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RESUMEN 

La calidad de los vinos está determinada principalmente por la ca lidad del fruto. Los 
parámetros de calidad del fruto suelen presentar los valores más aprec iados en condiciones 
subóptimas. La dispon ibilidad de agua en eJ suelo es uno de los factores clave para ajusta r, 
mediante el riego, la producción y calidad del fruto. Se analizan los efectos del riego en la 
fotosíntesis de la hoja y de la planta entera y su rel ación con la producción y, dada la fuerte 
va riación interanual, y el efecto varietal, se muestran los efectos del riego moderado en la 
calidad de la cosecha en dos variedades y en una serie de diez afios de experiencias en campo. 
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Introducción: concepto de calidad en los vinos y en las uvas 

El concepto de calidad es siempre dificil de precisar en términos científicos y, en 
genera l representa más un consenso social que una verdad probada. Además , como todos los 
consensos, es efímero, influenciable y cambiante, reflejando a menudo nuevos paradigmas 
científicos y socia les . En el mundo del vino, este concepto se hace más complejo y a menudo 
recibe influencias notables del mundo económico con grandes cargas de subjettvidad. Como 
científicos, tratamos de reflejar este consenso soc ial en ciertos parámetros discretos, medibles 
objetivamente en los laborato rios, pero en éste, como en otros productos, Ja opinión de los 
paneles de ca tadores oficiales, aunque más subjetiva, resulta complementaria e insustituible 
para la va lorac ión final. Si en otros frutos, como p.e. la manzana, conocidos especialistas 
concluyen que la ca lidad del fruto es difícil de explicar y efímera (Janick et al. 1996), en el 
caso de.1 vino, en que la gama de aspectos a valorar abarca los cinco sentidos (Cacho, 2003; 
Thorngate, 1997; Somers, 1998) con una amplísima gama de matices en color olor y sabor, la 
expresión de la calidad y su valoración objetiva es "per se" un tema complejo. 

El e levado grado de tecnificación de las pautas de e laboración en bodega y el 
incremento de la capacidad de control de los procesos fermentativos y de envejecimiento ha 
conducido a que la calidad del vino esté cada vez más determinada por la calidad de la uva. 
Así, los e lementos valorados para decidir el momento óptimo de recolección o la vocación 
del mosto son un conjunto cada vez más ampl io de parámetros que reflejan la calidad y se 
reflejan también en el precio de la cosecha. Los valores concretos de estos parámetros que 
confi eren la rnáx ima calidad no son fijos y presentan fuertes interdependencias. Asi , una 
grado probable muy alto ( 14,5) puede ser imprescindible para un vino generoso, bueno para 
un tinto del Priora to y excesivo para un Rioja. Los valores óptimos de los parámetros de 
calidad, son función tam bién de la vocación enológica de la cosecha. 
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Factores que determinan la calidad del fruto 

El problema de Ja calidad del vino se traslada en buena parte a la calidad de la uva. 
Esta calidad está determinada, a su vez, por muchos factores gue influyen y determinan los 
valores finales de los parámetros que la definen. 

En primer lugar el factor genético, la variedad, el pie, e incluso el clon, determinan 
fuertemente la composición del fruto maduro, y de hecho influyen fuertemente en el precio. 
Este cultivo, con mayor diversidad genética gue otros (unas 10.000 variedades catalogadas) 
presenta una enorme variabilidad en cuanto a características del fruto e incluso, dentro de las 
diez variedades más cultivadas, las diferencias son muy notables. 

Junto a este factor cabe remarcar las características fisiológicas de Ja planta y su 
particular capacidad de adaptación y aclimatación gue van a determinar el comportamiento 
frente a condiciones ambientales muy variadas (este cultivo se mantiene desde climas 
templados de Centro-Europa a subtropicales) y frente a las condiciones ambientales a Jo largo 
del ciclo biológico de la planta. Esta capacidad de aclimatación a las condiciones ambientales 
y prácticas agronómicas concretas se refleja en el concepto de "terroir" ampliamente utilizado 
para expresar la conjunción de expresión varietal en sus condiciones edafo-climáticas 
peculiares (Carbonneau et al.; 1982). En todos los ambientes, los cuidados agronómicos del 
cultivo, objeto de amplios estudios desde los textos agronómicos más antiguos (Columela, 46 
d C) a la actualidad (Hidalgo, 2003) pueden concretarse en prácticas culturales para optimizar 
la calidad, y se reflejan notablemente en la cantidad y calidad de la cosecha. Por último, un 
factor gue resulta determinante, a pesar de la optimización de las prácticas culturales es el gue 
se resume en las características ambientales climáticas particulares de cada año, gue conllevan 
fuertes oscilaciones de la calidad (añadas) y gue siguen valorándose incluso en vinos de largas 
elaboraciones en bodega. 

Ecofisiología de la vid: Economía de recursos y expresión en la calidad del fruto 

La Ecofisiología de la planta o el cultivo estudia las bases del comportamiento de la 
planta en relación con el medio, que en definitiva son la resultante de la interacción entre las 
capacidades genéticas y las variaciones edafoclimáticas, de estreses bióticos y abióticos y de 
las prácticas de cultivo a las que la planta responde. El conjunto de respuestas ecofisiológicas 
determina finalmente la cantidad de fruto y su calidad. 

Un enfoque muy común en los estudios de las respuestas ecofisiológicas de las plantas 
es la valoración del comportamiento frente a la disponibilidad de los recursos ambientales 
básicos como la luz, las sustancias minerales, el agua y el dióxido de carbono, C02. La 
particular eficiencia en el uso de estos recursos depende de las capacidades genéticas de la 
planta y refleja las adaptaciones propias de la especie o variedad. 

En la vid (Vitis vinifera) la optimización de la intercepción de la luz, es un problema 
sobre todo en zonas de clima templado con baja radiación promedio. En la vid, más que en 
ningún otro cultivo se han desarrol.lado diferentes sistemas de conducción (en vaso, cordón, 
lira, etc) que tienden a maximizar la radiación interceptada (Smart, 1973; 1985). 

En cuanto a los nutrientes minerales, se conocen ampliamente las necesidades de la 
vid y las dosis recomendables de abonado en función del suelo, la planta y la cosecha, así 
como los efectos de dosis excesivas sobre el desarrollo vegetativo y sobre la calidad de la 
cosecha (Mullins et al., 1992). Un exponente más de la profusión de investigaciones en torno a 
este cultivo es la variedad de estudios incluso sobre los posibles efectos de un aumento de 
C0 2 por el cambio climático (Schultz, 2000). 

En cuanto al agua, los efectos de la disponibilidad de agua sobre la producción y la 
calidad de la cosecha han merecido amplísimos estudios de diferentes equipos, incluidos los 
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trabajos de nuestro equipo, recientemente compilados (Medrano et al., 2003) y que se 
comentan en detalle a continuación. 

A partir de estos estudios, es generalmente admitido que, en la vid, la disponibilidad 
de recursos que conduce a las máximas cosechas (elevada radiación, nutrición mineral y 
disponibilidad de agua) conlleva calidades del fruto reducidas, de forma que la máxima 
calidad se alcanza en condiciones subóptimas de disponibilidad de agua y de nutrientes . La 
identificación de los rangos de disponibilidad de nutrientes y, sobre todo, de agua que 
conducen a la máxima calidad resulta en la vid particularmente compleja porque varían con la 
variedad , el momento del cic lo, las condiciones climáticas, las prácticas agronómicas, la 
cosecha esperable y el nivel de calidad que se pretende. Además, el amplio y profundo 
desarrollo del sistema radicular en la vid hace muy dificil el control preciso de Ja 
disponibilidad de nutrientes y agua. Esta dificultad de control explica la diversidad de 
criterios sobre los efectos de l riego en la calidad que ha sido cualificado como negativo, 
positivo, o, en una visión más ec léctica, como una vía para dosificar la producción y escoger 
la ca lidad de la cosecha en viña (Mattews, et al. , 1990) 

La controversia sobre los efectos del riego en la calidad de la vid, a pesar de la elevada 
profusión de estudios, incluso en nuestro país, nos condujo a estudiar las bases fisiológicas de 
los efectos del riego, a fin de abstraernos de las condiciones peculiares de cada ensayo y 
conocer las limitaciones que induce el déficit hídrico en suelo sobre la producción 
(fotosíntesis) y sobre parámetros clave de la calidad de la uva. 

Efectos del déficit hídrico en la fotosíntesis y la producción 

Entre los procesos fisiológicos que se ven afectados por el déficit hídrico, la 
fotosíntesis ocupa un papel primordial como proceso clave en la producción de nueva 
biomasa, tanto en el crecimiento vegetativo como en la producción de cosecha. En 
consecuencia, los efectos del estrés hídrico sobre los procesos fotosintéticos han sido 
largamente estudiados a diferentes niveles y en áreas que van de la Ecofisiología al 
Metabo lismo Celular o la Biología Molecular (Flexas y Medrano, 2002; De Souza et al., 
2003). 

La regulación de la fotosíntesis bajo estrés hídrico está determinada en gran medida 
por las limitaciones a la difu sión del C02 al mesófilo (control estomático) (Escalona et al.. , 
l 999a, Flexas et al., 2002). Sin embargo en condiciones de estrés hídrico severo, la 
fotosíntesis se ve condicionada también por otros efectos, que incluyen red ucciones en la vía 
fo toquímica, regulaciones metabólicas, de actividades enzimáticas, de drenado de asimilados, 
etc, y que son habitualmente considerados "no estomáticos". La importancia práctica 
(agronómica) de esta distinción se debe a la inmediata reversibilidad de los efectos 
estomá ticos tras riego y la más lenta reversión de los no estomáticos y a los posibles cambios 
en las rutas metabólicas deri vados de los efectos no estomáticos. 

Efectos estomáticos en .la regulación de la fotosíntesis foliar 

Es evidente que la limitación estomática reduce la actividad fotosi ntética de las hojas 
en vid en respuesta a l dé fic it hídrico y esto se refleja en la caída progres iva de l.a conductancia 
estomática (g) y de la tasa de fotosíntesis (A), (figura 1) así como en la estrecha correlación 
observada entre A y g, (Esca lona et al., l 999a). Tal correlación indica que más de un 80% de 
las variaciones en la tasa de fotosíntesis se pueden explicar por variaciones en la conductancia 
estomática. Esta corre lación también se observa a lo largo de la estación de crec imiento en vid 
en nuestras cond iciones de cultivo o en plantas de vid crecidas en maceta a las que se les 
someten un estrés hídrico en un período corto de tiempo (Flexas et al., l 999a). 
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Efectos no estomáticos en la regulación de la fotosíntesis foliar 

Una vía para dilucidar Ja importancia relativa de los efectos estomáticos frente a los no 
estomáticos es el estudio de las curvas de respuesta de la fotosíntesis a la luz y sobretodo al 
C02. En trabajos realizados anteriormente en vid, demostramos que la eficiencia cuántica, 
obtenida directamente mediante medidas de la fluorescencia de la clorofila no di sminuye por 
el estrés hídrico (Flexas et al. l 998a). Igualmente, medida como pendiente inicial de la curva 
de la luz (Figura 2), la eficiencia cuántica se mantiene estable y solamente se detecta una 
reducción evidente en plantas sometidas a estrés hídrico severo (Escalona et al., l 999a). El 
análisis de las curvas de respuesta de la fotosíntesis a concentraciones crecientes de dióxido 
de carbono (curvas de C02) muestran una importante caída general de los valores de Amax­
C02, con la estación (37%), observándose además una importante reducción adicional debida 
a la sequía (15%).Ambas reducciones son estadísticamente significativas. Además, la 
correlación entre fotosíntesis a saturación y el potencial hídrico foliar es también altamente 
significativa, sobre todo para la variedad Tempranillo, indicando una fue11e dependencia de 
Amax-C02 respecto del estatus hídrico de la planta. Se observa también una disminución 
generalizada de la eficiencia en la carboxilación (E c_ ) según progresa el periodo estival, que 
resulta estadísticamente significativa (Escalona et al ., l 999a). Estos resultados demuestran 
por tanto la presencia de diferentes efectos no estomáticos en la reducción de la fotosíntesis en 
respuesta a la sequía en condiciones de campo. 

Efectos en planta completa 

Las medidas en campo demuestran que un déficit hídrico moderado reduce la 
fotosíntesis a la mitad. Sin embargo estas medidas se obtienen en hojas bien iluminadas, sanas 
y recién expandidas, mientras que la acumulación de fotosintatos en términos de producción 
se debe a la fotosíntesis del conjunto de la planta con hojas en diferente posición, que reciben 
diferentes dosis de luz y que pueden estar más o menos afectadas por el déficit hídrico. Para 
evaluar los efectos de la sequía en la producción de fotosintatos necesitamos valorar los 
efectos al nivel de planta entera, y esto supone o bien la realización de muchas más 
determinaciones, o bien englobar la planta en una gran cámara de intercambio de gases. En 
vid , se han realizado estudios de fotosíntesis en planta entera (lntrierini et al., 1997) aunque 
no hay antecedentes de la comparación del efecto del estrés hídrico. 

A fin de conocer los efectos del estrés hídrico en planta entera, se distinguieron ocho 
zonas, atendiendo a la diferente disposición espacial y orientación de las mismas (Fig.3). La 
variación encontrada en las tasas de fijación de carbono y de transpiración entre las diferentes 
zonas del dosel vegetal a lo largo del día se corresponde con las diferencias en la luz 
incidente para cada ni ve l. En trabajos similares, (lntrierini el al. 1997, Zufferey et al. 1997) 
también se observa esta correspondencia entre la variación diaria de la tasa de fotosíntesis y la 
variación de la lu z interceptada por las hojas en cada una de Jas orientaciones. La fijación 
diaria de carbono y las tasas de transpiración calculadas por integración ele las medidas 
instantáneas a lo largo del día, fueron siempre mayores en las hojas de la zona superior de la 
planta. Los valores más bajos se midieron en las hoj as situadas en la parte interna. Por otra 
parte los ciclos diarios muestran un claro efecto compensatorio entre las hojas situadas en 
orientaciones opuestas (Escalona et al., 2003a). La valoración conjunta de las aportaciones de 
1.as diferentes zonas del dosel muestra una disminución progresiva de la fotosíntesis y 
transpiración diaria de la planta con la estación en condiciones de riego moderado. Esta 
disminución se agrava en condiciones de sequía. 
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Los datos anteriores se refieren a la asimilación por unidad de superficie foliar y día. 
Para calcul.ar Ja ganancia de carbono de cada ni vel debemos conocer la superficie foliar 
correspondiente que, lógicamente no es uniforme y que se reduce considerablemente con la 
sequía. Así, las integrales diarias de asimilación de C02 en cada zona del dosel y el área foliar 
de cada uno de ellos permiten hacer una estima elemental del carbono asimilado por la planta 
en el día de muestreo. Ambas componentes del "carbono asimilado" dependen fuertemente 
del agua disponible en suelo, aunque dicha dependencia es mas pronunciada en Ja fotosíntesis 
total que en el área total de la planta. Igualmente, se puede calcular la integral diaria de luz 
fotosintéticamente activa (PAR) interceptada, a partir de medidas de PAR en hojas de 
diferentes localizaciones del dosel. Los resultados obtenidos muestran que las variaciones de 
la fotosíntesis en el dosel se corresponden con la cantidad de luz interceptada (Figura 4), 
también en condiciones de sequía (Escalona et al. 2003a), aunque dicha correspondencia no 
parece uniforme. 

Conocidos el carbono asimilado y la luz interceptada podemos calcular la eficiencia 
promedio en la intercepción de la luz como la pendiente entre los valores de las integrales de 
la fotosíntesis diaria y la luz interceptada a lo largo del día. En condiciones de buena 
disponibilidad hídrica, las plantas presentaron en todas las posiciones del dose l unos valores 
similares y cercanos al 1 % para las dos variedades y durante los dos años de 
experimentación. Éste es un valor re lativamente elevado (Cooper, 1976), aunque cabe señalar 
que no se han tenido en cuenta las pérdidas por respiración. 

La sequía provocó una reducción de la eficiencia en el uso de la luz muy importante, 
mostrando valores cercanos al 0,2% para las dos variedades estudiadas y en los dos años de 
experimentación. Comparando los valores de la eficiencia en el uso de la luz y el potencial 
hídrico fo li ar al amanecer (cl-'rD ), referencia reconocida del estatus hídrico de la planta y el 
sue lo, se observa una dependencia completa de la eficiencia en la utilización de la luz 
respecto al '+'ro (Figura 5). Esta correspondencia se mantiene y mejora frente a la 
conductancia estomática, g, independientemente de Ja variedad y el año (Escalona et al. 
2003a). 

Estos resultados abren una interesante vía a la predicción y cuantificación de Ja 
producción de asimilados en función de la radiación interceptada en vid, y permiten una 
cuantificación "global" o de planta entera del efecto del déficit hídrico, basándose en la 
medida de Ja radiación incidente, la superficie fo liar que la intercepta y un indicador del 
estatus hídrico de la planta, g o bien \fJpd. 

Efectos del déficit hídrico en el transporte de asimilados 

Cabe plantearse si la sequía, además de reducir la producción de asim ilados en la 
planta, induce diferencias en el reparto de Jos mismo, sobretodo, en el repa110 hacia el frnto, y 
en vid, aunque los patrones de reparto de asimilados han sido ampliamente esl11diados no se 
dispone de antecedentes en el estudio de los efectos del estrés hídrico. En este sentido, se 
rea lizaron una serie de experimentos de marcado con 14C en plantas en maceta con y sin fruto 
y analizando 24 horas más tarde el reparto del carbono asimilado en diferentes fracc iones de 
la planta (Bota e1 al, 2004). Se observó que el déficit hídrico reduce en Tempranil lo la 
exportación de azúcares desde las hojas al resto de la planta. Sin embargo, el contraste entre 
plantas con frnto y sin él demuestra el fuerte efecto del frnto estimulando la exportación de 
asimilados. Este efecto prevalece sobre el del estrés hídrico, aunque en sequía se aumenta el. 
reparto hacia órganos de reserva como raíces, tronco y sarmientos, el patrón de repa110 no 
resu lta significati vamente diferente del de riego en Tempranillo . En cambio, en Alfonso 
Lavallé, la sequía cambia signi ficativamente este patrón de reparto reduciendo 
considerablemente la exportación hacia racimos a favor de los órganos de reserva. 
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Efectos en la producción y cosecha 

La producción de biomasa por la planta engloba una parte mas apreciable que 
denominamos "cosecha". En el caso de la vid, esta cosecha se refiere al peso de racimos por 
planta (producción unitaria). La reducción de Ja producción, inducida por el déficit hídrico, se 
refleja en la cosecha puesto que el modelo de transporte de asimilados mayormente se 
mantiene. A nivel agronómico, el efecto positivo del riego sobre la producción de frutos está 
ampliamente demostrado. A nivel internacional y en nuestro país, se han realizado numerosos 
estudios sobre este tema en zonas v itícolas como Rioja (García-Escudero et al., 1991 ), Ribera 
del Duero y Madrid (Bartolomé et al., 1995), Priorato (Nada! y Arola, 1995), y Somontano 
(Sipiora y Gutiérrez-Granda, 1998). Los resultados de estas investigaciones seña lan 
incrementos de producción significativos aunque variables. En nuestras condiciones 
experimentales, y promediando diez años de observaciones se han observado incrementos de 
entre el 30 y el 200 % en la cosecha, que han sido habitualmeote y en promedio mayores en la 
variedad tempranillo. Así, en plantas no regadas la producción unitaria promedio fue de 
2,50Kg frente a 5,80Kg en plantas regadas al 30% de la ETP mientras que en Manto Negro, 
(variedad mallorquina) fue de 2,70 Kg en plantas no regadas frente a 3,60 Kg en plantas 
regadas al 30% de la ETP (Medrano et al., 2003). Se ha observado además un claro 
incremento en el peso fresco y el peso seco de 100 bayas por efecto del riego. En 
Tempranillo, el incremento en el peso de la baya no justifica completamente el incremento de 
la cosecha señalando que el número de racimos por planta y el número de bayas por racimo 
también aumentan con el riego. Sin embargo, los incrementos de cosecha de Manto Negro 
parecen estar más determinados por el incremento del peso fresco de la baya. Además, esta 
variedad muestra una mayor estabilidad interanual en la producción (Tabla 1 ), (Escalona, 
2003b). 

Déficit hídrico y parámetros de calidad de la uva 

La experiencia común muestra que en general veranos lluviosos se corresponden con 
uvas de menor calidad. Cuando tratarnos de cuantificar esta dependencia de la calidad 
respecto a la disponibilidad de agua en suelo el problema resu lta complejo. Si la máxima 
calidad de l fruto en vid se consigue en condiciones subóptimas de cultivo, e l problema está en 
definir esas condiciones (Matthews y Anderson, 1988; García Escudero, 1991 ). En genera l, 
variedades de vid mejor adaptadas a condiciones de baja disponibil idad de agua en el sue lo 
muestran un menor incremento en la producción respecto a cultivares adaptados a climas 
templados. A pesar de los numerosos estudios sobre la repercusión del riego en la calidad del 
fruto no se presenta unanimidad en las conclusiones sobre sus efectos (Freernan y Kliewer, 
1983; Hepner et al., 1985;). En primer lugar, hay que resaltar que no existe común acuerdo en 
las variables e legidas como parámetros de ca lidad, lo que dificulta las comparaciones. Por 
otra parte, la respuesta al riego presenta variaciones notables en func ión del momento de 
aplicación, variedad y condiciones ambientales, de forma que e l efecto de l riego se juzga 
como positivo, negativo o bien simplemente como una práctica que puede permitir controlar 
la calidad final del fruto (Matthews el al .. l 990; García Escudero, I 991 ). Las experiencias 
citadas muestran que debería identificarse, para cada variedad el estatus hídrico de la planta 
que conduce a optimizar la calidad y en consecuencia las dosis y momentos de riego óptimos. 
Por otra parte, la mayoría de estos estudios se h.an real izado en un período corto de tiempo 
que no garantiza la repetibilidad de las conclus iones obtenidas. La variación interanual en las 
condiciones ambientales, y la fa lta de un referente a la reserva hídrica disponible para la 

- 42 -



planta, o de indicadores fisiológicos del estatus hídrico de la misma, hacen dificil comparar 
las distintas experiencias resultando en una diversidad de respuestas muy amplia. 

Dado el papel clave de la disponibilidad hídrica en la determinación de la calidad , y 
con el fin de minimi zar estas fuentes de variación, se ha realizado un estudio de larga 
duración (!O años), a fin de esclarecer los efectos de aplicación de dosis moderadas de riego 
en las características fisico-químicas de la uva así como las posibles dependencias existentes 
entre el estatus hídrico de la planta y ciertos parámetros que determinan la calidad de la uva. 

Efecto en el contenido en azúcares del mosto 

El conten ido en azúcares del mosto es uno de los más ampliamente determinados. Este 
parámetro parece depender de la disponibilidad de agua en el suelo (Freeman y KJiever, 1983; 
Esteban y col., 1999) mostrando va riaciones a veces positivas y a veces negativas. Estos 
resultados, con tradictorios, suelen asociarse a la fuerte influencia de las variaciones 
ambientales, var ieta les y de cu ltivo, y en particular a las variaciones en las dosis de riego . En 
nuestras condiciones experimenta les, el contenido en azúcares del fruto (expresado como 
só lidos sol ubles) varía a lo largo del período de maduración de la baya al mismo ritmo que se 
incrementa el peso fresco de la baya para ambas variedades (Fig. l l ). El riego causa un cierto 
retardo en la acumulación de azúcares durante el envero. Sin embargo, en la fase de 
maduración, este retardo se compensa y en el momento de cosecha , el contenido en azúcar es 
similar en ambos tratamientos para las dos variedades estudiadas (Esca lona, 2003b) 

Efecto en la acidez del mosto 

Parece probado un efecto negativo de estrés hídrico en el contenido de ácido málico 
del mosto (Bravdo et al., 1985), sobre todo si éste se induce antes del envero. Por otro lado, el 
aporte hídrico puede a fectar al pH del mosto, aunque su incidencia no es universal , sino que 
varía según la variedad estudiada (Freeman y Kliewer, 1983; Bravdo et al., 1985) incluso no 
se ve afectado por el riego (Lsteban el al., 1999). 

En nuestras condic iones expe rimentales, la evolución de la acidez tota l del mosto 
durante el período de envero y maduración no se ve afectada por el riego. Du rante e l envero, 
se produce una dism inución importante de la acidez del mosto en paralelo con la acumulación 
masiva de azúcares, seguido de una ligera disminución hasta momentos antes de cosecha, 
momento en el cual, se estabi liza (Fig. 7). Esteban el al, (1999), observaron resultados 
simi lares. Sin embargo, si se anal iza n por separado los dos ácidos orgánicos más importantes 
(ácido tartárico y ácido má l ico ), se evidencian respuestas contrastadas entre las dos 
va riedades. MN presenta , en e l momento de la cosecha, un incremento del contenido en ácido 
málico superio r a l 50% por efecto del riego, en correspondencia a lo descrito anteriormente 
para ciertas variedades . La dependencia del pH del mosto respecto a la disponibi 1 id ad de agua 
en el sue lo es mas común en cultivares adaptados a condiciones de sequía como por ejemplo 
la vari edad Cariñena ( Freeman y Klíever, 1983) . Sin embargo variedades más susce ptibles 
como Cabernet Sauvignon (Hepner et al., 1985) o Tempranillo (Escalona, 2003b; Esteban et 
al., 1999; Esteban et al., 2001), no muestran var iaciones sign ificativas en e l pH del mosto por 
efecto de dosis moderadas de riego . 

Efecto en Ja composición fenólica 

Un parámetro de calidad fundamental de las variedades tintas de vinificación es el 
contenido en compuestos fenólicos que fundamentalmente se encuentran en la piel de la baya 
y que son responsables de sensaciones táctiles, visuales y gustativas del vino. El riego 
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moderado puede reducir de forma importante al contenido de compuestos fenólicos (Freeman 
y Kliever, 1983 ). Sin embargo, este efecto presenta una gran variabilidad interanual 
(Escalona, 2003), lo que explica que trabajos realizados en período de tiempo cortos (de uno a 
tres años), presenten resultados contradictorios tanto en el sentido como en la magnitud de 
variación. Nuestros resultados muestran una reducción en el contenido de compuestos 
fenólicos de hasta un 20% como promedio (Tabla 2). Esta reducción no se debe a una 
"dilución" del contenido de la baya, puesto que en todos los casos se ha referido al peso seco 
de la misma. Por tanto, la mayor disponibilidad de agua en suelo provoca una disminución en 
la síntesis y acumulación de estos compuestos. 

Además, la pérdida de co lor se va intensificando a medida que se utilizan dosis de 
riego más elevadas, circunstancia que es constatada por Freeman y Kliever (1983) y García 
Escudero y col. (1997). Algunos autores atribuyen este descenso de color al aumento de la 
producción y del tamaño de la baya, en definitiva , a la disminución de la relación 
hollejo/pulpa, que agravan los fenómenos de dilución (Esteban et al., 200 1; García Escudero, 
1991 ). Además, el mayor desarrollo vegetativo debido al riego, suele propiciar un microclima 
de menor iluminación de los racimos y por tanto más desfavorable para la biosíntesis de las 
sustancias responsables del co lor Carbonneau et al., ( 1982). 

Para nuestras condiciones experimentales, la aplicación de dosis moderadas de riego, 
tienen un efecto negativo en el contenido en antocianos solamente en la variedad Manto 
Negro, con una disminución promedio de un 44% respecto a las bayas de plantas no regadas 
(Escalona, 2003b). Este efecto aparece ya desde los primeros estadios de la fase de 
maduración de la baya (Figura 8). Resultados similares se han encontrado en otras variedades 
adaptadas a condiciones de sequía como Cariñena (Freeman y Kliewer, 1983). Sin embargo, 
la variedad Tempranillo, no presenta diferencias sign ificativas en el contenido en antocianos 
para los dos tratamientos y, además de presentar contenidos superiores de antocianas, muestra 
menor variabilidad interanual, lo que marca de nuevo una clara diferencia de patrón de 
respuesta frente a dosis moderadas de riego entre estas dos variedades. 

Efecto en el perfil aotociánico 

Una de las características varietales más importantes es la intensidad y tonalidad del 
co lor de la piel que viene determinada por el perfil antociánico (Escalona, 1994; Fernández­
López el al , 1992; González-San José et al., 1990). La cantidad y fonna química de estos 
componentes de la piel en el momento de cosecha puede estar condicionada por las 
condic iones climáticas, de cultivo y del tipo de suelo en que se desarrolla la planta (Cacho et 
al, 1992). Así, el régimen de lluvias o la aplicación de riego puede afectar de forma 
importante al contenido final de antocianas (Esteban el al., 2001 ). Sin embargo, este 
contenido presenta importantes variaciones en relación con la variedad y la dosis y el 
calendario de riego. Freeman y Kliewer ( 1983) han podido comprobar que, en cepas de la 
variedad Cariñena, el riego frena la acumulación de antocianinas en la piel de la baya. 
Similares resultados encuentran Matthews y col. ( 1990) para la variedad Cabernet Franc, no 
solo en lo que se refiere a la concentración de antocianinas, sino también en la cifra global de 
fenoles solubles. De manera general, el déficit hídrico induce en uvas la síntesis de 
antociarnnas, así como su acilación, aunque no se conoce suficientemente en qué medida se 
ven afectados por el estrés hídrico los pigmentos como el Malvidina-3-monoglucósido, 
principal compuesto antociánico de las uvas tintas. 

El análisis pormenorizado de las diterentes antocianidinas-3-glucósido (delfinidina, 
petunidina, malvidina, peonidina y cianidina.3-glucósidos), presentes en la piel de la baya de 
las variedades de vid estudiadas demuestra que la antocianina mayoritaria es la malvidina-3-
glucósido (entre un 60 y un 70% del total) y la cianidina-3-glucósido la minoritaria. En 
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nuestras condiciones experimentales, el riego provoca además cambios en la proporción en la 
que se encuentran las diferentes antocianidinas (Tabla 2) así como su grado de acilación para 
formar acetatos y p-cumaratos de antocianidinas (Escalona, 2003b ). Estos cambios están 
asociados a cambios en estabilidad, intensidad y tonalidad del color de la baya. Así, los 
resultados muestran que en condiciones de riego moderado, Tempranillo mantiene una mayor 
presencia de antocianinas tri-substituidas (malvidina, petunidina y delfinidina-3-gl ucósido) 
respecto a las bisubstituídas (peonidina y cianidina-3-glucósido ), así como un mayor grado de 
acilación de las antocianidinas que la variedad Manto Negro, lo que le proporciona una mayor 
estabilidad de color. 

Consideraciones finales 

El déficit hídrico en suelo, modulado por el riego, condiciona la fotosíntesis y la 
producción y, en nuestras condiciones ambientales, ciertos parámetros que confieren calidad 
a la uva, aunque sólo se han comparado situaciones de no riego con un riego deficitario 
controlado. En todos los casos, la magnitud de estos efectos depende de la variedad. 
Experiencia similares en TatTagona y Rioja, han confirmado que los resultados del riego 
deficitario son muy distintos en cada localidad y la determinación del balance hídrico 
mediante sensores de flujo de savia ha permitido apreciar que la disparidad de resultados se 
explica por la diferente reserva de agua en el suelo que provoca que un riego deficitario se 
convie1ia en excesivo o muy escaso. El parámetro clave por tanto es el agua disponible para la 
planta y su determinación resulta muy difícil en un cultivo como Ja viña con una gran 
extensión y profundidad de raíces. Definir el riego en base a la reserva de agua resulta poco 
operativo aun disponiendo de un amplio número de sensores a diferentes profundidades 
(Sánchez Llorente, 2004). El problema se traslada a la identificación de parámetros 
fisiológicos que reflejen el estatus hídrico de la planta y puedan utilizarse para decidir el 
momento y volumen de riego. Es muy frecuente recurrir al potencial hídrico, pero resulta 
engorroso. Nuestros resultados apoyan el interés de las medidas del flujo de savia y Ja 
conductancia estomática. Sobre las bases de los estudios anteriormente reflejados, nuestro 
esfuerzo se orienta a la identificación de parámetros sencillos, y a ser posible de 
determinación automatizada, que reflejen el estatus hídrico de la planta y de Jos valores 
umbrales que conducen a optimizar la calidad del fruto. 
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Figura 8. Cambios en el contenido en polifenoles totales (A y 8) y antocianos totales 
en la uva (C y O) , desde fase guisante hasta cosecha. Riego (símbolos rellenos); Sequía 
(símbolos vacíos). Los datos son valores promedio de siete años para interva los de 10 
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Tabla 1. Valores promedio de siete años del peso fresco y seco de 100 bayas así como de 
algunos componentes presentes en el mosto y piel en cosecha. 

MANTO NEGRO TEMPRANILLO 
Riego No riego Riego No riego 

Peso fresco 256.6±3.72* 215.4±4.54 239.7±4.40 228.9±3.40 
Peso seco 68.4± 1.02* 57.5±0.97 54.88±0.83 52.09±0.83 
Sólidos solubles 21.42±0.34 20.68±0.34 19.89±0.23 19.54±0.2 1 
pH 3.73±0.03 * 3.59±0.03 3.56±0.09 3.55±0.09 
Acidez total 4.97±0.19 4.99±0.19 5.90±0.21 5.72±0.21 
Glucosa 364.5±7.35 372.2±7.00 399.9±8.46 383.6±8.46 
Fructosa 351.9±6.52 355.4±6.2 l 360.0±9.50* 329.03±8.95 
Ácido tartárico 15.53±0.49* 17.65±0.47 19. 18±0.66 18.49±0.69 
Ácido mál.ico 8.10±0.18* 4.03±0.17 9.33±0.29 8.93±0.35 
Polifenoles 4.40±0.26* 5.48±0.25 9.07±0.55* 10.55±0.55 
Cosecha 3.72±0.44* 2.87±0.48 5.83±0.63* 2.47±0.32 

Tabla 2. Contenido en antocianidinas libres y aciladas en la piel de la baya (mg/g peso seco) 

MANTO NEGRO TEMPRANILLO 
Riego No riego Riego No riego 

M alvidina-3-G 0.502±0.027* 0.954±0.04 l J .339±0.061 1.292±0.052 
Petunidina-3-G 0.094±0.006 0.1 16±0.009 0.274±0.018 0.279±0.019 
Dellinidina-3-G 0.066±0.005* 0.088±0.011 0.372±0.022 0.335±0.020 
Cianidina-3-G 0.032±0.004 0.040±0.004 0.047±0.003 0.041±0.003 
Peonidina-3-G 0.103±0.014* O. 166±0.019 0.205±0.039 0.139±0.033 
Antocianinas Libres 0.776±0.044* 1.404±0.076 2.247±0.116 2.079±0.099 
Antocianinas aciladas 0.316±0.016* 0.623±0.024 1.229±0. 1 12 1.427±0.156 
Antocianinas Totales 1 .220±0.049* 1.840±0.089 3.476±0. 1 1 1 3.506±0.123 

*Diferencias estadísticas entre tratamientos a p<0.05 
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