la ruta de sintesis de los compuestos fendélicos (Gollop et al.
(2002).
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Por otra parte, se ha observado que para el afio 2025, el ozono estratosférico volveria a
su estado anterior a 1980 (IPCC y GETE, 2005), mientras que la irradiacion UV se
estabilizaria para mediados del siglo XXI, tardando 1 o 2 décadas mas en las regiones
polares (Mckenzie et al., 2007). De esta manera, durante parte del siglo XXI las vides
recibirian elevadas concentraciones de luz UV, lo que provocaria 2 posibles
consecuencias. La primera, corresponderia a una mayor estimulacion de los promotores
del gen DFR y a una mayor expresion del gen CHS (Gollop et al., 2002), induciendo a
una mayor sintesis de proantocianidinas y estimulacién de toda la ruta de sintesis de los
compuestos fenolicos (Figura 9). Secundariamente, la composicion fendlica podria
afectarse notoriamente a causa de una modificacion en el funcionamiento de la
fotosintesis, relacionada con las altas concentraciones de irradiacion UV. A pesar de que
se ha observado que aumentos de la irradiacion UV generaria un aumento en el
contenido de compuestos fendlicos (Gollop et al., 2002), estudios acerca del efecto
sobre la composicion de estos son escasos. Sin embargo, es posible prever que un
aumento en la concentracion produce consecuentemente una modificacion en la
composicion de estos compuestos y por ende sobre las propiedades sensoriales de
amargor y astringencia.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los antecedentes expuestos, hacia fines del siglo XXI el efecto del cambio
climatico provocaria un aumento de la temperatura media en todo el territorio nacional.
Concretamente, desde la region de Coquimbo hasta la region del BioBio se producirian
aumentos en la temperatura media de hasta 5°C, con respecto a la temperatura actual.
Asimismo, bajo el escenario A2 se proyectan disminuciones en las precipitaciones entre
las regiones de Coquimbo y la Araucania de hasta un 75% respecto al clima actual.
Contrariamente, para el caso de la irradiacion UV, no se proyectan cambios
significativos hasta mediados de siglo.

Consecuentemente, las modificaciones antes mencionadas se relacionarian fuertemente
con la sintesis y composicion fenolica, lo que generaria cambios sobre algunas
propiedades organolépticas, conduciendo generalmente, a detrimentos sobre el color, y
modificaciones sobre el amargor y astringencia de las bayas de Vitis vinifera L. Es
importante sefialar que las potenciales modificaciones sensoriales debido al cambio
climatico serian fuertemente dependientes de la variedad de Vitis vinifera L., lo que
podria generar efectos positivos y negativos o incluso no repercutir sobre la sintesis de
compuestos fendlicos en bayas. Esto obligaria a realizar estudios acerca del impacto del
cambio climatico sobre cada cepa individual de vid vinifera.

Finalmente, las modificaciones en las variables de temperatura y precipitacion,
obligarian a la adaptacion de la vitivinicultura chilena, que incluiria la prospeccién de
nuevas zonas Vitivinicolas que bajo un nuevo escenario climatico, posean las aptitudes
para la produccién de bayas de Vitis vinifera L. con una concentracion de polifenoles
que permitan la produccion de vinos.
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