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RESUMEN 

El anhídrido sulfuroso es uno de los aditivos más empleados en la industria alimentaria 

por sus propiedades antimicrobianas y antioxidantes. En enología es el insumo más 

utilizado debido a su capacidad para inhibir el desarrollo de microorganismos indeseables 

y prevenir alteraciones oxidativas. Sin embargo, se ha constatado que el 1% de los 

consumidores puede presentar reacciones adversas como broncoespasmos, bradicardia, 

urticaria, angioedema, hipotensión, diarrea, dermatitis y reacciones anafilácticas. El vino 

representa una de las principales fuentes de ingesta de sulfitos en adultos, superando en 

muchos casos los niveles diarios admisibles. En este contexto, los vitivinicultores han 

respondido a estas preocupaciones adoptando estrategias de elaboración más sostenibles 

y seguras, minimizando los impactos negativos, con el objetivo de elaborar productos 

alineados con la demanda del mercado contemporáneo, sin comprometer la calidad del 

producto final. En este estudio se evaluaron alternativas para reducir o sustituir el uso de 

sulfitos añadidos, mediante técnicas de mínima intervención. Estos estudios se realizaron 

a escala experimental durante la vendimia 2024 en los cultivares Marselan, Merlot y 

Tannat. Se analizó la cinética de fermentación, la composición microbiológica, 

fisicoquímica, fenólica, así como el color de los vinos. Los tratamientos de mínima 

intervención se vinificaron sin agregado de levaduras, siendo Q, agregado de quitosano 

(100 mg/L), SO2R corresponde a reducción de sulfitos añadidos (30 mg/L), SO2R+Q es 

una combinación de los tratamientos anteriores, y un tratamiento testigo (VT) con adición 

convencional de anhídrido sulfuroso (125 mg/L) y siembra de levaduras seleccionadas. 

Los recuentos microbiológicos mostraron que, en Marselan y Merlot, los vinos testigo 

presentaron menor población de levaduras que los tratamientos de mínima intervención, 

sin diferencias significativas en bacterias ácido lácticas. En Tannat el tratamiento testigo 

mostró menores recuentos de estas bacterias, sin diferencias en la población de levaduras. 

La cinética de fermentación fue más lenta en los mostos de mínima intervención en 

comparación con el tratamiento testigo. El tratamiento con quitosano mostró la mayor 

intensidad colorante en los tres cultivares. En cuanto a polifenoles totales, SO2R y VT 

mostraron las mayores concentraciones en Marselan y Merlot, mientras que en Tannat, 

los mayores valores se observaron en Q y SO2R+Q. El análisis sensorial en Merlot no se 

observaron diferencias entre tratamientos. Mientras que en Tannat, los vinos Q y SO2R 

obtuvieron la misma preferencia que el testigo. En Marselan no se realizó la evaluación 

sensorial debido a su acidez volátil por encima de los límites legales, lo que resalta la 

importancia del estado sanitario y calidad de la materia prima para este tipo de 
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vinificaciones. Este trabajo aporta evidencia técnica sobre el impacto de estrategias de 

mínima intervención en la estabilidad microbiológica y composición enológica del vino, 

y representa un aporte a la búsqueda de prácticas más sostenibles en la vitivinicultura 

contemporánea. 

Palabras clave: anhídrido sulfuroso, levaduras nativas, conservación del vino 
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ABSTRACT 

Sulfur dioxide is one of the most widely used additives in the food industry due to its 

antimicrobial and antioxidant properties. In winemaking, it is the most widely used 

additive due to its ability to inhibit the growth of undesirable microorganisms and prevent 

oxidative changes. However, it has been classified as slightly toxic, negatively affecting 

the health of 1% of consumers and causing reactions such as bronchospasm, bradycardia, 

urticaria, angioedema, hypotension, diarrhea, dermatitis, and anaphylactic reactions. 

Wine is one of the main sources of sulfite intake in adults, often exceeding acceptable 

daily levels. In this context, winemakers have responded to these concerns by adopting 

more sustainable and safer production strategies, minimizing negative impacts, with the 

aim of producing safe products that are in line with contemporary market demand, 

without compromising the quality of the final product. This study evaluated alternatives 

to reduce or replace the added sulfite content in wines from the Marselan, Merlot, and 

Tannat cultivars, produced with minimal intervention during the 2024 harvest. The 

fermentation kinetics, microbiological, physicochemical, phenolic, and colorimetric 

composition of the wines were analyzed. The minimal intervention treatments were 

vinified without the addition of yeasts, with Q being the addition of chitosan (100 mg/L), 

SO2R corresponds to a reduction in added sulfites (30 mg/L), SO2R+Q is a combination 

of the above treatments, and a control treatment (VT) with conventional addition of sulfur 

dioxide (125 mg/L) and inoculation of selected yeasts. Microbiological counts showed 

that, in Marselan and Merlot, the control wines had a lower yeast population than the 

minimal intervention treatments, with no significant differences in lactic acid bacteria. In 

Tannat, the control treatment showed lower counts of these bacteria, with no differences 

in the yeast population. Fermentation kinetics were slower in the minimal intervention 

musts compared to the control treatment. The chitosan treatment showed the highest color 

intensity in all three cultivars. In terms of phenolic composition, SO2R and VT showed 

the highest concentrations in Marselan and Merlot, while in Tannat, the highest values 

were observed in Q and SO2R+Q. Sensory analysis in Merlot showed no differences 

between treatments. In Tannat, the Q and SO2R wines obtained the same preference as 

the control. At Marselan, sensory evaluation was not performed due to the general 

condition of the wine, highlighting the importance of the health and quality of the raw 

material. This work provides technical evidence on the impact of minimal intervention 

strategies on the microbiological stability and oenological composition of wine, and 
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represents a contribution to the search for more sustainable practices in contemporary 

viticulture. 

Key words: sulfur dioxide, native yeast, wine conservation 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Viticultura en Uruguay 

La producción vitícola en Uruguay cuenta con 1103 viñedos distribuidos en 5905 

hectáreas, según los datos nacionales informados por el Instituto Nacional de 

Vitivinicultura (INAVI) en 2023. De acuerdo con esta información, la mayoría de los 

viñedos se concentra en el sur del país, particularmente en los departamentos de 

Canelones (66 %), Montevideo (15 %), Colonia (7%) y San José (3%), con un crecimiento 

reciente en Maldonado (4%). Los viñedos son gestionados por un total de 794 

productores, distribuidos en 726 empresas. La tenencia de tierra es mayoritariamente 

propiedad de los productores (42 %), aunque también existen modalidades como el 

comodato (31 %) y el arrendamiento (19 %). Los viñedos con superficies entre 5 y 20 

hectáreas constituyen la categoría predominante, representando el 44 % de la superficie 

total plantada. Por su parte, los viñedos con más de 20 ha abarcan un tercio de la superficie 

(29 %), mientras que aquellos con una extensión menor a 5 ha representan un 27 %. En 

los últimos años, los viñedos de menor superficie (1 – 20 ha) han mostrado una tendencia 

a la disminución tanto en número como en superficie en comparación con períodos 

anteriores. En tanto que, aumentó el número de viñedos con superficies mayores a 20 

hectáreas. La edad de los viñedos oscila entre 11 y 30 años, destacándose como las 

variedades más plantadas Tannat (27 %), Moscatel de Hamburgo (17 %) y Merlot (11 %) 

(INAVI, 2023). En cuanto al sistema de conducción, predominan los viñedos en espaldera 

alta (57 %) y lira (25 %). El portainjerto predominante es el SO4, representando el 63 % 

del total de la superficie nacional, seguido por 3309 C (12 %), siendo P1103, R110 y 101-

14 minoritarios.  

De la información proporcionada por INAVI (2023), se desprende que el material 

vegetal predominante es de origen importado (3.793 ha) seguido por material de origen 

nacional (2.105 ha) y 7 hectáreas de origen desconocido.  

En 2023, se produjo un total de 71.378.947 kilos de uva, de los cuales el 96 % 

tuvo como destino principal la vinificación y el 4 % el consumo en fresco. Tannat fue la 

variedad tinta con mayor producción (27,5 %), seguida por Moscatel de Hamburgo para 

vino (21,2 %), Merlot (8,6 %), Cabernet Sauvignon (3,8 %) y Marselan (3,2 %) (INAVI, 

2023). Considerando que el destino principal de la variedad Moscatel de Hamburgo es la 

elaboración de vino rosado común (de mesa), Marselan es la cuarta variedad destinada a 
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la elaboración de vinos tintos más relevante en cuanto a superficie y producción (Tabla 

1). 

Tabla 1  

Superficie y producción según variedad 

 

Nota. Elaborado a partir de datos de cosecha efectiva (INAVI, 2023). 

En consecuencia, se elaboraron 50.227.288 litros de vino, de los cuales el 61% 

corresponde a elaboración de vinos tintos, 11 % a vinos blancos y 28% a vinos rosados y 

claretes (Tabla 2). 

Tabla 2  

Cantidad de tipo de vino elaborado 

 

Nota. Elaborado a partir de datos de cosecha efectiva (INAVI, 2023). 

Debido a su importancia en la elaboración de vinos tintos, este trabajo se llevó a 

cabo empleando uvas de los cultivares Tannat, Merlot y Marselan. A continuación, se 

describen las características más relevantes de cada cultivar: 

El cultivar Tannat (número 12257; Julius Kühn-Institut, 2025c; Vitis International 

Variety Catalogue, 2025c) fue introducido al Uruguay desde el sudoeste de Francia en 

1870 por Pascual Harriague. La importancia de este cultivar para vitivinicultura nacional 

reside en la superficie vitícola que ocupa y la producción que representa (Tabla 1), así 

como también en su adaptación a las condiciones agroclimáticas de nuestro país (Ferrer, 

Vino Tinto Blanco Rosado Clarete Total

Volumen (L) 30.648.562 5.652.058 12.120.472 1.806.196 50.227.288

Porcentaje (%) 61,0 11,3 24,1 3,6 100
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González-Neves, Echeverría, Camussi, Avondet, Fourment et al., 2011; Ferrer, González-

Neves, Echeverría, Camussi, Avondet, Salvarrey et al., 2011). Esta cepa se caracteriza por 

presentar racimos grandes, de bayas redondeadas que van desde pequeñas a medianas, las 

hojas adultas son de gran tamaño y de forma pentagonal (Plantgrape, 2023c). En madurez 

tecnológica, las uvas de esta variedad presentan una elevada concentración de azúcares, 

acidez total, polifenoles totales y antocianos extraíbles con bajos valores de pH 

(González-Neves, Gil et al., 2006). Las uvas de este cultivar presentan una baja 

extractibilidad de los antocianos, con un perfil antociánico donde la petunidina es el 

antociano más importante luego de la malvidina, y con una baja proporción de antocianos 

acetilados en relación a otro cultivares como Merlot y Cabernet Sauvignon (González-

Neves, 2005). Sensorialmente, sus vinos tintos tienen el potencial de presentar buena 

estructura y color intenso, con tonalidades violáceas, siendo características distintivas de 

este cultivar. La adaptación del Tannat a las condiciones edafoclimáticas de Uruguay, así 

como su manejo en el viñedo, el potencial enológico de sus uvas, la composición del vino 

y su potencial para la crianza ha sido estudiados y reportados en numerosas publicaciones 

realizadas por investigadores de la Universidad de la República (Boido et al., 2006; 

Carrau et al., 2011; Favre et al., 2013; González-Neves, 2005; González-Neves et al., 

2012; Piccardo & González-Neves, 2013). 

El cultivar Merlot (número 7657, Vitis International Variety Catalogue, 2025b) es 

originaria de Burdeos, Francia y proviene de una cruza entre Magdeleine noire des 

Charentes x Cabernet Franc (Julius Kühn-Institut, 2025b). Sus bayas poseen un color azul 

intenso que le da el nombre en el dialecto de donde es originaria. En Uruguay representa 

el 10 % de la superficie vitícola y su producción respecto al total es cercana al 9 % (Tabla 

1). El Merlot se adapta bien a terrenos arcillo-calcáreo, además, es bastante sensible a 

heladas y no tolera sequías intensas (Plantgrape, 2023b). Este cultivar, ha sido estudiado 

en conjunto con Tannat, encontrándose como características que presentan mayores 

proporciones de cumaratos y peonidina que Tannat (González-Neves, Gil et al., 2006). 

Los vinos tintos de este cultivar se caracterizan por presentar una intensidad colorante 

media, con tonalidades rojo rubí y aromas frutados (González-Neves, Ferrer et al., 2006). 

En boca presentan cuerpo medio, acidez moderada a fresca y predominantemente taninos 

de bajo peso molecular (González-Neves et al., 2015), lo que aporta redondez y equilibrio, 

favoreciendo su consumo joven o su uso en cortes con cultivares con mayor riqueza 

fenólica como el Tannat. 
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Marselan (número 16383; Julius Kühn-Institut, 2025a; Vitis International Variety 

Catalogue, 2025a) en Uruguay representa el 3,4 % de la superficie total dedicada a la 

viticultura y contribuye con el 3,2 % de la producción nacional (Tabla 1). Es originaria 

de la región de Marseillan en Francia y resulta de un cruzamiento entre dos variedades 

conocidas como Cabernet Sauvignon y Grenache noir. Esta variedad presenta racimos de 

tamaño grande, mientras que sus bayas son muy pequeñas y presentan una gran cantidad 

de pruina. Su rendimiento en mosto es limitado presentando bajo contenido de jugo (160 

kg/hL) (Plantgrape, 2023a). Este cultivar presenta menor capacidad para extraer taninos 

desde los hollejos durante la vinificación, en consecuencia, sus vinos presentan 

proporciones elevadas de taninos derivados de semillas (Favre et al., 2023). Los vinos de 

este cultivar presentan un color intenso, una estructura y aromas que recuerdan a la 

grosella negra (Alcalde-Eon et al., 2006). 

1.2 Relación entre la producción y el consumo de vino. 

El consumo de vino tinto ha experimentado un marcado declive en los últimos 

veinte años, especialmente en los principales mercados europeos como Alemania, 

Francia, Italia y España, donde su tasa de crecimiento ha sido consistentemente negativa 

desde el inicio del siglo. En contraste, la Organización Internacional de la Viña y el Vino 

indica que países emergentes como China, Estados Unidos, Rusia y Brasil han mostrado 

un crecimiento positivo en su consumo, aunque no lo suficiente para revertir la tendencia 

actual global (Organización Internacional de la Viña y el Vino [OIV], 2023). 
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Figura 1  

Consumo anual de vino en todo el mundo en millones de hectolitros 

 

Nota. *Cifras provisionales. **Estimaciones. Statista (2024) como se cita en “La 

patronal europea del vino” (2024).  

En Argentina, según datos publicados por el Instituto Nacional de Vitivinicultura 

en 2023, como se cita en Zalazar (2024), el consumo per cápita está en el nivel más bajo 

desde que se cuenta con registros. Esto se debe a que la caída en el consumo se incrementa 

año tras año. En consecuencia, a principio de siglo el consumo per cápita era de casi 40 

litros por año, mientras que en 2023 esa cifra descendió hasta los 17 litros (Zalazar, 2024).  

En este contexto, y frente a un consumidor que busca productos diferenciados y 

alineados con nuevas tendencias, muchas bodegas han diversificado su oferta hacia 

segmentos innovadores, entre los que destacan los vinos con reducido contenido de 

sulfitos, los vinos de mínima intervención, los espumosos naturales, así como 

elaboraciones con variedades no tradicionales o métodos que resaltan la identidad 

territorial y la sostenibilidad enológica.  

Este cambio en la percepción del consumidor está reflejado en estudios recientes. 

D’Amico et al. (2016) demostraron que los consumidores mostraron una alta disposición 

a pagar más por vinos sin sulfitos añadidos, percibidos como menos perjudiciales para la 

salud. Esta disposición a pagar está motivada por la curiosidad, la denominación de 

origen, las preocupaciones ambientales y la ausencia de pesticidas. La información de la 
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etiqueta, que incluye el contenido de ingredientes, el método de producción y las 

características sensoriales, juega un papel crucial en la decisión de compra, junto con la 

ocasión de consumo (Galati et al., 2019). Además, una encuesta realizada en el 2024 a 

Lulie Halstead (directora de Wine Intelligence), reveló un alto interés por los vinos 

producidos de manera sostenible entre los consumidores habituales en Estados Unidos, 

Canadá, Suecia y el Reino Unido (De la Fuente, 2024). Los programas de certificación 

sostenible son percibidos favorablemente, y especialmente las generaciones Y 

(Millennials) y Z muestran una disposición significativa a pagar más por el vino 

producido de esta manera (Wine Institute, 2020). 

1.3 Tendencias de Consumo y Sostenibilidad 

Una de las principales motivaciones detrás de esta creciente orientación hacia la 

sostenibilidad es el cambio en el comportamiento de los consumidores. Cada vez más, las 

decisiones de compra se basan no solo en las características del producto, sino también 

en su impacto ambiental y social. Para que este conjunto de prácticas sostenibles sea 

efectivo, es crucial que los consumidores estén dispuestos a pagar un precio adicional 

(Forbes et al., 2009; González et al., 2018) para cubrir el costo de estas prácticas (Delmas 

& Lessem, 2015; Johansen, 2010).  

1.4 Introducción a la Sostenibilidad en la Industria del Vino 

En los últimos años, la industria agroalimentaria ha incorporado los principios 

fundamentales de la sostenibilidad en sus modelos de negocio (Schimmenti et al., 2016). 

En particular la industria del vino, tradicionalmente considerada como una de las más 

ecológicas (Scott Marshall et al., 2005), también ha adoptado un número creciente de 

iniciativas destinadas a incrementar la sostenibilidad de sus prácticas y la calidad de sus 

productos.  

En la última década, este concepto de sostenibilidad ha generado un notable 

interés (Remaud et al., 2008). A medida que las bodegas compiten cada vez más en la 

diferenciación de sus productos, varias de ellas han integrado el concepto de 

sostenibilidad en sus modelos de producción. Este esfuerzo por parte de los 

vitivinicultores busca promover un uso más eficiente de los recursos y minimizar efectos 

perjudiciales para el medio ambiente, resultando en la elaboración de productos inocuos 

para el consumidor, respondiendo así a la demanda del mercado contemporáneo (Sellers-

Rubio & Nicolau-Gonzalbez, 2016).  
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1.5 Definición y Principios de Sostenibilidad 

El concepto de sostenibilidad más aceptado se define a través de tres principios 

superpuestos: producción ambientalmente responsable, económicamente viable y 

socialmente equitativa (Cassen, 1987). En términos generales, la producción de vino 

sostenible abarca prácticas de cultivo y vinificación que son respetuosas con el medio 

ambiente, económicamente viables de implementar y de mantener a lo largo del tiempo 

(económicamente factibles), y orientadas a las necesidades e intereses de la sociedad en 

general (Sellers-Rubio & Nicolau-Gonzalbez, 2016).  

1.6 Historia de la Viticultura Sostenible 

La fundación del primer programa de viticultura sostenible se estableció en 1992, 

cuando la Comisión de Vinos de Lodi (California, EE. UU.) lanzó un programa de Manejo 

Integrado de Plagas (Szolnoki, 2013). Este programa introdujo prácticas agrícolas 

sostenibles a través de reuniones de productores vecinos (Ross & Golino, 2008). Más de 

una década después, las primeras seis bodegas fueron certificadas según el Código de 

Prácticas Vitivinícolas Sostenibles de California (Warner, 2007). Posteriormente, en 

1995, Nueva Zelanda lanzó su Política de Vinos Sostenibles, basada en el programa 

nacional sostenible (New Zealand Wine, 2020). Desde entonces, otras instituciones y 

organizaciones también han definido sus directrices para la viticultura sostenible 

(Integrated Production of Wine, s.f.). Australia introdujo en 2009, el programa “McLaren 

Vale Sustainable Winegrowing Australia”, caracterizado por la autoevaluación y la 

mejora continua en términos de sostenibilidad (McLaren Vale Grape, Wine & Tourism 

Association [MVSWA], 2021). La resolución CST 1/2004 de la OIV establece directrices 

para la producción de uvas, vinos, licores y otros productos de la vid de acuerdo con los 

principios del desarrollo sostenible aplicados a la vitivinicultura (OIV, 2004), que se 

amplió en 2008 (OIV, 2008). 

1.7 La viticultura sostenible en Uruguay 

En Uruguay, el organismo rector de la vitivinicultura es el Instituto Nacional de 

Vitivinicultura (INAVI), una institución de derecho público no estatal. El Programa de 

Viticultura Sostenible propuesto por INAVI en 2019 (INAVI, s.f.) fue desarrollado para 

los viñedos con el fin de fomentar una viticultura respetuosa con el medioambiente, 

minimizando riesgos en las condiciones de trabajo, y brindando una producción inocua 

como materia prima para la elaboración de vino. En este sentido, el programa garantiza 

la implementación de prácticas sostenibles en el viñedo, la optimización del uso del agua 
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y el suelo, la priorización de estrategias naturales para el control de plagas y la 

trazabilidad de la uva hasta el envase final del vino. Sin embargo, este programa no cubre 

aspectos de sostenibilidad durante el proceso de elaboración del vino.  

La certificación y auditoría de los viñedos está a cargo del Laboratorio 

Tecnológico del Uruguay y Quality Austria (LSQA), asegurando la trazabilidad y el 

cumplimiento de los procesos preestablecidos. El sello Uruguay Sustainable 

Winegrowing representa el compromiso con la producción sostenible de uva. Para el año 

2023, más del 30% de la producción vitivinícola uruguaya cuenta con esta certificación, 

y unas 26 bodegas están habilitadas para identificar sus vinos con el sello Sustainable 

Winegrowing Uruguay Certified (INAVI, 2023).  

1.8 Elaboración de vinos sin sulfitos o de mínima intervención en Uruguay 

Adicionalmente, en los últimos años varias bodegas uruguayas elaboran vinos sin 

sulfitos añadidos. Esta tendencia busca captar nuevos consumidores a través de la 

diferenciación del producto. 

1.9 Vinos orgánicos, biodinámicos y de mínima intervención 

A diferencia de los vinos elaborados mediante prácticas tradicionales, los vinos 

denominados orgánicos, biodinámicos y naturales se producen a partir de métodos que 

priorizan la salud del suelo, la biodiversidad y una expresión genuina del viñedo. Estos 

métodos, aunque más laboriosos y menos predecibles, responden a una demanda de 

productos sostenibles y menos procesados (Rosenson, 2022; Selinger, 2023; Vinissimus, 

s.f.). 

Los vinos orgánicos se elaboran a partir de uvas certificadas como orgánicas, lo 

que implica que fueron cultivadas sin el uso de pesticidas, herbicidas ni fertilizantes 

químicos sintéticos. En su lugar, los productores emplean técnicas naturales y mínimas 

intervenciones enológicas, evitando aditivos químicos aún durante el proceso de 

vinificación. Además, estos vinos promueven un manejo amigable con los recursos 

naturales, sustituyendo productos químicos por alternativas compatibles con la 

agricultura ecológica (Cravero, 2019; Maykish et al., 2021; Tirzo, 2024). 

La biodinámica le da un enfoque holístico al viñedo, tratando al suelo como un 

ser vivo y considerando a la cepa como un componente más de este ecosistema 

interconectado y autónomo (Castellini et al., 2017). Inspirada por principios de 

sostenibilidad, estas prácticas buscan potenciar la relación natural entre todos los 
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elementos del viñedo, promoviendo su equilibrio y salud. En la producción de vinos 

biodinámicos, los viticultores emplean preparados específicos y compostajes diseñados 

para mejorar la calidad del suelo y las plantas, fomentando una biodiversidad que 

fortalece las viñas sin necesidad de intervención química (Cravero, 2019). Además, las 

prácticas están alineadas con el calendario astral, considerando la posible influencia de 

las energías cósmicas en el proceso de cultivo (Maykish, et al., 2021; Tirzo, 2024).  

Por otra parte, los vinos de mínima intervención o vinos de método natural se 

elaboran considerando a través de una vendimia manual de viñedos certificados como 

orgánicos (L'Association des Vins Naturels, 2018). La vinificación se realiza con 

levaduras provenientes del viñedo y la bodega y está prohibido el uso de insumos 

enológicos (enzimas, ácido tartárico, nutrientes, taninos, etc.). Además, se prohíbe 

cualquier método que altere la composición de la uva, tales como, pasteurizado, agregado 

de azúcar (chaptalización), concentración de mosto (termovinificación) y la reducción de 

alcohol (ósmosis inversa), la fermentación maloláctica debe ocurrir con bacterias nativas 

(Vin method nature, s.f.). Se permite el agregado de sulfitos en dosis máxima de 30 mg/L 

indicado en etiqueta como vino de método natural con menos de 30 mg/L de sulfitos 

añadidos (Maykish et al., 2021). En los vinos sin sulfitos añadidos se debe indicar en la 

etiqueta vino de método natural sin sulfitos añadidos. Además, desde el año 2009 la OIV 

permitió el uso de quitosano de origen fúngico con dosis de hasta 10 g/hl con el fin de 

reducir la presencia de microorganismos alterantes como Brettanomyces (OIV, 2009). No 

está permitido la estabilización tartárica, la filtración, la regulación de acidez, la adición 

de taninos ni la microoxigenación. La crianza en barrica está permitida, aunque queda 

prohibida cualquier otra adición de madera al mosto/vino (L'Association des Vins 

Naturels, 2018). 

1.10 Movimiento del vino natural 

Actualmente, el movimiento del vino natural está en auge, pero enfrenta desafíos 

significativos debido a la falta de una definición legal clara. Los vinicultores naturales 

intentan diferenciarse de los productores convencionales a través del etiquetado y el 

marketing (Marcos, 2025). Sin embargo, la ausencia de una definición legal para el 

término “vino natural” ha llevado a que los organismos reguladores sancionen a los 

vinicultores por usar términos no verificables en las etiquetas, lo que podría inducir a 

engaño (Legeron, 2018). 
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El 25 de marzo de 2020, Francia incorporó por primera vez en su marco normativo 

la designación “vin méthode nature” (vino de método natural), destinada a identificar 

vinos elaborados conforme a criterios específicos asociados a la mínima intervención 

enológica (Vin method nature, s.f.). Esta regulación fue el resultado de un proceso 

impulsado por el Syndicat de Défense des Vins Naturels, en coordinación con la Direction 

générale de la concurrence, de la consommation et de la répression des fraudes y 

autoridades gubernamentales, con el objetivo de establecer un estándar oficial para esta 

categoría de productos (Terra Hominis, s.f.). Este reconocimiento permite que los 

viticultores europeos se unan al SDVN y certifiquen sus vinos bajo esta marca. La 

certificación “vino de método natural” se enfoca en la forma de producción y el método 

de vinificación en lugar de una categoría de vino especifica (Alonso et al., 2022) y exige, 

entre otros requisitos ya mencionados, que las uvas provengan de viñedos orgánicos, que 

sean cosechadas a mano y que no se apliquen aditivos ni procesos físicos como la 

pasteurización, osmosis inversa, membranas, filtrado ni clarificación durante su 

elaboración. Las regulaciones permiten el agregado de anhídrido sulfuroso en una única 

dosis de 30 mg/L, previo al envasado (Les vins naturels, s.f.). 

Más allá de Francia, no existe una definición legal ni organismos que certifiquen 

los vinos naturales, como consecuencia, no existe unanimidad respecto a su definición 

entre consumidores, críticos o incluso entre los propios productores (Mendoza, 2024). La 

falta de una definición legal uniforme ha llevado a que diferentes países y organizaciones 

definan el vino natural de manera diversa. En Alemania, Estados Unidos y el Reino 

Unido, Legeron (2021), la fundadora de RAW WINE, definió al vino natural como aquel 

cultivado de manera orgánica o biodinámica y elaborado sin añadir ni quitar nada de la 

bodega, sin aditivos y con mínima intervención durante la fermentación. En Italia, estos 

vinos no tienen una certificación oficial, pero existe un consorcio de viticultores sin fines 

de lucro (Vini Veri), que promueve la producción de vinos naturales bajo una estricta 

regulación. La asociación “Vini Veri” (s.f.) exige uvas de viñedos orgánicos y un 

contenido de sulfitos inferior a 80 mg/L en vinos secos y hasta 100 mg/L en vinos dulces, 

mientras que otra asociación de productores de vinos naturales “Associazione VinNatur” 

(s.f.) que reúne productores de 12 países, exige un contenido de sulfitos total inferior a 

30 mg/L en vinos tintos y hasta 50 mg/L en blanco, rosado, espumoso y dulce. En España, 

la “Asociación de Productores de Vino Natural” (fundada en 2008), definió vino natural 

a todo aquel vino elaborado sin añadir ni quitar nada, y estableció normas como la 
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ausencia de fertilizantes químicos, herbicidas, pesticidas, fungicidas sistémicos, 

organismos genéticamente modificados y sulfitos (Asociación de Productores de Vinos 

Naturales, 2015). 

Las principales críticas al movimiento del vino natural están asociadas con la falta 

de una definición estandarizada para el término “natural” (Reglamento CE, nº 1169/2011) 

y la ausencia de regulación que no permite aplicar un sistema de certificación. Esto crea 

confusión entre los consumidores ya que el término “natural” no puede ser reportado en 

la etiqueta y solo pueden basarse en la limitada información que brinda la etiqueta para 

inferir las características de “naturalidad” de un vino. En este trabajo se utilizará el 

término de “mínima intervención”. 

1.11 Aditivos empleados para reducir los contenidos de sulfitos en vinos de mínima 

intervención: 

El anhídrido sulfuroso es uno de los aditivos más empleados en la industria 

alimentaria, gracias a sus propiedades antimicrobianas y antioxidantes (Santos et al., 

2012). El dióxido de azufre o anhídrido sulfuroso (SO2), puede producirse de manera 

endógena durante los procesos de fermentación, así como también puede ser añadido 

externamente. De hecho, es uno de los insumos más utilizado en enología debido a su 

actividad antioxidante protegiendo al vino contra oxidaciones químicas que podrían 

comprometer su composición fenólica y aromática. Además, su acción antioxidásica 

inhibe instantáneamente la actividad de ciertas oxidasas específicas como la tirosinasa y 

la lacasa, enzimas presentes en uvas de forma natural y en aquellas afectadas por Botrytis 

cinerea respectivamente (Ribéreau-Gayon et al., 2006).  

El SO2 presenta además una potente acción antiséptica, inhibiendo el desarrollo 

de microorganismos (bacterias lácticas y acéticas) que afectan negativamente el producto 

final (Ough & Crowell, 1987). Además, puede penetrar la membrana celular de los 

microorganismos desencadenando el deterioro de la misma (Helander et al., 2001). Una 

vez dentro de la célula, inactiva enzimas y proteínas que desempeñan un papel 

fundamental en el ciclo de vida de los microorganismos, como la gliceraldehído-3-fosfato 

deshidrogenasa (GAPDH), la ATPasa y la NAD+ glutamato deshidrogenasa (Li et al., 

2024).  

Otras propiedades del anhídrido sulfuroso son: el retardo en el arranque de la 

fermentación alcohólica que posibilita el desfangado de los mostos blancos, la intensa 

acción degradante sobre los hollejos que permite una mayor maceración en las 
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vinificaciones en tinto y la mejora en el mantenimiento de los aromas de los vinos 

(Hidalgo Togores, 2003). 

El dióxido de azufre presenta un equilibrio químico complejo con el medio, por 

lo que puede adquirir diversas formas en el vino. La forma del anhídrido sulfuroso libre, 

se corresponde al gas sulfuroso disuelto (SO2) como tal, o a sus diversas formas 

inorgánicas (SO3H2). Esta fracción constituye la forma activa y es la que posee la mayor 

parte de las propiedades enológicas (Hidalgo Togores, 2002). El anhídrido sulfuroso 

también puede estar en forma combinada con diversos compuestos orgánicos, esta 

fracción es más abundante que la forma libre, pero no posee actividad antiséptica o 

antioxidante tan marcada (Weibel, s.f.). La suma de las dos formas del anhídrido sulfuroso 

arroja el anhídrido sulfuroso total en el vino terminado. 

Las múltiples propiedades de este compuesto en la realización y conservación de 

los vinos, ha supuesto que en la actualidad no exista otra sustancia o tratamiento capaz de 

sustituirlo. 

En dosis adecuadas (hasta 0,7 mg/kg de masa corporal/día) (Younes et al., 2022), 

el anhídrido sulfuroso es una sustancia inocua para el hombre, aunque desde el punto de 

vista de la fisiología de los seres humanos y a las dosis habituales contenidas en vinos, se 

clasifica como ligeramente tóxica. Altos contenidos de este compuesto en vinos han 

demostrado afectar la salud del 1% de los consumidores, provocando síntomas como 

broncoespasmo, bradicardia, urticaria, angioedema, hipotensión, diarrea, dermatitis y en 

algunos casos, reacciones anafilácticas (Vally et al., 2009). En gran parte de la población, 

la ingesta de anhídrido es superior a la admisible diariamente, siendo el vino la principal 

fuente de sulfitos en la población adulta. 

La OIV permite una dosis máxima de SO2 total de 150 mg/L para vinos tintos 

secos (< 4 g/L de azúcares residuales) (OIV, 2016). En Uruguay el límite máximo de 

anhídrido sulfuroso total para este tipo de vinos es de 275 mg/L. Para los vinos de calidad 

preferente (VCP) se estableció un límite de 200 mg/L, mientras que, para vinos con más 

de 4 g/L de azúcares reductores se permitió el agregado de hasta 300 mg/L (OIV, 2016). 

El quitosano es un polímero natural derivado de la quitina, segunda molécula más 

abundante después de la celulosa (Shahidi et al., 1999). Se encuentra en los exoesqueletos 

de insectos y crustáceos, así como también en las paredes celulares de algunos hongos, 

levaduras y algas. Como polímero natural tiene gran potencial en diferentes aplicaciones, 
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en el área de la salud, en el tratamiento aguas y en la agroindustria (Dash et al., 2011). El 

quitosano de uso enológico proviene del hongo Aspergillus niger y se obtiene a partir de 

la desacetilacion de la quitina en un medio alcalino, dando como resultado un polisacárido 

con cargas positivas hacia el exterior. Este polisacárido es considerado no tóxico y no 

puede ser digerido por los humanos, por lo que se considera como una fibra con cero 

calorías (Goycoolea et al., 2000).  

En enología, el quitosano es utilizado para facilitar la clarificación de mostos y el 

desfangado, eliminar cationes metálicos (hierro, plomo, cadmio y cobre) previniendo 

quiebras férricas y cúpricas, e inhibir la actividad microbiológica debido a su acción 

antiséptica (Bertrand et al., 2024). La actividad antimicrobiana es de amplio espectro 

(Ough & Crowell, 1987), por lo que actúa contra bacterias (Gram positivas y Gram 

negativas), hongos filamentosos y levaduras. Para estos últimos, la actividad antimicótica 

del quitosano, suprime la esporulación, evitando la reproducción de los hongos. En cuanto 

a bacterias, el quitosano afecta los procesos de generación de energía dentro de ellas, 

causando un inadecuado funcionamiento de todo el aparato celular de la siguiente manera: 

las cargas positivas del quitosano interactúan con las cargas negativas de la membrana 

celular interfiriendo con el intercambio de nutrientes (Xu et al., 2007). Además, estas 

cargas compiten con el calcio por los sitios electronegativos de la membrana celular, 

causando inestabilidad y comprometiendo la integridad de la membrana, lo que produce 

la liberación del material intracelular y finalmente la muerte celular (Giraldo, 2015).  

El quitosano fue autorizado por la OIV debido a su origen natural, en 2009 para 

su uso en vinos con el objetivo de reducir la presencia de microorganismos no deseados 

permitiendo una dosis máxima de 10 g/hL (OIV, 2009).  

En consecuencia, este proyecto plantea la hipótesis de que es posible elaborar 

vinos de mínima intervención empleando dosis reducidas o sustitución con quitosano de 

anhidrido sulfuros y a partir de los cultivares Marselan, Merlot y Tannat, sin ocasionar un 

detrimento en su composición fisicoquímica y sus características sensoriales. 
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Objetivo 

Este trabajo tiene como objetivo principal evaluar la viabilidad de la vinificación 

de mínima intervención mediante alternativas de reducción o sustitución con quitosano 

del anhídrido sulfuroso, aplicadas a cultivares de Vitis vinifera como Marselan, Merlot y 

Tannat. 

Como objetivos específicos: 

- Analizar los efectos de los tratamientos de mínima intervención (uso de quitosano, 

sulfitado reducido, combinación de ambos) sobre la cinética fermentativa, la 

estabilidad microbiológica, la composición fisicoquímica y el color de los vinos. 

- Elaborar vinos con tratamientos de mínima intervención (uso de quitosano, 

sulfitado reducido, combinación de ambos) y comparar el efecto sobre la cinética 

fermentativa, la estabilidad microbiológica, la composición físico-química y el 

color respecto a una vinificación tradicional. 

- Evaluar las características sensoriales de los vinos obtenidos 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Características generales 

Esta investigación se realizó durante el año 2024 con uvas de cultivares Marselan, 

Merlot y Tannat provenientes de viñedos comerciales ubicados en el departamento de 

Canelones. En particular, los viñedos correspondientes a los cultivares Merlot y Tannat, 

se ubican en la Ruta 66 Km 27,500, Canelón Chico, en tanto que los viñedos del cultivar 

Marselan se encuentran en Ibiray, Las Piedras a 6,4 Km de distancia de los anteriores 

(Figura 2).  

Figura 2  

Ubicación de los viñedos 

 

Nota. Adaptado de Google Earth Pro (2025). 

Los viñedos cosechados para este ensayo se encuentran en la misma zona 

climática de acuerdo con el método de clasificación climática multicriterio de índices 
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bioclimáticos adaptados a las condiciones del cultivo, realizado por Ferrer et al. (2007) 

(Figura 3).  

Figura 3  

Delimitación de las regiones vitícolas según tipos climáticos y ubicación de viñedos 

 

Nota. En recuadro naranja se indica la zona de los viñedos cosechados. Tomado de 

Ferrer et al. (2007). 

Los viñedos seleccionados se encontraban en plena producción, presentando un 

marco de plantación de 2,8 m x 1,0 m (3572 plantas/hectárea), conducidos en espaldera, 

con poda Guyot bilateral e injertados sobre SO4 para los cultivares Merlot y Marselan y 

101.14 para el cultivar Tannat. Estos viñedos fueron manejados bajo los criterios 

establecidos por el Programa de Viticultura Sostenible. 

2.2 Cosecha y composición de la uva 

2.2.1 Composición de la uva  

La cosecha de las uvas se determinó considerando la evolución de los contenidos 

de azúcares, acidez total y pH (madurez tecnológica), también se tuvo en cuenta el estado 
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sanitario.  La composición de la uva se determinó a través del seguimiento semanal del 

contenido de azúcares, acidez titulable y pH de las uvas. 

Los muestreos se realizaron por duplicado sobre un total de 250 bayas según la 

metodología propuesta por Carbonneau et al. (1991).  Las muestras fueron extraídas en 

diferentes filas, tomando grupos de 3 a 5 bayas de diferentes racimos, partes del racimo 

y nivel de exposición de forma aleatoria dentro del viñedo.  

Las muestras obtenidas en el viñedo fueron llevadas al laboratorio de Enología de 

la Facultad de Agronomía (Udelar). En dicho laboratorio fueron desgranadas, cortando el 

pedúnculo al ras de la baya.  Las muestras fueron pesadas utilizando una balanza Precisa 

BJ 410 C (Suiza), determinando el peso de promedio de baya. Posteriormente, cada 

muestra fue procesada manualmente para obtener el mosto, sobre el cual se determinaron 

los grados brix, la acidez total y el pH.  Los grados brix fueron analizados empleando un 

refractómetro de mano Atago MasterTA (Japón), determinando la concentración de 

azúcares de las bayas y el contenido de alcohol probable. La acidez total se determinó a 

través de una valoración ácido base, empleando azul de bromotimol como reactivo 

indicador. El pH se determinó empleado un pH-metro Orion 410A (EE.UU.). 

2.2.2 Cosecha de la uva 

Los cultivares Marselan y Merlot se cosecharon el día 26/3 y 29/2 

respectivamente.  Si bien las uvas del cultivar Merlot alcanzaron el estado de madurez 

tecnológica, la cosecha de ambos cultivares se definió principalmente por las condiciones 

climáticas que propiciaron el desarrollo de podredumbres de racimo (Figura 4). Esto 

determinó que en las uvas del cultivar Marselan al momento de cosecha no alcanzaron 

los criterios de madurez tecnológica definida para la elaboración de un vino tinto VCP. 

Por su parte, Tannat se cosechó el 24/3 con una composición de 225 g/L de azúcares (12,5 

% v/v de alcohol probable) y pH de 3,45. 
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Figura 4  

Precipitación y humedad durante madurez 

 

Nota. Precip. Efectiva (mm) es la precipitación del día, descontando el escurrimiento 

superficial. Datos tomados del Banco de Datos Agroclimáticos del Instituto Nacional de 

Investigación Agropecuaria (2025). 

Para todos los cultivares, la cosecha se realizó durante las primeras horas de la 

mañana, de forma manual con tijeras cosecheras, en cajones de plástico de 20 kg llenos a 

2/3 de su capacidad.   

La uva se trasladó a la Bodega Experimental de la Facultad de Agronomía 

(Montevideo, Uruguay) en donde se realizaron las vinificaciones. La uva se dejó 

estacionar en los cajones a temperatura ambiente hasta el día siguiente, cuando se procesó 

y distribuyó en los distintos tratamientos. 

Previo al procesamiento de la uva, se extrajeron dos muestras de 250 bayas por 

cultivar, con una repetición. Sobre las primeras dos muestras se realizaron en fresco los 

análisis de acidez total, pH y SS empleando la metodología descrita en el punto 2.8. Las 

dos muestras restantes fueron congeladas a -3 ºC por 5 meses, para analizar su riqueza 

fenólica (A280), potencial total en antocianos (ApH1), potencial en antocianos extraíbles 

(ApH3,2) y determinar el índice de extractibilidad de los antocianos (EA%). De esta 

manera, en julio de 2024 se procedió a descongelar y procesar la uva utilizando una 

licuadora Phillips de 600 W y 3 velocidades (Eindhoven, Netherlands).  
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2.3 Procesado de la uva y encubado 

La uva fue procesada con una descobajadora-moledora (trituradora Alfa 60 R, 

Italcom, Piazzola Sul Brenta, Italia) recogiendo el mosto con hollejos y semillas en una 

tina. A partir de ahí, se realizó el encubado de 9 kg de mosto en recipientes plásticos de 

10 L de capacidad, donde posteriormente se llevó a cabo la vinificación de los distintos 

tratamientos. Se encubaron 12 recipientes por cultivar, los cuales fueron separados en 

grupos de tres para asignarles el tratamiento de forma aleatoria. 

2.4 Diseño experimental y Tratamientos 

El diseño experimental fue completamente al azar dentro de cada cultivar, con 

cuatro tratamientos y tres repeticiones por tratamiento (Figura 5). El total de unidades 

experimentales por cultivar fue de 12 recipientes de 10 litros de capacidad encubados con 

9 kg de mosto, hollejos y semillas. 

Para cada cultivar se realizaron los siguientes tratamientos: 

• Quitosano (Q) - Se encubó y se dejó el mosto fermentando durante siete días, al 

final de la fermentación se le agregó 5 g/hl de Quitosano (Danstar Fermenr A.G. – 

Fredericia, Dinamarca), operación que se repitió previo al embotellado. 

• Sulfito reducido (SO2R) – Agregado de 6 g/hl de metabisulfito de potasio (30 

mg/hl de anhídrido sulfuroso) al encubado, descube y previo al envasado, repartido en 

partes iguales. 

• Sulfito reducido y quitosano (SO2R+Q) - Se adicionó 6 g/hl de metabisulfito de 

potasio al encubado, al descube y previo al envasado repartidos en partes iguales. 

Agregado de 10 g/hl de quitosano al descube y previo al envasado del vino, repartido en 

partes iguales. 

• Vinificación tradicional (VT) fue utilizado como testigo - Agregado de dosis 

habituales de metabisulfito de potasio (25 g/hl, equivalentes a 125 mg/hl de anhídrido 

sulfuroso), fraccionados en tres momentos: encubado (10 g/hl), descube (10 g/hl) y previo 

al envasado (5 g/hl). Adicionalmente, al encubado se agregó 20 g/hl de levadura seca 

activa (LSA) (Saccharomyces cerevisiae, Lamothe Abeit – Z.A. Actipolis, Francia). 

Durante la fermentación se realizó de forma diaria, el hundimiento del sombrero, 

formado por los hollejos en suspensión. 
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Figura 5 

Esquema de los tratamientos 

 

Nota. s/a es sin agregados de quitosano ni anhidrido sulfuroso. 

2.5 Prensado 

Una vez finalizada la maceración fermentativa, se separó el vino de gota y los 

orujos fueron levemente prensados con una prensa manual de acero inoxidable. El vino 

de gota y el de prensa fueron unificados y conservados en recipientes de polietileno de 5 

litros de capacidad, donde se dejó estacionado para la decantación de las borras. 

Posteriormente, el vino se trasvasó a recipientes de polietileno de 3 litros de capacidad 

para su estabilización natural hasta el envasado. El 6 de junio de 2024 se realizó el 

envasado de forma manual en botellas de 375 ml a través del trasiego del vino limpio.  

2.6 Seguimiento de la fermentación 

Diariamente se registró la temperatura del mosto con un termómetro de 

laboratorio (2905, Alla France, Chemille, Francia), y la densidad de cada recipiente con 

un mostímetro Dujardin-Salleron (2001FC-20/20, Alla France, Chemille, Francia). 
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2.7 Análisis microbiológicos  

Se realizaron análisis microbiológicos a partir de diluciones decimales seriadas de 

las muestras, en agua peptonada mediante siembra en superficie. Los mismos se 

realizaron a los 3 días del encubado, quince días posteriores al descube y a los quince días 

del embotellado, extrayendo una muestra compuesta de 50 ml de dos repeticiones por 

tratamiento. Los medios de cultivo y las condiciones de incubación para cada grupo 

microbiano fueron: Plate Count Agar (PCA, Oxoid) para recuento de mesófilos aerobios 

totales (35°C, 24-48 h.), de Man Rogosa Agar (MRS, Oxoid) para bacterias ácido lácticas 

(37°C, 48 h., microaerofilia), glucosa-extracto levadura- carbonato de calcio agar (GYC, 

Condalab) para bacterias acéticas (30°C, 72 h.) (Bucková et al., 2018), y extracto de 

levadura-petpona-glucosa agar (YPD, Neogen) para levaduras (28°C, 3-5 días) 

(Grangeteau et al., 2017). Los recuentos se realizaron por triplicado y fueron informados 

como log u.f.c/ml de muestra. 

2.8 Análisis del color y la composición físico-químico de los vinos 

Se realizaron análisis de cada repetición por duplicado 15 días posteriores al 

embotellado.  

Se determinó la composición básica (etanol % V/V, pH, acidez total g/L, ácido 

Málico g/L, ácido Láctico g/L, acidez volátil g/L, fructosa g/L, glucosa g/L y la relación 

glucosa/fructosa) de los vinos utilizando un espectrofotómetro NIR (Hillerød, 

Dinamarca). 

En cuanto a la composición fenólica de los vinos; los polifenoles totales, 

antocianos totales y taninos se determinaron por métodos espectrofotométricos según 

Singleton y Rossi (1965), Ribéreau-Gayon y Stonestreet (1965) y Sarneckis et al. (2006) 

respectivamente. Para la cuantificación de polifenoles totales y antocianos se empleó un 

espectrofotómetro Genesys (Madison, USA) y para taninos un espectrofotómetro UV-

VIS (Ortenberg, Alemania) respectivamente. Estas determinaciones analíticas han sido 

seleccionadas por la información que brindan y la capacidad de transferencia al sector.  

El color se evaluó por el método de Glories (1984a, 1984b) determinando la 

intensidad colorante (IC) y tonalidad (TON). Además, se determinó el color CIELab de 

acuerdo con lo propuesto por Ayala et al. (1997) y empleado el software MSCVes se 

determinó la Luminosidad (L*), el componente rojo-verdoso (a*) y el componente 

amarillo-azulado (b*) del color. 
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2.9 Análisis sensorial de los vinos 

A los seis meses del envasado se realizó un análisis sensorial descriptivo 

cualitativo de acuerdo con la metodología propuesta por Piccardo et al. (2019). El jurado 

compuesto por un panel de 12 expertos, evaluó los vinos de forma independiente, 

aleatoria y anónima en condiciones de laboratorio. Para cada vino, los evaluadores 

determinaron las siguientes características: intensidad de color, tonalidad, intensidad 

aromática, calidad del aroma, alcohol, acidez, astringencia, amargor y preferencia, en una 

escala continua de 0 a 10 cm. Adicionalmente las planillas de evaluación contaban con 

un espacio para realizar las observaciones que considerasen pertinentes.  

2.10 Procesamiento de los datos y Análisis estadístico 

Las diferencias estadísticas entre los tratamientos fueron determinadas utilizando 

el programa InfoStat versión 2020 (Argentina) mediante análisis de varianza (ANAVA) y 

prueba de comparación de medias por Test de Tukey (α < 0,05) a los resultados obtenidos 

de los análisis físico-químicos y microbiológicos de los vinos.   

Además, se realizó un análisis exploratorio de componentes principales a fin de 

comprender principales variables asociadas a la variedad y a las vinificaciones evaluadas.  
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3. RESULTADOS 

3.1 Composición de la uva en cosecha 

Una vez cosechada la uva, se realizaron diversos análisis de composición básica 

en el laboratorio. Los resultados se indican en la Tabla 3. 

3.1.1 Composición general  

Tabla 3  

Composición general de la uva en cosecha 

 

Nota. Medias con distinta letra indican diferencias significativas para el Test de Tukey 

(α<0,05). 

La Tabla 3 muestra la composición general de las uvas de los diferentes cultivares 

en el momento de cosecha. Las uvas del cultivar Marselan se cosecharon el día 26/3 con 

un pH de 3,57 y una concentración de azúcares de 179 g/L (9,9 %v/v de alcohol probable), 

mientras que las uvas del cultivar Merlot se cosecharon el 29/2 con 216 g/L de azúcares 

(12,0 % v/v de alcohol probable) y pH de 3,46. Como se mencionó anteriormente en los 

cultivares Marselan y Merlot se definió la cosecha en función de las condiciones 

climáticas y de la aparición de focos de podredumbres de racimo en el viñedo. En 

consecuencia, las uvas del cultivar Marselan no alcanzaron los criterios de madurez 

tecnológica definida para la elaboración de un vino tinto VCP. Las uvas Tannat se 

cosecharon el 24/3 con una composición de 223 g/L de azúcares (12,4 % v/v de alcohol 

probable) y pH de 3,45. 

La composición de las uvas Merlot y Tannat en el momento de la cosecha se 

encuentra dentro de los parámetros de calidad reportados para estos cultivares en trabajos 

anteriores (González-Neves et al., 2012). En contraste, las uvas Marselan presentaron 

menores concentraciones de azúcares totales y valores de pH más elevados que los 

reportados por González-Neves et al. (2015).  
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3.1.2 Composición fenólica  

La composición fenólica de la uva al momento de cosecha se observa en la Tabla 

4. Merlot presentó valores de polifenoles y antocianos totales que son representativos del 

cultivar, de acuerdo con reportes previos presentados por González-Neves et al. (2004), 

donde se observan contenidos bajos de antocianos extraíbles y elevada extractibilidad de 

los mismos (bajo índice EA%). 

Tabla 4  

Composición fenólica de la uva en cosecha 

 

Nota. Medias con distinta letra indican diferencias significativas para Test de Tukey 

(α<0,05). A280 es índice de polifenoles totales; ApH1 es potencial en antocianos 

totales; ApH3,2 potencial en antocianos extraíbles; EA índice de extractibilidad de 

antocianos.  

La uva del cultivar Tannat presentó las concentraciones más altas de polifenoles 

totales (A280), aunque sin diferencias significativas respecto a Merlot (Tabla 4).  Sin 

embargo, los valores de riqueza fenólica obtenidos para Tannat en este ensayo, fueron 

inferiores a los reportados por González-Neves et al. (2012, 2004). Asimismo, se observó 

un bajo potencial en antocianos extraíbles y una alta proporción de potencial en 

antocianos totales, lo que determinó una elevada extractibilidad (EA%) en comparación 

con referencias previas. Estos resultados podrían indicar dificultades en la extracción de 

antocianos durante la maceración en la vinificación de este cultivar (González-Neves et 

al., 2015).  

En el caso de Marselan, se registró un bajo contenido de antocianos totales y extraíbles 

(Tabla 4), en concordancia con lo reportado por Nadal et al. (2014). No obstante, el índice 

de polifenoles totales se encuentra dentro del rango característico para el cultivar, según 

Bas Nahas (2019).  
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3.2 Cinética de la fermentación  

La cinética de fermentación se determinó mediante el registro diario de la 

temperatura y la densidad de los mostos.  Dado que no se observaron diferencias 

significativas en la temperatura de los mostos entre los tratamientos evaluados dentro de 

cada cultivar, se decidió presentar los valores promedio por tratamiento. 

3.2.1 Marselan 

En la Figura 6 se presenta la evolución diaria de la temperatura (Figura 6a) y 

densidad (Figura 6b) de los mostos Marselan, según los tratamientos evaluados. De 

acuerdo con los resultados observados en la Figura 6a, la fermentación alcohólica tuvo 

lugar en el rango de temperaturas comprendida entre los 19 y 25 ºC, las cuales se 

corresponden con las definidas en el protocolo de vinificación. Por su parte, la cinética 

de fermentación dada por la evolución de la densidad no difirió significativamente entre 

los distintos tratamientos en los primeros días. Sin embargo, a partir del tercer día, la 

densidad de los mostos testigo (VT) disminuyó más rápidamente en comparación con los 

tratamientos de mínima intervención (SO2R, SO2R+Q, Q). Los mostos SO2R, SO2R+Q y 

VT finalizaron la fermentación alcohólica a los 6 días del encubado. Mientras que, los 

vinos correspondientes al tratamiento Q, culminaron la fermentación alcohólica a los 8 

días desde el encubado. Cabe destacar que, en todos los tratamientos, la fermentación 

alcohólica se desarrolló sin paradas de fermentación.  

Figura 6  

Temperatura y densidad promedio durante la fermentación alcohólica de los mostos 

Marselan 

 

Nota. Medias con distinta letra indican diferencias significativas para el Test de Tukey 

(α<0,05). Q es Quitosano; SO2R es sulfito reducido; SO2R+Q es sulfito y quitosano; VT 

es vinificación tradicional. 



38 

 

3.2.2 Merlot 

En los mostos de Merlot, la temperatura no se diferenció entre los tratamientos 

durante la fermentacion alcohólica y se mantuvo dentro de los rangos establecidos (Figura 

7a), al igual que lo registrado para el cultivar Marselan. 

Figura 7  

Temperatura y densidad promedio durante la fermentación alcohólica de los mostos 

Merlot 

 

Nota. Medias con distinta letra indican diferencias significativas para el Test de Tukey 

(α<0,05). Q es Quitosano; SO2R es sulfito reducido; SO2R+Q es sulfito y quitosano; VT 

es vinificación tradicional. 

Respecto a la evolución de la densidad (Figura 7b), no se registraron diferencias 

significativas entre los tratamientos durante los primeros tres días de la fermentación 

alcohólica. A partir del cuarto día, la cinética de fermentación de los mostos se diferenció 

entre tratamientos, en este sentido, los mostos testigo mostraron una disminución más 

rápida de la densidad en comparación con los mostos de mínima intervención. Estos 

últimos, finalizaron la fermentación alcohólica al día doce desde el encubado, sin 

diferencias significativas entre sí, en tanto que los VT finalizaron la fermentación 

alcohólica tres días antes. 

3.2.3 Tannat 

En los mostos Tannat, la temperatura promedio se mantuvo en los valores 

preestablecidos durante los primeros 6 días (Figura 8a). Entre los días seis y siete, se 

registró una disminución de la temperatura de los mostos, pasando de 25 a 21 ºC.  Esta 

disminución continuó hasta el día 10, alcanzando los 19 ºC, provocando paradas y 

enlentecimiento de la fermentación en todos los tratamientos (Figura 8b). Posteriormente, 
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la temperatura del mosto mantuvo una tendencia a la disminución, hasta el día 30 desde 

el encubado.  

Al igual que lo que ocurrió en los cultivares Marselan y Merlot, la cinética de 

fermentación alcohólica durante los primeros días, no registró diferencias significativas 

entre tratamientos (Figura 8b). A partir del tercer día, las levaduras seleccionadas del 

tratamiento testigo lograron una mayor cinética de fermentación respecto a los 

tratamientos de mínima intervención. Sin embargo, tanto en los mostos testigos como en 

los de mínima intervención, se observó un enlentecimiento de la fermentación alcohólica 

a partir del día 6.  En estas condiciones, los mostos del tratamiento VT finalizaron la 

fermentación alcohólica a los 22 días. En cambio, los mostos correspondientes a los 

tratamientos de mínima intervención alcanzaron, según el tratamiento, densidades 

comprendidas entre 1005 y 1000 a los 30 días desde el encubado, sin lograr completar la 

fermentación alcohólica.   

Figura 8  

Temperatura y densidad promedio durante la fermentación alcohólica de los mostos 

Tannat 

 

Nota. Medias con distinta letra indican diferencias significativas para el Test de Tukey 

(α<0,05). Q es Quitosano; SO2R es sulfito reducido; SO2R+Q es sulfito y quitosano; VT 

es vinificación tradicional. 

3.3 Análisis microbiológicos de los vinos 

3.3.1 Marselan 

En la Figura 9 se presenta la evolución de las poblaciones de levaduras (a) y 

bacterias ácido-lácticas (BAL) (b) en vinos Marselan, evaluadas a los 3 días del encubado, 

15 días posteriores al descube y 15 días después del envasado. 

A los 3 días del encubado, todos los tratamientos mostraron conteos de levaduras 

similares, sin diferencias significativas entre ellos (Figura 9a). Quince días después del 
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descube, coincidiendo con la primera dosificación para el tratamiento Q y la segunda para 

los tratamientos SO2R, SO2R+Q y VT, se observó una disminución de la población de 

levaduras en todos los tratamientos evaluados, sin diferencias estadísticamente 

significativas. En cambio, después de la última dosificación (15 días después del 

envasado), la población de levaduras disminuyó únicamente en el tratamiento testigo 

(VT). 

En cuanto a las bacterias ácido-lácticas, no se observaron diferencias 

significativas entre tratamientos a los 3 días del encubado (Figura 9b). A los 15 días 

posteriores al descube, se registró una disminución de la población de BAL, siendo los 

tratamientos Q, SO2R y VT los que presentaron los valores más bajos, sin diferencias 

entre ellos. Finalmente, luego de la última dosificación, la población de BAL se mantuvo 

estable en todos los tratamientos, sin registrarse diferencias significativas entre ellos. 

Figura 9  

Recuento de levaduras y bacterias ácido lácticas durante la vinificación de los vinos 

Marselan 

 

Nota. Medias con distinta letra indican diferencias significativas para el Test de Tukey 

(α<0,05). Q es Quitosano; SO2R es sulfito reducido; SO2R+Q es sulfito y quitosano; VT 

es vinificación tradicional. 

3.3.2 Merlot 

En la Figura 10 se presenta la evolución de las poblaciones de levaduras (a) y 

bacterias ácido-lácticas (BAL) (b) en vinos Merlot. 
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Figura 10  

Recuento de levaduras y bacterias ácido lácticas durante la vinificación de los vinos 

Merlot 

 

Nota. Medias con distinta letra indican diferencias significativas para el Test de Tukey 

(α<0,05). Q es Quitosano; SO2R es sulfito reducido; SO2R+Q es sulfito y quitosano; VT 

es vinificación tradicional. 

A los 3 días del encubado la población de levaduras (Figura 10a) no mostró 

diferencias significativas entre tratamientos. A los quince días posteriores al descube 

(primera dosificación para el tratamiento Q y la segunda para los tratamientos SO2R, 

SO2R+Q y VT, todos los tratamientos lograron disminuir la población de levaduras, 

siendo el tratamiento VT el que logró un mayor control de levaduras, diferenciándose 

estadísticamente de los tratamientos de mínima intervención. Luego de la última 

dosificación (15 días del envasado) la población de levaduras de los tratamientos de 

mínima intervención se mantuvo sin diferencias, mientras que, en el tratamiento VT se 

dio un aumento en la población de levaduras, aunque logró mantenerse estadísticamente 

en niveles inferiores que los demás tratamientos. 

En cuanto a las bacterias ácido-lácticas (Figura 10b), no se observaron diferencias 

significativas entre tratamientos a los 3 días del encubado. A los 15 días posteriores al 

descube, se registró una disminución en la población de BAL, siendo el tratamiento VT 

el que presentó los valores significativamente más bajos. Finalmente, luego de la última 

dosificación, la población de BAL se mantuvo estable en todos los tratamientos, sin 

registrarse diferencias significativas entre ellos. 
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3.3.3 Tannat 

En la Figura 11 se presenta la evolución de las poblaciones de levaduras (a) y 

bacterias ácido-lácticas (BAL) (b) en vinos Tannat, evaluadas a los 3 días del encubado, 

15 días posteriores al descube y 15 días después del envasado. 

Figura 11  

Recuento de levaduras y bacterias ácido lácticas durante la vinificación de los vinos 

Tannat 

 

Nota. Medias con distinta letra indican diferencias significativas para el Test de Tukey 

(α<0,05). Q es Quitosano; SO2R es sulfito reducido; SO2R+Q es sulfito y quitosano; VT 

es vinificación tradicional. 

Los conteos de levaduras (Figura 11a) fueron similares entre tratamientos a los 3 

días del encubado, sin diferencias significativas. A los quince días después del descube, 

(primera dosificación para el tratamiento Q y la segunda para los tratamientos SO2R, 

SO2R+Q y VT), la población de levaduras disminuyó en todos los tratamientos evaluados, 

siendo el tratamiento testigo el que logró diferenciarse estadísticamente de los demás 

tratamientos. Sin embargo, luego de la última dosificación (15 días después del 

envasado), la población de levaduras alcanzó iguales poblaciones en todos los 

tratamientos, sin diferencias significativas. 

No se observaron diferencias significativas en la población de BAL (Figura 11b) 

entre tratamientos a los 3 días del encubado. 15 días posteriores al descube, se registró 

una disminución de la población de BAL en todos los tratamientos, siendo SO2R, 

SO2R+Q y VT los que presentaron los valores más bajos, sin diferencias significativas 

entre sí. Finalmente, luego de la última dosificación, la población de BAL se mantuvo 
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estable en todos los tratamientos, manteniendo las diferencias entre Q y el resto de los 

tratamientos. 

En cuanto al recuento de bacterias acéticas (datos no mostrados), éstas se 

observaron únicamente a los 3 días del encubado independientemente del tratamiento y 

del cultivar. 

El recuento de mesófilos aerobios totales (datos n o mostrados) luego de envasado, 

se mantuvo en el orden de 3-4 log u.f.c/ml en Marselan y Merlot. En Marselan, el 

tratamiento VT mostró significativamente menores poblaciones que el resto de los 

tratamientos para ese cultivar. En Tannat el recuento de mesófilos totales se encontraba 

por debajo del límite de detección. 

3.4 Composición básica de los vinos a los 3 meses de envasado 

3.4.1 Marselan 

En la Figura 12 se presenta la composición general de los vinos Marselan a los 

tres meses del envasado.  

El contenido de alcohol en los vinos de mínima intervención mostró diferencias 

significativas entre tratamientos, siendo los vinos del tratamiento SO2R los que 

presentaron el valor más alto y SO2R+Q el más bajo. Los vinos Q mostraron un contenido 

intermedio entre ambos tratamientos.  Sin embargo, se debe considerar que las diferencias 

observadas en el contenido de alcohol entre SO2R y SO2R+Q es de 0,27% v/v, si bien 

estas diferencias son significativas estadísticamente, no resulta relevante desde el punto 

de vista enológico ya que todos los vinos se encuentran dentro de la categoría común (de 

mesa). En consecuencia, los vinos de todos los tratamientos de mínima intervención no 

difirieron significativamente respecto a los vinos testigo. 



44 

 

Figura 12  

Composición básica de los vinos Marselan 

 

Nota. Medias con distinta letra indican diferencias significativas para el Test de Tukey 

(α<0,05). Q es Quitosano; SO2R es sulfito reducido; SO2R+Q es sulfito y quitosano; VT 

es vinificación tradicional. 

Los vinos de mínima intervención mostraron estadísticamente mayor contenido 

de glucosa con respecto al testigo. En cuanto a los contenidos de fructosa, SO2R+Q 

registró los valores más bajos, diferenciándose estadísticamente del resto de los 

tratamientos (Figura 12). Estas diferencias (principalmente las observadas en los 

contenidos de glucosa), podrían indicar que la fermentación alcohólica no ocurrió de 

forma completa, ya que el contenido de azúcares en los vinos fue superior a 2 g/L, 

particularmente en los vinos de mínima intervención.  Si bien no hubo diferencias 

significativas entre ellos, SO2R mostró un contenido de glucosa levemente menor y un 

valor de alcohol superior, lo que sugiere que las pequeñas diferencias de alcohol podrían 

estar relacionadas con los niveles de azúcar residual en el vino.  

Todos los tratamientos presentaron valores elevados de pH, lo que se relaciona 

con el alto pH de la uva en el momento de cosecha. Los valores de pH difirieron 

significativamente entre tratamientos. Los vinos del tratamiento testigo presentaron los 

menores valores con respecto a los vinos de mínima intervención. Dentro de estos 

últimos, SO2R+Q mostró los valores más bajos, mientras que los vinos del tratamiento Q 

tuvieron el pH más elevado. SO2R mostró valores de pH intermedios y no se diferenció 

significativamente dentro de los tratamientos de mínima intervención (Figura 12).  
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Los menores contenidos de ácido málico se detectaron en los vinos VT (Figura 

12), aunque no se diferencian significativamente de los vinos SO2R+Q. Por el contrario, 

los mayores contenidos de ácido málico se detectaron en el tratamiento Q, sin 

diferenciarse estadísticamente de los vinos del tratamiento SO2R.  

En cuanto al ácido láctico, los tratamientos VT y SO2R mostraron los valores más 

bajos sin diferencias entre sí (Figura 12). En cambio, Q y SO2R+Q presentaron las 

concentraciones más elevadas, sin diferencias significativas. Estos resultados obtenidos 

en los contenidos de ácido málico y láctico indican que todos los tratamientos realizaron 

una fermentación maloláctica parcial.  No se encontró una asociación entre estos 

contenidos y el pH de los vinos. 

Si bien hubiera sido de utilidad determinar la acidez total y volátil de los vinos, 

no se pudo realizar mediante el empleo del espectrofotómetro NIR debido a que los 

valores estaban fuera del rango de detección del equipo (acidez total a pH 7: 2 a 5 g/L y 

acidez volátil 0 a 1 g/L). En este contexto se debe considerar que vinos con contenido de 

acidez volátil superiores a 1 g/L indican alteraciones microbiológicas, y en esas 

condiciones está fuera de la reglamentación para su comercialización (Decreto N° 

103/994, 1994). 

3.4.2 Merlot 

Los vinos Merlot elaborados bajo tratamientos de mínima intervención no 

difirieron significativamente en el contenido de alcohol ni en el contenido de fructosa, 

respecto a los vinos testigo (Figura 13). Sin embargo, los vinos del tratamiento Q 

presentaron un contenido significativamente mayor de glucosa, mientras que los vinos 

testigo registraron los valores más bajos. Los vinos de los tratamientos SO2R y SO2R+Q 

mostraron contenidos intermedios sin diferencias entre ellos. Considerando estos 

resultados, se podría pensar que en los vinos Q no se logró una fermentación completa de 

los azúcares, dado principalmente porque presentaron contenidos de glucosa en el entorno 

de 3 g/L.  
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Figura 13  

Composición básica de los vinos Merlot 

 

Nota. Medias con distinta letra indican diferencias significativas para el Test de Tukey 

(α<0,05). Q es Quitosano; SO2R es sulfito reducido; SO2R+Q es sulfito y quitosano; VT 

es vinificación tradicional. 

El pH fue mayor en los tratamientos SO2R, SO2R+Q y VT sin diferencias 

significativas entre ellos. Los vinos del tratamiento Q mostraron los valores de pH más 

bajos, aunque no se diferenciaron de los vinos SO2R. Esta disminución del pH (Figura 

13) se corresponde con los valores de acidez total (Figura 14), dado que el tratamiento Q 

presentó la acidez más elevada (4,33 g/L de H2SO4) seguido por el tratamiento SO2R 

(4,15 g/L de H2SO4). En contraste, los tratamientos SO2R+Q y VT registraron los valores 

más bajos con 4,05 y 4,00 g/L respectivamente.   
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Figura 14  

Acidez total de los vinos Merlot  

 

Nota. Medias con distinta letra indican diferencias significativas para el Test de Tukey 

(α<0,05). Q es Quitosano; SO2R es sulfito reducido; SO2R+Q es sulfito y quitosano; VT 

es vinificación tradicional. 

En cuanto a los contenidos de ácido málico y láctico (Figura 13), los vinos del 

tratamiento Q presentaron los menores contenidos de ácido málico y los mayores de ácido 

láctico. Los tratamientos SO2R y SO2R+Q mostraron valores intermedios de ambos 

ácidos. Estos resultados indican que los vinos de mínima intervención realizaron una 

fermentación maloláctica parcial, siendo más avanzada en los vinos del tratamiento Q.  

Por su parte, los vinos testigo presentaron los mayores contenidos de ácido málico y los 

menores contenidos de ácido láctico (Figura 13).  

Finalmente, los vinos del tratamiento Q presentaron valores significativamente 

más elevados de acidez volátil en comparación con los demás tratamientos, seguidos por 

los tratamientos SO2R y SO2R+Q. Este aumento en la acidez volátil podría atribuirse a la 

producción de ácido acético como producto secundario de la fermentación maloláctica 

(Lonvaud, 2002). Por su parte, los vinos del tratamiento VT registraron los valores más 

bajos de acidez volátil (Figura 15). 
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Figura 15  

Acidez volátil de los vinos Merlot  

 

Nota. Medias con distinta letra indican diferencias significativas para el Test de Tukey 

(α<0,05). Q es Quitosano; SO2R es sulfito reducido; SO2R+Q es sulfito y quitosano; VT 

es vinificación tradicional. 

3.4.3 Tannat 

En los vinos Tannat, solo los correspondientes al tratamiento Q, presentaron 

menores contenidos de alcohol y mayores concentraciones de glucosa y fructosa en 

comparación a los demás tratamientos. Como se mencionó anteriormente, estos 

resultados pueden indicar que estos vinos no realizaron una fermentación alcohólica 

completa. Por otra parte, los tratamientos SO2R y SO2R+Q no mostraron diferencias 

significativas en los contenidos de alcohol (% v/v), glucosa (g/L) y fructosa (g/L) respecto 

al vino testigo (Figura 16).  
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Figura 16  

Composición básica de los vinos Tannat 

 

Nota. Medias con distinta letra indican diferencias significativas para el Test de Tukey 

(α<0,05). Q es Quitosano; SO2R es sulfito reducido; SO2R+Q es sulfito y quitosano; VT 

es vinificación tradicional. 

Respecto al pH, los vinos de los tratamientos Q y SO2R presentaron valores 

significativamente menores que los de SO2R+Q y VT (Figura 16). En el caso de Q, este 

valor de pH está asociado con una mayor acidez total (Figura 17), sin embargo, esta 

relación no se observó en los vinos del tratamiento SO2R, los cuales mostraron menor 

acidez.  

 

 

 



50 

 

Figura 17  

Acidez total de los vinos Tannat 

 

Nota. Medias con distinta letra indican diferencias significativas para el Test de Tukey 

(α<0,05). Q es Quitosano; SO2R es sulfito reducido; SO2R+Q es sulfito y quitosano; VT 

es vinificación tradicional. 

Los mayores contenidos de ácido málico y ácido láctico se registraron en el 

tratamiento Q (Figura 16), seguido del tratamiento SO2R+Q y SO2R. Los vinos testigo 

fueron los que presentaron los valores más bajos de ambos ácidos. Si bien no se observó 

una relación directa entre los contenidos de ácido málico y ácido láctico en los vinos 

Tannat, en todos los tratamientos se evidenció una fermentación maloláctica parcial, la 

cual fue más avanzada en los tratamientos de mínima intervención en comparación con 

el testigo.  

Respecto a la acidez volátil, solamente se pudo registrar en los vinos testigo (0,86 

g/L de H2SO4), ya que en los tratamientos de mínima intervención los valores se 

encontraban fuera del rango de detección del equipo. 

3.5 Color y composición fenólica de los vinos a los 3 meses de envasado 

3.5.1 Marselan 

Los vinos correspondientes al tratamiento Q (Tabla 5) presentaron mayor 

intensidad colorante (5,37 ± 0,28) y menor luminosidad (84,5 ± 0,6), diferenciándose 

significativamente del tratamiento SO2R únicamente en la intensidad colorante (4,97 ± 

0,21). Por su parte, los vinos VT fueron los menos intensos (3,75 ± 0,21) y más luminosos 

(88,8 ± 0,5), en tanto que los SO2R+Q presentaron valores intermedios (4,72 ± 0,19 y 

85,2 ± 0,5 respectivamente).  
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Tabla 5  

Composición fenólica y color según tratamiento de los vinos Marselan 

 

Nota. Medias con distinta letra indican diferencias significativas para el Test de Tukey 

(α<0,05). Q es Quitosano; SO2R es sulfito reducido; SO2R+Q es sulfito y quitosano; VT 

es vinificación tradicional; IC es Intensidad Colorante; L* es luminosidad; a* es eje 

rojo-verde; b* es eje amarillo-azul. 

Los vinos Q (0,83 ± 0,28) y SO2R+Q (0,81 ± 0,19) presentaron la mayor tonalidad, 

en tanto que los vinos de los tratamientos restantes presentaron tonalidades menores, sin 

diferenciarse entre sí (Tabla 5). 

En relación con el parámetro a* (componente rojo-verdoso del color), el 

tratamiento SO2R presentó el valor más alto (14,3 ± 0,3). Los tratamientos restantes se 

diferenciaron estadísticamente entre sí, siendo SO2R+Q (12,6 ± 0,1) y VT (10,9 ± 0,1) los 

que registraron los valores más bajos respectivamente (Tabla 5). Mientras que en el 

parámetro b* (componente amarillo-azulado del color), los valores más altos se 

observaron en los tratamientos Q (2,99 ± 0,81) y SO2R+Q (2,45 ± 0,17) quienes no se 

diferenciaron estadísticamente. Los vinos del tratamiento VT (1,30 ± 0,22) presentaron 

los menores valores en este parámetro, mientras que, SO2R (1,79 ± 0,65) mostró valores 

intermedios sin diferencias significativas con el tratamiento testigo (Tabla 5). 

En lo que respecta a la composición fenólica, el contenido más alto de polifenoles 

totales se observó en los vinos VT (492 ± 6) y SO2R (478 ± 22), sin diferencias 

significativas entre ellos (Tabla 5). Los vinos de los demás tratamientos presentaron 

concentraciones menores sin diferencias significativas entre sí. 
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Los vinos de mínima intervención presentaron menores concentraciones de 

antocianos totales en comparación con los vinos testigo (195 ± 14) (Tabla 5). Dentro de 

los tratamientos de mínima intervención, SO2R (150 ± 4) mostró un comportamiento 

intermedio mientras que Q (127± 6) y SO2R+Q (132± 15) registraron los menores 

contenidos de antocianos significativamente. 

Los vinos del tratamiento Q (132 ± 20) presentaron la mayor concentración de 

taninos significativamente, mientras que los vinos SO2R+Q (75,5 ± 25,3) las menores 

(Tabla 5). SO2R (110 ± 11) y VT (83 ± 9,2) mostraron valores intermedios sin diferencias 

significativas entre ellos (Tabla 5). 

Los resultados muestran que las diferencias en el color de los vinos están 

determinadas por su composición fenólica vinculada a los tratamientos evaluados. El 

tratamiento con quitosano (Q) presentó la mayor intensidad colorante y tonalidad, a pesar 

de tener bajos niveles de antocianos totales, lo que podría atribuirse a su alta 

concentración de taninos, que podrían estabilizar el color por copigmentación (Peña, 

2006). En contraste, el vino de vinificación tradicional (VT), con el mayor contenido de 

antocianos y polifenoles totales, fue el más luminoso y menos intenso en color, lo que 

sugiere una menor estabilización del color. El tratamiento combinado (SO2R+Q) mostró 

valores intermedios tanto en parámetros cromáticos como fenólicos, mientras que SO2R, 

con altos niveles de antocianos y polifenoles, se destacó por su componente rojo (a*), 

aunque con menor tonalidad e intensidad colorante. Esto indica que no solo la cantidad, 

sino también la naturaleza y el equilibrio entre los distintos compuestos fenólicos 

(antocianos, taninos) influyen en la expresión cromática de los vinos (Bosso et al., 2009; 

Gutiérrez-Escobar et al., 2021; Piccardo & González-Neves, 2013). 

3.5.2 Merlot 

La intensidad de color (IC) no presentó diferencias significativas entre 

tratamientos, con valores que oscilaron entre 11,9 ± 0,9 (Q) y 10,9 ± 0,4 (SO2R+Q) (Tabla 

6). En cambio, la luminosidad (L*) si presentó diferencias entre los distintos tratamientos, 

siendo más luminosos los vinos del tratamiento SO2R+Q (71,5 ± 0,8) y testigo (70,4 ± 

0,7). Los tratamientos SO2R (69,3 ± 0,6) y Q (69,2 ± 1,7) presentaron la luminosidad más 

baja significativamente (Tabla 6).  
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Tabla 6  

Composición fenólica y color según tratamiento de los vinos Merlot  

 

Nota. Medias con distinta letra indican diferencias significativas para el Test de Tukey 

(α<0,05). Q es Quitosano; SO2R es sulfito reducido; SO2R+Q es sulfito y quitosano; VT 

es vinificación tradicional; IC es Intensidad Colorante; L* es luminosidad; a* es eje 

rojo-verde; b* es eje amarillo-azul. 

Los vinos del tratamiento SO2R+Q presentaron la mayor tonalidad (0,7 ± 0,01) 

(Tabla 6). Los vinos del tratamiento Q (0,68 ± 0,02) mostraron un valor intermedio, 

mientras que SO2R (0,65 ± 0,01) y VT (0,62 ± 0,01) registraron los valores más bajos 

respectivamente, con diferencias significativas entre ellos. 

Para el componente a*, SO2R+Q presentó el valor más bajo, diferenciándose 

estadísticamente del resto de los tratamientos, los cuales no mostraron diferencias 

significativas entre sí (Tabla 6).  

En el componente b*, SO2R+Q registró el valor más alto (6,86 ± 0,38), mientras 

que VT presentó el más bajo (4,56 ± 0,18) (Tabla 6). Los tratamientos Q (6,04 ± 2,26) y 

SO2R (5,08 ± 0,88) mostraron valores intermedios, sin diferenciarse estadísticamente de 

ningún tratamiento. 

En cuanto a la composición fenólica, los polifenoles totales fueron 

significativamente más altos en los vinos del tratamiento VT (971 ± 51), aunque no se 

diferenciaron significativamente respecto a los vinos del tratamiento SO2R (951 ± 16). 

Los tratamientos Q (888 ± 41) y SO2R+Q (871 ± 47) presentaron los valores más bajos 

respectivamente, mostrando diferencias significativas entre sí (Tabla 6). 
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El contenido de antocianos totales fue significativamente mayor en el tratamiento 

testigo (377 ± 5) respecto a los vinos de mínima intervención. Los tratamientos SO2R 

(329 ± 21) y Q (312 ± 17) mostraron valores intermedios sin diferencias significativas 

entre sí, mientras que SO2R+Q (274 ± 9) presentó la menor concentración de antocianos 

(Tabla 6). 

En cuanto a los taninos, los vinos de mínima intervención presentaron mayores 

concentraciones independientemente del tratamiento con respecto a los vinos testigo. El 

tratamiento SO2R (475 ± 9) presentó la mayor concentración, mientras que los 

tratamientos Q (428 ± 9) y SO2R+Q (418 ± 16) presentaron concentraciones intermedias 

sin diferencias significativas entre ellos. En contraste, VT (324 ± 10) presentó los menores 

contenidos de taninos (Tabla 6). 

3.5.3 Tannat 

Los vinos de mínima intervención presentaron significativamente mayor 

intensidad colorante (IC) y menor luminosidad (L*) que los vinos testigo. El tratamiento 

Q presentó la mayor intensidad colorante (20,7 ± 0,8) y la menor luminosidad (L*) (51,6 

±1,6). Los vinos correspondientes a los tratamientos SO2R+Q y SO2R mostraron valores 

intermedios de IC y L* con diferencias significativas entre ellos, mientras que, el 

tratamiento VT registró la menor intensidad (13,2 ± 0,4) y la mayor luminosidad (63,7 ± 

0,7) (Tabla 7).  
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Tabla 7  

Composición fenólica y color según tratamiento de los vinos Tannat 

 

Nota. Medias con distinta letra indican diferencias significativas para el Test de Tukey 

(α<0,05). Q es Quitosano; SO2R es sulfito reducido; SO2R+Q es sulfito y quitosano; VT 

es vinificación tradicional; IC es Intensidad Colorante; L* es luminosidad; a* es eje 

rojo-verde; b* es eje amarillo-azul. 

En cuanto a la tonalidad, el vino del tratamiento VT (0,6 ± 0,01) presentó el valor 

más alto (Tabla 7) sin diferenciarse estadísticamente de los vinos del tratamiento SO2R+Q 

(0,58 ± 0,01). Los vinos SO2R mostraron una tonalidad intermedia (0,56 ± 0,01), sin 

diferenciarse estadísticamente del tratamiento SO2R+Q ni del tratamiento Q, quien arrojó 

los menores valores de tonalidad (0,55 ± 0,02). 

En el componente a*, los tratamientos de mínima intervención mostraron los 

valores más elevados, siendo el tratamiento Q, el que presentó el valor más alto (49,3 ± 

1,5), los tratamientos SO2R+Q (47 ± 0,8) y SO2R (46 ± 0,2) mostraron valores 

intermedios sin diferencias entre sí. En contraste, el tratamiento VT (37,5 ± 1,6) mostró 

el valor más bajo (Tabla 7). 

En b*, los tratamientos de mínima intervención no se diferenciaron entre sí y 

mostraron valores significativamente superiores al tratamiento VT (0,6 ± 0,41) (Tabla 7). 

En relación a la composición fenólica, los tratamientos SO2R+Q (1905 ± 112) y 

Q (1831 ± 88) presentaron las concentraciones más altas de polifenoles totales, mientras 

que SO2R (1678 ± 27) y VT (1602 ± 71) mostraron los valores más bajos (Tabla 7). 

El contenido de antocianos fue superior en los vinos del tratamiento SO2R+Q (682 

± 16), mientras que SO2R (624 ± 19) presentó los menores contenidos (Tabla 7). Los 
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tratamientos VT (670 ± 53) y Q (648 ± 22) mostraron contenidos de antocianos 

intermedios sin diferenciarse de ningún tratamiento. 

En cuanto al contenido de taninos, los vinos de mínima intervención no mostraron 

diferencias significativas entre tratamientos y presentaron concentraciones menores que 

el tratamiento VT, quien mostró los valores más elevados en este parámetro (Tabla 7). 

3.6 Análisis sensorial de los vinos 

 A los 7 meses de envasado se llevó a cabo una evaluación sensorial, por un panel 

compuesto por 12 expertos de distintas edades y repartidos de igual manera entre hombres 

y mujeres. 

3.6.1 Marselan  

 Debido al estado general del vino del cultivar Marselan, se decidió no realizar la 

evaluación sensorial. 

3.6.2 Merlot  

Desde el punto de vista sensorial no se detectaron diferencias significativas entre 

los vinos de mínima intervención y los correspondientes al tratamiento testigo en ninguno 

de los atributos evaluados por el panel de degustadores (Figura 18a). Del mismo modo, 

el parámetro de preferencia global no presento variaciones significativas entre 

tratamientos, lo que evidencia una aceptabilidad sensorial equivalente entre los vinos de 

mínima intervención y los vinificados de manera tradicional (Figura 18b). 
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Figura 18  

Análisis sensorial de los vinos Merlot 

 

Nota. Medias con distinta letra indican diferencias significativas para el Test de Tukey 

(α<0,05). Q es Quitosano; SO2R es sulfito reducido; SO2R+Q es sulfito y quitosano; VT 

es vinificación tradicional. 

3.6.3 Tannat  

En la Figura 19a, se muestran los atributos evaluados durante el análisis sensorial. 

Los vinos de mínima intervención tuvieron significativamente mayor intensidad de color 

y tonalidad, en comparación con los vinos testigo. En contraste, la calidad aromática fue 

mejor evaluada en los vinos testigo, aunque no se diferenció de los vinos correspondientes 

al tratamiento SO2R+Q.  
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Figura 19  

Análisis sensorial de los vinos Tannat 

 

Nota. Asteriscos (**) y medias con distinta letra indican diferencias significativas para 

el Test de Tukey (α<0,05). Q es Quitosano; SO2R es sulfito reducido; SO2R+Q es sulfito 

y quitosano; VT es vinificación tradicional. 

Los vinos correspondientes al tratamiento testigo fueron preferidos en 

comparación con los vinos del tratamiento SO2R+Q (Figura 19b). Mientras que, los vinos 

de los tratamientos Q y SO2R no se diferenciaron entre ellos, mostrando una preferencia 

intermedia, sin diferencias significativas con ningún tratamiento. 

3.7 Análisis de componentes principales 

El análisis de componentes principales permitió asociar los cultivares a las diferentes con 

los diferentes parámetros enológicos y cromáticos analizados (Figura 20). 
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Figura 20  

Análisis de componentes principales en función del cultivar  

 

 

El primer componente (CP1), que explicó el 70,4% de la variabilidad total, separó 

principalmente a Tannat de Marselan, asociando al primer cultivar con mayores 

contenidos de antocianos, taninos, polifenoles totales, etanol, fructosa y mayor intensidad 

en el componente rojo (a*), lo que evidencia un perfil más concentrado en compuestos 

fenólicos y color (Figura 20). En el extremo opuesto, Marselan se asoció con mayor 

luminosidad (L*), acidez málica y láctica, mayor contenido de glucosa y pH más elevado, 

reflejando un perfil más fresco y menos estructurado. Por su parte, el segundo 

componente (CP2), que explicó un 29,6% adicional de la variabilidad, discriminó a 

Merlot del resto, ubicándolo en un cuadrante intermedio, pero más influido por el 

componente amarillo (b*), sin asociarse fuertemente con ninguno de los parámetros 

dominantes. Estos resultados permiten visualizar las diferencias composicionales entre 

variedades tintas. 
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Figura 21  

Análisis de componentes principales en función del tratamiento  

 

El análisis de componentes principales permitió diferenciar los tratamientos de 

vinificación en función de sus características enológicas y cromáticas (Figura 21). El 

primer componente (CP1), que explicó el 82,5% de la variabilidad total, separó 

principalmente al tratamiento de vinificación tradicional (VT) del resto, asociándolo con 

un mayor contenido de polifenoles totales, antocianos, pH y luminosidad (L*). En 

cambio, los tratamientos de mínima intervención (Q, SO2R y SO2R+Q) se ubicaron en el 

extremo opuesto, caracterizados por mayores concentraciones de ácidos málico y láctico, 

azúcares residuales (glucosa y fructosa), valores más altos de b* (componente amarillo) 

y menor contenido fenólico global. El segundo componente (CP2), que explicó un 17,7% 

adicional, permitió distinguir al tratamiento SO2R por su mayor contenido de etanol y 

mayor intensidad en el componente rojo del color (a*), mientras que Q y SO2R+Q se 

asociaron con una mayor acidez láctica y menor grado alcohólico. En conjunto, estos 

resultados reflejan el impacto diferencial de cada estrategia de conservación sobre la 

composición fenólica y el perfil cromático de los vinos elaborados. 
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4. DISCUSIÓN 

4.1 Efecto de los tratamientos sobre la composición básica de los vinos 

 Los tratamientos evaluados mostraron diferencias tanto en la duración de la 

fermentación como en la cantidad de azúcares residuales. Asimismo, los tratamientos 

influenciaron parámetros básicos de los vinos como el pH y la acidez total. 

4.1.1 Efecto sobre la fermentación alcohólica 

Independientemente de las cinéticas registradas en los mostos de los diferentes 

cultivares, la fermentación alcohólica llevada a cabo por levaduras nativas fue más lenta 

que aquella con levaduras seleccionadas (Saccharomyces cerevisiae). Este 

comportamiento puede atribuirse a la mayor diversidad genética de las poblaciones de 

levaduras nativas, producto de una sucesión de diferentes cepas a lo largo del proceso 

fermentativo, la competencia entre microorganismos derivada del menor control 

microbiano, y su menor adaptación a las condiciones del mosto (Mas & Portillo, 2022), 

lo que puede provocar fermentaciones lentas o estancadas. 

En contraposición, las levaduras empleadas en vinificaciones tradicionales como 

Saccharomyces cerevisiae, son seleccionadas por su eficiencia fermentativa, tolerancia al 

estrés ambiental y capacidad de generar alcohol (Varela et al., 2004).  

Tal como se indicó en Materiales y Métodos, la primera dosificación de anhídrido 

sulfuroso en los tratamientos de mínima intervención SO2R y SO2R+Q se realizó al 

encubado, previo a la fermentación alcohólica. En consecuencia, esta aplicación pudo 

haber retrasado el inicio de la fermentación alcohólica debido al efecto antimicrobiano 

del anhídrido, especialmente sobre las levaduras nativas, que son más sensibles a este 

aditivo que las Saccharomyces cerevisiae (Cuijvers et al., 2020; Navarro et al., 2020). Sin 

embargo, la cinética fermentativa de estos tratamientos no difirió de la de los mostos Q, 

donde no se agregó anhídrido.  

Entre los cultivares evaluados, se observaron diferencias en la duración de la 

fermentación alcohólica, atribuibles tanto a las condiciones en que se llevó a cabo la 

fermentación como a la composición del mosto en el momento de la cosecha. 

En primer lugar, es importante considerar que las fechas de cosecha entre 

cultivares fueron diferentes: Merlot fue cosechado en primer lugar, seguido por Tannat y 

finalmente Marselan, con una diferencia de aproximadamente un mes entre el primero y 

el último. Dado que las fermentaciones se realizaron en recipientes de 10 litros sin control 
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de temperatura, las condiciones ambientales de bodega que varían a lo largo del tiempo, 

probablemente influyeron en la cinética fermentativa de cada cultivar. En segundo lugar, 

el contenido en nitrógeno asimilable del mosto desempeña un papel determinante en la 

actividad microbiológica durante la fermentación (Díaz & Gutiérrez, 2020). La carencia 

de nitrógeno disponible puede provocar detenciones o ralentización de la fermentación 

(Lleixà et al., 2016), particularmente en las etapas finales, cuando las condiciones son 

más limitantes. 

Si bien en esta investigación no se determinó el contenido de nitrógeno del mosto, 

su concentración en la uva depende del cultivar, el manejo agronómico, el estado de 

madurez y las condiciones climáticas, especialmente durante la maduración (Verdenal et 

al., 2021), y es crucial para sostener la actividad fermentativa hacia el final del proceso 

(Cheng et al., 2016). 

De acuerdo con los criterios establecidos para vinos de mínima intervención, no 

se realizaron agregados de nutrientes nitrogenados. Sin embargo, para el caso del mosto 

Tannat, se decidió realizar una dosificación mínima de nitrógeno luego de haberse 

detectado una parada de fermentación al día 10 del encubado. Si bien este agregado activó 

la fermentación de los mostos, no aceleró su cinética de forma significativa. 

Desde el punto de vista microbiológico, los diferentes cultivares mostraron altas 

poblaciones de levaduras a los tres días del encubado, independientemente de la dosis de 

sulfitos aplicada. Es importante considerar que este recuento no permite identificar las 

especies que llevaron adelante la fermentación alcohólica. Según Fleet (1990, 2008), 

durante los primeros días de fermentación con levaduras nativas (cuando el grado 

alcohólico es bajo), predominan levaduras apiculadas como Hanseniaspora, Candida, 

Pichia, Hansenula, Rhodotorula y Brettanomyces, mientras que partir del tercer día, la 

fermentación es dominada por levaduras del género Saccharomyces (Berradre et al., 

2012; Ribéreau-Gayon, 1985). 

Asimismo, se detectaron poblaciones elevadas de bacterias ácido lácticas (>6 log 

UFC/mL), especialmente en los primeros días de fermentación, lo que es esperable en 

vendimias con bayas dañadas (Franco et al., 2019; Lafon-Lafourcade et al., 1983).  

Además, los azúcares residuales de los vinos elaborados con levaduras nativas 

fueron elevados en algunos tratamientos, aunque se encuentran dentro de los valores 

reportados para este tipo de vinificaciones (Morata et al., 2009). Estos resultados podrían 
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sugerir una fermentación alcohólica incompleta, posiblemente asociada a limitaciones 

nutricionales, ambientales o a la menor eficiencia fermentativa de estas levaduras, en 

comparación con las seleccionadas. 

No obstante, las levaduras nativas mostraron una alta capacidad de sobrevivencia 

en un medio con elevada concentración de etanol (>7,5% v/v), en concordancia con 

Fernández-Pacheco et al. (2021). En general, los vinos de mínima intervención 

alcanzaron niveles de alcohol similares a los obtenidos mediante vinificación tradicional. 

4.1.2 Efecto sobre el pH y la acidez del vino 

A los 3 meses del envasado, el pH y la acidez total de los vinos se vieron 

fuertemente influenciados por el tratamiento aplicado. Los tratamientos de mínima 

intervención, especialmente Q, mostraron mayores variaciones en estos parámetros, 

asociadas tanto al control microbiológico como al desarrollo de la fermentación 

maloláctica. 

En los vinos elaborados a partir de los cultivares Merlot y Tannat, los tratamientos 

con quitosano (Q) presentaron los valores de pH más bajos, lo que se relacionó con 

mayores niveles de acidez total. Este comportamiento podría explicarse por un menor 

desarrollo de fermentación maloláctica (FML), donde se degrada el ácido málico 

(dicarboxílico) en ácido láctico (monocarboxílico), con liberación de CO2 al medio, lo 

que implica una disminución en la acidez total (Lonvaud, 2002). Sin embargo, esta 

relación no ocurrió de manera uniforme entre cultivares. En Tannat, los vinos del 

tratamiento Q presentaron mayor contenido de ácido málico y láctico que el resto de los 

tratamientos.  En contraste, los vinos Merlot, presentaron la menor concentración de ácido 

málico y láctico. Esto sugiere un mayor avance de la FML en este cultivar, lo que podría 

estar relacionado con el perfil microbiológico particular de esa vinificación, en especial 

con la actividad de bacterias ácido lácticas, cuya evolución se vio favorecida por la 

ausencia o reducción de sulfitos añadidos.   

En el caso de Marselan, los valores de pH fueron elevados en todos los 

tratamientos, en línea con lo reportado para este cultivar en Uruguay (González-Neves et 

al., 2015). Valores elevados de pH (> 3,6) favorecen el crecimiento de bacterias lácticas, 

así como de bacterias acéticas, lo que puede resultar perjudicial para la calidad del vino 

(Du Toit & Pretorius, 2000; Lafon-Lafourcade et al., 1983). Además, como se mencionó 

anteriormente, la uva Marselan se cosechó priorizando el estado sanitario, ya que la uva 
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con podredumbre (especialmente la causada por Botrytis cinerea) puede alterar la 

composición química de las bayas, incluyendo aumentos de pH (Sotomayor Soler, 1982). 

Este pH elevado puede verse acentuado cuando el estado sanitario de las uvas en el 

momento de cosecha se encuentra comprometido, lo que favorece el desarrollo 

microbiano (Du Toit & Pretorius, 2000; Lafon-Lafourcade et al., 1983). En los vinos 

testigo, los valores de pH fueron más bajos en comparación con los tratamientos de 

mínima intervención, lo cual es deseable desde el punto de vista de la estabilidad 

microbiológica. Esto refuerza el rol del anhídrido sulfuroso como regulador indirecto del 

equilibrio ácido-base del vino, a través del control de la flora microbiana (Morgan et al., 

2019). 

 La presencia de una fermentación maloláctica parcial se observó en todos los 

tratamientos, evidenciada por los contenidos de ácido láctico (Lonvaud, 2002). Los 

tratamientos Q y SO2R+Q presentaron los mayores niveles de este ácido, indicando una 

mayor actividad de bacterias lácticas, posiblemente favorecida por la ausencia o 

reducción en las dosis de anhídrido sulfuroso. Esto coincide con lo reportado por Fleet et 

al. (1984), quienes observaron una mayor proliferación de estas bacterias en vinos con 

elevado pH o con bajo control microbiano.  

En todos los casos, el tratamiento testigo, presentó mayor concentración de ácido 

málico y menores niveles de ácido láctico, lo que sugiere una fermentación maloláctica 

menos activa, en línea con el uso convencional de anhídrido sulfuroso (Mota et al., 2018; 

Quirós et al., 2012). 

4.2 Efecto de los tratamientos sobre el color y la composición fenólica de los vinos 

Los resultados obtenidos muestran que los tratamientos de mínima intervención 

ejercieron efectos significativos sobre la expresión cromática y fenólica de los vinos, 

aunque con comportamientos variables según el cultivar. 

4.2.1 Efecto sobre el color  

En términos generales, los vinos elaborados con tratamientos de mínima 

intervención, en especial Q y SO2R+Q, tendieron a mostrar mayores intensidades 

colorantes que los vinos del tratamiento testigo en los cultivares Marselan y Tannat. Este 

comportamiento podría atribuirse a una mayor extractibilidad de compuestos fenólicos 

en ausencia de sulfitos al inicio de la fermentación. El anhídrido sulfuroso empleado al 

inicio de la fermentación puede inhibir enzimas oxidativas presentes naturalmente en las 
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uvas, como la polifenoloxidasa, que facilita la extracción de pigmentos como 

antocianinas (Valero Ruiz, 1993). Además, niveles elevados han sido asociados a efectos 

de decoloración en vinos (Sims & Morris, 1984).  

En el caso de Merlot, no se observaron diferencias significativas en la intensidad 

colorante entre tratamientos. Sin embargo, la luminosidad fue menor en los vinos 

elaborados mediante mínima intervención, lo que indica vinos más oscuros en 

comparación con el testigo. 

Respecto a la tonalidad, los vinos Marselan y Merlot de mínima intervención 

tendieron a exhibir mayores valores que los vinos testigo. Este resultado podría 

relacionarse a un color más intenso y violáceo, característico de pigmentos más jóvenes, 

asociados también a vinos sin sulfitos añadido, en línea con lo señalado por Pelonnier-

Magimel et al. (2023). 

4.2.2 Efecto sobre la composición fenólica 

En cuanto a los polifenoles totales, los tratamientos testigo y SO2R mostraron las 

concentraciones más altas en Marselan y Merlot, sin diferencias significativas entre ellos. 

Esta tendencia podría explicarse por una mejor conservación de compuestos fenólicos 

bajo condiciones más antioxidantes, proporcionadas por el agregado de anhídrido 

sulfuroso (Mlček et al., 2023). En Tannat se mantiene esa equivalencia de polifenoles 

totales entre los tratamientos VT y SO2R, aunque en este caso, ambos tratamientos 

presentan los menores valores de polifenoles respecto a Q y SO2R+Q.  

 En relación con los antocianos, los vinos testigo de Marselan y Merlot presentaron 

las concentraciones más elevadas, en comparación con los tratamientos de mínima 

intervención. En cambio, los vinos Tannat, no mostraron diferencias significativas en el 

contenido de estos compuestos. Es posible que en Marselan y Merlot, los tratamientos de 

mínima intervención hayan promovido una mayor copigmentación entre antocianos y 

taninos, debido a la capacidad de las levaduras nativas de adsorber antocianos a su pared 

celular durante la maceración (Medina et al., 2018), disminuyendo la proporción de 

antocianos libres en estos vinos (Berké & de Freitas, 2005; González-Manzano et al., 

2009; Peña, 2006). 

 En cuanto a los taninos, Tannat presentó la mayor concentración en el tratamiento 

testigo en comparación con los tratamientos de mínima intervención, mientras que, en 
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Marselan y Merlot, estos últimos presentaron las mayores concentraciones con respecto 

al tratamiento testigo. 

 Estos resultados sugieren que la reducción o ausencia de sulfitos no solo afecta la 

extracción inicial de compuestos durante la maceración, sino también su estabilidad 

posterior, de forma variable según el cultivar. La interacción entre taninos, antocianos y 

otros compuestos fenólicos está fuertemente influenciada por las condiciones de 

fermentación y por el nivel de protección antioxidante del medio (Favre et al., 2013), lo 

cual debe ser considerado en el momento de diseñar estrategias de vinificación de mínima 

intervención. 

4.2.3 Efecto sobre las características sensoriales 

Los vinos Merlot de mínima intervención y los correspondientes al tratamiento 

testigo no presentaron diferencias en la evaluación sensoriales (Figura 18a), evidenciando 

una aceptabilidad sensorial equivalente entre los vinos de mínima intervención y los 

vinificados de manera tradicional (Figura 18b). 

En Tannat, los vinos de mínima intervención tuvieron significativamente mayor 

intensidad de color y tonalidad en comparación con los vinos testigo (Figura 19a). Si bien 

estos últimos fueron preferidos en comparación con los vinos del tratamiento SO2R+Q, 

fueron igualmente aceptados que los tratamientos Q y SO2R (Figura 19b).  
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5. CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos en este trabajo permiten concluir que es posible vinificar 

mediante prácticas de mínima intervención, utilizando alternativas como el quitosano o 

la reducción del anhídrido sulfuroso, logrando vinos de características microbiológicas, 

fisicoquímicas y sensoriales comparables a los producidos mediante vinificación 

tradicional. Para el cultivar Merlot, el tratamiento más efectivo fue el Sulfito Reducido 

(SO2R), en tanto que para Tannat, fueron, Quitosano (Q) y Sulfito Reducido más 

Quitosano (SO2R+Q). No obstante, estas prácticas implican riesgos enológicos 

específicos, sobre todo en términos de control microbiológico que deben ser 

cuidadosamente gestionados desde el viñedo y a lo largo de todo el proceso de 

elaboración. El estado sanitario de la uva del cultivar Marselan determinó que los vinos 

elaborados no fueran aptos para su consumo.   

En este contexto, este estudio destaca el estado sanitario de la uva en el momento 

de la cosecha como factor determinante en el éxito de estas vinificaciones. La presencia 

de podredumbres afecta negativamente la composición del mosto, favoreciendo el 

desarrollo de microorganismos indeseables, especialmente en sistemas de elaboración 

con baja o nula utilización de sulfitos donde el margen de intervención es 

considerablemente más limitado. Por tanto, la selección del momento óptimo de cosecha, 

considerando no solo parámetros tecnológicos (como el contenido de azúcares o acidez) 

sino también criterios sanitarios, constituye un pilar fundamental para el éxito en la 

elaboración de vinos de calidad en sistemas de mínima intervención.  

Los resultados del análisis sensorial reflejan que los vinos de mínima intervención 

fueron igual de aceptados que los tradicionales, lo que sugiere una buena viabilidad 

comercial en determinados contextos. Además, los tratamientos mostraron diferencias en 

la cinética de fermentación, la concentración de polifenoles, antocianos y la expresión del 

color, aportando información relevante para la optimización de estas estrategias.  

Esto refuerza la necesidad de adoptar un enfoque integral, que combine criterios 

agronómicos, microbiológicos y tecnológicos, especialmente en la búsqueda de prácticas 

sostenibles y responsable, sin comprometer la estabilidad ni la calidad del producto final. 

Finalmente, este estudio pone de manifiesto la importancia de mejorar la 

comunicación hacia el consumidor, especialmente en lo que respecta a la información 

disponible en el etiquetado de este tipo de vinos. La falta de definiciones normativas 
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claras sobre los vinos de mínima intervención, genera confusión en el mercado y limita 

el reconocimiento de este tipo de prácticas. 
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6. PERSPECTIVAS 

Los resultados de este trabajo sugieren que, en contextos climáticos favorables 

como años secos y con buena sanidad del viñedo, especialmente durante la madurez de 

la uva, sería factible realizar vinificaciones con mínima intervención. En estas 

condiciones, el uso exclusivo de levaduras nativas podría aprovecharse como una 

herramienta para reforzar la autenticidad del perfil sensorial y la expresión del terroir, 

contribuyendo a vinos más representativos del entorno en que fueron producidos. Dados 

los resultados obtenidos en este trabajo, es importante continuar la investigación 

considerando evaluar los tratamientos de mínima intervención en diferentes años y 

diferentes cultivares para determinar cómo influyen estas variables en el éxito de estas 

vinificaciones. 

Por otra parte, la información declarada en el etiquetado debería reflejar de manera 

clara, verificable y estandarizada de los métodos de producción utilizados, promoviendo 

la transparencia hacia el consumidor y facilitando el posicionamiento de estos productos 

en un mercado cada vez más orientado hacia la sostenibilidad, inocuidad alimentaria y 

trazabilidad. 
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