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RESUMEN 
Con el objetivo de caracterizar la habilidad de las vides de tempranillo, una de las 

variedades más usadas en España y Portugal, de resistir el estrés producido por las sequías y 

el calor, se presenta información ecofisiológica y agronómica obtenida de los experimentos 

de irrigación llevados a cabo en la cálida y seca región de Alentejo, en el sur de Portugal.  

Se  muestra el impacto de los diferentes tratamientos de irrigación en los parámetros 

fisiológicos (el potencial de agua de la hoja, fotosíntesis y la conducción estomatal) y la 

eficiencia en el uso del agua. La senectud de las hojas que se observó en las plantas no 

regadas o con déficit en el riego y las consecuencias en la exposición del racimo y la 

temperatura de las uvas se comparan con las de plantas con riego adecuado. Se discuten las 

consecuencias en la maduración de las uvas y la composición del jugo para evaluar la 

vulnerabilidad del tempranillo al esperado cambio climático global. 

 

Palabras clave: vid, estrés causado por el agua, crecimiento vegetativo, composición de la 

uva, cambio climático. 

 

ABSTRACT 
With the aim to characterize the ability of Tempranillo grapevines, one of the most widely 

used varieties in Spain and Portugal, to withstand drought and heat stress, ecophysiological 

and agronomical data from irrigation experiments conducted in the hot and dry region of 

Alentejo, south of Portugal, are presented. 
The impact of different irrigation treatments on physiological parameters (leaf water 

potential, photosynthesis, and stomatal conductance) and water use efficiency are showed. 

Leaf senescence observed in non-irrigated and deficit irrigated plants and its consequences 

on cluster exposure and berry temperature are compared with those of fully irrigated plants. 

The consequences on berry ripening and juice composition are discussed in order to 

evaluate the vulnerability of Tempranillo to the expected global climatic change. 

 
Keywords: grapevine, water stress, vegetative growth, berry composition, climate change. 
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INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN    
 

En la actualidad las estrategias de déficit en la irrigación aplicadas a la vid son 
prácticas comunes utilizadas para manejar el crecimiento de la vid, mejorar la 
calidad de la fruta y la eficacia en el uso del agua (McCarthy, 2000; Santos et al, 
2003). Sin embargo, al ser expuestas a estrés severo causado por el calor, como 
se observó recientemente en las regiones Mediterráneas Europeas como España 
y Portugal, las vides moderadamente estresadas son vulnerables a que se 
quemen sus hojas. Esto ocurre debido a la restricción en la conducción estomatal 
que lleva a una disminución en la habilidad para disipar energía. 
 
En algunas ocasiones la porción de hojas quemadas puede ser muy alta y, 
dependiendo de la variedad y etapa de maduración, puede tener efectos muy 
fuertes en la maduración de la uva y también en la longevidad de la vid. El 
resultante aumento de la exposición del racimo al sol puede hacer que se quemen 
las uvas y/o generar maduración anormal, lo que genera un menor rendimiento, 
jugo con alta acidez titulable baja y una pérdida de los compuestos aromáticos. En 
regiones cálidas, las altas temperaturas a las que pueden llegar las uvas 
totalmente expuestas también pueden afectar la concentración de antocianina ya 
sea por degradación, inhibición de la síntesis o, más posiblemente, de ambas 
(Kliewer and Torres, 1972; Haselgrove et al., 2000; Spayd et al., 2002).  
  
La incidencia de la sequía ha aumentado en los últimos años y las predicciones de 
los modelos de simulación de cambio global sugieren un aumento en la 
posibilidad de sequías prolongadas en verano, además de un sustancial aumento 
en la temperatura en el futuro (Jones et al., 2005).  Por lo tanto, información acerca 
de la capacidad de las variedades de resistir el estrés causado por el agua y el 
calor es necesaria para predecir su comportamiento en un futuro cercano. 
Tempranillo, una de las variedades de vino tinto más usadas en España y 
Portugal, es bastante sensible al estrés causado por el agua y el calor, siendo una 
de las primeras variedades en mostrar síntomas de dichos agentes de estrés 
abióticos. 
 
Utilizando información ecofisiológica y agronómica obtenida de los experimentos 
de irrigación llevados a cabo en la cálida y seca región de Alentejo, en el sur de 
Portugal, este trabajo discute la capacidad del Tempranillo de resistir el estrés 
causado por el agua y el calor. 
 
MATERIAL Y MÉTODOSMATERIAL Y MÉTODOSMATERIAL Y MÉTODOSMATERIAL Y MÉTODOS    
    

El experimento de campo se llevó a cabo en 1999 en un viñedo comercial ubicado 
en Évora, al sur de Portugal.  Las vides de 14 años  de la variedad de vino tinto 
“Aragonez” sinónimo de “Tempranillo”, injertado en rizoma 1103P, se espaciaron 
a 2,5m entre medio y a 1,1 m a lo largo de las hileras norte-sur y se entrenaron 
con un enrejado vertical. El suelo es un Antrosol con un perfil ApCR derivado del 
granito con 25 % de arena y gran porcentaje de elementos en bruto.  
El experimento se realizó con un diseño de bloque aleatorio con cuatro replicas 
por tratamiento. Cuatro intensidades de riego por goteo, establecidas de acuerdo 
a la evapotranspiración (ETc) del cultivo: (Div 1 - 50% ETc retenido luego de la 
veraison, DIh - 50% ETc suministrado hasta la cosecha, FIv 2 - 100% ETc retenido 
luego de la veraison y FIh - 100% ETc suministrado hasta la cosecha), se testearon 

                                                 
1 DI del inglés deficit irrigation  que significa irrigación con déficit  
DIv irrigación con déficit veriason 
DIh irrigación con déficit  cosecha 
2 FI del inglés full irrigation que significa irrigación total 
FIv irrigación total veriason 
Fih irrigación total cosecha 
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contra un control no irrigado (NI). El riego comenzó a finales de mayo (10 días 
después de la floración total) cuando el agua para suelo disponible era de 
alrededor del 60 %, y finalizó a fines de julio (veraison total) para los tratamientos 
DIv y FIv, y una semana antes de la cosecha (fines de agosto) para los 
tratamientos  DIh y FIh. En los tratamientos de irrigación con déficit se aplicó un 
total de 144 y 216 mm una vez por semana para DIv y DIh respectivamente. En los 
tratamientos de irrigación total se aplicó un total de 270 y 431 mm dos veces por 
semana para los FIv y FIh respectivamente. 
Se midió el potencial de agua de la hoja antes del amanecer y al mediodía en los 
dos bloques centrales en 6 hojas totalmente maduras y adecuadamente 
expuestas pare cada tratamiento, en el día antes del riego usando una cámara de 
presión (PMS Instrument Co, USA). Se midió la fotosíntesis con un IRGA (LI-6400, 
Li-Cor Inc., USA) portátil en 6 hojas totalmente maduras y adecuadamente 
expuestas pare cada tratamiento. Se midió la luz en la zona del racimo en días 
soleados al mediodía con un Ceptómetro Sunflek (model SF-40, Delta T Devices 
Ltd, Cambridge, UK) insertado horizontalmente en la zona del racimo a lo largo de 
la hilera. Se expresaron los valores de posible densidad de flujo fotosintético de 
fotones DFFF (en inglés photosynthetic photon flux density - PPFD) en porcentaje 
de una referencia DFFF, medidos en la parte superior de la canopia. 
 
Se determinó la temperatura de la uva para vides NI y PIh en días soleados y 
despejados usando 12 uvas para cada tratamiento localizadas en cada cara de 
las tres ubicaciones de racimos representativas entre la canopia, con exposición 
este, con exposición oeste, y con exposición interior (centro de la canopia) (Figura 
1). Las medidas se tomaron en forma continua usando termocuplas de dos 
empalmes (tipo T [cobre-constante]en inglés type T [copper-constant]) de alambre 
fino (36 American Wire Gauge [AWG]) que fueron manualmente insertadas dentro 
de las uvas y conectadas al logger de información (Delta-T Devices Ltd, 
Cambridge, UK).  
 
 
 
 
 
 

 
Figura 1.Figura 1.Figura 1.Figura 1. Diagrama esquemático de la zona de 
racimo de canopia que muestra la posición de las 
uvas donde se midió la temperatura durante el 
periodo de maduración (25 de agosto) de la estación 
de 1999  para las vides NI y FIh.  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
RESULTADORESULTADORESULTADORESULTADOSSSS    
    

3.13.13.13.1---- Respuesta del potencial de agua de la hoja y la fotosíntesis a la disponibilidad  Respuesta del potencial de agua de la hoja y la fotosíntesis a la disponibilidad  Respuesta del potencial de agua de la hoja y la fotosíntesis a la disponibilidad  Respuesta del potencial de agua de la hoja y la fotosíntesis a la disponibilidad 
de aguade aguade aguade agua    

El potencial de agua en la hoja antes del amanecer (Ψpd )
3  de las vides NI mostró 

un patrón decreciente durante el periodo de verano alcanzando –0,6  MPa dos 

                                                 
3 pd   del inglés predawn que significa antes de amanecer 
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semanas antes de la veraison, aprox. -0,9 MPa a la veraison (20 de julio) y valores 
menores a -1,0 MPa durante el periodo de maduración. En el tratamiento de 

irrigación total Ψpd    presentó valores altos (-0,2 MPa)  durante toda la temporada. 

En los tratamientos de irrigación con déficit Ψpd  presentó una tendencia 
decreciente similar durante la veraison, DIv mostró un decrecimiento más 
pronunciado luego de que se suspendió la irrigación, llegando a valores de 

cosecha similares a los de las plantas NI. Un decrecimiento marcado de Ψpd  de 
las vides FIv se obtuvo también en la cosecha (Figura 2A). El potencial de agua de 

la hoja al mediodía (Ψm)4 también mostró un patrón decreciente durante la 
temporada pero las diferencias entre tratamientos no fueron tan pronunciadas 

como para Ψpd (Figura 2B). 
La variación estacional de asimilación neta y conducción estomatal mostró un 

patrón similar al de Ψpd siendo los valores más altos presentados por las vides FIh 
y los más bajos de las plantas NI. Luego de la suspensión de la irrigación en los 
tratamientos DIv y FIv tanto la fotosíntesis como la conducción estomatal 
mostraron un fuerte decrecimiento, alcanzando valores similares a los de las vides 
NI (Figura 2 C, D). 
 Desde junio hasta mediados de julio la eficiencia de uso de agua intrínseca (EUAi 
en inglés intrinsic water use efficiency - WUEi) aumentó en NI y los viñedos con 
irrigación con déficit mientras que FIv y FIh presentaron valores constantes y bajos. 
Desde la veraison hasta el final del periodo de maduración  la EUAi aumentó en  
los tratamientos FIv pero decreció en los NI y DIh, mientras que DIv y FIv 
prácticamente no mostraron cambios (Figura 2 E). 
La figura 2 F presenta la diferencia de la temperatura de la hoja al aire (∆Tleaf) 

5  
medida al mediodía en las mismas hojas expuestas en las que se midió la 
fotosíntesis. Desde la floración hasta la veraison se puede observar una clara 
separación entre NI (mayor ∆Tleaf)) and FI (menor ∆Tleaf), con las vides con 
irrigación con déficit mostrando valores intermedios. Las vides FI siempre 
presentaron una temperatura de hoja más cercana a la del aire e inclusive más 
baja. Luego de la suspensión de la irrigación en la veraison de los  DIv y FIv, 
dichos tratamientos aumentaron su ∆Tleaf alcanzando en la cosecha valores 
similares a los de NI.  
 
3.2.3.2.3.2.3.2. La senectud de las hojasLa senectud de las hojasLa senectud de las hojasLa senectud de las hojas    
    
En las vides NI la senectud de las hojas comenzó prematuramente (3 semanas 
antes de la veraison) y, en la veraison, 60 % del área principal de hojas se había 
perdido. En la cosecha (fines de agosto) mientras que las plantas FIh mostraron 23 
% de defoliación, las vides NI presentaron 72,5%. La suspensión de la irrigación en 
la veraison también produjo un crecimiento rápido en la senectud de las hojas que 
fue más evidente en las plantas DIv que en las FIv (Figura 3A). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
4 m del inglés midday que significa mediodía 
5 leaf  significa hoja en español 
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FigurFigurFigurFiguraaaa 2.  2.  2.  2. patrón estacional del potencial de agua de la hoja antes del amanecer    (A) y al mediodía (B); 

fotosíntesis al mediodía  (C) conducción estomatal al mediodía (D); eficiencia de uso de agua intrínseca 
(EUAi ) (E) y diferencia de la temperatura de la hoja y la del aire al mediodía (F) de las vides de 

Tempranillo sometidas a diferentes suministros de agua: Div  - 50% ETc retenido luego de la veraison, 
DIh - 50% ETc suministrado hasta la cosecha, FIv  - 100% ETc retenido luego de la veraison y FIh - 
100% ETc suministrado hasta la cosecha. Estándar de promedio ±  de error  de 6 hojas expuestas 

adultas. 
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3.3. Microclima del racimo3.3. Microclima del racimo3.3. Microclima del racimo3.3. Microclima del racimo    
    
    El alto porcentaje de defoliación observado en las vides NI redujo el número de 
manteo de hoja basal causando una más alta intercepción de PAR en la zona del 
racimo    (Fig. 3B). Los tratamientos de irrigación mostraron valores similares de PAR 
interceptada hasta el 11 de agosto (22 días después de la veraison); después sólo FIh 
presentó un pequeño aumento mientras que los otros tratamientos de irrigación 
mostraron un fuerte aumento.    
Las diferencias en la intensidad de la canopia causaron importantes cambios en la 
exposición del racimo, las diferencias más importantes fueron las observadas entre las 
vides NI y FIh. En la mitad del periodo de maduración, utilizando el método de punto 
cuadrático (en inglés point quadratic method) (Smart and Robinson, 1991) medimos 77% 
de  racimos expuestos en las vides NI mientras que las FIh mostraron sólo 13 %. Para 
evaluar el impacto de la exposición de los racimos en la temperatura de la uvas 
insertamos termocuplas dentro de un muestreo de 12 uvas localizadas en 6 posiciones 
diferentes en los dos tratamientos de control (NI y FIh) al final del periodo de maduración 
(ver diagrama de Figura 1). La información obtenida muestra una variabilidad muy alta 
relacionada con las 6 ubicaciones diferentes de las uvas utilizadas como muestreo. Las 
diferencias positivas más altas entre la temperatura del la uva y el aire se obtuvieron en 
las uvas expuestas al sol de los racimos del exterior (las posiciones de las uvas en 1 y 6 
en la figura 1) a media mañana (lado este de la canopia) y a media tarde (oeste) de 
ambos tratamientos que mostraron patrones similares (no se muestra esta información) 
Sin embargo, cuando se compararon los racimos interiores y las caras interiores de los 
racimos exteriores (posiciones de la uva 2 y 5 en la figura 1) detectamos una más alta 
temperatura de uva frente al aire durante la mayor parte del día en las uvas  NI 
comparadas con las de mas FI (figura 4) 
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FigurFigurFigurFiguraaaa 3. 3. 3. 3. Patrón estacional del área de senectud de la hoja (A) y densidad de flujo fotosintético de 

fotones  en la zona del racimo expresada como % del la referencia en la zona superior de la canopia 
(B). Los valores mostrados representan el estándar de promedio ±  de error de 16 brotes (A) o 40 

mediciones (B). 
    
    
    
    

    
    
    

FigurFigurFigurFiguraaaa 4. 4. 4. 4. Las diferencias de temperatura entre las uvas 
y el aire medidas en uvas no expuestas. Los valores 
mostrados representan la media de 4 posiciones de 
uvas representativas (posiciones 2 a 5 en Figura 1) 

medidas en dos vides representativas por cada 
tratamiento. 
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3.4 –Rendimiento y Composición de la UvaRendimiento y Composición de la UvaRendimiento y Composición de la UvaRendimiento y Composición de la Uva    
 
En las vides NI el severo estrés causado por el agua generó demoras en la 
veraison completa de dos semanas en comparación con las vides irrigadas. 
Debido al peso significativamente menor de la uva y el racimo, las vides NI 
presentaron un rendimiento mucho menor que las irrigadas, mientras que las DIv 
generaron valores intermedios. Las vides NI mostraron una acidez titulable 
significativamente más baja y un más alto contenido de antocianina que las vides 
irrigadas, que presentaron valores similares (tabla 1) 
    
 
    NINININI    DIvDIvDIvDIv    DIhDIhDIhDIh    FIvFIvFIvFIv    FIhFIhFIhFIh    
Componente de rendimiento Componente de rendimiento Componente de rendimiento Componente de rendimiento                         

Peso de la uva (g/100 uvas) 112,3 c 163,4 b 
178,1 
ab 

185,5 
ab 200,5 a 

Número de racimos/vides 17,0 a 18,9 a 19,8 a 18,4 a 17,9 a 
Peso del racimo(g/racimo) 148,6 c 220,2 b 257,6 a 260,6 a 263,3 a 
rendimiento (kg/vid) 2,6 c 4,1 b 5,1 a 4,8 ab 4,9 ab 
Composición de lComposición de lComposición de lComposición de la frutaa frutaa frutaa fruta         

Total  de sólidos solubles 
(ºBrix) 21,6 a 21,9 a 22,8 a 21,8 a 22,9 a 
Acidez titulable(g ácido 
tartárico/L) 4,1 b 4,4 ab 4,4 ab 5,4 a 5,3 a 
Antocianina de la piel (mg/uva) 1,3 a 0,9 b 1,0 b 0,9 b 0,9 b 
TabTabTabTabla 1. la 1. la 1. la 1. Rendimientos y composición de la uva para las vides de Tempranillo sometidas a diferentes 

suministros de agua: Div  - 50% ETc retenido luego de la veraison, DIh - 50% ETc suministrado hasta la 
cosecha, FIv  - 100% ETc retenido luego de la veraison y FIh - 100% ETc suministrado hasta la cosecha. 

En cada fila, los diferentes sufijos en letras muestras las diferencias estadísticamente significativas en 
P<0,05 medidos con el test LSD. 6 

    
    
DISCUSIÓNDISCUSIÓNDISCUSIÓNDISCUSIÓN    
    

La muy calurosa y seca estación generó un fuerte y prematuro decrecimiento del 
agua de suelo disponible, como indica el bajo potencial de agua de la hoja antes 
del amanecer, lo que generó un estrés por agua muy severo en las vides no 
irrigadas. En consecuencia, las vides NI mostraron senectud de la hoja prematura 
y muy bajos índices de fotosíntesis en las hojas restantes, lo que redujo el 
crecimiento de la uva y aumentó la luz interceptada por el racimo. 
 Durante el periodo de maduración, en las plantas no irrigadas o con irrigación con 
déficit, la reducción de la conducción estomatal, aunque previno pérdidas por 
transpiración, llevó a un aumento de la temperatura de la hoja que llegó a valores 
medidos al mediodía cercanos a 3ºC más que la temperatura del aire. Esta alta 
temperatura de las hojas expuso a las hojas a quemarse y puede ser un problema 
en condiciones de olas de calor, que se han vuelto muy comunes en las regiones 
del Mediterráneo como Alentejo. 
  
La senectud basal de la hoja generó importantes cambios en la densidad de la 
canopia. La canopia más abierta de las plantas IN aumentó la penetración de la 
luz en la zona de racimo, lo que puede a ser, en la mayoría de las regiones 
productoras de vino templadas, beneficial para la acumulación  de fenoles y  
antocianina ya que este proceso depende mucho de la luz (Haselgrove et al, 
2000). Sin embargo, como el grado de exposición del racimo tiene influencia 
sobre la temperatura de la uva, el aumento concomitante de la temperatura de la 
uva también puede afectar la síntesis de antocianina o llevar a su degradación 
(Kliewer and Torres, 1972; Bergqvist et al., 2001, Spayd et al., 2002). Las vides 

                                                 
6 LDS de inglés less significant difference que quiere decir diferencia menos significativa. 
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deshojadas como las NI están mucho más expuestas a que se quemen las uvas 
debido a la exposición solar y /o a los efectos negativos de la temperatura alta de 
la uva en su maduración. Sin embargo, como las uvas tienen distintas ubicaciones 
dentro de la canopia y, por lo tanto, diferentes exposiciones, no es fácil 
comprender los efectos integrados en la composición de la uva. De hecho, en la 
cosecha, a pesar de la más alta proporción de racimos expuestos de las vides NI 
comparada con la de las FI, las primeras mostraron una concentración de 
antocianina significativamente más alta por uva que las de las plantas irrigadas. 
Dichos resultados indican que la temperatura alcanzada no es supra óptima para 
la formación de la coloración de la uva. 
En este terroir la baja acidez titulable obtenida en las uvas NI se debe tener en 
cuenta al definir la severidad y/o periodo de estrés causado por el agua en las 
estrategias de irrigación con déficit. De hecho, como la acidez del mosto 
disminuye con el estrés causado por el agua y el calor  (Williams & Matthews, 
1990; Esteban et al., l999) el objetivo principal de la irrigación debería ser mantener 
buenos niveles de acidez del jugo que se sabe que esta variedad no posee. 
Nuestros resultados muestran que esta variedad tiene una sensibilidad de la hoja 
al calor y la sequía más alta pero parece mostrar un metabolismo del color de la 
uva más resistente a altas temperaturas. Se necesita investigar más para entender 
mejor los efectos de la sequía, la luz y la temperatura en condiciones de campo 
en otras variedades. 
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