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I.1.1. Introducción

Si bien los agrónomos han podido demostrar el papel 
de la climatología y de la topografía en la expresión 
del terruño, sólo han aportado explicaciones cientí-
ficas muy parciales sobre el papel del suelo. Esto se 
debe a que han abordado el suelo desde un punto de 
vista físico-químico solamente, ignorando su dimen-
sión biológica.

La fauna es responsable de la porosidad del suelo, y 
por ende de la penetración de aire y agua en profun-
didad, mientras que la microflora es responsable de 
la formación de los elementos negativos asimilables 
para las plantas, como los nitratos: NO

3
-, los fosfatos: 

PO
4

3- o los sulfatos: SO
4

2-.

Estos elementos, que son óxidos, sólo se pueden for-
mar si el suelo está bien aireado por la fauna; pero ésta 
sólo se hunde en la profundidad del suelo si lo hacen 
las raíces.

De ese modo se comprende que al destruir la fauna 
del suelo con pesticidas, y al compactar los suelos con 
maquinaria cada vez más pesada, se impide la airea-
ción del suelo y la actividad microbiana.

Las raíces de la vid vuelven a subir hacia la superficie 
para respirar, y sustituimos la labor de los microbios 
del suelo por abonos idénticos en todas partes.

De esa manera se tiende hacia una uniformización de 
los vinos, y se pasa progresivamente de un vino de 
terruño a un vino de varietal.

Al descuidar la biología de los suelos de los terruños, 
la profesión vitícola ha estandarizado los vinos, vol-
viéndolos fáciles de copiar, y con ello los expone a la 
competencia extranjera.

El rápido desarrollo de los vinos del Nuevo Mundo, 
que ya representan el 30% del comercio mundial, y 
la evolución de los gustos de los consumidores, que 
beben menos vino pero son más exigentes en cuanto 
a su calidad, requieren una adaptación por parte de 
los vitivinicultores europeos. Tienen que pasar de la 
producción masiva a una producción de vinos de cali-
dad, y en especial de vinos con denominación de ori-
gen controlada. Para adaptar la producción a la nueva 
demanda, dentro de cada hacienda hay que saber en 

qué parcelas se puede invertir, porque esas inversio-
nes se amortizarán a través de unos precios de venta 
más altos, y en qué parcelas no es necesario invertir 
porque de todas maneras sólo podrán producir vinos 
de varietal. Para ello es necesario un conocimiento de 
los “terruños”.

Desde hace 15 años, nuestro laboratorio trabaja en la 
definición de las características físicas, químicas y bio-
lógicas de los suelos de tierras vitícolas, en especial de 
las de Borgoña.

Definir un papel de los suelos en la tipicidad permitiría 
no limitar ésta al clima, a la topografía, al varietal y a la 
vinificación.

Porque estos 4 criterios resultan relativamente fáciles 
de copiar por otros países. Por el contrario, la diversi-
dad de los suelos y de las relaciones fundamentales 
que vinculan a los suelos, los microbios y las plantas 
alcanzan tal grado de complejidad que resultan im-
posibles de copiar, y por lo tanto garantizan a los viti-
vinicultores la originalidad de su vino.

Es necesario por tanto:

Definir los criterios físicos, químicos y biológicos 1.	
más importantes en la definición de un suelo de 
terruño.

Desarrollar prácticas de cultivo que respeten di-2.	
chas características.

Para ilustrar nuestro discurso hemos elegido la región 
de Borgoña, debido a su práctica monovarietal y a su 
unidad geológica (caliza del Jurásico).

Efectivamente, en esta región la diferencia de sabor 
observada entre dos vinos de una misma denomina-
ción sólo se puede deber al suelo, sobre todo cuando 
sendos vinos los elabora el mismo vitivinicultor.

I.1.2. Características físicas de los suelos de los 
terruños

I.1.2.1. La textura

Los enfoques granulométricos clásicos nunca han ser-
vido para caracterizar un terruño.

Claude Bourguignon
Ingeniero Agrónomo INAPG,  Microbiólogo del suelo

Laboratorio de Análisis Microbiológico del Suelo

Lydia Gabucci
   Ingeniera IUT

Laboratorio de Análisis Microbiológico del Suelo
I
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El papel del suelo en la expresión del terruño

En Borgoña, por ejemplo, 2 pagos pueden presentar la 
misma granulometría y sin embargo producir vinos distin-
tos, como es el caso de Latricière y Chapelle Chambertin.

En cambio, los suelos tienen una característica llama-
tiva: la superficie específica de sus arcillas, es decir la 
superficie total desplegada por las hojuelas de un gra-
mo de arcilla.

Los estudios que hemos realizado en Côtes de Nuits y 
Côtes de Beaune parecen indicar tres cosas:

El suelo de cada vino se caracteriza por una su-1.	
perficie específica peculiar.

Los suelos que dan vinos tintos contienen arcillas 2.	
cuya superficie específica es más alta en promedio 
que la de aquéllos que producen vinos blancos.

En una misma denominación de vinos blancos, 3.	
los vinos son tanto más finos cuanta más redu-
cida es la superficie específica de las arcillas que 
contienen los suelos.

En la colina de Puligny-Montrachet se observa por 
ejemplo:

AOC Village: Les Houlières: 375 m2/g.

Premier Crû: Clavaillon: 233 m2/g.

Grand Crû: El Montrachet: 176 m2/g.

Estos resultados preliminares se confirman en otras 
regiones francesas. La menor superficie específica 
que hemos llegado a medir en un viñedo es la de la 
Coulée de Serrant con 57 m2/g, y la más alta, la de Ri-
chebourg con 550 m2/g.

Dado que existe una relación lineal entre la superficie 
específica de una arcilla y su capacidad de intercambio 
de cationes, se puede formular la hipótesis de que cada 
tipo de arcilla alimenta la vid de forma específica, y que 
por lo tanto existe en los terruños un primer nivel de 
tipicidad debido al suelo, que es el de la superficie es-
pecífica de las arcillas de su complejo absorbente.

I.1.2.2. La estructura

Los grandes terruños se caracterizan por una gran 
porosidad superficial y una gran porosidad en pro-
fundidad. Esas porosidades pueden ser de origen físi-
co, como es el caso de la porosidad superficial de las 
gravas o de los cantos aluviales de Burdeos, Côtes du 
Rhône o del Valle del Loira, o de la porosidad profunda 
de los calizos figurados de Borgoña y Alsacia.

Pero estas porosidades también son de origen bioló-
gico (galerías y bolitas fecales de la fauna del suelo) 
como lo son la porosidad de las arcillas de Burdeos o 

del Valle del Loira y la porosidad biológica de las ca-
lizas del subsuelo de Borgoña o de la roca caliza de 
Champagne, o la porosidad superficial de los suelos 
arcillo-calizos de Borgoña.

Estas grandes porosidades superficiales y de profun-
didad permiten que los suelos escurran rápidamente 
después de la lluvia, y por lo tanto que el suelo super-
ficial se caliente rápidamente, fenómeno necesario 
para la buena maduración de la uva y la buena oxige-
nación de las raíces profundas. La circulación del agua 
en profundidad permite una alimentación hídrica re-
gular de la vid en el verano.

Al detener el trabajo del suelo y matar a la fauna que 
lo habita con excesos de pesticidas, los viticultores 
impiden que el agua fluya hasta las capas profundas, 
favorecen la circulación superficial, e incrementan la 
erosión. Como ya no puede penetrar oxígeno en el 
suelo, el arraigo se vuelve superficial.

I.1.3. Características químicas de los terruños

No se ha podido correlacionar el contenido de ningún 
elemento importante asimilable con una tipicidad de 
terruño.

En cambio, los altos contenidos de ciertos oligoele-
mentos asimilables parecen caracterizar ciertos terru-
ños: altos contenidos de manganeso en la Coulée de 
Serrant, Le Morgon y Montrachet. Se puede incluso 
dosificar este oligoelemento en los vinos.

Estos oligoelementos del terruño sólo se pueden vol-
ver asimilables si la microflora del suelo es suficiente-
mente activa como para quelatarlos.

Si se aporta  un  exceso de pesticidas, se puede blo-
quear la quelación biológica del oligoelemento.

Otra característica interesante es el tipo de caliza de 
los suelos.

Nuestras observaciones microscópicas demuestran 
que según como sea la circulación del agua, en los 
suelos existen por una parte calizas procedentes de 
las rocas, y también otras procedentes de la recarbo-
nación microbiana.

En los primeros se plantan los tintos, y en los segun-
dos los blancos.

Los suelos ricos en caliza bacteriana contienen muy 
poco hierro férrico libre, cuando sabemos que ese ele-
mento es necesario para la síntesis de los antocianos.

I.1.4. Características biológicas de los terruños

Se sitúan a tres niveles: el de las raíces, el de la fauna 
del suelo y el de los microbios.
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I.1.4.1. Características de los arraigos

Todos los grandes terruños que hemos estudiado 
presentaban profundos arraigos actuales o antiguos. 
Cuando el arraigo es profundo, el sabor del terruño es 
más fuerte que el del varietal.

La costumbre extendida después de la guerra mun-
dial de elegir portainjertos productivos que exploten 
bien los abonos, pero con arraigamientos superficia-
les, como el SO4, ha favorecido el sabor del varietal 
con respecto al del terruño.

Observamos ese mismo problema en los suelos pro-
fundos de los valles (Hérault, Aude, Rhin, suelos por en-
cima de la carretera nacional en la Côte d’Or) que eran 
demasiado nutritivos a nivel superficial pero estaban 
mal aireados en profundidad, favoreciendo por ello los 
arraigos superficiales y los sabores de varietales.

Cuanto más profunda es la raíz, más lejos está de los 
abonos, más extrae los elementos nutritivos del terru-
ño y más garantiza una alimentación hídrica regular.

I.1.4.2. Características de la fauna del suelo

En los grandes vinos siempre observamos, en contac-
to con la roca madre o las arcillas de profundidad, una 
fuerte necromasa radicular que sirve de alimento a la 
fauna endógena (ácaros, colembolos y gusanos). Esta 
multiplicación de la fauna en profundidad va acom-
pañada de una gran porosidad biológica (galerías) y 
de un incremento de la actividad biológica junto a 
la roca. Dicha actividad permite la formación de ele-
mentos asimilables por la vid y propios del terruño.

I.1.4.3. Características microbiológicas

Nuestras observaciones microscópicas demuestran que 
la microflora dominante de los suelos de los viñedos no 
siempre es la misma. En ciertos suelos dominan los hon-
gos, y en otros las bacterias. Ciertos grupos bacterianos 
pueden ser muy abundantes, como las siderobacterias 
en los suelos de Burdeos o las bacterias del ciclo del cal-
cio en los suelos de Chablis o de Champagne.

Nuestras mediciones de la actividad microbiana de 
los suelos de los viñedos demuestran que la actividad 
depende de la superficie específica de las arcillas, del 
tipo y el contenido de carbonato de calcio, y de la 
cantidad y calidad de los humus del suelo.

Por lo general, las prácticas vitícolas actuales desem-
bocan en un desplome de la actividad biológica de 
los suelos de los terruños. En algunos suelos vitícolas, 
hemos observado actividades biológicas inferiores a 
las de los suelos del Sahara.

Por el contrario, en los viñedos que se han pasado a 
la viticultura biológica, se observa una recuperación 

de la actividad biológica y una mejora del descenso 
radicular.

En los terruños cultivados con agricultura biodinámi-
ca es donde observamos las mejores actividades bio-
lógicas en la profundidad de los suelos.

Eso se traduce en mayores contenidos de elementos 
del subsuelo asimilables.

I.1.5. Conclusión

Esta rápida presentación del papel del suelo en la ti-
picidad del terruño pone de manifiesto que este úl-
timo no es un mito, contrariamente a lo que preten-
den numerosas afirmaciones procedentes del Nuevo 
Mundo.

Esta intervención del suelo en la tipicidad de un te-
rruño se produce a nivel físico del suelo a través de la 
C.E.C. que proporciona cationes a la raíz de la viña. Este 
suministro depende directamente de la superficie es-
pecífica de las arcillas del terruño. También se opera a 
través de la estructura superficial y profunda del suelo, 
que permite una buena circulación del oxígeno y del 
agua en profundidad hasta las raíces.

Esta acción del suelo sobre el terruño se traduce asi-
mismo a través de la biología del suelo, pues son los 
microbios del terruño los que producen los óxidos asi-
milados por las plantas.

Desde luego, dichos óxidos sólo se pueden formar en 
un suelo bien aireado; pero esa aireación la asegura 
la fauna.

Integrando y aplicando los nuevos conocimientos 
adquiridos en materia de biología de los suelos es 
como podemos mejorar nuestra comprensión de los 
terruños y desarrollar prácticas vitícolas capaces de 
respetarlos.

El factor que limita la mejora de la calidad de los vinos 
ya no es la vinificación, sino el suelo, y será respetán-
dolo como sacaremos mayor partido de los terruños.

“Menos química y más vida en nuestros suelos vitícolas” 
debe ser el lema del viticultor del futuro.

I.1.6. Referencias bibliográficas
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Lydia, ingeniera agrónoma, y Claude, microbiólo-
go, son directores del Laboratorio de Análisis Mi-
crobiológicos de los Suelos (LAMS) de Borgoña. 
Desde los años 70, defienden contra viento y ma-
rea la ciencia de la microbiología de los suelos… 
Hemos tenido un encuentro a estos “médicos de 
la tierra” de mente prospectiva, en quienes con-
fían hoy los grandes vinos de Francia. El saber y 
los conocimientos específicos de Claude están 
reconocidos en toda Latinoamérica. Claude Bour-
guignon procede de una familia de grandes médi-
cos de Borgoña, y su hermana es nada menos que 
la mismísima Anémone…

Los 2 son ingenieros agrónomos. Se conocieron en el 
INRA en los años 70. Lydia despertó una sensibilidad 
distinta en Claude. Ambos decidieron hacer investiga-
ciones en microbiología de los suelos. “¡Estás loco, eso 
no es un proyecto de carrera!” le dijeron entonces a 
Claude. Pero siguieron adelante. Como en el INRA los 
marginaron, se marcharon de ese instituto y fundaron 
su propio laboratorio de investigación, el LAMS (Labo-
ratoire d’Analyses Microbiologiques des Sols). Vinieron 
años duros, muy duros. Viajan mucho a Latinoamérica, 
difundiendo su planteamiento, aprendiendo. Hoy, el 
profesor Claude Bourguignon está solicitado en toda 
Francia. 

Tiene una agenda cargadísima. En él confían los gran-
des vinos (entre ellos Taittinger, Voste Rosmanée…). 
Se publican artículos sobre él en Cultivar, la revista 
francesa de alta tecnología agraria, lo cual equivale 
a decir que sus conocimientos específicos han re-
corrido todos nuestros campos Está solicitado hasta 
por el Banco Mundial, del que es asesor desde hace 
varios años. Profesor de humus con ademanes de 
Indiana Jones, fue alumno del profesor Jean Keilling 
(el ingeniero agrónomo que exculpó a Marie Bénard 
en el proceso penal por las transfusiones con sangre 
contaminada) y que en los años 50 ofrecía por todo 
el mundo sus famosas “Conferencias económicas del 
Humus”. Hoy, con Lydia y Claude Bourguignon trabaja 
además uno de sus hijos, que les ayuda a dirigir el la-
boratorio. El humus sigue siendo la clave de la salud 
de los pueblos. La microbiología, ciencia de los suelos 
tan desdeñada por los defensores de la alta tecnolo-
gía, recupera sus derechos de ciudadanía. Y es urgen-
te que lo haga, una urgencia que se mide en función 

del número de hectáreas perdidas cada año: nada 
menos que 225.000 hectáreas anuales. Se mide aún 
mejor a la luz de otra cifra que da mucho que pensar: 
en un siglo, la agroquímica ha esterilizado 1.000 mi-
llones de hectáreas de tierras fértiles, es decir un 25% 
de las tierras cultivables del planeta. En Estados Uni-
dos, esta cifra se incrementa hasta el 28%. El profesor 
Bourguignon declara: “Los suelos no pueden más. Se es-
tán rindiendo. ¡EN TODAS PARTES! ¡Hay que ocuparse de 
ellos! De lo contrario, asistiremos a una reaparición de las 
hambrunas a una escala sin precedentes en la historia 
de la humanidad”. Descendiente de una familia de gran-
des médicos de Borgoña, Claude también es hermano 
de Anémone. Ante los grandes dramas y pandemias de 
origen agrario, Lidia y Claude Bourguignon utilizan una 
expresión que hoy en día resulta incluso más elocuente 
que antaño: “¡En cierto modo somos los Médicos de la 
Tierra!”

Es cierto. Y la Tierra los necesita mucho.

Catherine Célimène & Guy Deffeyes

I.2.1. La Tierra es el único planeta que…

por Lydia & Prof. Claude Bourguignon

Claude Bourguignon: La Tierra es el único planeta 
que tiene un suelo. El suelo es una materia viva com-
pleja, más compleja aún que el agua o la atmósfera, 
que son medios relativamente sencillos. El suelo no 
representa un volumen importante en nuestro pla-
neta, pero es extraordinario. Aunque sólo tiene un 
promedio de 30 centímetros de espesor, alberga el 
80% de la biomasa viva del planeta. Pesa 50.000 ve-
ces más que todo lo que vive en la superficie de la 
tierra. Es el único medio procedente de la fusión en-
tre el mundo mineral de las rocas madre, y el mundo 
orgánico derivado de la vida en la superficie de la 
tierra. Sólo el planeta Tierra posee ese medio, que al-
berga más seres vivos que todo el resto de su super-
ficie. Es algo que no se ve. A escala planetaria, exis-
ten 2.500 especies de gusanos, y pesan tanto como 
todos los demás animales del mundo. Los Antiguos 
hicieron bien en llamar “Tierra” a este planeta. Sólo 
hay un planeta que posea un suelo, y es el nuestro. 
Es un medio totalmente excepcional, el más rico 

Claude BOURGUIGNON
Lydia GABUCCI-BOURGUIGNON

Laboratorio de Análisis Microbiológico del Suelo I
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“¿Mil millones de hectáreas esterilizadas en un siglo?” ¡Ya es hora de cuidar los suelos!”

de nuestro planeta. En un suelo vivo se cuentan en 
torno a 1.000 millones de microbios por gramo… ¡Y 
hemos desdeñado ese mundo microbiano, cuando 
no cuesta nada! Sobre el microbio pesa un enorme 
tabú: en nuestra sociedad está muy mal visto. En la 
visión de Pasteur, es la causa de muerte principal. ¡Y 
sin embargo las bacterias fijan (gratis) el nitrógeno 
del aire para producir nitratos por sí mismas! Como 
hemos visto, el suelo está formado por materias or-
gánicas y arcillas. Antaño, los hombres lo mantenían 
aportándole materia orgánica – el famoso estiércol 
de los Antiguos. También se mantenía aportando las 
arcillas llamadas “margas”. Desde hace varias décadas, 
nos contentamos con nutrir las plantas con abonos y 
con untarlas de pesticidas remanentes, y nadie atien-
de al suelo. Con tantas agresiones químicas y mecá-
nicas cada vez más potentes, las tierras se agotan. La 
consecuencia es una caída de los rendimientos, que 
entre 1950 y 1984 aumentaban un 3%, menos del 
1% entre 1984 y 1994, y la mayor parte de las cifras 
disminuyen desde 1995, sobre todo por lo que se re-
fiere al rendimiento de los cereales… Esto también 
es válido para los Estados Unidos, donde, según la 
FAO, ya se ha esterilizado el 28% de las tierras cultiva-
bles. Nos preocupamos mucho por la atmósfera y el 
agua, pero nadie habla del suelo. En los años venide-
ros será fundamental ocuparse del suelo. ¡En todas 
partes están abandonando la partida! Hay que desa-
rrollar una verdadera política nacional de protección 
de los suelos, mediante el humus reconstituido. Y de 
momento no se está haciendo nada parecido.

El cultivo intensivo conduce a la hambruna

Hoy se aborda la agricultura desde un punto de vista 
financiero. Nos preocupamos por el número de hec-
táreas y de cabezas de ganado que tenemos y que 
nos permiten conseguir subvenciones y facilidades 
para la exportación. Lo cuantitativo prima sobre lo 
cualitativo, con varios efectos temibles diferidos y 
oficialmente reconocidos, tanto en Francia como en 
otros países. Pero el planeta tiene 90 millones de ha-
bitantes más cada año. Si no somos capaces de incre-
mentar nuestros rendimientos, de aumentar la pro-
ducción mundial de cereales por ejemplo, cuando la 
población aumenta a ese ritmo, vamos derechos a 
la hambruna. ¡Y eso que en los años 70 nos anuncia-
ron la solución de todos los problemas alimentarios 
de la Humanidad! Esta observación científica es pre-
ocupante. Demuestra que el espectro de las grandes 
hambrunas no está totalmente conjurado en Euro-
pa ni en ninguna otra parte. Si repasamos la historia 
de la Humanidad, vemos que ha atravesado fases 
de grandes hambrunas. Al principio, durante varios 
millones de años, vivió de la caza y la recolección. 
Los hombres no cultivaban la tierra y no conocían el 
hambre, de hecho trabajaban muy poco, unas 2 ho-
ras al día los más ricos y 4 horas al día los más pobres. 
Eran vidas llevaderas. En efecto, la tierra es lo bastan-
te generosa como para alimentarlos, siempre que su 

densidad sea reducida. Pero cuando hace unos 8000 
años el hombre creó las primeras civilizaciones agra-
rias, empezó a descubrir qué era la hambruna. Pasar 
del estado salvaje a la domesticación resulta muy di-
fícil, pues cuando el hombre labra la tierra, desenca-
dena fenómenos que no sabe controlar. Por ejemplo 
los fenómenos de erosión que enseguida provoca-
ron hambrunas en la cuenca mediterránea, donde 
los hombres habían arruinado la tierra. 

Del trigo a la vid, de la abundancia al desierto

Conocemos bien la secuencia de cultivos practicada 
por los romanos a medida que se iban agotando los 
suelos. Se empieza por el trigo, luego se pasa a otros 
cereales menos exigentes, sobre todo el centeno, y 
luego el suelo ya no soporta los cereales y se pasa a 
cultivar frutales como los almendros, los olivos, y por 
último la vid. Cuando se dedica una tierra al cultivo de 
la vid, significa realmente que el suelo no puede dar 
nada más… En el siglo XIX, en el mismo momento en 
el que el ser humano encuentra un equilibrio con el 
medio que lo rodea, y por fin consigue alimentarse 
de esa tierra que cultiva él mismo, irrumpe la quími-
ca que sustituirá el policultivo y la ganadería de Sully, 
factores de equilibrio. Desde entonces no ha dejado 
de matar suelos. Hoy, perdemos un promedio de 10 
toneladas de suelo por hectárea y año. Si echamos 
cuentas, comprendemos que dentro de menos de 
300 años, el planeta entero se habrá convertido en un 
desierto.

Hay que reaccionar ahora

No hace falta ser profeta para adivinarlo... Todo lo 
que los ecologistas serios vienen anunciando desde 
hace 30 años se está cumpliendo hoy. En estos mo-
mentos nos estamos jugando el futuro de nuestra 
civilización. Estamos librando la batalla decisiva de 
Occidente. ¿Qué pasará si no hacemos nada? Que 
Occidente se derrumbará por falta de autocrítica, 
de cuestionamiento profundo ante sus errores. Si es 
así, si no reaccionamos como es debido, Occidente 
morirá como han muerto todas las civilizaciones: por 
destrucción de los suelos. Como los imperios de Ba-
bilonia, de Roma, de los Mayas. Para evitarlo, sólo hay 
que pensar en Kant, para quien “una cosa es moral 
cuando es generalizable al conjunto de la humani-
dad.”

Convertirse en los Kant de la agricultura actual

Pero veamos qué está pasando hoy: los americanos 
consumen 800 kg de cereales por persona y año. Si to-
mamos la producción actual de cereales en el mundo 
y multiplicamos esos 800 kg por 5.600 millones de ha-
bitantes, observamos que podemos alimentar a 1.000 
millones de ellos, lo cual significa que según el mode-
lo americano, hay que dejar morir de hambre a 4.600 
millones de habitantes, lo cual no es impensable.
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Si tomamos la alimentación de un país más razonable, 
como es la de Italia –que consume 400 kg de cereales 
por habitante- nos alcanzaría para alimentar a unos 
3.000 millones de habitantes.

Pero si tomamos lo que producimos actualmente en 
el mundo y lo dividimos por los 6.000 millones de ha-
bitantes existentes, nos damos cuenta de que vamos 
hacia el sistema indio, es decir unos 200 kg de cereales 
por habitante y año. Y ya sabemos cómo comen los 
indios: muy poca carne, más o menos una vez al mes, 
y fundamentalmente arroz, es decir una alimentación 
muy frugal. ¿estamos dispuestos los europeos a acep-
tar esa alimentación frugal? Esa es la pregunta que hay 
que formularse, y entonces entraremos en una situa-
ción “moral”, tanto más por cuanto, aunque sólo sea a 
nivel económico, nuestra agricultura industrial no es 
generalizable. ¿Hace falta una prueba? ¡Si el nitrógeno 
industrial tuviera que aportar a todas las tierras de la-
branza la cantidad de nitrógeno que consume Francia, 
no bastaría toda la flota mundial para transportar el ni-
trógeno en cuestión! Es imposible… De modo que hay 
que cambiar de agricultura. Porque las autoridades se 
guardan muy mucho de decir a los franceses que con 
nuestro sistema alimentario, en los países ricos hace 
falta una hectárea de tierra cultivada por persona para 
comer. Mientras que sólo quedan 2600 m2 de tierras 
de labor por habitante. ¿Entonces? Significa que si no-
sotros consumimos una hectárea, es que hay seres hu-
manos que no comen. Es una aritmética sencilla, pero 
por desgracia cierta. ¿Por qué? Pues porque en el pla-
neta Tierra quedan 3 hectáreas por habitante, teniendo 
en cuenta todas las tierras, desde el desierto del Sahara 
hasta los polos. Y de esas 3 hectáreas se saca con qué 
vestirse, construirse una casa, un coche, etc. Así que de 
esas tierras quedan 2600 m2 cultivados para comer. Y 
de ellas, en la actualidad desparece cada año el equi-
valente a la superficie de Francia debido a la erosión. 
Se habla de fatiga de los suelos; tengamos el valor de 
aportar los remedios, porque los hay.

La agricultura viva es la que enriquece los suelos. 
“Enriquecer” significa restituir. Para el agricultor, es el 
equivalente del mantenimiento del material produc-
tivo para un industrial: el suelo es lo que produce, de 
modo que hay que mantenerlo. Para fertilizar, transfor-
mamos los residuos orgánicos en compost, se cultiva 
abono verde y se hacen rotar los cultivos para favore-
cer los microbios de las raíces, y se reponen los ele-
mentos utilizados. Según el análisis de los suelos, esta 
civilización no dura ni 30 años más. Pero el problema 
no es técnico. El problema es mucho más sutil. Por-
que la Tierra es muy sutil. No es sencillo alimentar a los 
hombres. Requiere respeto, y humildad, cualidades de 
las que precisamente carece nuestra sociedad enfer-
ma. Hay que: a) volver a plantar setos en un mallado 
de 20 hectáreas; b) reforestar los suelos sensibles, y c) 
gestionar la materia orgánica de las ciudades, aparte 
de la basura industrial, para poder volver a aumentar 
la tasa de materia orgánica de los suelos. Lo único que 

puede salvar a la humanidad de las grandes catástro-
fes es la agricultura biológica y la auténtica biodiná-
mica. Porque su enfoque es local y global al mismo 
tiempo. Un nuevo arte de la ciencia, un nuevo arte 
de convivencia tanto en el campo como en la ciudad. 
¡El Sentido Común! El amor. ¡Sí, me atrevo a decirlo, 
el amor! Durante los 15 últimos años se han creado 
varias cátedras de biodinámica en diversas universi-
dades, de Estados Unidos, Alemania, Dinamarca sobre 
todo. La visión de la agricultura biológica desemboca 
en el nacimiento de verdaderas universidades ecoló-
gicas rurales y urbanas. En Francia todavía no hemos 
llegado a tanto, y desde luego lo deploro… la gran 
fractura que toda nuestra historia esconde es la rela-
ción con la tierra, con la mujer. La tierra necesita res-
peto. La tierra echa de menos labradores de calidad 
que la cortejen y la cultiven con los cuidados que 
merece. Pero por desgracia, los hombres ya no quie-
ren trabajarla y enriquecerla, porque ser labrador se 
ha vuelto degradante en términos de imagen social. Y 
sin embargo la destrucción de los suelos agrícolas es 
el mayor problema al que se enfrenta la humanidad 
en este comienzo de siglo. No se puede disociar la ca-
lidad del agua y del aire de la calidad de los suelos. La 
máxima urgencia consiste en detener la erosión de las 
tierras de labranza.

“Habla con la Tierra y Ella te enseñará”

(proverbio celta favorito de Lydia Bourguignon)

Lydia Bourguignon: Los agricultores deberían tomar 
ejemplo de los vitivinicultores, que hace un siglo eran 
simples viticultores que producían racimos de uvas 
que luego llevaban a las cooperativas sin pensar en el 
producto terminado, en el vino. Y eso que en aquella 
época había muchos problemas con el vino, por en-
tonces los consumidores ya empezaban a mostrarse 
más exigentes con respecto a su calidad y su sabor. 
Los viticultores acabaron por hacerse preguntas, y a 
raíz de esa reflexión se convirtieron en verdaderos vi-
tivinicultores, que han ido desde la uva hasta el vino. 
En la actualidad, agricultores como los que se dedican 
al cereal, por ejemplo, solo producen trigo, la mayo-
ría de las veces imposible de panificar (porque es de 
pésima calidad) que depositan en las cooperativas 
desentendiéndose del resto del proceso. ¿Por qué el 
agricultor no recupera también el control de toda la 
cadena de principio a fin? Ahí reside la solución a sus 
problemas y a los de la sociedad. También es una ma-
nera de responder a las exigencias de calidad de un 
número creciente de consumidores deseosos de con-
seguir productos terminados (de gran valor añadido) 
con el sabor de la tierra, y de aliviar la tensión de la 
competencia de los productos uniformizados.

ABCD Presse: Su laboratorio de análisis microbioló-
gico de los suelos es único en Francia. Cuando emi-
ten un diagnóstico difícil para un agricultor, ¿qué es 
lo que ocurre?

I
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Lydia Bourguignon: Me gusta mucho el término diag-
nóstico, porque es cierto que se nos podría comparar 
con médicos de la Tierra. Y para el agricultor, no siempre 
es fácil escuchar que su suelo está en mal estado, que 
su tierra está prácticamente… muerta. Y, como ocurre 
con los enfermos, creo yo, se dan dos tipos de reacción. 
Por  un lado está el que se queda totalmente abatido 
y no hace nada, cierra la carpeta y se olvida del asunto. 
Pero luego hay otros que toman cartas en el asunto, 
que siguen los consejos que se escalonan a lo largo de 
1, 2, 3 años. Porque cuando un suelo está muerto, es 
impensable pretender ponerlo de nuevo en marcha en 
un año; eso no es posible en nuestras latitudes. De he-
cho, para el agricultor es una labor a largo plazo. Pero si 
es capaz de tener un poco de paciencia, la vida vuelve. 
Además, los consejos que le damos no son muy cos-
tosos. Procedemos a enriquecimientos de compost o 
de arcilla, que no son productos caros. Al agricultor le 
salen las cuentas, y a la agricultura también… Los agri-
cultores a quienes seguimos desde hace años tienen 
suelos cada vez más vivos; las actividades biológicas se 
han recuperado, han aumentado las capacidades de 
intercambio entre el suelo y la planta - y lo cierto es 
que el agricultor está satisfecho. Así que de verdad hay 
esperanza. También creo que en la actualidad son las 
mujeres… Las mujeres vuelven. Nos damos cuenta en 
el laboratorio y en la demanda creciente de los agricul-
tores. Cuando estamos con el agricultor y la agricultora 
juntos, la mayoría de las veces es la mujer quien pide 
que se proceda a un análisis, que se modifique la forma 
de gestionar su suelo. Y creo que las mujeres agriculto-
ras están mucho más sensibilizadas al tema del futuro 
de sus hijos. Vuelven al respeto por la Tierra.

I.2.2. El medio planetario

por Lydia & Prof. Claude Bourguignon

La erosión de los suelos es un problema preocupante. 
En 6000 años de agricultura, el hombre ha provocado 
2.000 millones de hectáreas de desierto, 1.000 millo-
nes de ellos sólo en el Siglo XX. En la actualidad, la 
intensidad de la erosión aumenta en 1 tonelada por 
hectárea y año.

El resultado es la producción de 10 millones de hectá-
reas de desierto al año. Deforestamos 17 millones de 
hectáreas de bosque al año, sobre todo en las zonas 
tropicales y ecuatoriales. El saldo es de más de 7 millo-
nes de hectáreas de nuevas tierras de labor al año. La 
población aumenta 90 millones al año. Es decir que se 
ponen en cultivo 700 m2 de tierra por cada nuevo ha-
bitante. Según la definición de la FAO, es la superficie 
de la hambruna. Actualmente, cultivamos 1.700 millo-
nes de hectáreas para 6.000 millones de habitantes, 
es decir menos de 3.000 m2 por habitante. Pero los 
países desarrollados consumen más: Francia 6000 m2 
por habitante, Estados Unidos 8000 m2 por habitan-
te. A consecuencia de ello, más de 1.000 millones de 
habitantes están subalimentados. Este escándalo no 
puede durar eternamente.

Hay que aprender a cultivar la tierra sin erosionar-
la. Jamás se ha conseguido hasta ahora. Ese es el 
gran desafío del Tercer Milenio.

I.2.3. Hacia una nueva revolución verde

por Lydia & Prof. Claude Bourguignon

Introduccion

La primera revolución verde, con las variedades me-
joradas, los pesticidas sintéticos y los abonos, ha pro-
vocado un grave deterioro de los suelos en todo el 
mundo. En vista del rápido crecimiento de la pobla-
ción mundial, urge desarrollar una nueva revolución 
verde. Ésta debe ser global e interesar a los 4 pilares 
de la agronomía: el trabajo del suelo, la genética, los 
pesticidas, los abonos.

Esta revolución verde requiere 2 cambios profundos 
por parte de los agricultores y de los agentes de la 
agricultura:

cambio de prácticas agrarias•	

cambio de mentalidad•	

Algunas cifras sobre la erosión de los suelos

País Año En Tn/Ha de Superficie Agraria Útil al año

Francia 1980 20 toneladas

Francia 1990 30 toneladas

Francia 2000 unas 40 toneladas

España 2000 60 toneladas

Norte de África 2000 100 toneladas

Países tropicales 2000 500 toneladas
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Un cambio agrario global

La agricultura tiene que cambiar los 4 pilares de la 
agronomía:

I.	 La genética

II.	 Los pesticidas

III.	 La labor del suelo

IV.	 Los abonos

I. La genética

La industria innova mucho (informática, robots, etc.)

La agricultura es conservadora y sigue cultivando las 
mismas plantas y criando los mismos animales que en 
tiempos de nuestros antepasados.

Habrá que introducir nuevas plantas y nuevos anima-
les en la agricultura para gestionar la biodiversidad.

Existe un millón de especies animales; sólo 100 de 
ellas están domesticadas.

Existen 250.000 especies vegetales; sólo se cultivan 
250 de ellas.

Hay que mejorar genéticamente las nuevas especies 
de plantas para:

Sacar provecho de los suelos pobres;•	

Proteger los suelos contra la erosión (cultivos de •	
protección, de cobertura …);

Aportar nuevas soluciones de sustitución del re-•	
gadío;

Reciclar los abonos para luchar contra la contami-•	
nación de las aguas subterráneas;

Hay que seleccionar y mejorar nuevas especies •	
de plantas de cobertura adaptadas a las diversas 
zonas agrarias;

Es necesario mejorar genéticamente nuevas especies 
animales para:

Sacar provecho de las zonas desérticas con espe-•	
cies de antílopes que no beben;

Sacar provecho de las zonas tropicales húmedas •	
de África con ayuda del búfalo africano y de los 
antílopes africanos resistentes a las enfermeda-
des, etc.

II. Los pesticidas

Tras tanto abusar de estos productos, hay que utilizar 
los 3 métodos de futuro:

Lucha razonada•	

Volúmenes reducidos•	

Reducción de las dosis•	

No se trata de exterminar los parásitos al 100%, sino 
de limitar su población a un nivel económicamente 
viable.

Los herbicidas se pueden utilizar no como defoliantes 
totales, sino como moléculas que permiten gestionar 
plantas de cobertura permanentes. Entonces se con-
vierten en un aliado de las técnicas de siembra directa. 
Una vez reequilibrados los suelos, se pueden reducir 
las dosis de fungicidas e insecticidas.

Es necesario desarrollar biopesticidas producidos di-
rectamente por los agricultores.

Por ejemplo:

Insecticidas: neem, pelitre•	

Herbicidas: plantas de cobertura con un fuerte •	
poder alelopático

Nemátodos: crucíferas, centeno, etc.•	

III. Los abonos

Hasta ahora la industria ha vendido abonos solu-
bles que no son adecuados para las condiciones 
climáticas de los trópicos. Las empresas tienen que 
desarrollar abonos poco solubles y no tóxicos para 
las plantas, con el fin de que se puedan aplicar en 
el momento de la siembra, en contacto con la se-
milla. Es necesario desarrollar biopesticidas produci-
dos directamente por los agricultores. Con la técnica 
de siembra directa con cobertura, se incrementa el 
contenido de humus del suelo y por ende la capaci-
dad de intercambio en acción. Entonces se pueden 
ahorrar los abonos positivos (cationes) K+, Ca2+, Mg2+, 
Na+.

Con la siembra directa, se incrementa la actividad mi-
crobiana de los suelos. Ahora bien, los microbios pro-
ducen abonos negativos (aniones): NO

3
-, SO

4
2-, PO

4
3-.

Entonces se puede reducir la cantidad de abono, y 
por ejemplo bajar a 1 kg de nitrógeno para producir 
100 kg de cereales.

I

17



“¿Mil millones de hectáreas esterilizadas en un siglo?” ¡Ya es hora de cuidar los suelos!”

La utilización de plantas “bomba” permite hacer aflo-
rar de nuevo los abonos arrastrados a la profundidad:

la eleusina corocana o mijo africano (para el mag-•	
nesio)

el sorgo (para el calcio, el potasio) •	

IV. El trabajo del suelo: la siembra directa

Desde los comienzos de la agricultura, el hombre ha 
trabajado la tierra para combatir las “malas” hierbas, 
puesto que no tenía ni abonos, ni herbicidas.

La agricultura nunca se ha planteado la pregunta: 

“¿Por qué existen las malas hierbas?”

Porque el suelo desnudo está expuesto a la erosión, y 
la evolución ha desarrollado un sistema de “cobertura 
permanente” del suelo.

Ahora que tenemos abonos para nutrir nuestras plan-
tas, y herbicidas para mantener a raya a las advenedi-
zas, podemos desarrollar una agricultura “con cober-
tura”. 

El agricultor de mañana ya no será el que gane 
los concursos de laboreo, sino el que sea capaz de 
sembrar sus cultivos con una “cobertura temporal 
o permanente”.

Para detener la erosión, hay que inspirarse en los mo-
delos de vegetación silvestre, (clímax) pues éstos son 
perennes.

Para desarrollar esa técnica de siembra directa A.	
con cobertura, hay que respetar tres reglas:

llevar a cabo una investigación-acción para, 1.	
con y en las tierras de los agricultores (. Seguy, 
1997)

Las parcelas deben dar resultados a corto pla-2.	
zo:

Facilidad de ejecución de la siembra directa.••

Ahorro de tiempo de trabajo y de insumos.••

Asegurar resultados a largo plazo:3.	

Perennidad del sistema (ensayos de larga ••
duración).

Incremento y mantenimiento de la fertilidad ••
del suelo.

Mejora de la calidad de las producciones.••

Estas parcelas de demostración deben enseñar 4.	
la siembra directa con cobertura muerta y con 
cobertura viva así como sus interacciones.

Para implantar esta técnica de siembra directa, B.	
hay que seguir el protocolo siguiente:

Diagnóstico del suelo1.	

Si el suelo está compactado (deterioro físico), ••
hay que intervenir mecánicamente: rascar a 
una profundidad de 15 a 25 cm, o aplicar la 
técnica Zaï e instalar muy rápidamente la 
planta de cobertura.

Si el suelo está químicamente agotado, hay ••
que esparcir abono orgánico (compost) o 
mineral (cenizas, abonos químicos) sobre la 
planta de cobertura.

Si el suelo está deteriorado biológicamente, ••
hay que elegir una leguminosa de cobertura 
para reanudar la actividad biológica en la su-
perficie, y una gramínea de cobertura para re-
anudar la actividad biológica en profundidad.

Implantar una técnica de siembra directa 2.	
adaptada:

al clima local;••

a los cultivos anuales o perennes;••

a la presencia o la ausencia de ganado.••

Función del árbol en la siembra directa con co-C.	
bertura

El árbol es imprescindible en los sistemas agrarios de 
mantenimiento de la fertilidad de los suelos. El árbol 
desempeña 5 funciones fundamentales:

El equipo de Lenton y Hamilton (Instituto de 1.	
Zoología de Oxford) ha demostrado que to-
dos los árboles salvo el eucalipto y los resino-
sos propician la lluvia mediante la emisión de 
microbios que sintetizan dimetilsulfido que 
favorece la coalescencia de las gotas de agua 
de las nubes.

Los árboles protegen los suelos contra la ero-2.	
sión hídrica y eólica. A tal efecto, hay que dis-
poner setos:

a lo largo de los ríos para conservar su lim-••
pieza.

a lo largo de las carreteras para que beban el ••
agua no absorbida por el alquitrán o la pista.
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en los puntos de convergencia de las pen-••
dientes (Thalweg).

Los setos de árboles desempeñan 2 funcio-3.	
nes:

el seto defensivo para proteger la parcela ••
contra el ganado.

el seto utilitario: leña, frutales, madera de ••
obra, forraje para los animales.

El árbol del Sahel4.	

2 especies, como la Acacia Albida, tienen hojas en 
la estación seca y proporcionan forraje a los anima-
les y sombra en el suelo. En la estación húmeda, 
pierden sus hojas y permiten cultivar plantas co-
mestibles a su pie.

I.2.4. Conclusión

Esta revolución verde, por el cambio de mentalidad 
que representa, requiere un esfuerzo general por 
parte de la sociedad humana para desarrollarse.

En esta nueva revolución verde se deben implicar 
todos  los colectivos: políticos, investigadores, do-
centes, divulgadores y labradores.

Sólo así podremos responder al desafío del nuevo 
milenio: la reconciliación del hombre con su plane-
ta Tierra.

I
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En su calidad de especialista de la vida de los sue-
los, ¿puede usted estimar qué porcentaje de sue-
los de Francia están afectados por la contamina-
ción (y en qué proporción)? 

Claude Bourguignon: un 10% de los suelos está con-
taminado por metales pesados. Un 60% sufre erosión. 
El 90% tiene una actividad biológica demasiado redu-
cida, y en especial una tasa de hongos demasiado es-
casa. Lo mismo ocurre en todo el mundo. Además, en 
la horticultura y en el cultivo de la remolacha se deja 
el fenómeno de fatiga de los suelos (disminución de 
los rendimientos).

Para usted, ¿qué es un suelo? 

Claude Bourguignon: El suelo es una materia viva 
compleja, más compleja aún que el agua o la at-
mósfera, que son medios relativamente sencillos. En 
realidad, el suelo es un medio minoritario en nuestro 
planeta: en promedio, sólo hay 30 centímetros de es-
pesor. Es el único medio procedente de la fusión entre 
el mundo mineral de las rocas madre y el mundo or-
gánico de la superficie – los humus. Tendré que ser un 
poco técnico para explicárselo...

En sus 30 centímetros de espesor, el suelo alberga el 
80% de la biomasa viva del planeta. Y en ese suelo tan 
delgado hay muchos más seres vivos que en el resto 
de la de la superficie de la tierra. Pero eso no se ve. Es 
un mundo microbiano al que no se ha prestado nin-
guna atención puesto que no cuesta nada... Y sobre 
el microbio pesa un enorme tabú. Está muy mal visto 
en nuestra sociedad. Según la visión de Pasteur, es la 
principal causa de muerte. Y sin embargo los micro-
bios son fundamentales para la vida. Sin esos inter-
mediarios, las plantas no se pueden alimentar. En su 
funcionamiento, la industria humana se limita a co-
piar al microbio. El problema es la tremenda energía 
que cuesta hacerlo. Las bacterias de los suelos fijan 
el nitrógeno del aire para formar nitratos. ¡Y lo hacen 
gratis! En cambio, el ser humano utiliza 10 toneladas 
de petróleo para fijar una tonelada de nitrógeno. Que 
luego vende. Y cara. Olvidando decir que las molé-
culas químicas no fabrican un suelo. Es el agricultor 
quien fabrica ese suelo con sus manos. Entonces, 
claro está, la industria ha tenido interés en sustituir el 
modelo tradicional de la agricultura francesa. Y cuan-

do desarrollé mi método de medición de la actividad 
biológica de los suelos, me percaté de la realidad. Los 
agricultores biológicos o biodinámicos tienen suelos 
mucho más activos que los que trabajan de forma 
convencional. Tienen suelos vivos.

¿Fue entonces cuando comenzaron sus dificulta-
des con el INRA? 

Claude Bourguignon: Exactamente. ¡El INRA ha re-
chazado frontalmente la agricultura biológica, bio-
dinámica, sin haberla estudiado jamás! A la luz de la 
deontología científica, es una falta profesional grave 
por parte de este Instituto. Y es ahí donde ha perdido 
su libertad. Ya no es realmente un instituto estatal: es 
un instituto al servicio de las grandes empresas pro-
veedoras de abonos. Más de la mitad de los pedidos 
de tesis al INRA proceden de esas compañías. Cierto 
es que ese no es el caso exclusivo del INRA: al final 
todos los institutos mundiales se han dejado dominar 
por los mercaderes. Lo cual no significa que los inves-
tigadores del INRA estén encantados con la situación. 
De hecho, varios de ellos lo llevan muy mal. En la ac-
tualidad, el INRA se está asustando porque el mundo 
agrario, entre otros, empieza a pedirle cuentas. Ayer, 
las investigaciones favorables al medio ambiente no 
eran un sector dinámico. Hoy sí que lo son, porque 
hay partidas presupuestarias de la CEE y mercados por 
conquistar. Creo que dentro de 10 años, el INRA ase-
gurará que siempre ha estado a favor de la agricultura 
biológica. De aquí a 30 años, recordará que siempre 
defendió la biodinámica. Tanto mejor. Eso demostrará 
que por fin habremos conseguido trabajar juntos para 
resolver el verdadero problema: la contaminación del 
planeta.

¿Cuál fue su planteamiento al comienzo de sus in-
vestigaciones? 

Claude Bourguignon: Intenté comprender por qué 
algunos suelos estaban más vivos que otros. Es algo 
que varía en función de los modos de cultivo elegi-
dos. Tradicionalmente, se fertilizaba el suelo con hu-
mus, arcilla y se hacía abono con marga utilizando 
un ligante, a menudo calcio. Se mezclaba todo ello 
con compost, y se esparcía sobre el suelo. Los abo-
nos verdes, por su parte, favorecían los microbios mi-
neralizadores. Los microbios “intermediarios” vivos a 
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proximidad de las raíces de las plantas, se fertilizaban 
mediante la rotación de las especies vegetales cultiva-
das. Por último, los microbios vivos que se encuentran 
cerca de las rocas madres recibían el estímulo de las 
rocas machacadas. Hoy, se han abandonado esas téc-
nicas. Se practica el monocultivo… Ya no se practica 
la fertilización. Este modo de producción niega la vida 
microbiana. Y hoy, la producción se estanca, cuando 
no disminuye. Mis informes de actividad biológica in-
dican que los suelos cultivados con abonos químicos 
mueren poco a poco.

¿Cuál es su visión de la relación entre el hombre y 
la tierra, y la agricultura? 

Claude Bourguignon: La agricultura es ante todo la 
historia trágica de 15.000 años de hambruna. En sus 
tiempos de recolector, el hombre respetaba a la Tie-
rra, la consideraba a su madre nutricia. Más adelante 
nace la agricultura. Pero no empieza a alimentar a los 
hombres hasta el Siglo XVIII. El imperio romano nace 
y luego desaparece, sus suelos quedan destruidos. 
Cinco siglos más tarde, Europa se unifica bajo Carlo-
magno, y entonces ataca su masa forestal, que había 
permanecido más o menos intacta hasta entonces, 
desde Galia hasta Polonia. En poco tiempo desapa-
rece el 70% de los bosques... Montones de manuscri-
tos de comienzos del siglo XIV describen tormentas 
aterradoras procedentes del mar, provocadas por la 
desaparición de los bosques que hacían de amorti-
guador climático. En el siglo XVII, Europa sale de esa 
pesadilla ecológica a través de la práctica del laboreo 
y el pastoreo. Se sustituye el barbecho por el cultivo 
de leguminosas que fijan el nitrógeno, aunque en-
tonces eso se ignoraba. La innovación proporcionó 
forraje en abundancia para alimentar el ganado. Pero 
al ganado hay que vigilarlo para que deje de vagar 
por las tierras de labranza. Y así es como se inventan 
los setos. De hecho, se crea el bosque mallado. Los 
setos desempeñan un papel notorio en la restaura-
ción del equilibrio climático. Porque en lo sucesivo 
se recuperan los excrementos de esos animales in-
movilizados en los prados, y, mezclándolos con la 
paja de los cereales, se obtiene estiércol. El estiércol 
se composta y luego se esparce sobre las tierras. Es 
lo que se llama abonado por enriquecimiento de los 
suelos. Y entonces la gente deja de morir de hambre 
en Europa.

Pero en el mismo momento en que se resuelve el pro-
blema ecológico con la reintroducción del animal en 
el sistema agrario, llega la industria y lo echa todo a 
perder. En la actualidad, perdemos un promedio de 
10 toneladas de suelo por hectárea y año. Los campe-
sinos franceses utilizaban 120 millones de toneladas 
de estiércol para 30 millones de hectáreas. 4 tonela-
das de estiércol por hectárea generan 2 toneladas de 
humus. La función de ligazón se asegura con arcilla. 
Los suelos están equilibrados y siguen mejorando con 
el paso de los años.

El suelo es una materia viva. En la actualidad, perde-
mos un promedio de 10 toneladas de suelo por hec-
tárea y año. Si echamos cuentas, sabremos que de 
aquí a 3 siglos esto será el desierto del Sahara. Hay que 
reaccionar ahora. La naturaleza reacciona con mucha 
fuerza. No importa. No es el fin del mundo. Yo no creo 
en los Apocalipsis. Las civilizaciones nacen, alcanzan 
su apogeo y desaparecen. Otras toman el relevo. Creo 
que tal como está estructurada esta civilización, será 
incapaz de hacer frente a su mayor problema, que es 
el problema del medio ambiente y de la Tierra. An-
tes, el problema era el de las opciones políticas, el ser 
humano, la existencia de clases sociales. Pero nuestro 
gran problema actual es único. Es la Tierra. Y la civiliza-
ción no cambia, no afronta su muerte próxima.

Seguir negando este hecho nos conduce derechos 
al desastre. La agricultura ecológica a escala mundial 
es la garantía de una relación justa entre el ser hu-
mano y su entorno, de una alimentación sana y de 
una retribución justa del trabajo de cada cual. Y el 
cultivo biodinámico significa salvar a los países del 
Tercer Mundo de la hambruna, ¡sí, salvarlos! Pero 
actualmente la destrucción va demasiado deprisa. 
Un Ministro del medio ambiente no puede hacer 
nada frente a una compañía como Rhône-Poulenc 
que pretende vender sus moléculas sintéticas. Hay 
que amortizarlas. En investigación, está muy claro. 
Te pagan por contratos. Imaginen que voy a Rhô-
ne-Poulenc y les digo: me gustaría que financiaran 
ustedes un proyecto de investigación que tengo, 
demuestra que sus productos destruyen la vida de 
los suelos... ¡Se partirían de risa! Pero si conocieran 
el verdadero coste de sus carcajadas, recobrarían la 
seriedad y aceptarían inmediatamente...

Otro problema que se plantea es la capacidad de 
recuperación del nitrógeno industrial por la acti-
vidad microbiana el suelo... 

Claude Bourguignon: El problema de la circulación 
de un elemento en el suelo está relacionado con su 
concentración. Si la concentración de un elemento 
es muy reducida, por ejemplo si ya no hay nitrógeno 
en los suelos, la movilidad del elemento será sobre 
todo una movilidad biológica, es decir que la vida 
se abalanzará sobre él porque es escaso. Desde lue-
go la vida no lo dejará escapar ni muchísimo menos. 
En cambio, si un elemento se vuelve muy abundan-
te, tendrá una movilidad física dominante, es decir 
que puede irse con el agua, sencillamente. ¡Como a 
la vida le sobra, no se va a entretener en acaparar-
lo todo! De modo que lo deja pasar de largo, y el 
resultado es la contaminación ambiental. La ventaja 
del microbio es que trabaja al ritmo de las necesi-
dades de la planta, puesto que trabaja al mismo 
tiempo que la planta. Cuando el suelo está seco, los 
microbios detienen su actividad y las plantas dejan 
de bombear el suelo. Cuando hace demasiado frío, 
los microbios no trabajan, pero las plantas tampoco 
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crecen. Como es un sistema vivo, y las bacterias tam-
bién son plantas, funcionan en perfecta simbiosis. El 
hombre de la agricultura química, en cambio, aporta 
su nitrógeno en cualquier estación; a diferencia del 
microbio, no lo fracciona, y por lo tanto contamina. 
Lo cual hace que, “curiosamente”, la gran mayoría de 
los agrónomos no sepa gran cosa de microbiolo-
gía de los suelos. Porque no hay enseñanza. Desde 
la desaparición de la sección de microbiología de 
los suelos del Instituto Pasteur, en Francia no existe 
ninguna cátedra oficial de microbiología. El INRA ha 
dejado su sección en manos de un profesor que se 
interesaba sobre todo por la microbiología industrial, 
que está muy de moda. De ahí la ignorancia de la 
mayor parte de los agrónomos en materia de ciclos 
microbianos. Para ellos, sin abonos químicos, sin 
NPK, ¡el suelo está muerto! ¡Es más, para ellos el suelo 
no es más que un soporte inerte sobre el cual bas-
ta con esparcir soluciones químicas mágicas! Pese a 
que el fundador de la agricultura química, Justus Van 
Liebig, jamás dijo tal cosa. Se ha malinterpretado su 
discurso. La industria química ha tergiversado com-
pletamente sus palabras.

Liebig demostró de qué maneras las plantas absorben 
los elementos; demostró que la planta sólo puede ab-
sorber el nitrógeno en forma de nitratos, fabricados 
por los microbios. Jamás dijo que hubiera que aportar 
nitratos a los suelos. Demostró que la planta espera 
a que los microbios hayan fabricado nitratos para 
absorberlos. Demostró que la planta esperaba a que 
adoptaran la forma de fosfato, de sulfato. Las plantas 
esperan siempre formas electronegativas, por proble-
mas de estrategia de absorción. El gran problema de 
la planta es que, a diferencia de nosotros, se nutre de 
un soporte de origen mineral donde dominan funda-
mentalmente la sílice (56% de las rocas madre), el hie-
rro y el aluminio. La planta, por su parte, es muy pobre 
en hierro, sílice y aluminio. En cambio la planta es rica 
en nitrógeno, fósforo y sulfato, elementos escasos en 
la tierra. Por lo tanto, la planta se ve obligada a desa-
rrollar una estrategia de absorción muy ingeniosa, la 
“absorción activa”. No se puede dejar gobernar por las 
leyes de la química, según las cuales toda sustancia 
tiende a igualarse a sendos lados de una membrana 
viva. Si la planta se abandonara a esa ley, tendría la 
misma concentración que el suelo. Y no es así en ab-
soluto.

Entonces, ¿qué hace? Utiliza un sistema de una inte-
ligencia llamativa, un sistema utilizado de hecho por 
toda forma de vida en cuanto existen problemas de 
realización de intercambios eléctricos. La primera 
serie de los elementos de la tabla de Mendeleieff in-
cluye los llamados cationes monoatómicos. Se trata 
de átomos portadores de una carga positiva. Esos 
elementos nunca son constitutivos de la materia viva, 
con excepción del hidrógeno, que se sitúa fuera de la 
tabla de Mendeleieff porque tiene un comportamien-
to muy especial.

¡Hace usted un poco de trampa! ¡Se trata del nú-
mero 1! ¡El hidrógeno! 

Claude Bourguignon: Claro que es el número 1. Y 
claro que funciona de manera distinta. Pero si toma-
mos el litio, el potasio, el rubidio, el cesio, vemos que 
todos ellos son perfectamente equivalentes y per-
miten que la planta se cargue positivamente. Por lo 
tanto, la planta tiene bombas que consumen energía 
acumulada en gran cantidad mediante la fotosíntesis. 
Gasta su energía en cargar positivamente las células 
de las raíces de cationes monoatómicos que no fabri-
can ninguna molécula viva. No existe ninguna molé-
cula viva que contenga potasio, o que contenga sodio 
o litio. En cambio, esos elementos penetran muy fácil-
mente a través de las membranas. De hecho, figuran 
entre los escasísimos átomos que los seres humanos 
podemos ingerir en estado puro sin pasar por la forma 
orgánica. Lo mismo ocurre con la penúltima columna 
de la tabla de Mendeleieff, la de los aniones monoa-
tómicos (cloro, flúor, iodo). Podemos ingerir puros to-
dos esos elementos. Podemos comer NaCl - sal - y la 
absorberemos muy bien. Podemos tomar cloruro de 
potasio, y lo mismo. Son las únicas formas que pue-
den absorber todos los seres vivos.

De modo que la planta se carga positivamente, pero 
una vez que se ha convertido en el “más”, ¿qué hace? 
Una vez convertida en una pila positiva, espera a que 
los microbios fabriquen el “menos”. Éste podrá entrar 
aunque las concentraciones sean bajas en el exterior, 
porque para absorberlo va a crear una corriente eléc-
trica tan fuerte, que atraerá un ión negativo aunque 
sea muy escaso en el exterior; y así es como se alimen-
tan las plantas.

Los microbios tienen 2 técnicas para fabricar elemen-
tos negativos. Tienen la técnica de la oxidación. Oxi-
dan el nitrógeno convirtiéndolo en nitrato, el fósforo 
en fosfato, el azufre en sulfato, el selenio en selenato, 
el calcio en óxido de calcio, etc. Pero hay elementos 
oxidados que son insolubles, como el óxido de hierro. 
¿Cómo ha resuelto la vida ese problema? Mediante 
un sistema muy ingenioso. ¡La quelación del elemen-
to por el microbio! Toma el elemento y lo fija a una 
molécula orgánica. ¿Y qué molécula orgánica utiliza? 
Un ácido orgánico que es una función química de 
tipo CO-O, es decir una función negativa que podrá 
penetrar en la planta. Es una especie de pinza por así 
decirlo, que va a arrastrar el elemento al interior de la 
planta, que lo capta eléctricamente. Eso es lo que se 
llama “quelación”.

Nos contentamos con copiar a la Naturaleza. Con 
industria y finanzas por añadidura. Y sin embargo, 
Justus Van Liebig recordó que la lata de conservas 
de Nicolas Appert era un alimento militar, para 
tiempos de guerra, de pruebas, transitoria pero 
en modo alguno preferible a un alimento fresco. 
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Claude Bourguignon: Sí, de emergencia. De hecho 
se comprende perfectamente que se haya extraído 
aceite en caliente durante la segunda guerra mundial, 
porque no había aceite para los franceses, es perfec-
tamente comprensible. Pero que la industria oleícola 
haya mantenido el procedimiento de extracción en 
caliente cuando estaba prohibido antes de la guerra, 
eso es escandaloso. Con eso están ganando dinero 
a expensas de la gente, cuando ya no responde en 
absoluto a un problema de supervivencia. Se ha con-
vertido en un problema de grandes cantidades de 
dinero.

Es exactamente igual que lo que pasó al terminar la 
primera guerra mundial. ¿Por qué se ha violado a los 
agricultores con los nitratos? Pues se debe al hecho 
de que los nitratos los había fabricado Haber en 1913. 
Haber encontró al fin la técnica que permitía tomar 
nitrógeno del aire y fabricar nitratos. Fue ese descu-
brimiento el que permitió a Alemania desencadenar 
una potencia de fuego increíble: los nitratos sintéticos 
permiten fabricar bombas sustituyendo el salitre. Con 
ello Alemania tendría nitrógeno en abundancia, todo 
el que quisiera. El nitrógeno constituye el 79% de la 
atmósfera. La vida microbiana del suelo y ciertas plan-
tas captan el nitrógeno del aire, y lo hacen gratis. La 
industria, en cambio, construye fábricas que cuestan 
una fortuna. Y así es como Occidente se pone a fabri-
car nitratos mediante esas técnicas, y luego se desata 
una gran guerra mundial. Al terminar esa guerra, habrá 
que reconvertir esas fábricas que han costado tan ca-
ras. ¡No se pueden cerrar así como así! ¡Hay que amor-
tizarlas! Y como Justus Van Liebig había demostrado 
que las plantas se alimentan de nitrógeno en forma 
de nitratos, enseguida se estableció la conexión. Al 
principio la cosa era razonable, como en la mayor par-
te de las intervenciones humanas. Durante el periodo 
de entreguerras, se recomienda una dosis de entre 20 
y 30 kilos de nitrógeno por hectárea. No se violan los 
suelos. Los rendimientos aumentan de forma espec-
tacular. Y luego, arrastrados por la ley del comercio, se 
pasó a 50, y después a 100, y ahora ya vamos 248 kilos 
de nitrógeno por hectárea Actualmente, es un delirio. 
Y no crea que comparto las posiciones de los defen-
sores más radicales de la agricultura biológica. Me pa-
rece normal que, por su inteligencia, el ser humano 
comprenda los mecanismos vivos y los perfeccione. 
Pero cuando se llega al extremo de aportar 248 kg de 
nitrógeno por hectárea de trigo, se delira. Es un delirio 
mercantil. Se estropea el medio ambiente y la salud de 
la gente. Con eso no puedo estar de acuerdo. Y como 
científico, me opongo a esa práctica. A un suelo hay 
que pedirle lo que es capaz de producir en función de 
su fertilidad natural. En Francia todo el mundo quiere 
sacar 100 quintales por hectárea. ¡Eso no tiene ni pies 
ni cabeza! ¡No se circula a 240 km/h con un seiscien-
tos! Con los suelos pasa lo mismo. Lo primero que te-
nemos que hacer es ver cómo son nuestros suelos y 
trabajar en función de su potencial de partida.

Ahí es donde interviene usted. ¿Cómo evalúa la 
fertilidad de un suelo? 

Claude Bourguignon: He desarrollado esta técnica a 
partir de una idea muy sencilla: el suelo es un sistema 
dinámico cuya profundidad es de unos 30 centímetros 
las más profundas, lo cual no es mucho. En ocasiones, 
analizamos suelos que salen directamente de la roca 
madre, que tocas al sondear el suelo. En cambio, otros 
suelos son tan profundos que no se puede llegar a la 
roca madre, como el de Roissy, donde se ha cubierto 
de hormigón y alquitrán 33 metros de profundidad 
de limos fértiles.

Bueno. Si usted está en Borgoña, en la Côte d’Or, y 
quiere conocer el estado de un suelo, llega hasta la 
roca madre. Tomo muestras del suelo a diferentes 
profundidades y en diversos puntos. Llego hasta la 
roca y tomo muestras de las distintas capas. Para mí, 
las diferentes capas del suelo son un poco como los 
estratos de una selva ecuatorial, con sus diversos pisos 
ecológicos y sus microbios variados. Se dan múltiples 
situaciones biológicas. 

A continuación puedo estudiar la evolución de las 
arcillas, su calidad, su superficie interna desde la roca 
madre hasta la superficie. Las comparo con la parte 
trabajada por el agricultor. Comparo el trabajo reali-
zado por la Naturaleza y el trabajo del ser humano. 
Comparo la calidad de las arcillas. Mediante análisis 
químicos, comparo parámetros clásicos (grado de aci-
dez en pH, pHO, pHKCL). Comparo la capacidad de las 
cargas catiónicas. Estudio la actividad biológica de los 
suelos, y su evolución en la profundidad del suelo.

Al día de hoy conozco muchos suelos en todos los 
continentes del planeta. La conclusión general es la 
siguiente: los suelos con un buen equilibrio tienen 
una actividad biológica que disminuye con la profun-
didad hasta unos 30 centímetros, y luego se mantie-
ne paralela a la roca madre. Existen 2 grandes grupos 
microbianos: en la superficie están los de la materia 
orgánica. Estamos en presencia de la atmósfera. Aquí 
se encuentran los grupos más activos, es donde se 
despliega el grueso de la energía viva. Después, la se-
gunda capa, la de las profundidades, desemboca en 
un sustrato puramente mineral donde llegamos hasta 
los organismos devoradores de piedras, los quimioli-
tótrofos. 

Con el conjunto de este enfoque físico, químico y bio-
lógico de lo que hace el agricultor, de lo que ha apor-
tado al suelo, puedo determinar el dinamismo futuro 
del suelo. Por ejemplo, si veo buenas arcillas en el fon-
do pero sólo encuentro arcillas pobres en la superfi-
cie, eso significa que el suelo se está deteriorando. Los 
humus son de mala calidad. ¿La actividad biológica 
no es mayor en la superficie que en la parte mineral? 
Eso es que el suelo se está mineralizando hasta la su-
perficie. Ese suelo está muerto.
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Al hacer esas estadísticas y comparativas, observé al-
gunos hechos importantes. Todo el mundo constata 
que está disminuyendo la materia orgánica en los 
suelos. Pero nadie se ha preocupado por la calidad de 
esa materia orgánica. He estudiado la capacidad de 
carga catiónica de las agriculturas convencionales. Es 
2 o 3 veces mayor. Por desgracia, este aspecto cualita-
tivo está poco estudiado, pues vivimos aún en una so-
ciedad de lo cuantitativo que todavía se niega a com-
prender que los suelos están muriendo en Occidente. 
Cuando son ellos los que nos alimentan, no lo olvide-
mos. Así que si tenemos un suelo desequilibrado, y no 
será aportándole elementos NPK como recargaremos 
las cosas. La planta toma del suelo unos 28 elementos. 
No será aportándole 3 como restauraremos su salud. 
Entonces la planta enferma. El NPK hace engordar a la 
planta mediante los elementos de la turgescencia. De 
hecho, esa es la razón por la que se han elegido esos 
3 elementos. Pero no son suficientes para la planta. 
La naturaleza es implacable. En cuanto una cosa su-
fre una carencia, los parásitos se abalanzan sobre ella 
para eliminarlo. No tiene que engendrar progenitura, 
tiene que desaparecer. Así que las hacen enfermar. ¿Y 
cómo responden los agricultores? Tratan. Y tal y como 
tratan, machacan la poca microflora y microfauna que 
quedan en el suelo. Con ello se agudiza la carencia 
de las plantas. El agricultor compra aún más pestici-
das. Y claro, son las mismas empresas las que fabrican 
los abonos, los pesticidas, y después los fármacos. 
De modo que para la gente que se alimenta de esas 
plantas carenciadas, la cosa no va a acabar ahí ni mu-
chísimo menos. Tanto más por cuanto los vendedores 
de abonos tienen márgenes cada vez más reducidos 
sobre los abonos, y donde de verdad tienen margen, 
con lo que realmente ganan dinero es con los pesti-
cidas y los productos sanitarios: con esos es con los 
que ganan dinero. Así que no tienen ninguna gana 
de que se acabe ese maná. Reequilibrar nuestros sue-
los, reequilibrar nuestras plantas significaría asimismo 
recortar las cargas de seguridad social en las socieda-
des occidentales. ¡Cosa que nadie quiere presenciar! 
Porque está en juego toda la industria farmacéutica. 
Absurdo.

¿Cuál es la perspectiva si no se hace nada? 

Claude Bourguignon: No hace falta ser profeta para 
adivinarlo. Todo lo que los ecologistas serios vienen 
anunciando desde hace 30 años se está cumpliendo 
hoy. En estos momentos nos estamos jugando el fu-
turo de nuestra civilización. Estamos librando la bata-
lla decisiva de Occidente. ¿Qué pasará si no hacemos 
nada? Occidente se derrumbará porque ya no hay crí-
ticas, no hay cuestionamientos. Moriremos como to-
das las civilizaciones, por la destrucción de los suelos. 
Como el imperio romano, el imperio maya...

Humus, es la palabra humanidad. Y nosotros mismos 
somos los artífices de nuestra propia desgracia. Lo pe-
ligroso es nuestra civilización, pues lleva su muerte en 

ella. Se está autodestruyendo a la vez que proclama su 
victoria. La ciencia puede matarnos, porque la moral 
no está a su nivel. Tenemos una moral bíblica y una 
tecnología del Siglo XXI. ¡Los científicos se han con-
vertido en los nuevos sacerdotes, cuando en el siglo 
XII eran monjes! Las personas de a pie no tienen ac-
ceso a la cultura científica, técnica e industrial, que así 
queda en manos de especialistas distanciados. Y eso 
da mucho miedo. ¡Mire al piloto de aviación que diri-
ge su bomba por láser hacia sus objetivos! Libra una 
guerra limpia. ¡La prueba la tenemos en que sólo ve 
el resultado de su gesto en la pantalla de su televisor! 
La ciencia occidental moderna distancia radicalmente 
las cosas. Hace de todo.

¿Y por lo que se refiere a la alimentación en Occi-
dente?

Claude Bourguignon: El distanciamiento está claro 
en el plano alimentario. La gente ya no quiere saber 
que se está comiendo la muerte de un animal. Por 
consiguiente, se le ofrece una especie de carne recor-
tada, congelada, envasada en una bandeja de plásti-
co. ¿Y el pescado? Ya viene empanado. Nos presentan 
los mataderos como si fueran higiénicos. En ellos, los 
animales ya no sufren… ya no hay el menor rastro 
de matanza. De modo que la persona puede comer 
carne como si fuera puré. No tiene la sensación de 
participar en un crimen. Hace falta mucha imagina-
ción para relacionar una hamburguesa con la carne 
de un animal. De esa manera, el ser humano se libra 
totalmente de la sensación de culpa, a partir de lo cual 
puede aceptar que se críe a los animales tal como se 
hace hoy en día: en campos de concentración absolu-
tamente monstruosos. Considero que todos los alum-
nos de bachillerato deberían ir por lo menos una vez a 
ver cómo se trata a los cerdos, los pollos, los terneros, 
etc. en la industria intensiva. Y luego tendrían que vi-
sitar un matadero. Es muy impresionante ver animales 
que llegan vivos y que, en menos de 15 metros, ya 
están totalmente desangrados. La velocidad de trans-
formación del animal vivo. ¡Es extraordinariamente 
impactante! 

Aunque no pretendo presentar el pasado como la 
edad de oro, diré sin embargo que se ha perdido la 
noción de fiesta. Antaño, la muerte de un animal era 
un acontecimiento infrecuente y festivo. El animal era 
un compañero y su muerte se vivía, aceptaba, trascen-
día, transformaba por un acto en el que intervenían la 
vida y la muerte. La fuente de lo sagrado. El animal 
era cómplice de la vida del ser humano, en un tiempo 
en que éste mantenía con la naturaleza una relación 
de amor respetuoso. Ahora la carne se ha convertido 
en un producto totalmente trivial, y para poder dar 
carne de forma trivial a todo el mundo, todos los días 
de la semana, se montan criaderos atroces. Cada día 
les inyectan fármacos a los animales. Si no inyectaran 
tranquilizantes a los cerdos, morirían de un ataque 
al corazón, etc. Lo que se llega a hacer en ganadería 
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industrial es como para vomitar. Pero se acepta con 
toda impunidad, es más, con la bendición de la cien-
cia, la higiene, la tecnología. Mire, yo pienso que una 
sociedad que trata a la vida de ese modo no se puede 
tratar bien a sí misma. Nuestra sociedad libra guerras 
limpias. Es como el agricultor que recorre sus tierras 
con su producto mortal a razón de 400 gramos por 
hectárea. Después tiene un campo aséptico. Ya no 
crece una sola amapola entre el trigo. Ni una mala 
hierba. Limpio. Racional. ¡Por fin algo limpio! La muer-
te tiene una gran belleza...

¿Y qué soluciones hay? 

Claude Bourguignon: Como bien decía Kant, una 
cosa es moral cuando es generalizable al conjunto 
de la humanidad. Nuestra agricultura industrial no es 
generalizable. Si bastara el nitrógeno industrial para 
aportar a todas las tierras cultivadas la cantidad de 
nitrógeno que ingiere Francia, toda la flota mundial 
no bastaría para transportar esas cantidades de nitró-
geno. Es imposible. No es generalizable. Así que hay 
que cambiar de agricultura. Porque las autoridades se 
guardan muy mucho de decir a los franceses que con 
nuestro sistema alimentario, en los países ricos hace 
falta una hectárea de tierra cultivada por persona para 
comer. Mientras que sólo quedan 2600 m2 de tierras 
de labor por habitante. ¿Entonces? Significa que si 
nosotros consumimos una hectárea, es que hay seres 
humanos que no comen. Es una aritmética sencilla, 
pero cierta. Prosigamos. En este momento, en el pla-
neta Tierra quedan 3 hectáreas por habitante, tenien-
do en cuenta todas las tierras, desde el desierto del 
Sahara hasta los polos. De esas 3 hectáreas hay que 
sacar con qué vestirse, construirse una casa, un coche, 
etc. Así que de esas tierras quedan 2600 m2 cultivados 
para comer. En la actualidad, la erosión hace desapa-
recer cada año el equivalente a la superficie de Fran-
cia. Los rendimientos se estancan en Europa. Se habla 
de fatiga de los suelos. Antes no había problema, se 
añadían abonos solubles y se aumentaba la produc-
ción en 3 quintales por hectárea y año. Todo el mundo 
cantaba victoria. A principios de los años 80, el INRA 
ya anunciaba 150 quintales por hectárea. Hoy, eso se 
está cuestionando seriamente. Vemos cómo los agri-
cultores acostumbrados a sus 100 quintales ahora 
sólo sacan 40 quintales. Por fatiga de los suelos... No 
obstante, si comparamos el contenido de elementos 
de los suelos mediante un análisis convencional, ve-
mos que a menudo los suelos de agricultura biológica 
tienen menos elementos sólidos que los suelos culti-
vados de modo convencional, por lo tanto, según los 
criterios aplicados por la agricultura convencional, son 
menos fértiles. En cambio, considerados como medio, 
los suelos cultivados con agricultura convencional es-
tán desequilibrados. Dicho esto, en la agricultura bio-
lógica hay gente que trabaja muy mal. Algunos se han 
limitado a sustituir los abonos químicos por abonos 
orgánicos. Pero la agricultura no es eso. La agricultura 
viva es la que enriquece sus suelos. ¿Enriquecer? Res-

tituir. Para el agricultor, es el equivalente del mante-
nimiento del material productivo para un industrial: 
el suelo es lo que produce, de modo que hay que 
mantenerlo. La fertilización (o enriquecimiento pues) 
comprende 3 aspectos. Tradicionalmente, se fabrica-
ba humus compostando. Para las arcillas, se abonaba 
con marga: se aportaban arcillas calizas y se mezcla-
ban con un ligante, calcio la mayor parte de las veces. 
Se mezclaba todo ello con el compost y se esparcía 
sobre el suelo. De ese modo cada año se mantenía el 
material de producción. Y se mejoraba.

Segunda faceta del enriquecimiento: la fertilización de 
los microbios. Los microbios van a alimentar las plan-
tas, de modo que hay que fertilizarlos. Se fertilizan los 
2 grandes grupos: el grupo de la materia orgánica, y el 
de la química litótrofa. El grupo de la materia orgánica 
se divide en 3: 

  a) el grupo de la humidificación, que se fertiliza me-
diante el compost; 

  b) el grupo de la mineralización, que se fertiliza con 
abonos verdes; 

  c) el grupo de la rizoesfera (los microbios que viven 
junto a las raíces de las plantas y que las alimentan) 
se mantiene mediante la rotación de cultivos. Porque 
cada especie de plantas estimula cierta microflora. Por 
último, está el grupo de los quimiolitótrofos, es decir el 
de la roca madre. Se los alimenta mediante rocas tritu-
radas. Si se trata de un terreno calizo, se tritura granito 
y se equilibra lo que la geología ha distribuido mal. Y 
queda el último aspecto: la fertilización de las plantas. 
Consiste en aportar lo que se ha exportado para no 
empobrecer el suelo en los elementos nutritivos de 
éstas. ¿Que sacas 50 kg de nitrógeno? Restituyes 50 kg 
de nitrógeno. Pero ahora, con la agricultura industrial, 
los 2 primeros aspectos han desaparecido. Se practica 
el monocultivo. Ya sólo se atiende la fertilización de las 
plantas. Y en cuanto se tiene un sistema no generali-
zable que se generaliza, es la muerte asegurada a muy 
corto plazo, para cualquier grupo humano. El análisis 
de los suelos no le da ni 30 años a esta civilización.

Cuando ves África, ¡es para volverse loco! ¡Países como 
Etiopía y Sudán han talado el 95% de su superficie 
forestal desde 1960! ¡Liquidados en 30 años! Y ahora 
hay una marea humana de muertos de hambre. La 
inmigración descontrolada será el gran problema de 
Occidente. No se podrá hacer frente a ella, sobre todo 
si sólo se recurre al miedo, el rechazo y la fuerza. ¡Mi-
ren India, es una pesadilla! Y nos hicieron creer que la 
técnica resolvería el problema. Sólo que el problema 
no es técnico. El problema es mucho más sutil. Por-
que la Tierra es muy sutil. No es sencillo alimentar a 
los hombres.

Se creyó que vendiendo abonos químicos a los hin-
dúes e introduciendo variedades de alto rendimiento 
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se solucionaría el problema. Desde los años 70, en In-
dia se han erosionado millones de hectáreas con las 
técnicas de la llamada Revolución Verde. Los resulta-
dos de esa Revolución Verde, que le valió un premio 
Nobel a su promotor, Norbert Borlaug, aparecen hoy 
con toda claridad: millones de vidas exterminadas por 
esa Revolución Verde. Todos los países del norte de 
África eran más o menos autosuficientes hasta 1945. 
Hoy, importan el 85% de su alimentación. Y eso que se 
entretienen en criar alfalfa en el desierto bajo plástico 
negro. ¡Pues muy bien! En Arabia Saudí se cultiva trigo 
en el desierto, y sale 45 veces más caro que el precio 
mundial. Un poco como Maria Antonieta, que sacaba 
a las ovejas de paseo. Inepto. Indigno del hombre y de 
la mujer. Lo único que puede salvar a la humanidad 
de las grandes catástrofes es la agricultura biológica y 
biodinámica. El Amor. Un nuevo Arte de la Ciencia. El 
Sentido Común.

¿Qué soluciones adaptadas preconiza usted? 

Claude Bourguignon: hay que: 

Volver a plantar setos con un mallado de 20 hec-a.	
táreas. 

Reforestar las zonas sensibles.b.	

Gestionar la materia orgánica de las ciudades, c.	
aparte de la basura industrial, para poder volver 
a aumentar la tasa de materia orgánica de los 
suelos.

¿Y la agricultura biodinámica? 

Claude Bourguignon: Creo que a estas alturas, para 
el Tercer Mundo la única solución es la agricultura 
biodinámica. La agricultura biodinámica no cuesta 
nada. Se hace a base de preparados manuales sola-
mente. Se puede enriquecer con los conocimientos 
locales. Es de una sencillez extraordinaria. Además, la 
agricultura biodinámica encaja perfectamente con 
la mentalidad de los países del Tercer Mundo, que no 
tienen dificultad en trabajar con nociones de fuerzas 
cósmicas.

Mi punto de vista científico sobre la agricultura bio-
dinámica es que, evidentemente, es algo especial. 

Los preparados biodinámicos hacen pensar más en 
libros de magia medievales con recetas de brujería 
que en ciencia propiamente dicha. Y sin embargo, he 
estudiado algunos preparados y algunas de ellas me 
han dejado boquiabierto. En especial el preparado 
de las boñigas de cuernos.

Cuando la miras al microscopio, ¡resulta alucinante 
la cantidad de vida microbiana que puede alimentar 
la boñiga de cuernos! Normalmente, en la boñiga de 
vaca no hay gran cosa. Pero Steiner nos hace enterrar 
un cuerno de becerra por San Miguel, y desenterrar-
la por San Juan. Dirías que es brujería medieval. O co-
nocimientos arcaicos, de las antiguas ciencias de la 
naturaleza. Pero luego lo alucinante es el resultado.

¿Qué es lo que pasa? No tengo ni idea. No sé qué tipo 
de energía se moviliza con la biodinámica, pero como 
científico me guardo muy mucho de tomármela a 
guasa. Sólo digo que no tengo explicación. Mis apara-
tos de medición no ven nada, no tienen acceso a la fre-
cuencia de las energías activadas por la biodinámica. 
Lo único que veo, es que sus suelos son más activos. 
Por ejemplo, los composts evolucionan 3 semanas an-
tes cuando se tratan con los preparados biodinámicos 
de Rudolf Steiner. Y efectivamente, hay preparados 
que tienen actividades biológicas sobresalientes. Eso 
es lo único que puedo decir. Pero no puedo medir las 
actividades de la biodinámica. Si dirigiera un Instituto, 
haría experimentos para ver qué hay detrás de eso. 
Con una visión científica. Eso es lo que se pretende 
con la creación de varias cátedras de biodinámica en 
diversas universidades americanas, y también alema-
nas. La visión de la agricultura biológica desemboca 
en el nacimiento de verdaderas universidades ecoló-
gicas rurales y urbanas.

La gran fractura de toda nuestra historia cultural que 
esconde este fenómeno es la relación con la Tierra, 
con la Mujer. La Tierra necesita respeto. La Tierra echa 
en falta brazos que la cultiven con el cuidado que re-
quiere, pero por desgracia los hombres ya no quieren 
trabajarla, porque ser agricultor se ha vuelto degra-
dante. La destrucción de los suelos agrícolas es el pro-
blema más importante que afrontará la humanidad 
durante el siglo que viene. Hay que detener la erosión 
de los suelos cultivados. Y es urgente, porque está en 
juego la vida de los suelos.
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El concepto de terroir vitícola se caracteriza por la 
asociación “clima – suelo – planta”, al cual se suman 
las ciencias enológicas y el Hombre, indispensables 
para elaborar un vino de calidad. La comprensión de 
cuáles son los factores que intervienen en la calidad 
de la cosecha implica el conocimiento de las relacio-
nes “planta completa – bayas”. Para ello se proponen 
elementos metodológicos fácilmente utilizables en 
campo y en el laboratorio que permitan el estudio de 
estas relaciones, integradas con relación a los vinos.

El conocimiento del comportamiento hídrico de la 
viña y la evolución bioquímica de la baya durante su 
crecimiento, a partir del estado herbáceo, son aspec-
tos importantes para la comprensión del rol del terroir 
vitícola en la calidad de la vendimia y la tipicidad de 
los vinos.

I.4.1. Introducción

Los terroir vitícolas son objeto, desde hace muchos 
años, de numerosas investigaciones (cf. Coloquio In-
ternacional sobre Terroirs Vitícolas, Angers - Francia 
1996). Si bien estos estudios son relativamente recien-
tes, el concepto de terroir podía igualmente ser des-
crito, ya que encierra nociones muy ricas, ligadas a la 
calidad y a la tipicidad de ciertos productos agrícolas, 
como los vinos y los quesos entre otros. Para asegu-
rar que el concepto de terroir se basa sobre realidades 
que no sean discutibles, debe ser considerado bajo 
el ángulo de las investigaciones técnico - científicas, 
más allá de mensajes positivos que pueden vincular 
al consumidor con un producto.

I.4.2. Las definiciones del termino terroir

Las diferentes definiciones del término terroir son muy 
bien descriptas por Vaudour (2001). El término terroir 
proviene del latín popular terratorium, deformacion 
de territorium. Es útil recordar los siguientes térmi-
nos directamente ligados a la filial vitivinícola (Morlat, 
1989; Laville 1993; Carbonneau, 2001):

UTB: Unidad de Terroir de Base = “mesoclima x sue-
lo/ sub suelo “sobre una serie de años a la escala de 
parcela o de un grupo de parcelas.

UTV: Unidad de Terroir Vitícola = UTB x variedad x 
tecnología viña - vino.

El viticultor actúa sobre los componentes intrínsecos 
de la UTB como el microclima radiativo, térmico o hí-
drico de la vegetación y de los racimos, influyendo así 
sobre la calidad de la materia prima, y en asociación 
con el enólogo, sobre la tipicidad del vino.

La herencia histórica y la dimensión socio - cultural 
del terroir son determinantes y refuerzan su carácter 
único (Dion, 1977; Lachiver, 1988; Garrier, 1998; Car-
bonneau, 2001)

I.4.3. La asociacion suelo - clima- planta

Los objetivos de estudio tienen diversos enfoques, 
que se centran generalmente sobre el suelo, el clima 
y el seguimiento analítico y sensorial de los vinos, con 
una relación entre la planta y el vino a través del se-
guimiento de la maduración de las uvas (Morlat, 1978; 
Noble, 1979; Seguin, 1983; Jacquinet 1989; Lebon 
1993 ; Dodelec, 1995; Martín, 1995; Bremond, 1996; 
Carbonneau, 1996; Morlat, 1996; Sótes, 1996; Salette, 
1997; Fanet, 2001 ; Vaudour, 2001 a y b; Martín, 2002). 
Estos autores han realizado estudios importantes y 
necesarios. Sin embargo, para comprender un cierto 
numero de situaciones vitícolas, es indispensable ir 
más lejos en el conocimiento de la relación “planta 
completa - baya”.  Es en este sentido que se propone, 
en el marco de estudio de terroir vitícola, profundizar 
en el conocimiento de esta relación. El concepto de 
terroir se apoya en los siguientes componentes: clima, 
suelo, variedad y el Hombre, actor mayor de los terroir. 
Se verá de manera muy resumida los diferentes com-
ponentes, insistiendo sobre la planta, objeto de esta 
presentación. No se abordará el factor humano, el que 
es omnipresente en el concepto de terroir y que es 
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abordado por varias equipos de trabajo (INAO, 1984; 
Dupuy, 1989; Letablier y Nicola 1994).

El clima: Las 3 escalas climáticas (macroclima para la 
región, mesoclima para la parcela y microclima para la 
planta) fueron validadas por Carbonneau (2001). Los 
índices climáticos puestos a punto para comprender 
la respuesta del cultivo de la vid a diferentes paráme-
tros climáticos, son actualmente conocidos y opera-
cionales. Se pueden citar: Índice de Huglin; Índice de 
Fresco de las noches (IF) y el Balance Hídrico del Suelo 
(Riou, 1994; Riou, 1997; Tonietto, 1999). En el marco de 
los estudio climáticos, es necesario identificar cuál es 
el factor limitante. Normalmente, ocurre que existe un 
número reducido de estaciones meteorológicas en la 
zona, lo que limita los estudios a escala parcelaria o de 
un grupo de parcelas.

El suelo: Para comprender las relaciones suelo - viña 
son indispensables estudios geo - pedológicos que 
permitan la elaboración de cartas pedológicas, per-
files hídrico del suelo y del crecimiento radicular de 
la planta (Trambouze y Voltz, 1996; Hunter, 1998). Sin 
embargo, estos estudios en el área de la ciencias del 
suelo por si solos, no permiten describir y compren-
der el funcionamiento de la planta y la evolución bio-
química de la baya de la cual depende la calidad de la 
vendimia. Se han desarrollado nuevos sistemas de es-
tudio que tienen en cuenta tratamientos de imágenes 
satelitales y utilizan Sistemas de Información Geográ-
fica (SIG). Estos sistemas están desarrollados y adapta-
dos a la modelización espacial o a la zonación de los 
terroir vitícolas, por intermedio de la caracterización de 
los suelos vitícolas al seno de unidades pedopaisajes. 
Estos métodos son susceptibles de integrar múltiples 
informaciones, relacionando la cubierta pedológica al 
clima o a la planta. La adquisición y el tratamiento de 
estas informaciones se muestran indispensables para 
comprender el funcionamiento de la planta, pero de-
penden de la disponibilidad de información según 3 
tipos de situación:

las informaciones sobre el suelo y el clima son to-a.	
madas a nivel de la parcela y/o de un grupo de 
parcelas

las informaciones son de difícil obtención ya que b.	
los medios son limitantes, en particular por la au-
sencia de estaciones meteorológicas para la ob-
tención de información climática

la información que se dispone sobre suelo y cli-c.	
ma es parcial, y en paralelo a los estudios sobre 
la planta.

La planta: Desde hace varias años se llevan adelante 
numerosos estudios sobre la vid y su funcionamien-
to, muchos de los cuales aun se continúan a nivel de 
la fisiología molecular (Roubelakis- Angelakis, 2001). 
A título de ejemplo se pueden citar algunos traba-

jos (May et al., 1976; Carbonneau et al., 1978; Schul-
tz, 1993; Katerji et al., 1994; Smart, 1995; Carbonneau, 
1996b; Naor et al., 1997; During, 1998; Hunter, 1998; 
Zufferey et al., 2000). El interés de estudios a escala de 
planta entera y la pertinencia de aproximaciones mul-
tidisciplinarias queda de manifiesto en varias de estas 
investigaciones.

I.4.4. La aproximacion “planta completa - baya”

Apoyándonos en estos antecedentes técnicos - cien-
tíficos se propone elaborar, en el contexto del cono-
cimiento de los terroirs vitícolas, una aproximación 
del conocimiento de la planta completa - baya que 
sea fácilmente puesta en práctica (en el terreno o la-
boratorio) y que aporte información confiable sobre 
el comportamiento de la vid y la bioquímica de la 
baya. Esta metodología, es ciertamente ajustable en 
la medida que se registren progresos en la investi-
gación. Sin embargo, la misma puede ser muy útil 
para establecer una primera aproximación al com-
portamiento de la planta en relación con su ambien-
te. Esta metodología se justifica también para las si-
tuaciones donde la información suelo y/o clima son 
difícilmente accesibles a la escala de parcela o grupo 
de parcelas. Las informaciones así obtenidas sobre 
la planta entera y la baya, integradas al contexto del 
medio, están en relación estrecha con la calidad de 
la vendimia y la calidad de los vinos. La información 
relevada se refiere, fundamentalmente, a la evolu-
ción del estado hídrico de la planta y al microclima 
de los racimos, en relación con la bioquímica de la 
baya a partir del estado herbáceo de su crecimiento. 
La dificultad residirá en establecer las correlaciones 
pertinentes.

I.4.5. Los elementos del método

Los estudios a ser efectuados sobre la planta deben 
tener en cuenta los siguientes puntos en relación a 
sus estados fenológicos:

a) La planta

el estado hídrico.a.	

el crecimiento de los sarmiento y de las feminelas.b.	

la superficie foliar total (SFt) o la superficie foliar c.	
expuesta potencial (SFEp) por m2 o por hectárea 
(Carbonneau, 1995; Murisier, 1996).

la relación SFE/P (superficie foliar expuesta / peso d.	
de cosecha, por m2. Esta relación depende del vi-
gor de la planta (Carbonneau, 1999).

el vigor (peso de un sarmiento).e.	

la expresión vegetativa (peso del conjunto de los f.	
sarmientos de una planta o por m2).
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la capacidad de una planta (0,5 x peso de poda + g.	
0,2 x peso de cosecha).

b) Las bayas

el crecimiento de las bayas.a.	

las características mecánicas de las bayas (firmeza) b.	
(Abbal y Planton, 1991).

el peso de 200 bayas y el peso de 1 baya.c.	

el peso de cosecha /planta o md.	 2.

la evolución de los metabolitos primarios (azúca-e.	
res, ácidos) y secundarios (fenoles, más fácilmente 
analizables en la rutina que los aromas).

Estos elementos constituyen una serie de medidas 
de campo y laboratorio accesibles o de un nivel de 
accesibilidad razonable. En función de las preguntas 
realizadas y de los medios disponibles, es posible el 
abordaje a diferentes niveles.

Para algunas de estas medidas es interesante realizar 
algunas aclaraciones:

Precisión sobre ciertos elementos del método

El estado hídrico de la planta: la información está dada 
por la medida del potencial hídrico foliar gracias a la 
técnica de la cámara de presión (Scholander, 1965; 
Ojeda et al., 2001). El método de referencia que se 
utiliza actualmente es la medida del potencial hídrico 
foliar de base (PHFb) que se mide antes del amanecer, 
cuando los estomas de las hojas están cerrados y se ha 
restablecido el equilibrio hídrico en relación al agua 
del suelo. Hay una buena relación entre el estado hí-
drico de la planta medido por el PHFb y la reserva útil 
de agua del suelo. En este sentido los valores umbrales 
del PHFb han sido propuestos por Carbonneau (1998) 
y permiten apreciar el grado de estrés hídrico sufrido 
por la planta. Los umbrales aproximativos surgen de 
una veintena de años de observaciones en muchos 
viñedos y sobre varias variedades:

- 0 Mpa> - P > -0.2 Mpa ausencia de estrés hídrico

- 0,2Mpa> - P > -0,4Mpa estrés hídrico ligero a medio

- 0,4Mpa> -P > 0.6 Mpa estrés hídrico medio a fuerte

- 0,6Mpa> -P estrés hídrico fuerte

Se pueden realizar algunas precisiones:

Todas las técnicas de evaluación del estado hídrico a.	
de la viña, diferentes al PHFb, deben ser referidas a 
este. Es el caso del potencial hídrico del pámpano 
(Choné, 2001) y de la medida del potencial hídrico 

foliar del zenit. Estos 2 últimos métodos miden de 
manera indirecta la transpiración global del follaje 
y son dependientes de las condiciones meteoroló-
gicas (cielo nublado, humedad del aire, etc.).

El PHFb es dependiente de la lluvia y es necesario b.	
tener en cuenta este aspecto en el seguimiento 
de la cinética hídrica. El método permite registrar 
las respuestas de la planta en corto plazo (algunas 
horas), en relación a una modificación del estatus 
hídrico del suelo.

En las situaciones donde la estimación de la reser-c.	
va útil del suelo, en relación con su profundidad, 
son difícilmente medibles, el PHFb es el método 
recomendado para apreciar el estado de la reserva 
hídrica de un suelo y su evolución, vía la planta. Las 
raíces llegan donde generalmente las sondas de 
neutrones no pueden hacerlo .

Las medidas de PHFb se realizan preferentemen-d.	
te en cinética de floración a maduración, o sea de 
envero a maduración. La evolución del estado hí-
drico de la planta, en el curso del ciclo vegetativo, 
es lo que mejor reseña el impacto del agua sobre 
el crecimiento de la planta y sobre la bioquímica 
de la baya. Se sugiere realizar las medidas en los 
siguientes períodos: floración (100% de flores 
abiertas), cerrado del racimo, envero (50% de ba-
yas enveradas), mitad de maduración y de madu-
ración a la cosecha.

Estas medidas realizadas a escala de la planta e.	
completa permiten caracterizar la homogenei-
dad o heterogeneidad de una parcela o grupo de 
parcelas, en término de su comportamiento hí-
drico, y permiten la aplicación de un tratamiento 
estadístico de los datos.

El balance PHFb de una parcela puede permitir f.	
evaluar el interés de realizar fosas pedológicas 
(calicatas) para comprender la eventual hetero-
geneidad del comportamiento observado, que 
estaría ligado, fundamentalmente, a la capacidad 
de enraizamiento de la planta en relación con la 
profundidad del suelo o a su naturaleza.

El roI central del agua en la viña concierne tanto al g.	
suelo (oferta) como a la absorción de la radiación 
en relación con la arquitectura de la planta (de-
manda) (Carbonneau, 2000).

El crecimiento vegetativo: el seguimiento de la ci-
nética del alargamiento de los sarmientos principa-
les puede reseñar la dinámica del crecimiento de la 
planta (Bessis y Ecevit, 1974; Fournioux, 2001). El cre-
cimiento de los sarmientos y de las feminelas están 
en relación estrecha con el estado hídrico de la planta 
(Hardie y Martín, 2000; Lebom, 2001), y con la fertili-
zación nitrogenada (Conradie, 1980). Las medidas de 
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vigor y de expresión vegetativa resultan interesantes 
para comparar situaciones diferentes. Se puede tratar 
de parcelas con comportamiento hídrico y/o nítrico 
diferente o simplemente para comparar una misma 
situación de vigor, los sistemas de conducción entre 
si (Katerji et al., 1994; Carbonneau et al., 2001; Mauro et 
al. , 2001). Las medidas de crecimiento deben referirse 
a los estados fenológicos y en este sentido es acon-
sejable la utilización de la escala de Eichorn y Lorenz 
(1995). El balance del carbono aporta información 
sobre su reparto entre los diferentes órganos (Conra-
die, 1980). Es necesario insistir sobre el hecho que el 
estado hídrico de la planta se explica en función del 
aporte de agua (suelo) pero también en función de la 
demanda (arquitectura de la vegetación). Es así que 
el concepto de superficie foliar total y superficie foliar 
expuesta toma gran significación. (Carbonneau, 1976; 
Carbonneau, 1995; Mabroux y Carbonneau, 1996; Mu-
risier, 1996). En este sentido es necesario recordar que 
la relación SFE/P se explica en función del vigor de la 
planta (Carbonneau, 1999). La relación SFE/P es más 
alta en la medida que las fosas en competencia con 
los racimos son más numerosas, (la importancia de las 
“fosas” de los sarmientos primarios y secundarios, se 
evalúa por la medición del vigor y de la expresión ve-
getativa). Los trabajos de investigación muestran que 
el sistema de conducción en la viña, es un elemento 
importante que determina la calidad de la cosecha y 
la tipicidad de los vinos (cf. Diferentes actas de los Co-
loquios del GESCO).

El crecimiento de la baya: los métodos de selección 
de bayas en función del diámetro o de su contenido 
en azúcares, desarrollados por el Dr. Romieu (INRA - 
Montpellier, UMR “Sciences pour l’Oenologie”, com.
pers.), permiten visualizar las etapas del crecimiento 
de la baya. A través de estos métodos, se ha podido 
confirmar la ausencia de relación sistemática entre el 
tamaño de la baya y su contenido en azúcares. La apre-
ciación visual del crecimiento de las bayas es aleatoria, 
y el método de selección ha mostrado que para nu-
merosas variedades y en muchas situaciones, hay una 
heterogeneidad considerable del tamaño y del peso 
entre las bayas de un mismo racimo, entre racimos de 
una misma planta y entre racimos de diferentes plan-
tas. Se ha registrado igualmente una evolución diaria 
del diámetro de la baya en relación con el estado hí-
drico de la viña (Greenspan et al., 1994). El numero de 
clases de bayas y su frecuencia depende, entre otros 
factores, del estado hídrico de la planta. Es interesan-
te, para ciertos estudios (dosificación de azúcares, de 
ácidos, de metabolitos secundarios, estudios de creci-
miento, etc), trabajar por clase de bayas (Ojeda, 1999; 
Ojeda et al., 2001). Según la pregunta formulada pue-
de ser necesario estudiar las características mecánicas 
de la baya, que reflejen su turgencia en relación con la 
variedad y el terroir (Robin et al., 1997).

Trabajos recientes han aportado resultados originales 
indicando que un estrés hídrico aplicado a la viña de 

floración a envero, no modifica la multiplicación celu-
lar sino el agrandamiento de las células, y según sea la 
intensidad del estrés el efecto puede ser irreversible 
(Ojeda et al., 1998, 1999, 2001). Cuando la situación 
de estrés se produce del envero a maduración pue-
de tener un carácter reversible, debido a la plasticidad 
celular (el ablandamiento de la baya que caracteriza el 
comienzo del envero) . El fenómeno de concentración 
- dilución es directamente dependiente del estado hí-
drico de la planta, el que a su vez esta en relación con 
la reserva fácilmente utilizable del suelo y el aporte 
de agua bajo forma de riego o lluvia. Para la baya el 
número y tamaño de las células son elementos im-
portantes que participan en la calidad de la vendimia, 
de igual manera que la relación superficie pelicular / 
pulpa (Carbonneau et al, 1998). Es por esta razón que 
en los resultados de los análisis bioquímicos de los 
metabolitos primarios y secundarios es necesario dis-
tinguir los que surgen de la concentración, general-
mente expresados en mg/g, de aquellos que surgen 
de la biosíntesis, expresados en mg/baya.

La evolución de los fenoles: Los estudios emprendi-
dos sobre la evolución de los fenoles de la baya como 
marcadores de respuesta de la viña han permitido 
realizar varias observaciones (Deloire et al., 2001; Oje-
da et al., 2002):

Destacar la importancia de considerar la evo-a.	
lución de ciertos metabolitos desde la fase 
herbácea del crecimiento de la baya (cuajado - 
envero). En este sentido es interesante tener en 
cuenta la influencia de los itinerarios culturales 
realizados sobre el viñedo desde este periodo, 
para comprender e interpretar el crecimiento y 
la bioquímica de la baya en relación con la cali-
dad de la vendimia

Disociar, para interpretar situaciones diferentes, b.	
los resultados que expresan la concentración, de 
aquellos que expresan los eventos de biosínte-
sis

Relacionar las relaciones “estado hídrico de la c.	
planta - bioquímica de la baya” considerando, para 
un estrés hídrico dado, el periodo en que sobre-
viene, su duración y su intensidad. Es así que las 
variedades syrah y garnacha, a partir de un cierto 
nivel de estrés hídrico, no reaccionan de la misma 
manera, en términos de biosíntesis de antocianos 
o de flavonas (Deloire et al, 2001).

Algunos de los compuestos fenólicos estudiados, tie-
nen un roI en la biodefensa de las bayas. Las relacio-
nes entre el estado hídrico de la planta y su capacidad 
de defenderse contra bio - agresores es por lo tanto 
un componente del terroir; en relación con el microcli-
ma de los racimos y la arquitectura de la vegetación. 
(Deloire et al.,.1998; Deloire et al., 2000; Deloire et al., 
2001).
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Las relaciones bayas - vino: Este tema es suma-
mente complejo y es estudiado por varios equipos: 
(Flanzy, 1998; Brossaud et al., 1999; cf. Actas Coloquios 
GESCO). Se ha demostrado que el estrés hídrico mo-
difica el grado de polimerización de los taninos (Delo-
ire et al., 2001; Ojeda et al., 2001), información que los 
seguimientos de maduración clásicos no permitían 
detectar. La cuestión es determinar el impacto que 
este tipo de observaciones tiene sobre la calidad de 
los vinos en relación directa con el proceso de vinifi-
cación. En este sentido el análisis sensorial de los gra-
nos (Rousseau et Delteil, 2000) se visualiza como una 
técnica interesante desde varios puntos de vista para 
determinar la madurez de la baya, pero ella debe ser 
completada en función del nivel de la comprensión y 
el funcionamiento del sistema “terroir - viña - baya “ por 
medio de análisis más precisos.

Es necesario establecer después, las relaciones poten-
ciales entre las respuestas bioquímicas de la baya y la 
calidad y la tipicidad de los vinos correspondientes. 
En este sentido un apoyo de minivinificaciones (0,5 
a 1 HL) y de análisis sensorial pueden ser útiles para 
comparar, entre si, ciertas situaciones. El desarrollo 
de técnicas de análisis performantes (técnicas utili-
zando las dosificaciones por infrarrojo, por ejemplo) 
permiten ya, para ciertos metabolitos primarios y lo 
deberían hacer en el futuro para los metabolitos se-
cundarios, la realización de análisis rápidos, fiables y 
de una capacidad de resolución, a nivel de los vinos y 
de las bayas. Las correlaciones entre la bioquímica de 
la baya, el terroir y la tipicidad de los vinos serán más 
fáciles de establecer.

I.4.6. Objetivos y perspectivas
Los estudios referentes a las respuestas de la viña - te-
rroir utilizan las metodologías planteadas en este artí-
culo. Si bien esta propuesta no es exhaustiva, permite 
responder a un número de preguntas realizadas por 
la profesión. Es posible diferenciar varios niveles de 
estudio para analizar el comportamiento de la viña en 
un terroir:

los estudios puntuales (de un ciclo) que permi-a.	
tirán una primera zonación de la viña sobre una 
parcela o un grupo de parcelas (ej. la zonación 
hídrica por PHFb, con seguimiento de la madu-
ración)

los estudios de mediana duración (mínimo 3 b.	
años) que permiten integrar el efecto año

los estudios de larga duración que tienen por obje-c.	
tivo caracterizar una zona vitícola en su conjunto.

En función de la pregunta planteada y de los medios 
disponibles, es necesario establecer un compromiso 
entre la duración del estudio y de las metodologías a 
utilizar. Por ejemplo, la simple medida del PHFb per-
mite en un ciclo de desarrollo de la viña obtener una 
primera zonificación del comportamiento hídrico de 
la planta sobre las parcelas estudiadas. Para responder 
a la pregunta de la estabilidad del terroir, es necesario 
comprender el interés de repetir estas medidas varios 
años (al menos 3). Un análisis frecuencial efectuado 
varios años sobre información relativa a las bayas de 
garnacha en Çôte du Rhòne meridional (metabolitos 
primarios y peso de 200 granos) ha mostrado que la 
serie de 7 años (1992 -1998) se acerca a la serie de 17 
años (1982-1998), pero que una serie de 3 años mal 
elegida (1995 -1997) fue poco representativa del pe-
riodo máximo considerado (Vaudour, 2001a). En este 
sentido, los estudios que se proponen de cinética de 
la evolución bioquímica de las bayas en relación con 
el seguimiento hídrico de la viña, deberían permitir 
conocer más rápidamente el efecto año para una va-
riedad en un terroir. Es así que una serie de 3 a 5 años 
de estudios de las relaciones viña - baya -vino podrían 
permitir interpretar rápidamente el efecto terroir:

Los objetivos posibles de estos estudios son prin-
cipalmente:

Por un lado aportar informaciones sobre las rela-a.	
ciones viña - terroir - vino, con fines de conocer y 
de comunicación interna (entre socios de una coo-
perativa por ejemplo, para justificar el interés de la 
selección parcelaria y/o la elección de las fechas de 
vendimia) o externa para poder defender el con-
cepto de terroir a la luz de argumentos confiables.

Por otra porte, para las recomendaciones de los b.	
itinerarios culturales y sobre la vinificación, en re-
lación al tipo de producto deseado.
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I.5.1. Papel de la actividad biológica

La formación de los suelos (pedogénesis) y la nutrición 
de las plantas están condicionadas por reacciones de 
origen bioquímico. Su desarrollo se efectúa en pre-
sencia de seres vivos. El conocimiento de la actividad 
biológica de un suelo permite, por lo tanto, acercarse 
a la dinámica de evolución del suelo y a las capacida-
des de intercambio entre el suelo y la planta.

Los suelos albergan numerosos seres vivos (microflo-
ra, micro y mesofauna), cuya actividad es un vínculo 
más o menos directo con su “funcionamiento”. ¿Cuá-
les son las medidas biológicas y bioquímicas «opera-
cionales», es decir verdaderamente utilizables, para 
juzgar los efectos de las prácticas agrícolas sobre la 
calidad de los suelos y del ambiente?. Aquí presen-
tamos los principales métodos analíticos capaces de 
aportar información sobre la actividad biológica del 
suelo. Es necesario especificar que estos métodos no 
se sustituyen por la observación de campo (fosa pe-
dológica ó calicata). Son un complemento.

Por el momento, no existe un referente fiable de los 
indicadores de actividad biológica del suelo. Estas he-
rramientas no permiten diagnosticar la «calidad» del 
suelo en el momento de la medición. Su utilización 
no puede ser considerada únicamente en el marco 
de un seguimiento temporal de una parcela. Estas he-
rramientas informan, entonces, acerca de la evolución 
del estado biológico del suelo. 

I.5.2. Los métodos de evaluación

• Biomasa microbiana 

La noción de biomasa microbiana abarca el conjunto 
de los microorganismos del suelo (bacterias, hongos, 
etc.). Corresponde a la medición del carbono conte-
nido en los seres vivos del suelo. En consecuencia, la 
biomasa microbiana es una medición global que repre-
senta una cantidad de carbono “vivo” en el suelo. Este 
método presenta la ventaja de ser aplicable a todos los 
tipos de suelos, de estar prácticamente “normalizado” y 
relativamente de fácil realización.

• Pool de materias orgánicas del suelo

Existen 2 formas identificadas de materias orgánicas: la 

materia orgánica muy estable - «el humus » - y la frac-
ción viva - la biomasa microbiana. 

Entre estas 2 formas, existe una fracción orgánica inter-
media. Esta fracción puede dosificarse por diferentes 
métodos: la extracción con agua caliente, el fracciona-
miento granulométrico, la medición de la fracción no 
húmeda de la materia orgánica (método Hérody). El 
conocimiento de esta materia orgánica «lábil» informa 
sobre la estructura de la materia orgánica del suelo. Es 
un indicador de evolución rápida (del orden de 3 a 5 
años).

• Mineralización del carbono y del nitrógeno

Se trata de medir un potencial de mineralización. El mé-
todo consiste en medir la mineralización del carbono y 
del nitrógeno, en condiciones controladas, cercanas al 
óptimo biológico (28 días a 28°C).

Esta cantidad de carbono relacionada con el tamaño 
de la biomasa microbiana, permite acceder a la tasa de 
renovación del carbono «vivo».

• Actividades enzimáticas del suelo

La degradación de la materia orgánica por los seres 
vinos es efectuada, principalmente, por enzimas. Por 
lo tanto, es posible acercarse a la noción de actividad 
biológica midiendo algunas funciones enzimáticas del 
suelo.

Estos métodos son poco prácticos ya que la medición 
es muy específica y, por lo tanto, difícil de aproximarse 
a una noción de funcionamiento del suelo.

• Mediciones macrobiológicas

La evaluación de las poblaciones de lombrices, consiste 
en determinar el número, la masa y la diversidad de los 
gusanos de tierra, presentes en el suelo. Los métodos 
de muestreo no son precisos ni permiten un uso rutina-
rio. Sin embargo, se pueden considerar aproximaciones 
simplificando los métodos.

Las lombrices son organismos vivos que estructuran el 
suelo (túnel galería, mezcla de la materia orgánica…). 
Su evaluación brinda información acerca de la estruc-

Eric CHANTELOT
 ITV Nîmes-Rodilhan

Articulo cedido por www.infowine.com
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tura del suelo y su potencial de evolución. Se puede 
realizar también, el recuento de otros organismos del 
suelo. Así, se recuentan artrópodos o microartrópo-
dos. Estos recuentos permiten evaluar el efecto de una 
práctica (en comparación con un testigo) sobre la po-
blación biológica. Estos métodos son fiables, si se reali-
za un reconocimiento preciso de cada especie. Son los 
indicadores utilizables en el marco de la investigación.

¿Cómo interpretar los resultados del análisis 
biológico?
El nivel de biomasa microbiana depende de numero-
sos factores. A fin de realizar una mejor interpretación 
de los análisis futuros, hemos buscado apreciar esta va-
riabilidad en función del suelo y del clima.

I.5.3. Variabilidad de la biomasa microbiana en 
función del suelo
Para abordar la variabilidad vinculada al suelo, hemos 
realizado un estudio en 3 diferentes tipos de suelo. Los 
suelos marno-calcáreos (profundo o superficial) se ca-
racterizan por un pH básico (> 8,5), un contenido de 
arcilla de 30 % y un contenido calcáreo total elevado, 
superior a 40 %. En cuanto a los suelos fersialíticos, se 
caracterizan por pH menos básicos (6,5 a 7), un conte-
nido de arcilla del orden del 15 % y ausencia calcárea. 
La primera constatación revela, en todos los suelos, un 
bajo nivel de biomasa microbiana (del orden de 80 mg 
c/kg) (figura 1) y una gran variabilidad en función de 
los muestreos.

En segundo lugar, no es posible definir un nivel de re-
ferencia por tipo de suelo. En efecto, la diferencia en-
tre los suelos marno-calcáreos superficiales y marno-

calcáreos profundos es tan importante como entre los 
suelos fersialíticos y los suelos marno-calcáreos super-
ficiales.

I.5.4. Variabilidad en función del clima

La vida de los microorganismos del suelo depende del 
agua y de la temperatura del suelo. Hemos intentado, 
por lo tanto, especificar la variabilidad de la biomasa 
microbiana, a lo largo del año, en clima mediterráneo 
(figuras 2 y 3).

Constatamos que el nivel de biomasa microbiana 
puede variar de simple al doble, en función de la fe-
cha de toma de muestra.

2 períodos aparecen como los más favorables para la 
vida de los microorganismos: el otoño y la primave-
ra. El verano puede ser considerado como el período 
más desfavorable para la vida del suelo. Por otro lado, 
constatamos que esta tendencia es independiente 
del nivel de biomasa microbiana del suelo (figura 3).

De este estudio, retendremos que es importante, en 
el marco de un seguimiento temporal de la bioma-
sa microbiana, efectuar las tomas de muestras en los 
mismos períodos de un año al otro. Por otro lado, el 
nivel de biomasa microbiana parece muy sensible al 
efecto de sequedad.

Aconsejamos, por lo tanto, en medio mediterráneo, 
efectuar los muestreos en otoño, período donde el 
régimen hídrico permite garantizar mejor una buena 
humedad del suelo. La adquisición de normas de re-
ferencia de la biomasa microbiana parece delicada de 

Figura 1
Nivel de biomasa microbiana en los diferentes tipos de suelos

Figura 2
Evolución del nivel de biomasa microbiana

Figura 3
Evolución de la biomasa microbiana sobre los 2 diferentes 

tipos de suelo

Figura 4
Evaluación del rendimiento microbiano
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elaborar. Sólo la creación de una base de datos conse-
cuente podría permitir llegar a referencias en función 
de características de suelo y clima.

Concretamente, estos análisis no pueden considerar-
se solamente en la parcela en el marco de un segui-
miento temporal.

I.5.5. Utilización de los indicadores microbiológicos

A fin de presentar cómo pueden ser utilizados los in-
dicadores microbiológicos, tomaremos el ejemplo de 
una parcela experimental, comparando cobertura ver-
de con desmalezado con herbicidas.

En este marco, se controlan 3 indicadores: el rendi-
miento microbiano (BM/C), la respiración específica 
(Cm/BM) y el pool de materias orgánicas.

El rendimiento microbiano permite evaluar la parte de 
carbono de origen microbiano contenida en el carbo-
no orgánico total, que es baja. En nuestro sitio de estu-
dio, constatamos que la realización de una cobertura 
verde, permitió aumentar en 0,5 % la parte de carbono 
vivo (figura 4).

La respiración específica corresponde a la velocidad 
de renovación del carbono de origen microbiano. En 
nuestro ejemplo, comprobamos que la realización de 
la siembra con hierbas (cobertura verde) no ha acelera-
do la renovación del carbono vivo (figura 5).

Con estos 2 indicadores, verificamos, por lo tanto, que 
la parte de carbono viva ha aumentado con la cobertu-
ra verde. Por el contrario, la actividad de este carbono 
no fue modificada.

Finalmente, el estudio de la repartición entre carbono 
libre (fracción mineralizable) y carbono combinado 
(fracción estable) fue totalmente modificado (figura 6). 
Con la siembra con hierbas, la parte del carbono libre 
pasó de 20 % a 50 %. Esta prueba confirma las obser-
vaciones precedentes, que la realización de la siembra 
con hierbas permitió acumular fracción mineralizable 
(fuente de alimento para los microorganismos), pero 
no ha aumentado la actividad de mineralización (acti-
vidad de los microorganismos).

En el futuro, el seguimiento de esta parcela debería 
permitir observar si la actividad de los microorganis-

Figura 5
Evaluación de la respiración específica

Figura 6
Parte de carbono libre y de carbono combinado en la fracción 

de carbono orgánico total
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mos se desarrolla progresivamente. Una ausencia de 
desarrollo sería un signo de mal funcionamiento: el 
suelo acumularía materia orgánica fresca pero no sería 
capaz de digerirla a fin de estabilizarla y de reforzar la 
estructura del suelo.

I.5.6. Utilización del recuento de población: los 
microartrópodos.
Durante 3 años, hemos dirigido un estudio para co-
nocer el impacto de cambio de las prácticas sobre las 
poblaciones de microartrópodos.

Se compararon 4 variables técnicas: el desmalezado 
integral (herbicidas de pre y post emergencia), una 
cobertura verde controlada (con herbicidas de post 

emergenicia), una cobertura verde natural y el trabajo 
del suelo.

En síntesis, constatamos que la cobertura verde y el E.N.M., 
presentan una abundancia total superior (figura 7).

Por el contrario, solo la cobertura verde natural, pre-
senta una riqueza específica superior al desmalezado 
integral (diferencia significativa) (figura 8).

Por lo tanto, el indicador del recuento de microartró-
podos es sensible a cambios de prácticas de man-
tenimiento del suelo. Pone de manifiesto el efecto 
positivo (abundancia y diversidad) de la cobertura 
verde natural y en menor medida, de la cobertura 
verde controlada.

Figura 7
Abundancia total de microartrópodos

Figura 8
Riqueza específica global de microartrópodos
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II.1.1. El concepto de “eficiencia” de la canopia

La eficiencia de la canopia o vegetación de la vid está 
ciertamente influida por el sistema de conducción, 
aunque la “eficiencia” puede alcanzarse en diferentes 
formas de vid (Poni et al., 2007). Determinar si una 
canopia es “eficiente” y cuando lo es supone un tre-
mendo reto, ya que esta característica es fruto de una 
compleja interacción entre el terroir, la combinación 
del genotipo y del varietal, y la gestión del viñedo. Aun 
así, si nos concentramos en la radiación solar como 
el factor ambiental más influyente y partimos de un 
emplazamiento con una disponibilidad determinada 
de radiación, la canopia de la planta resulta eficiente 
cuando logra un equilibrio entre la interceptación de 
la luz más intensa, una distribución adecuada de la luz 
dentro de la canopia y una adecuada partición de la 
materia seca a los racimos y a los pámpanos. Una vez 
que la eficiencia de la canopia ha quedado definida 
en líneas generales, conviene analizar los 3 siguientes 
puntos de corte más técnico. 

Figura 1
Modelos de crecimiento de brotes  

y bayas en Vitis vinifera L.

II.1.1.1. Modulación del vigor de la vid

La brotación y el crecimiento de las bayas son 2 pro-
cesos fundamentales en el desarrollo de la vid, y el 
grado en el que se solapan durante la temporada y 
la duración de este solapamiento además dependen 
del vigor de la vid. En el caso que recoge la figura 1, 
ambos procesos intervienen dentro de la primera fase 
de crecimiento de las bayas (fase herbácea) por lo 

que probablemente se darán condiciones para vides 
bastante equilibradas con un crecimiento vegetativo 
bajo (de ahí la competición hacia los racimos) del en-
vero en adelante. 

Los factores que influyen en el vigor de la vid son mu-
chos y entre ellos están el tipo de suelo, su gestión, el 
portainjertos, el espaciado entre vides, el número de 
nudos tras la poda de invierno, el sistema de conduc-
ción, la poda de verano, los nutrientes y la disponibi-
lidad de agua. En un contexto de cambio climático 
global con un paulatino ascenso de las temperaturas 
en las décadas venideras (Jones et al., 2005), el uso del 
sistema de irrigación por riego deficitario controlado 
(RDC) se está convirtiendo en un factor crucial a la 
hora de regular el crecimiento de la vid y, por tanto, 
su vigor. 

Podemos encontrar un ejemplo ideal en la figura 2 
que recoge un ensayo de RDC en sangiovese (Poni et 
al., 2007): al reducir en un 50% el suministro de agua a 
las vides, se frenó la brotación durante el envero. 

Figura 2
Efectos del estrés hídrico (EH) en el crecimiento de brotes de 

cepas de sangiovese comparados con un riego abundante. 
Extraído de Poni et al., 2007.

Entre los factores reguladores del vigor de la vid que 
se han mencionado antes, el interespaciado de las vi-
des en la hilera juega un papel muy importante. En 
viticultura suele adoptarse como regla general que 

Stefano Poni
Istituto di Frutti-Viticoltura,  

Università Cattolica del Sacro Cuore
Piacenza, Italia.
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una reducción en el espacio entre cepas desencade-
nará una competencia de las raíces que controlará el 
tamaño de la vid. Y esto puede ser efectivamente cier-
to cuando el espaciado es muy pequeño y el tipo de 
suelo limita el desarrollo lateral y en profundidad de 
las raíces. Por el contrario, si se tratase de un suelo rico 
en nutrientes y de textura fina, al reducir el interes-
paciado de las cepas en hilera podría darse el efecto 
contrario: pese a que cabría esperar una limitación del 
vigor de las plantas por la mayor competencia entre 
las raíces, la drástica reducción del número de yemas 
por vid podría contrarrestar el efecto. A menor interes-
paciado, el conjunto de brotes que forma la canopia 
termina creciendo más rápido y con mayor longitud; 
de ahí que implique una mayor competencia hacia 
los racimos y requiera, muy probablemente, más in-
tervenciones en la poda de verano. 

Un buen ejemplo de lo anterior se muestra en la figu-
ra 3 (Silvestroni y Palliotti, 2005). Un parámetro gene-
ralmente aceptado para expresar el vigor de la vid es 
el peso de la madera de poda recogida tras la poda 
invernal; pero aun así resulta crucial analizar qué uni-
dad se escoge para expresar el vigor de la vid. Como 
muestra la figura 3, para viñedos con diferentes varie-
dades y con un interespaciado variable en las hileras, 
si el peso de madera de poda se calcula por unidad de 
vid, se tiende a una relación de proporción directa con 
el espaciado (ej. a mayor longitud de cordón, mayor 
cantidad de madera de poda recogida por año); pero 
si los mismos datos se expresaran por metro de hi-
lera, permitiendo por tanto una comparación homo-
génea entre viñedos, el resultado sería exactamente 
el opuesto, con vides más vigorosas a medida que se 
redujera la distancia entre cepas.       

Figura 3
Peso de madera de poda por vid y metro de cordón recogido en 

diferentes espalderas y ubicaciones. El interespaciado de las 
vides dentro de la hilera queda detallado en los histogramas. 

Para más detalles ver Silvestroni y Palliotti, 2005

II.1.1.2. Relación hoja- baya
Muchos de los datos publicados sobre la vid estable-
cen una relación genérica entre la calidad de la uva y 
el equilibrio de la vid, y normalmente se reflejan en la 

relación entre “fuente” (ej. superficie total área foliar) y 
“sumidero” (ej. volumen de cosecha) (Kliewer y Doko-
ozlian, 2005). Hasta el umbral de 1-1.2m2/kg, esta rela-
ción muestra un notable aumento de la calidad, más 
allá de esa cifra no se registran aumentos significati-
vos en la calidad llegando incluso a descender para 
ratios hoja-baya (H-F) más altos (figura 4). La razón por 
la que la calidad se vuelva progresivamente insensible 
al incremento de la relación H-F es que en cualquier 
espaldera, la densidad del follaje alcanza su grado de 
optimización a un determinado vigor (ej. una media 
de tres capas de hojas) y una mayor acumulación de 
hojas no contribuye de forma sustancial a la fotosín-
tesis. Cuando empieza a darse un fuerte desequilibrio 
por exceso de superficie foliar, la calidad de la uva 
puede reducirse debido a diferentes mecanismos: a) 
Una competencia demasiado “competitiva” de los bro-
tes influye en la acumulación de solutos en la baya b) 
Un sombreado excesivo de los racimos los hace más 
susceptibles a pudrirse; C) Una mayor tasa de respira-
ción nocturna que incide en la disponibilidad de car-
bohidratos para la maduración. 

Figura 4
Hipotética relación entre la relación hoja-baya (m2/kg)  

y la calidad de la uva

El significado fisiológico inherente a la figura 4 es que 
la calidad de la composición de la uva depende más 
del “equilibrio” entre hojas y carga de cosecha que del 
nivel “absoluto” de la carga de cosecha de una cepa. 
De ahí que resulte muy interesante el caso que se 
describe en la figura 5 (Chapman et al., 2004) que re-
coge los atributos sensoriales de los vinos cabernet 
obtenidos de cepas de carga alta y baja. En un pri-
mer momento resulta sorprendente que las plantas 
de carga baja sean las que produzcan los vinos con 
aromas vegetales y de pimiento verde, mientras que 
las vides de carga alta den como resultado vinos más 
afrutados. Aun así, la carga baja, en este caso, se logró 
aumentando bruscamente la severidad de la poda 
–se dejaron muy pocos nudos en la vid- y pese a que, 
objetivamente, el nivel de la carga fue bajo, la calidad 
se vio afectada por una competencia excesiva de la 
vegetación y un sombreado excesivo. De ahí, que no 
sea prudente asumir que una carga baja es factor “su-
ficiente” para asegurar una mayor calidad. 

44



Fundación para la Cultura del Vino
Informe Técnico

Control del viñedo en los vinos de calidad

II.1.1.3.	 Microclima de los racimos

Aunque el calentamiento global que se viene obser-
vando desde hace 50 años, en líneas generales, pare-
ce haber redundado positivamente en la calidad del 
vino mundial, el pronóstico de un futuro calentamien-
to a escala global, continental y regional tendrá efec-
tos beneficiosos pero también perjudiciales sobre el 
vino: se abrirán nuevas áreas de viticultura y aumen-
tará la viabilidad, pero también puede que cultivar la 
uva adecuadamente y producir un vino de calidad su-
ponga un auténtico reto (Jones et al., 2005). En líneas 
generales, por ritmo y magnitud, el previsible cambio 
climático que se avecina tendrá más de un impacto 
sobre la industria del vino: supondrá una presión aña-
dida sobre los ya escasos recursos hídricos; alterará 
aún más el ciclo fenológico de la vid; y distorsionará 
o afectará la composición equilibrada y el sabor de 
las uvas y el vino. Pero además podría alterar las va-
riedades específicas de cada región; modificar, casi 
necesariamente, los estilos regionales de los vinos; y 
supondría cambios espaciales en las regiones donde 
es viable el cultivo de la vid.   

Esta previsible tendencia hacia un recalentamiento 
global también tendrá un impacto en el microclima 
del racimo idóneo para una composición óptima de la 
uva. Se ha creído siempre que un sombreado tupido y 
prolongado de los racimos tiene efectos negativos so-
bre la calidad de la uva y del vino. En un estudio muy 
reciente y muy completo llevado a cabo con shiraz 
(Ristic et al., 2007), unos racimos previos a la floración 
fueron encerrados en cajas. Al compararlos con raci-
mos que habían permanecido expuestos a la luz solar, 
quedó en evidencia que la sombra reduce el tamaño 
de las bayas, aumenta el peso de las pepitas, el pH y 

la AT. Las bayas de sombra tenían un contenido de 
antocianos similar, más antocianos dioxigenados, más 
taninos en las pepitas y menos taninos en los hollejos. 
Los vinos producidos con frutos de sombra tienen una 
menor densidad de color, menos antocianos, menos 
taninos y menos aromas (β-damascenona y TDN). Los 
análisis sensoriales han revelado también índices más 
bajos de astringencia, menor sabor afrutado y menor 
persistencia del sabor. 

Por el contrario, hay cada vez mayor evidencia de que 
las altas temperaturas (y no la exposición a una luz in-
tensa) provocan una escasa o inadecuada coloración 
en variedades como el merlot (Spayed et al., 2002), 
garnacha o cabernet sauvignon (Bergvist et al., 2001) 
que se cultivan en ambientes cálidos. Más específi-
camente, en el caso del merlot (Spayed et al., 2002), 
quedó demostrado que si se rebajaba la temperatura 
de la cara occidental de una hilera con orientación 
Sur-Norte se lograba un incremento en la pigmenta-
ción de las bayas que, a su vez, disminuía si se subía 
la temperatura de la cara Este de la hilera. Un estudio 
muy reciente de Mori et al. (2007) ha confirmado que 
si las bayas de cabernet sauvignon se mantienen a 35º 
C, en lugar de a la temperatura media de 25º C, des-
pués del envero se reduce en gran medida la concen-
tración de antocianos en el fruto. Pero además, este 
estudio ha formulado nuevas e innovadoras hipótesis 
sobre las razones que provocan esa respuesta. Más 
detalladamente:

•	 Se produce un cambio en la composición de 
antocianos en los hollejos de las bayas que cre-
cen a temperaturas altas. Se reduce la cantidad 
de todos los componentes salvo de la malvidi-
na y sus derivados. Cabría esperar que esta mo-
dificación tuviera un efecto en el tono del vino 
resultante; 

•	 La acumulación de mRNA de genes biosintéti-
cos de antocianos y la actividad enzimática de 
la UFGT no se inhibieron con las altas tempera-
turas, lo que significa que la capacidad biosinte-
tizadora de los antocianos continuó con las altas 
temperaturas. En otros genotipos (ej. Aki Queen, 
un cultivar tinto) las altas temperaturas reprimie-
ron la expresión de los genes biosintéticos de los 
antocianos (Yamane et al., 2006);    

•	 Los antocianos C13 que fueron sintetizados an-
tes de ser expuestos a las altas temperaturas 
disminuyeron de forma notable después del 
tratamiento con altas temperaturas. Se presu-
pone que el ciclo de antocianos incluye varios 
procesos: una degradación química, una de-
gradación enzimática y una polimerización con 
pro-antocianidina. Los autores sugieren que las 
altas temperaturas añaden tensión oxidativa a las 
bayas, pueden provocar peroxidasis, y por tanto, 
degradan los antocianos del hollejo. 

Bajo rendimientoAlto rendimiento 
Frutos 

rojos y negros
Astringente

Vegetal
en boca Amargo

Pimienta negra en boca

Pimiento

Vegetal

Pimienta
negra

Ácido

Afrutado en boca

Figura 5
Resultado del análisis sensorial de vinos cabernet sauvignon 
obtenidos de plantas con alta y baja producción. Extraído de 

Chapman et al., 2004.
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De estos resultados se observa un nexo con la genó-
mica funcional y la gestión del viñedo, y es un nexo 
bastante obvio: durante el verano, en un ambiente 
cálido, las bayas rojas o negras bien expuestas pue-
den alcanzar temperaturas fácilmente entre 8 y 10ºC 
por encima de la temperatura ambiente por lo que de 
forma reiterada se corre el riesgo de que se produzca 
una degradación de los antocianos además de una 
alteración de la composición de los antocianos indivi-
duales. Estrictamente hablando, es muy probable que 
el ambiente ideal para uvas cultivadas en ambientes 
cálidos se pareciera al que recoge la foto 1, donde los 
racimos están normalmente expuestos a una luz difu-
sa. Aun así, los frutos están bastante ventilados, el con-
tacto entre racimos es muy limitado y los rayos de sol 
penetran en la canopia desde distintas direcciones. 
Este tipo de microclima se consigue más fácilmente 
con una espaldera de cordón libre que potencia el 
follaje vertical.

II.1.2. Las características de la canopia y la poda 
invernal: la cuestión de la longitud de la poda
Aunque la “gestión de la canopia” está más relacio-
nada con las operaciones de la poda estival, las de-
cisiones que se toman durante la poda de invierno 
(número de nudos, longitud de la poda, la posición 
de los pulgares y las varas, etc.) pueden tener una in-
fluencia determinante en el crecimiento de la cano-
pia, en la producción y en la composición final de la 
uva. En este sentido, uno de los temas más debatidos, 
y aún por resolver, es la elección entre poda corta (en 
pulgar) o larga. Muchos viticultores están tentados 
para convertir los sistemas de conducción Guyot en 
espalderas con cordón espolonado ya que la gestión 
de la carga de éstas, hoy en día, puede regularse fá-
cilmente con 40-50 horas/ha frente a las 90-110 ho-
ras/ha necesarias para gestionar un sistema de varas 
sustituidas anualmente. Aun así, hay dudas sobre la 
capacidad de adaptación productiva de las vides 
sometidas a una poda corta y el impacto que tiene 
sobre la calidad de la uva. Objetivamente falta una in-
vestigación que compare vides conducidas en Guyot 
con vides en cordón espolonado bajo unas mismas 
condiciones culturales (ej. misma altura de la canopia 
y mismo interespaciado dentro de la hilera). La tabla 
1 recoge datos todavía inéditos precisamente sobre 
esta comparación. El ensayo se llevó a cabo durante 

un período de 3 años en la zona de Colli Piacentini 
en Italia con el cv. barbera. Es interesante comprobar 
que con la poda en pulgar se obtiene una brotación 
mucho más numerosa de pámpanos, pero el sistema 
Guyot garantiza una mayor fertilidad de las yemas y 
racimos más grandes con lo que la situación se equili-
bra, y el resultado final es una producción por vid muy 
parecida entre las 2 espalderas. Como consecuencia, 
es conveniente observar que tampoco difieren en 
cuanto a composición de la uva, sólidos solubles del 
mosto y concentración de antocianos. En líneas ge-
nerales, esta comparición inclinaría la balanza a favor 
de una conversión de poda larga a poda en pulgar, 
ya que en la espaldera podada en pulgar, la relación 
producción/calidad básicamente se mantiene inalte-
rada pero implica un significativo ahorro de mano de 
obra.

Por lo que respecta a la viabilidad de poda corta fren-
te a poda larga, convendría apuntar que la última 
está considerada como un tipo de poda “fácil” y por 
lo tanto está muy extendida; pero no es el caso de la 
poda corta que por lo común todavía suscita  “miedo” 
a provocar una reducción drástica de la producción 
por una selección insuficiente de nudos fértiles o mie-

Foto 1 
Canopia vertical de vides de cabernet sauvignon guiadas en 

espaldera de cordón simple.

Tabla 1
Resultado del análisis sensorial de vinos cabernet sauvignon obtenidos de plantas con alta y baja producción.  

Extraído de Chapman et al., 2004. 

Racimo/
cepa

Racimo/
sarmiento

Racimo/
cepa

Peso del 
racimo (g)

Peso de la 
baya (g)

Rendimiento/
cepa (kg) °Brix Antocianos 

(mg/g)

VSP 45.6 a 0.55 b 26.2 a 187 b 2.08 6.1 22.8 1.55

Guyot 14.0 b 1.34 a 21.3 b 253 a 2.06 6.5 22.0 1.52

t-test ** ** * ** ns ns ns ns
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do a que se dé una pérdida progresiva de productivi-
dad del cordón a lo largo del tiempo. Normalmente 
se siguen 2 planteamientos para gestionar el cordón 
(foto 2); la primera opción consiste en seleccionar 
pulgares de la vara apical e ir “construyendo” con el 
tiempo un marco de madera vieja que mantenga al 
pulgar (arriba). Esta estrategia es probablemente más 
fácil de llevar a cabo y ciertamente, a medio y largo 
plazo, palia la necesidad de eliminar los sarmientos y 
chupones manualmente. Aun así, existe un alto riesgo 
de que algunos sectores del cordón se queden vacíos 
(y pierdan con ello su productividad) porque, por una 
razón cualquiera, una cantidad inadecuada de made-
ra nueva se encuentra donde un pulgar. A la inversa 
(foto 2, abajo), podría optarse por una poda muy corta 
(incluso a un nudo por pulgar en las variedades más 
fructíferas) esto, aunque haría claramente inevitable la 
posterior colocación manual de los sarmientos y ma-
dera vieja, garantiza un mejor mantenimiento del cor-
dón ya que la renovación de pulgares suele darse en 
varas de brotes basales. Por lo que se puede deducir 
que un crecimiento vegetativo uniforme del conjunto 
de brotes que compone la canopia también augura 
una maduración más equilibrada.

II.1.3. Gestión de la canopia y poda estival

Toda operación de poda estival o poda en verde tiene 
el potencial de modificar, en diferentes fases, la fisio-
logía de la canopia y, como consecuencia, la compo-

sición de la uva. En este documento, nos concentrare-
mos en la colocación y atadura de los sarmientos, el 
despunte y el deshojado temprano. 

II.1.3.1. Colocación de los sarmientos

Esta operación se realiza de forma rutinaria en las 
canopias con un posicionamiento vertical de brotes 
(VSP) con el objetivo de enraizar los brotes en vertical 
y evitar que se descuelguen sobre las calles. Además, 
una colocación correcta y oportuna de los sarmientos 
facilita y mejora los resultados de cualquier despunte 
posterior. La colocación de los sarmientos se logra a 
menudo con la ayuda de parejas de alambres móvi-
les que atrapan los sarmientos una vez que estos son 
elevados hasta lo alto de la canopia. Lo que parece 
más aconsejable sería colocar el último par de alam-
bres móviles casi en el extremo superior del poste, 
para maximizar el área de canopia fotosintética. La 
colocación de los sarmientos puede ser mecanizada, 
y en menos de 2 horas/ha las máquinas pueden le-
vantar los sarmientos colgantes, y colocar a cada lado 
de la espaldera una bandas de plástico que recogen 
la vegetación entre ellas a distancias pre-establecidas 
utilizando abrazaderas de metal o plástico.

Si bien no hay discusión sobre la necesidad de colocar 
los sarmientos (especialmente en casos de exceso de 
vigor), se sabe muy poco sobre los efectos fisiológicos 
que tiene sobre la fisiología de la canopia. La figura 6 
recoge las curvas de tendencia de respuesta lumínica 
de una hoja individual y de 2 canopias con un sistema 
de conducción diferente (VSP frente a crecimiento li-
bre). Aunque no sorprende comprobar que la fotosín-
tesis aumenta con el incremento de luz de una forma 
más gradual en el caso de las canopias completas, sí 
que conviene resaltar que la canopia forzada entre los 
2 alambres de sujeción tiene una tasa de fotosíntesis 
aproximadamente un 26% más baja que la canopia 
que crece libremente (Poni e Intrieri, 2001). Esta dife-
rencia muy probablemente se deba a que llega me-
nos luz al interior de la canopia en la espaldera VSP.           

Foto 3 
Un sarmiento despuntado donde se aprecia el fuerte 

recrecimiento de los brotes laterales.

Foto 2
2 formas diferentes de gestión de la poda invernal en cordón 
espolonado. Pulgares sostenidos sobre un marco de madera 
vieja (arriba) o pulgares renovados a partir de yemas basales 

muy próximas al cordón.
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II.1.3.2.	 Despunte 

El despunte es probablemente la operación de poda 
estival que se da con más frecuencia en un viñedo. 
Se han desarrollado modelos de despunte mecani-
zado muy fiables (montando en los tractores barras 
de corte o cuchillas giratorias) que han permitido un 
planteamiento mecanizado muy eficiente y rápido 
(1-2 horas/ha), y la calidad final del resultado no di-
fiere en absoluto de la poda manual. La necesidad del 
despunte debería limitarse a determinadas situacio-
nes: limitación espacial del crecimiento de la canopia,  
mejor cuajado de la fruta y un crecimiento vertical de 
los brotes, o una mayor eficiencia en la cosecha ma-
nual y mecanizada.   

Todo despunte tiene un gran impacto en la fisiología 
de la canopia ya que se alteran dinámicamente tanto 
el área foliar total como su demografía. Observan-
do la foto 3 se puede concluir que la supresión del 
ápice de los pámpanos y de un número variable de 
hojas jóvenes reduce (aunque no drásticamente) el 
área foliar y, por tanto, también la interceptación de 
la luz, aunque la edad media de los brotes aumenta 
de repente. Así que, dependiendo de la longitud del 
re-crecimiento lateral y de lo rápido que se produz-
ca, la canopia rejuvenece y el área foliar total se re-
cupera. El momento y la severidad con que se lleva 
a cabo el despunte son decisiones cruciales, aunque 
en los sistemas VSP el viticultor los controla sólo de 
forma parcial porque es la propia vid la que regula 
cuándo los brotes sobrepasan los alambres superio-
res y pueden ser despuntados mecánicamente. Es 
entonces cuando se hace coincidir la altura del des-
punte con la distancia entre el cordón y la posición 
de poda por encima de la canopia. Por lo tanto, si la 
espaldera tiene la estructura correcta (por lo menos 
1-1,2 m de pared por encima del cordón) el número 
de hojas principales de cada sarmiento suele ser su-
ficiente para garantizar una maduración adecuada. 
De todos modos, la situación ideal se da cuando el 
despunte se realiza lo suficientemente pronto como 
para inducir el crecimiento con el que se alcanza la 
plena maduración (en torno a los 30-40 días) cerca 
del envero. Si el despunte se lleva a cabo en un siste-
ma de crecimiento libre (vaso o vid en espaldera de 

Foto 4
Morfología de un racimo en el estudio del deshojado temprano de trebbiano: 100% - I (supresión de las primeras 8 hojas 

basales antes de la floración); 100% - II (supresión de las primeras 8 hojas en el cuajado); 50% I-II (supresión de 4 hojas basales 
antes de la floración y de las 4 restantes en el cuajado). Extraído de Poni et al., 2006.

Figura 6
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cordón libre), el momento y la severidad de la poda 
adquieren una importancia crítica ya que ambas op-
ciones dependen enteramente de los viticultores. 
Por lo general, debería evitarse un despunte tardío 
o demasiado severo. 

II.1.3.3. Deshojado

Una de las operaciones de poda estival más comunes 
en las zonas vitivinícolas es el deshojado en la zona 
del fruto, tanto manual como mecanizado (Bledsoe et 
al., 1988; Kliewer y Antcliff, 1970; Koblet, 1996; Percival 
et al., 1994; Reynolds et al., 1996; Smart, 1985; Zoec-
klein et al., 1992). Aunque esta práctica puede perse-
guir diferentes objetivos, normalmente se emplea en 
canopias con una gran densidad de follaje desde el 
momento del cuajado hasta el envero para lograr una 
mejor exposición a la luz solar y mayor aireación en 
torno a los racimos, lo que supone beneficios sustan-
ciales en términos de pigmentación y resistencia a la 
pudrición. El deshojado no garantiza necesariamente 
una mejor composición de la uva (Percival et al., 1994), 
y cuando ésta se da, suele ser una consecuencia indi-
recta de una mejora en el microclima del racimo. De 
hecho, un deshojado excesivo que sobreexponga los 
racimos a la luz puede dar lugar a una pigmentación 
escasa en las bayas de variedades tintas (Bergqvist et 
al., 2001).

La efectividad de un deshojado temprano en va-
riedades de alto rendimiento de sangiovese y tre-
bbiano (Vitis vinifera L.) se plantea como un instru-
mento para reducir la carga de cosecha potencial 
y para favorecer racimos más sueltos y con mayor 
resistencia a la pudrición. Tanto el cuajado (foto 4), 
como el peso del racimo, el número de bayas por 
racimo, el tamaño de las bayas, y el grado de com-
pacidad del racimo disminuyeron con todos los 
tratamientos de deshojado, si se comparan con los 
sarmientos sin deshojar. Una evaluación fisiológica 
realizada a lo largo de un año sobre sangiovese re-
vela que la supresión antes de la floración de 6 ho-
jas basales no suscitó ninguna diferencia por brote 
en plena asimilación estacional (A) (2,91 µmol s-1 
para control frente a 2,81 µmol s-1 del deshojado). 
Esto se  debe a que después del envero, en los bro-
tes deshojados, el crecimiento de vigorosos brotes 
laterales tuvo un efecto compensatorio y se regis-
traron niveles más altos de A tanto para las hojas 
principales como para las laterales. La composición 
de la uva mejoró con el deshojado (ºBrix más altos 
en ambos varietales y un índice de antocianos y de 
compuestos fenólicos más alto en sangiovese) ya 
que había más asimilados por unidad de carga y ba-
yas más pequeñas con una relación hollejo-pulpa 
más alta. Los 3 años de estudio sobre la variedad 
trebbiano demostraron además que el deshojado 
no tenía consecuencias sobre la diferenciación de 
yemas de la siguiente cosecha y muy pocas inte-
racciones por año y tratamiento, lo que sugiere que 

los efectos del deshojado prevalecen sobre la varia-
bilidad climática. En líneas generales, el deshojado 
puede ser un instrumento perfecto para controlar 
la producción, en sustitución del aclareo manual 
de racimos que implica muchas horas de trabajo. 
El panorama sugiere que esta práctica también po-
dría mejorar la composición de la uva. 

Un estudio muy reciente con sangiovese (Intrieri 
et al., 2008) ha demostrado además que incluso el 
deshojado temprano mecanizado es viable y que 
es casi igual de beneficioso que la supresión ma-
nual. De hecho, una supresión mecanizada, rápida, 
que controla la producción e incrementa la calidad 
sin los elevados costes de un aclareo manual de los 
brotes y racimos, resulta muy atractiva y su número 
de usuarios potenciales es cada vez mayor. Aun así, 
la calidad del deshojado mecanizado necesita me-
jorar en términos de selectividad de la hoja frente 
al racimo, optimizando el sistema de espaldera y de 
supresión de las hojas (aspiración/soplado), y la ido-
neidad del varietal, ya que los mejores genotipos son 
aquellos con las inflorescencias más verticales en flo-
ración porque se reducen las posibilidades de dañar 
los racimos. 

II.1.4. Conclusiones

Hay 3 puntos importantes que resaltar cuando se 
afronta la gestión de la canopia con el objetivo de 
mejorar la composición de la uva y del vino:

1)	E n el futuro habrá que prestar más atención al 
papel que juega el equilibrio de la vid y a los mé-
todos disponibles para calcularlo o medirlo. Asu-
mir que, de forma inherente, las vides con una 
baja carga de cosecha garantizan una uva y un 
vino de calidad es un planteamiento demasiado 
simplista, ya que también tendrían que tenerse 
en cuenta el correspondiente crecimiento vege-
tativo y el grado de vigor.

2)	 Tendrán que investigarse nuevas estrategias de 
gestión de follaje en respuesta al cambio climáti-
co que prevé, para el año 2100, un calentamien-
to promedio de 0,4ºC por década. Aunque en 
algunos casos se ampliará el número de varie-
dades potenciales que podrán madurar en una 
determinada región, si la zona fuera de clima 
muy cálido y la temperatura subiera por encima 
de lo que se considera viable, el cultivo de la uva 
podría verse comprometido o volverse comple-
tamente imposible. En climas cálidos con vera-
nos tórridos, la gestión de la canopia tendrá que 
adaptarse para proteger mejor el racimo del ca-
lor y de una radiación excesiva. Un régimen pre-
valente de luz difusa, con algunos rayos de sol 
alcanzando los frutos sería la condición cultural 
deseable tanto para las variedades tintas como 
para las blancas. 
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3)	 La mecanización de la poda de invierno y de la 
de verano adquirirá cada vez más importancia, 
especialmente en países viticultores donde la 
mano de obra escasea y se encarece cada vez 
más. Aun así, el reto no será tanto la forma de 
llevar a cabo esta mecanización desde el pun-
to de vista técnico, sino más bien entender 

si el comportamiento fisiológico de las vides 
tratadas mecánicamente interactúa con la ca-
lidad de la uva. En este sentido, los resultados 
obtenidos recientemente con un deshoja-
do temprano de la canopia son un excelente 
ejemplo de control mejorado de la carga y de 
la calidad.  
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Se investigó la efectividad de un deshojado tempra-
no en cultivos de alto rendimiento de sangiovese y 
trebbiano (Vitis vinifera L.) como instrumento para 
reducir el potencial de carga de cosecha y para pro-
ducir racimos más sueltos, y por tanto más resistentes 
a la podredumbre. Tanto el cuajado, como el peso del 
racimo, el número de bayas por racimo, el tamaño de 
las bayas y el grado de compacidad del racimo dis-
minuyeron con todos los tratamientos de deshojado, 
si se comparan con los sarmientos sin deshojar. Una 
evaluación fisiológica realizada a lo largo de un año 
sobre sangiovese revela que la supresión antes de la 
floración de 6 hojas basales no suscitó ninguna dife-
rencia por brote sobre la media de la asimilación es-
tacional (A) (2,91 µmol s-¹ para control frente a 2,81 
µmol s-¹ del defoliado). Esto se  debe a que después 
del envero, en los brotes deshojados, el crecimiento 
de vigorosos brotes laterales tuvo un efecto compen-
satorio y se registraron niveles más altos de ( A ) tan-
to para las hojas principales como para las laterales. 
La composición de la uva mejoró con el deshojado 
(ºBrix más altos en ambos cultivos y un índice de an-
tocianos y de compuestos fenólicos más alto en san-
giovese) ya que había más asimilados por unidad de 
carga y bayas más pequeñas con una mayor relación 
hollejo-pulpa. Los 3 años de estudio sobre la variedad 
trebbiano demostraron además que el deshojado no 
tenía consecuencias sobre la diferenciación de yemas 
de la siguiente cosecha y muy pocas interacciones 
por año y tratamiento, lo que sugiere que los efectos 
del deshojado prevalecen sobre la variabilidad climá-
tica. En líneas generales, el deshojado puede ser un 
instrumento perfecto para controlar la producción, en 
sustitución del aclareo manual de racimos que impli-
ca muchas horas de trabajo. El panorama sugiere que 
esta práctica también podría mejorar la composición 
de la uva. 

Una de las operaciones estivales de gestión de la ve-
getación más comunes en viticultura es la supresión 
de hojas en la zona de los frutos, ya sea manual o 
mecanizada (Bledsoe et al., 1988; Kliewer y Antcliff, 
1970; Koblet, 1996; Percival et al., 1994; Reynolds et 
al., 1996; Smart, 1985; Zoecklein et al., 1992). Aunque 
esta práctica puede perseguir diferentes objetivos, 
normalmente se utiliza desde el cuajado hasta el 
envero en viñedos con una gran densidad de folla-
je, para lograr una mejor exposición a la luz y mayor 
aireación en torno a los racimos, lo que supone be-
neficios sustanciales en términos de pigmentación 
y resistencia a la podredumbre. (Bledsoe et al., 1988; 
Reynolds et al., 1996; Smart, 1985). Aun así, el desho-
jado no garantiza necesariamente una mejor compo-
sición de la uva (Percival et al., 1994), y cuando ésta 
se da, suele ser una consecuencia indirecta de una 
mejora en el microclima del racimo. De hecho, un 
deshojado excesivo que sobreexponga los racimos 
a la luz puede dar lugar a una pigmentación escasa 
en las bayas de variedades tintas (Price et al., 1995). 
Un estudio reciente ha descubierto que la supresión 
de hojas del cuarto inferior del dosel durante la fase 
de parada del crecimiento de las bayas provocó un 
descenso significativo de la tasa de fotosíntesis de 
toda la vid, incluso de la tasa calculada por unidad 
de área foliar, lo que sugiere que la parte inferior de 
la planta contribuía más que la superior al ciclo del 
carbono (Petrie et al., 2003). Esto podría explicarse 
porque aunque las hojas eliminadas con el desho-
jado sean basales, y por tanto más viejas, también 
son las más grandes del sarmiento y su tamaño po-
dría compensar tasas de fotosíntesis más bajas. Ade-
más, la supresión de todas las hojas en la zona de los 
frutos expondría los racimos a una luz directa, y en 
climas cálidos podría comprometer la composición 
por exceso de temperatura en las bayas, lo que po-
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dría dificultar la formación del color y provocar una 
fuerte caída en las concentraciones de ácido málico 
(Bergqvist et al., 2001).             

Los efectos que el deshojado tiene sobre el rendi-
miento pueden variar bastante según el momento 
en el que se realice y la severidad con la que se lleve 
a cabo. La disponibilidad de carbohidratos durante la 
floración es un factor determinante para el cuajado 
(Caspari y Lang, 1996; Coombe, 1959), y un deshoja-
do temprano (ej. dentro de las 4 semanas siguientes 
a la floración) por lo general reduce el rendimiento 
y la cantidad total de azúcares por vid (Hunter y Vis-
ser, 1990; Kliewer y Antcliff, 1970; May et al., 1969). 
Pero si el deshojado se llevara a cabo más tarde y/o 
de una forma mínima, el rendimiento podría mante-
nerse inalterado (Bledsoe et al., 1988; Hunter y Visser, 
1990; Smith et al., 1988) o incluso crecer si se compa-
ra con vides no defoliadas (Zoecklein et al., 1992). La 
variabilidad del efecto que el deshojado tiene sobre 
el rendimiento y sus componentes depende proba-
blemente de los efectos negativos que se den sobre 
el cuajado y el crecimiento de las bayas en el año 
corriente y los efectos positivos sobre la inducción 
de las yemas y su diferenciación para la siguiente 
cosecha mediante una mejora del microclima del 
viñedo. 

La relación funcional que se establece entre la dis-
ponibilidad de fuentes cerca de la floración y el 
rendimiento (Caspari y Lang, 1996; Coombe, 1959; 
Kliewer, 1970; May et al., 1969, Petrie et al., 2003) 
implica, de forma inherente, que el deshojado que 
se lleva a cabo cerca de floración puede disminuir 
el cuajado, lo que daría lugar a racimos más suel-
tos. Este planteamiento podría resultar muy útil en 
entornos de rendimientos altos y en viñedos  ca-
racterizados por racimos grandes y excesivamente 
compactos con un riesgo considerable de infección 
por podredumbre, llegando tal vez incluso a evitar 
el laborioso y costoso aclareo de racimos. Aunque 
las investigaciones preliminares han demostrado lo 
útil que puede resultar un deshojado temprano a la 
hora de controlar el rendimiento a la vez que mejora 
la composición del mosto y reduce el riesgo de Bo-
trytis (Prior, 2003; Poni et al., 2005), no han considera-
do los cambios fisiológicos que esta práctica puede 
provocar ni han aportado observaciones sobre sus 
efectos a largo plazo. De ahí, que la presente obra 
se plantee con los siguientes objetivos: (1) investigar 
las modificaciones estacionales que el deshojado 
temprano provoca sobre la fotosíntesis de los bro-
tes y valorar posibles correlaciones con los compo-
nentes del rendimiento y la composición de las uvas 
de cepas de sangiovese cultivadas en maceta, y (2) 
determinar los efectos que tienen distintos tipos de 
tratamientos de deshojado temprano sobre vides de 
trebbiano cultivadas en campo a lo largo de un pe-
ríodo relativamente largo. 

II.2.1. Materiales y métodos

Estudio en maceta: Este ensayo se llevó a cabo 
en 2005 cerca de Piacenza, Italia (lat: 44º55’N; long: 
9º44’E), en cepas de sangiovese (Vitis vinifera L.) de 5 
años (clon 12T sobre SO4) cultivadas al aire libre en 
macetas de 70 L envueltas en papel de aluminio para 
evitar un recalentamiento del sistema radicular. Se eli-
gió sangiovese porque es la variedad tinta más popu-
lar en Italia (con una superficie actual de aprox. 70.000 
ha) y porque es la base de vinos tan prestigiosos 
como Brunello y Chianti, y se caracteriza por racimos 
muy compactos y muy susceptibles a la podredum-
bre. Además, dada la alta fertilidad de sus yemas, la 
sangiovese tiende con facilidad a la sobrecarga, espe-
cialmente cuando se cultiva en suelos vigorosos. Los 
objetivos específicos del estudio en maceta pasaban 
por aclarar las bases fisiológicas de un deshojado tem-
prano y establecer correlaciones con la composición 
final de la uva.

6 vides conducidas en Guyot bilateral (longitud to-
tal de la vara ~2m/vid) dispuestas en una sola hilera 
con orientación SE-NO (35º). Los pámpanos se fijaron 
verticalmente entre alambres de sujeción hasta una 
altura máxima de 1,8 m. Para imitar las condiciones 
de campo, las hileras fronterizas se compusieron con 
más vides de la misma variedad a 2 m de la hilera del 
ensayo. Las vides se protegieron de los destrozos del 
granizo con una malla blanca (con un 90% de trans-
misión lumínica/que dejaba pasar el 90% de la luz) 
y se regaron dos veces al día con microgoteros que 
aportaron unos 6 L de agua al día. Los tratamientos 
antiplaga se aplicaron según las costumbres locales; y 
no se utilizaron sprays para prevenir la Botrytis (Regio-
ne Emilia-Romagna, 2006). 

Cuando los brotes alcanzaron el estadio G (racimos 
separados) (Baggiolini, 1952), se llevó a cabo el aclareo 
de brotes en cada vid, de forma que quedaran cerca 
de 30 brotes por vid (15 por metro de vara), y los raci-
mos se aclarearon de forma manual a una inflorescen-
cia por brote. El día 145 (25 de mayo) del año (DDA), 
correspondiente con la etapa H (botones florales se-
parados) (Baggiolini, 1952), de forma completamente 
arbitraria se eligieron 3 vides para ser sometidas a un 
tratamiento de deshojado que consistió en la supre-
sión de las primeras 6 hojas basales principales de 
cada pámpano, mientras que las otras 3 vides no fue-
ron defoliadas. Simultáneamente, se eligieron al azar 
6 pámpanos por vid y se marcaron para posteriores 
mediciones pormenorizadas. El 167 DDA todos los 
pámpanos de todas las vides fueron deshojados hasta 
dejar 16 hojas principales para evitar descolgamien-
tos sobre la zona de frutos y reproducir una situación 
común en las condiciones de campo.

Estimación del cuajado, crecimiento, rendimiento y 
composición de la uva. El día antes del deshojado, se 
fotografió cada racimo de los pámpanos marcados, 
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sobre un fondo negro y con una cámara digital co-
locada en posición perpendicular a la inflorescencia. 
Se comprobó que se había producido una regresión 
en el número real de flores y el número de flores que 
se podían contar en las fotografías basándose en las 
vides adicionales, y la relación lineal (Fig. 1) que se de-
rivó, se utilizó para estimar el número inicial de flores 
en las inflorescencias marcadas.

El área foliar suprimida con el deshojado y el total 
de área foliar final por brote se calculó mediante un 
medidor de área foliar (LI-3000A, LI-COR Biosciences, 
Lincoln, NE), separando las formaciones principales de 
las laterales. Durante la vendimia (31 agosto; DDA 242) 
los racimos marcados fueron recogidos manualmen-
te, pesados de inmediato, y se contabilizaron las bayas 
normales y corridas. La compacidad de los racimos se 
estimó visualmente mediante el código OIV 204 (OIV 
1983) que clasifica en el puesto número 1 las “bayas 
en formación agrupada con muchos pedicelos visi-
bles” y en el 9 a las “bayas deformadas”. 

De cada racimo del ensayo se tomaron 10 bayas de 
muestra y se pesaron individualmente. Después se 
cortaron por la mitad con una cuchilla, con una es-
pátula metálica se retiraron con cuidado las pepitas 
y la pulpa de cada media baya, sin romper las células 
hipodérmicas pigmentadas, y después se separaron 
manualmente las pepitas de la pulpa. La piel y las pe-
pitas se lavaron con agua desionizada, se secaron y 
pesaron.

La mitad de lo que quedaba de cada racimo se trituró 
y se determinó la concentración total de sólidos so-
lubles (Brix) con un refractómetro con compensación 
de temperatura (RX-5000 ATAGO U.S.A., Bellevue, WA). 
La acidez total (AT) se midió por valoración con 0,1 
N NaOH hasta un pH final de 8,2 y se expresó en g/L 
del equivalente ácido tartárico. El contenido total de 
antocianos y compuestos fenólicos se calculó sobre la 

otra mitad de cada racimo según Iland (1988). Las par-
tes del racimo se homogeneizaron a gran velocidad 
(20.000 rpm) durante un minuto con un homogenei-
zador Ultra-Turrax (Rose Scientific, Alberta, Canadá). 
2 gramos del homogenado se trasladaron a un tubo 
centrifugador pretarado, al que se añadieron 10 mL 
de etanol acuoso (50%, pH 5,0). Se tapó el tubo y se 
agitó de forma periódica a lo largo de una hora an-
tes de centrifugar la mezcla durante 5 minutos a 3500 
rpm. Una parte del extracto (0,5mL) se sumó a 10 mL 
1 M HCL, se mezcló y se dejó reposar durante 3 ho-
ras; entonces se midieron los valores de absorbancia 
(520 nm y 280nm) con un spectrofotómetro Kontron 
(Tri-M Systems and Engineering, Toronto, Canadá). El 
contenido total de antocianos y compuestos fenóli-
cos se expresó en mg por baya sobre g de masa fresca 
de baya.     

Intercambio gaseoso. La asimilación foliar (A) se midió 
la mañana previa al deshojado (DDA 145), y a conti-
nuación los DDA 162, 181, 200, 216 y 242 (es decir, 17, 
36, 55, 71 y 97 días después del deshojado) en 3 de 
los 6 brotes marcados de cada vid, por medio de un 
sistema de intercambio gaseoso LCi ultracompacto 
y móvil (ADC, Hoddesdon, Reino Unido). El sistema 
contaba con una ancha cámara para la hoja, con una 
ventana de 6,5 cm², y todas las lecturas se hicieron a 
humedad ambiente relativa y con una corriente de 
aire ajustada a 400 mL min -¹. En cada una de esas fe-
chas, se midieron una de cada 2 hojas principales de 
forma acropetal, empezando por la primera hoja basal 
con desarrollo normal (suele ser la hoja del nudo 2). 
En cada pámpano se eligieron 2 brotes laterales, uno 
en posición basal (ej. entre los nudos 1 y 8) y otro en 
posición distal (entre los nudos 9 y 16) del tallo prin-
cipal, y se midieron de forma acropetal una de cada 
2 hojas laterales, empezando con el nudo 1 del brote 
lateral; debido a un crecimiento insignificante, en el 
DDA 145 no se midieron hojas laterales. Todas las ho-
jas se midieron por la mañana (desde las 9.00 hasta las 
12.00) en condiciones de luz saturada. 

La medición de la lámina de cada hoja principal y la-
teral de los pámpanos marcados se realizó en los DDA 
145, 162, 181, 200 y 216. Esto permitió una estimación 
del área foliar total por brote mediante modelos que 
establecen una relación entre el área foliar efectiva (y) 
y la longitud al cuadrado de la lámina (x) de las ho-
jas principales (y = 0,9189x; r² =  0,89) y laterales (y = 
1,0029x; r² = 0,93). Las regresiones se construyeron 
sobre 30 muestras de cada uno de los tipos de hoja 
tomadas al final de la temporada de las vides adicio-
nales.                         

Estudio de campo. Este ensayo se llevó a cabo a lo lar-
go de 3 años (2003-2005) en un viñedo de trebbiano 
(Vitis vinifera L.) de 15 años injertado sobre Kober 5BB 
ubicado en la localidad italiana de Imola (lat: 44º20’N; 
long: 11º42’E). Las vides se podaron a pitón (~40 nu-
dos por cepa) y con una distancia de 2 m entre plantas 

Figura 1
Relación entre el número real de flores y el número de flores 

identificado en las fotografías de 20 inflorescencias de 
sangiovese cultivado en maceta, y de trebbiano cultivado en 

campo (n = 20). Ecuaciones de regresión: y = 1,7907x, r² = 
0,88 (sangiovese); y = 1,8721x, r² = 0,87 (trebbiano).
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y 3,5 entre hileras. La altura del cordón quedó fijada a 
1,2 m del suelo y por encima se colocaron 4 alambres 
de sujeción que permitían una altura máxima de 3 m 
de vegetación. La extensión de la pared vegetal no 
hizo necesarias operaciones de despunte, salvo un 
tardío despunte cerca del envero en 2005. 

Tanto trebbiano como sangiovese  tienen una gran 
capacidad de rendimiento y racimos compactos con 
bastante tendencia a la podredumbre. Se selecciona-
ron 4 hileras adyacentes de una parcela uniforme de 
12 hileras para conformar un diseño aleatorio comple-
to por bloques en el cada hilera sería un bloque. Por 
cada fila, se marcaron 4 cepas con un número com-
parable de nudos y se les asignó al azar uno de estos 
tratamientos: (A) sin deshojar (control); (B) supresión 
manual de las primeras 8 hojas basales en estadio H 
(tratamiento H-100%); (C) supresión manual de las 8 
primeras hojas basales en el estadio fenológico del 
cuajado (estadio J, definido para un diámetro del ova-
rio ~3 a 4 mm) (Baggiolini, 1952) (tratamiento J-100%); 
y (D) supresión manual de una de cada 2 hojas en la 
zona del tallo entre el nudo 1 y el 8 en estadio H y de 
las 4 hojas restantes en etapa J (tratamiento H-J-50%). 
Todos los brotes de cada cepa fueron tratados si-
guiendo el patrón del ensayo, y, en la fecha de cada 
deshojado, todos los brotes laterales entre los nudos 
1 y 8 también fueron eliminados. Al mismo tiempo, 
se seleccionaron al azar 4 brotes por vid y se marca-
ron para posteriores mediciones pormenorizadas. El 
número inicial de flores en los racimos del ensayo se 
calculó por el mismo método descrito antes para san-
giovese (figura 1). Las fechas de deshojado fueron el 
25 de mayo, 4 de junio y 26 de mayo en el estadio H, y 
el 10, 14 y 10 de junio en el estadio J para 2003, 2004 y 
2005, respectivamente. Las fechas de vendimia fueron 
el 19, 29 y 9 de septiembre, respectivamente. El clima 
fue excepcionalmente seco en la temporada de 2003 
con sólo 51 mm de lluvia entre junio y agosto, mien-
tras que las precipitaciones para ese mismo período 
en 2004 y 2005 fueron de 90 y 143 mm, respectiva-
mente, configurando un patrón de aportación hídrica 

moderada y abundante (Figura 2). 

El área foliar suprimida con el deshojado, área foliar 
final por brote (incluyendo formaciones principales y 
laterales), rendimiento por brote, compacidad del raci-
mo,  sólidos soluble, pH, y AT se registraron siguiendo 
el mismo método descrito para sangiovese. El tartrato 
se calculó en el mosto mediante método colorimétri-
co a partir de las reacciones del nitrato de plata y del 
vanadato de amonio (Lipka y Tanner, 1974). El malato 
se determinó con el kit Boehringer (Boehringer, Man-
nheim, Alemania), que utiliza la L -malato deshidroge-
nasa para catalizar la reacción entre el malato y NAD+ 
a oxalacetato y NADH. Los productos de la reacción 
se midieron espectrofotométricamente mediante el 
cambio en la absorbancia a 340 nm de la reducción 
de NAD+ a NADH.

El peso de todo racimo distal también se registró 
separadamente y se calculó la severidad de la po-
dredumbre mediante la relación entre bayas con sín-
tomas evidentes y el total de bayas en cada racimo 
basal. La incidencia de bayas corridas fue despreciable 
en cada año y tratamiento. En las vendimias de 2004 y 
2005 se registró el número total de racimos por vid, y 
se contó el número de varas primarias a la caída de la 
hoja para calcular el promedio de fertilidad de la vara 
y estimar los efectos que el deshojado podría acarrear 
a la diferenciación de yemas. 

Tratamiento estadístico. En el estudio con sangiove-
se los tratamientos se compararon mediante la prue-
ba T y mediante la variación de medias que determina 
el error estándar. Se llevó a cabo un análisis combi-
nado del análisis de varianza a lo largo de los años 
(Gómez y Gómez, 1984) mediante el procedimiento 
GLM del paquete estadístico SAS (SAS Institute, Cary, 
NC) con los datos de trebbiano. El año se consideró 
una variable aleatoria y el término de error de los tra-
tamientos de deshojado fue el promedio al cuadrado 
de la interacción año x tratamiento. La separación me-
dia entre niveles de deshojado se llevó a cabo con el 
test de Student Newman-Keuls. La interacción año x 
tratamiento se probó sobre el error conjunto y sólo se 
consideró si resultó significante.     

II.2.2. Resultados

Estudio con sangiovese. El deshojado provocó una 
disminución del área foliar principal  si ésta se com-
para con la de los pámpanos de control en todas las 
fechas que siguieron, y también impulsó el recreci-
miento lateral más fuerte que, después del despunte, 
continuó lentamente durante 40 días para acelerarse 
de forma notable durante la segunda parte de la tem-
porada, alcanzando con la vendimia un valor más alto 
que el que se registró en los brotes no defoliados (Fi-
gura 3). El deshojado en el estadio H suprimió cerca 
del 30% del total de área foliar final por brote al final 
del ensayo, aunque no fue diferente del valor que se 

Figura 2
Precipitaciones mensuales (de abril a septiembre) registradas 
cada año (2003 a 2005) en el lugar del ensayo con trebbiano.    
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registró en las vides de control porque la formación 
lateral más fuerte tuvo un efecto compensatorio (Ta-
bla 1).

Tanto el cuajado (porcentaje de número total de ba-
yas sobre número total de flores), como el número de 
bayas corridas, el peso del racimo y el peso de la baya 
disminuyeron con el deshojado, que también dio lu-
gar, como efecto reflejo, a unos racimos más sueltos 
(Tabla 2). Las vides no deshojadas tenían bayas de ma-
yor tamaño, más pulpa, más semillas y un peso más 
elevado por baya (Tabla 3). Ya que el peso total de 
hollejo por baya se mantuvo inalterado, el deshojado 
logró una mayor relación hollejo-pulpa, mientras que 
la fracción de hollejo sobre el peso total de la baya 
fue de un 8% en los brotes defoliados, frente al 6,4% 
en control. 

El deshojado mejoró los Brix del mosto y el total de 
antocianos (tanto la concentración como por baya) 
(Tabla 4). Resulta interesante comprobar que el des-
hojado también aumentó la AT y el contenido total 
de fenoles cuando estos se expresan en términos de 
concentración. La eficiencia de los brotes se evaluó 
en función del total de azúcares por brote, por baya 

y por unidad de área foliar, y no resultó afectada por 
ninguno de los tratamientos. Lo mismo sucedió con 
la relación entre área foliar y rendimiento (por brote), 
aunque ésta resultó ligeramente más alta en los bro-
tes deshojados (Tabla 1). 

La regresión de A/hoja frente a posición de la hoja en 
el tallo principal (datos recogidos antes del deshojado 
y reunidos a lo largo de los tratamientos) mostró los 
niveles más altos en el nudo 4 y luego fue decayendo 
de forma constante a medida que se llegaba al ápice 
(Figura 4). Antes del deshojado, las tasas medias de A 
por hoja, calculadas por la mañana sobre el gradiente 
de edad foliar de las hojas principales extendidas a lo 
largo del pámpano, fueron muy parecidas en todos 
los tratamientos y próximas a los considerados valores 
óptimos para V. vinifera (Figura 5). Las mediciones re-
gistradas con el cuajado (17 días después del deshoja-
do) mostraron una cierta compensación fotosintética 
en las hojas principales de los brotes defoliados, pero 
este efecto desapareció 36 días después del deshoja-
do cuando las mediciones de asimilación de las hojas 
principales de los brotes no deshojados fueron más 
altas que las que se registraron en los deshojados (Fi-
gura 5). Aun así, este último tratamiento fue ganando 

Figura 3
Variación estacional del área foliar por brote (principales y 

laterales) en vides de sangiovese en maceta sometidas a un 
deshojado temprano o no deshojadas (control). Las barras 

verticales indican el ES.
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Figura 4
Relación entre la tasa de asimilación/hoja y la posición de las hojas 
primarias sobre el tallo establecida antes del deshojado para vides 
de sangiovese cultivadas en maceta (25 de mayo, datos reunidos a 
lo largo de los tratamientos). Ecuación de regresión curvilínea: y = 

1,57-0,209x+0,0077x²-2,070/x, r² = 0,93
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Tabla 1

Fuente de 
variación

AF suprimi-
da/brote a 

(cm²)

AF final/
brote (cm²)

AF final 
principal /

brote (cm²)

AF final 
lateral /

brote (cm²)

Azúcares totales (g) AF brotes/
rendimien-
to (cm²/g)

Por 
brote Por baya Por cm² 

AF

Control 0 2504.7 1577.4 a 927.3b 55.9 0.39 0.0263 8.4

Deshojado b 777.5 2632.2 1193.1 b 1439.1 a 49.7 0.40 0.0254 11.4

Significancia c - ns ** * ns ns ns ns
a AF: Área foliar
b Supresión de las hojas desde el nudo 1 al 6 en los tallos principales en estadio H (botones florales separados)
c Medias separadas en columnas con prueba T. *, **, ns: significante a un nivel p ≤ 0,05, 0,01, o no significante, 
respectivamente.
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terreno y para el envero había mostrado niveles más 
altos de fotosíntesis en las 2 últimas mediciones frente 
al tratamiento de control. Las mediciones de asimila-
ción por temporada en las hojas laterales mostraron 
variaciones relativas básicamente similares entre tra-
tamientos, la significancia sólo se alcanzó el DDA 181 
(valores más altos para control) y con la vendimia (va-
lores más altos para los brotes deshojados).

Cuando la A/brote se calculó mediante una combina-
ción del área foliar y las tasas de asimilación a lo largo 
de la temporada, los brotes defoliados registraron va-
lores más altos 36 días después del momento del des-

hojado (Figura 6). Aun así, la A/brote en las vides de 
control mostró un ligero descenso desde el momento 
del envero, mientras que los brotes deshojados tuvie-
ron más bien una asimilación total constante en las 3 
últimas fechas de medición. La diferencia entre trata-
mientos se agrandó con la vendimia pero sin alcanzar 
significancia, sobre todo por la variabilidad del creci-
miento lateral entre cepas. 

Estudio con trebbiano. Aunque el área foliar total 
suprimida durante el período de tres años en el tra-
tamiento H-100% fue más baja frente a otros niveles 
de deshojado (Tabla 5), por el efecto compensatorio 

Tabla 2
Influencia de un deshojado temprano en las características del cuajado y en los componentes del racimo de vides  

de sangiovese cultivadas en maceta frente a un control no deshojado

Fuente de 
variación

Flores/
racimo

Cuajado 
(%)

Bayas 
normales /

racimo

Bayas 
corridas /

racimo 

Total de 
bayas/
racimo

Peso 
racimo (g)

Peso baya 
(g)

Compacidad 
racimo 

(índice) a

Control 408 35.2 a 119.2 24.5 a 143.7 305 a 2.59 a 5.9 a

Deshojado b 419 29.5 b 112.9 10.9 b 123.8 245 b 2.22 b 4.1 b

Significancia c ns * ns ** * ** ** **
a  Medida de acuerdo con el estándar de OIV 204.
b  Supresión de las hojas desde el nudo 1 al 6 en los tallos principales en estadio H (botones florales separados)
c Medias separadas en columnas con prueba T. *, **, ns: significante a un nivel p ≤ 0,05, 0,01, o no significante, 
respectivamente. 

Tabla 3
Influencia de un deshojado temprano en los componentes de las bayas de vides de sangiovese cultivadas en maceta  

frente a un control no deshojado. 

Fuente de 
variación

Peso bayaa 
(g)

Peso pulpa 
(g/baya)

Peso 
hollejo (g/

baya)

Peso 
semillas  
(g/baya)

Relación 
hollejo/

pulpa (%)

Nº semillas/
baya

Control 3.00 a 2.68 a 0.195 0.129 a 7.4 b 3.4 a

Deshojado b 2.41 b 2.12 b 0.194 0.103 b 9.3 a 2.7 b

Significancia c ** ** ns ** ** **
a  Medición en 10 submuestras de bayas por racimo
b  Supresión de las hojas desde el nudo 1 al 6 en los tallos principales en estadio H (botones florales separados)
c Medias separadas en columnas con prueba T. *, **, ns: significante a un nivel p ≤ 0,05, 0,01, o no significante, 
respectivamente.

Tabla 4
Influencia de un deshojado temprano en las variables de composición estándar del mosto, contenido total de compuestos 

fenólicos y antocianos en vides de sangiovese cultivadas en maceta frente a un control no deshojado. 

Fuente de 
variación

Sólidos 
solubles 

(Brix)
pH AT (g/L)

Antocianos totales Fenólicos totales

mg/baya mg/g mg/baya mg/g

Control 18.3 b 3.39 5.7 b 0.637b 0.787 b 1.744 a 2.154 b

Deshojado a 20.1 a 3.41 6.1 a 0.729 a 1.133 a 1.541 b 2.385 a

Significancia b ** ns * ** ** ** **
a Supresión de las hojas desde el nudo 1 al 6 en los tallos principales en estadio H (botones florales separados)
b Medias separadas en columnas con prueba T. *, **, ns: significante a un nivel p ≤ 0,05, 0,01, o no significante, 
respectivamente.
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del recrecimiento lateral, el mismo tratamiento refle-
jó al final de la temporada un área foliar total residual 
similar al resto de tratamientos de deshojado. El to-
tal de área foliar final por brote en H-100%, J-100% y 
H-J-50% fue 71, 65 y 70% para control, mientras que, 
en ese mismo orden, la fracción de área foliar total 
que aportaron los laterales fue 41, 23 y 27%. En líneas 
generales, el deshojado temprano potenció un mayor 
recrecimiento lateral. 

Se identificó una significante interacción de año por 
tratamiento en el número total de flores por racimo 
y en el porcentaje de cuajado (Tabla 6). Una partición 
de estas interacciones demostró que, aunque el por-
centaje de cuajado se redujo cada año con todos los 
tratamiento de deshojado frente a control, la reduc-
ción fue menor en 2004 (Figura 7A). Y a la inversa, en 
2003 el número de flores por racimo no mostró dife-
rencias entre tratamientos, pero en 2004 y 2005 fue 
menor en la mayoría de tratamientos de deshojado 
frente a los conteos realizados en los brotes de control 
(Figura 7B). A lo largo de 3 años, tanto el rendimiento 
por brote, como el peso de racimo y de baya, el nú-
mero de bayas por racimo, la compacidad del racimo 
y la susceptibilidad a la podredumbre se redujeron 
con el deshojado frente al control (Tabla 6). El compo-
nente del rendimiento que más importancia tuvo a la 
hora de reducir el potencial de cosecha fue el número 
de bayas; el peso de baya resultó más afectado por el 
tratamiento J-100% que con los otros tratamientos de 
deshojado. La relación de área foliar final/rendimien-
to, calculada por brote, aumentó con todos los trata-
mientos de deshojado, alcanzando significancia con 
H-100% y H-J-50% (Tabla 5). Los azúcares totales por 
brote fueron mucho más altos en los no deshojados, 
aunque esta tendencia cambiaba cuando los niveles 
de azúcar se ofrecían por unidad de baya mostrando o 
un descenso (J-100%) o incluso un aumento (H-100%) 
frente a los bloques de control. No se observó que los 
tratamientos de deshojado tuvieran consecuencias 

significativas sobre la fertilidad de las yemas de la si-
guiente temporada (Tabla 6). 

Las variables de composición del mosto resultaron 
profundamente afectadas por el deshojado. Todos 
los tratamientos llevaron a incrementos de Brix en el 
mosto (Tabla 7) y a una tendencia general hacia un 
pH más bajo, un tartrato más alto, y menores concen-
traciones de malato. Se observó una interacción de 
año x tratamiento significante en los sólidos solubles 
(Figura 8) reflejada en una diferencia de año en año 
en la magnitud del aumento de sólidos solubles por 
deshojado; aun así, los valores absolutos fueron inva-
riablemente más altos en los tratamientos de defolia-
ción.        

II.2.3. Discusión

En los 2 estudios se registró una disminución del 
cuajado que confirma que incluso en los brotes no 
anillados, el suministro de recursos en floración es 
el principal determinante del cuajado, como quedó 
demostrado en algunos proyectos pioneros (Coom-
be, 1962) y en aportaciones más recientes (Caspari y 
Lang, 1996; Poni et al., 2005). 

La disminución de cuajado en sangiovese (5,7% me-
nos que en control) fue menor que la que se obser-
vó el primer año con trebbiano (Figura 7A), cuando 
la media de todos los tratamientos de deshojado fue 
un 19% menor que en control. Dejando a un lado las 
diferencias relacionadas con el genotipo o las condi-
ciones de cultivo (maceta frente a campo), la razón 
principal de esta diferencia reside en la severidad del 
deshojado (6 hojas basales eliminadas en sangiovese 
frente a las 8 de trebbiano), lo que evidencia que la 
relación entre el número de hojas maduras suprimi-
das y el porcentaje de cuajado podría no ser lineal. En 
un pormenorizado estudio sobre deshojado llevado 
a cabo con brotes de sauvignon blanc anillados, los 

Figura 5
Variación estacional de la asimilación por hoja (hojas 

principales y laterales) en vides de sangiovese cultivadas en 
maceta sometidas a un deshojado temprano o no deshojadas 

(control). Las barras verticales indican el ES.
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Figura 6
Variación estacional de la asimilación/brote en vides de 

sangiovese cultivadas en maceta sometidas a un deshojado 
temprano o no deshojadas (control). Las barras verticales 

indican el ES. 
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Tabla 5
Influencia de tratamientos de deshojado temprano en el crecimiento vegetativo (AF: Área foliar) y el equilibrio fuente-

sumidero en vides trebbiano cultivadas en campo frente a un control no deshojado. Datos medios entre 2003 y 2005. 

Fuente de 
variación a

AF 
suprimida/
brote (cm²)

AF final/
brote (cm²)

AF principal 
final/brote 

(cm²)

AF lateral 
final/brote 

(cm²)

Azúcares totales (g) AF/
rendimiento 

(cm²/g)
Por 

brote Por baya Por cm² 
AF

Control - 3079 a 2287 a 792 a 95.7 a 0.375 b 0.034 6.2 b

H-100% 1357 b 2190 b 1554 b 635 ab 53.8 b 0.402 a 0.027 8.9 a

J-100% 1720 a 2011 b 1551 b 461 b 53.5 b 0.353 c 0.031 7.6 ab

H-J-50% 1738 a 2155 b 1569 b 586 ab 48.6 b 0.376 b 0.028 9.4 a

Significancia b * ** ** ** ** ** ns **

Interacción 
deshojado x año

ns ns ns ns ns * ns ns

a H: estadio de botones florales separados; J: estadio de cuajado; 100%: supresión de las hojas entre el nudo 1 y el 8 
en los tallos principales; 50%: supresión de una de cada dos hojas entre el nudo 1 y el 8 en los tallos principales. 
b Medias separadas en columnas con prueba Student Newman-Keuls. *, **, ns: significante a un nivel p ≤ 0,05, 0,01, o 
no significante, respectivamente.

Tabla 6
Influencia de tratamientos de deshojado temprano sobre el cuajado, los componentes del rendimiento y la fertilidad de las 

yemas de la temporada siguiente en vides de trebbiano cultivadas en campo frente a un control no deshojado. Datos medios 
entre 2003 y 2005, salvo donde se indique lo contrario.

Fuente de 
variación a

Flores/
racimo

Cuajado (%)
Rendimiento/ 

brote (g)
Peso racimo 

(g)
Bayas/
racimo

Peso baya 
(g)

Compacidad 
racimo 
(índice)

Incidencia 
de pudrición 

(%)

Fertilidad 
yemas b 

(racimos/brote )

Control 492 a 42.7 a 498 a 400 a 210 a 1.97 a 6.56 a 5.8 a 1.02

H-100% 404 b 27.5 b 247 b 210 b 111 b 1.86 b 4.04 b 1.4 b 0.82

J-100% 424 b 30.7 b 263 b 223 b 130 b 1.74 c 4.35 b 0.61 b 0.93

H-J-50% 390 b 29.2 b 228 b 199 b 114 b 1.78 bc 4.08 b 1.26 b 0.82

Significancia c ** ** ** ** ** ** ** ** ns

Interacción 
deshojado x año

** ** ns ns ns ns ns ns ns

a H: estadio de botones florales separados; J: estadio de cuajado; 100%: supresión de las hojas entre el nudo 1 y el 8 
en los tallos principales; 50%: supresión de una de cada dos hojas entre el nudo 1 y el 8 en los tallos principales. 
b Datos medios entre 2004 y 2005
c Medias separadas en columnas con prueba Student Newman-Keuls. *, **, ns: significante a un nivel p ≤ 0,05, 0,01, o 
no significante, respectivamente.

Figura 7
Variación a lo largo de los años de los porcentajes de cuajado (A) y del número de flores por racimo (B) para los diferentes 

tratamientos de deshojado aplicados en vides de trebbiano cultivadas en campo. H: estadio de botones florales separados; J: 
estadio de cuajado. La barra vertical indica el ES interactivo.
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autores documentaron una reducción del cuajado 
del 17 al 5% cuando el número de hojas maduras su-
primidas con la floración pasaba de 6 a 8 (Caspari y 
Lang, 1996). En un estudio diferente sobre bayas de 
garnacha, el número de frutos con pepita casi se tri-
plicó cuando el número de hojas maduras que se dejó 
por brote antes de la floración pasó de 2 a 4 (Coombe, 
1962). Resulta interesante comprobar que, aunque el 
deshojado en sangiovese eliminó cerca del 73% de la 
fotosíntesis total de los brotes (Figura 4), la respuesta 
en términos de disminución del cuajado, en conjunto, 
fue moderada, lo que confirma el característico alto 
rendimiento de esta variedad. Por otro lado, conviene 
observar que el cuajado en trebbiano disminuyó cada 
año con cualquiera de los tratamientos de deshojado, 
pese a algunas variaciones en el número inicial de flo-
res por racimo. 

En líneas generales, el deshojado temprano afectó 
negativamente tanto al número de bayas por racimo 
como al tamaño de baya y, en consecuencia, contri-
buyó a reducir el rendimiento por brote. Coincidiendo 
con los resultados de otros estudios (May et al., 1969; 
Kliewer, 1970; Ollat y Gaudillère, 1998), el ensayo con 
trebbiano indica que un deshojado posterior a la flo-
ración resulta más efectivo que uno temprano cuando 
se busca también un cierto control sobre el tamaño de 
la baya, aunque –como también notaron otros (Petrie 
et al., 2003)-, incluso los deshojados después de flora-
ción resultan bastante efectivos a la hora de abortar 
o frenar el corrimiento de las bayas. En el estudio con 
sangiovese, el deshojado antes de la floración redujo 
drásticamente el número de bayas corridas, lo que es 
inherente a una mayor calidad, ya que podría mejorar 
la uniformidad de maduración del racimo. Aun así, la 
base fisiológica de este comportamiento no está muy 
clara. Según May (2004) las bayas corridas pasan por 
una fertilización normal, pero a raíz de un aborto tem-
prano del óvulo las pepitas desaparecen o sólo que-
dan trazas de ellas. También se sabe que existe una 

jerarquía entre las flores de la inflorescencia de la uva, 
y que el tipo de agrupación principal de flores en las 
ramas secundarias o terciarias es el dicasio (o tríada), 
con una flor central y dos secundarias a los lados (May 
2004). Así, partiendo de este documentado potencial 
diferente de flores y óvulos fertilizados dentro de una 
misma inflorescencia, se podría deducir que la limita-
ción de recursos que provoca el deshojado temprano 
favorece el mecanismo por el que la planta se libra 
de las flores más débiles (las que tienen más posibi-
lidades de convertirse en bayas corridas) a la vez que 
maximiza la conservación de las bayas normales. 

La limitación del cuajado que se registró en los 2 estu-
dios llevó a una reducción del rendimiento por brote, 
del 20% en sangiovese y del 48% en trebbiano fren-
te a control. En el estudio de campo, la magnitud y 
la constancia en la reducción de la carga de cosecha 
sugiere claramente que un deshojado temprano pue-
de ser un instrumento excelente para limitar el ren-
dimiento en lugar del trabajoso aclareo de racimos 
y evitando los efectos negativos que conlleva (por 
ejemplo, crecimiento compensatorio de los racimos 
restantes que podrían volverse más compactos y pre-
sentar bayas más grandes con una relación menor de 
hollejo-pulpa).       

La segunda característica recurrente que muestran 
ambos estudios fue un incremento de los compo-
nentes finales de la uva, en el caso de sangiovese 
se manifestó con un incremento simultáneo de Brix, 
antocianos totales y fenoles (concentración) lo que 
concuerda con las conclusiones de un estudio ante-
rior con cv Barbera (Poni et al., 2005). Es más, la signi-
ficante interacción de año x tratamiento descubierta 
en el estudio con trebbiano sólo podía atribuirse a la 
variación del incremento estacional del total de azú-
cares en el tratamiento de deshojado frente a control, 
lo que indicaría que los efectos del tratamiento tienen 
mayor peso que los efectos medioambientales, que se 

Tabla 7
Influencia de los tratamientos tempranos de deshojado sobre los parámetros de las variables de composición del mosto en 

vides trebbiano cultivadas en campo frente a un control no deshojado. Datos medios entre 2003 y 2005.  

Fuente de variación a Sólidos 
solubles (Brix) pH AT (g/L) Tartrato (g/L) Malato (g/l)

Control 19.0 c 3.30 a 5.8 ab 6.1 b 1.52 a

H-100% 21.4 a 3.30 a 5.6 b 6.3 b 1.45 a

J-100% 20.3 b 3.16 c 6.2 a 6.7 a 1.27 b

H-J-50% 21.0 a 3.20 b 6.2 a 7.1 a 1.23 b

Significancia b ** ** ** ** **

Interacción deshojado 
x año * ns ns ns ns

a H: estadio de botones florales separados; J: estadio de cuajado; 100%: supresión de las hojas entre el nudo 1 y el 8 
en los tallos principales; 50%: supresión de una de cada dos hojas entre el nudo 1 y el 8 en los tallos principales.  
b Medias separadas en columnas con prueba Student Newman-Keuls. *, **, ns: significante a un nivel p ≤ 0,05, 0,01,  
o no significante, respectivamente.
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registraron separadamente (Figura 2). La eliminación 
de hojas fuente y el incremento de Brix en las uvas no 
parece tener un fundamento fisiológico, ya que estu-
dios anteriores han demostrado que la composición 
de la uva puede incluso empeorar si el deshojado se 
lleva a cabo entre el cuajado y el envero (Bledsoe et al, 
1988). Aun así, nuestros resultados prueban que hay al 
menos 4 factores que podrían justificar esa mejora en 
la composición de la uva. 

En primer lugar, las estrategias de deshojado que 
adoptamos, por lo general, determinaron unas rela-
ciones finales hoja/rendimiento (por brote) que nun-
ca descendieron del control y que en algunos casos 
quedaron muy por encima (Tablas 1 y 5). Esto implica 
que la reducción del rendimiento que provocaron los 
tratamientos de deshojado al actuar sobre el cuajado 
y el tamaño de las bayas fue proporcionalmente igual 
o mayor que la restricción que supuso el tratamiento, 
lo que explicaría en parte el incremento de azúcares y 
la concentración de pigmentos. La tendencia a com-
pensar la pérdida de área foliar suprimida potencian-
do el crecimiento de los brotes laterales es otro de los 
mecanismos que contribuye a no limitar la relación 
final hoja/fruto en los bloques deshojados. En nuestro 
ensayo con trebbiano, esta tendencia se acentuó con 
tratamientos más tempranos. 

En segundo lugar, una mejor composición de la uva 
en los brotes deshojados también está relacionada 
con la “calidad” de la fuente. La supresión de las hojas 
fuente con la floración provoca cambios dinámicos en 
la fotosíntesis de los brotes y en su edad además de 
en el equilibrio fuente-sumidero. La A/brote calculada 
en varias fechas integraba muchos de estos efectos, y 
las tendencias sugieren claramente que la fotosíntesis 
total en los brotes deshojados coincidía con el nivel 
del control después del envero (Figura 6). Los valores 
medios de A/brote en los 2 tratamientos con sangio-
vese obtenidos a lo largo de las 6 fechas de medición 

fueron muy parecidos (2,91 µmol s-¹ para el control 
frente a 2,81 µmol s-¹ para el deshojado), y, si se com-
para con el rendimiento por brote (20% menor con 
el tratamiento de deshojado), hubo mayor disponibi-
lidad de carbohidratos para la maduración. 

Una partición de la variable de A/brote entre los com-
ponentes del desarrollo del área foliar y las tasas de 
asimilación por hoja demostraron que la supresión 
foliar potenció una formación lateral más sostenida a 
lo largo de la temporada y que se dio una cierta com-
pensación fotosintética tanto en las hojas principales 
como en las laterales (+14% y +12% para tasas de A 
frente al control, 17 días después del deshojado). La 
capacidad de compensación fotosintética que el des-
hojado desencadena en las hojas que quedan sobre 
la vid ha sido muy bien documentada (Candolfi-Vas-
concelos y Koblet, 1991; Hofäcker, 1978; Petrie et al., 
2003; Poni y Giachino, 2000). Aun así, nuestras tasas 
de A medidas sobre hojas principales y laterales unas 
5 semanas después del deshojado eran significativa-
mente inferiores en los brotes defoliados, un resulta-
do que básicamente implica que la naturaleza de la 
compensación de asimilación por hoja es temporal. 
Este resultado se evidenció con un estudio en el que, 
una semana después de la plena floración, se llevaron 
a cabo 3 deshojados diferentes (manteniendo 3, 6 y 
12 hojas principales). Los tratamientos que mantenían 
menos hojas dieron lugar a niveles más altos de A que 
duraron hasta 5 semanas después de la supresión, y 
a partir de ahí los niveles se precipitaban por deba-
jo de los registrados en el tratamiento de 12 hojas 
(Candolfi-Vasconcelos y Koblet, 1991). En nuestro es-
tudio, en cambio, el comportamiento de las tasas de 
A registrado 36 días después del deshojado podría ser 
también una reacción al despunte de los brotes a 16 
nudos, llevado a cabo 17 días después del deshojado, 
por lo que las mediciones obtenidas en el DDA 181 
representaban sólo a las hojas principales completa-
mente extendidas. Estas hojas debido a los esfuerzos 
de compensación anteriores, podrían estar aquejadas 
de una excesiva acumulación de asimilados, lo que 
conllevaría tasas diarias de A por debajo de los niveles 
óptimos (Flore y Lakso, 1988).  

La recuperación de las tasas de asimilación que se 
produjo en las fechas que siguieron al tratamiento de 
deshojado podrían reflejar una limitación de sumi-
dero menos pronunciada y sobre todo, cambios en 
la edad del brote. Los niveles más altos de A en las 2 
últimas fechas de medición estarían relacionados con 
los efectos de la edad de la hoja en la fotosíntesis (Poni 
et al., 1994), lo que sugiere que las hojas basales (que 
han sido eliminadas en las brotes deshojados) po-
drían sufrir una considerable pérdida de su capacidad 
de asimilación después del envero; por otro lado, las 
tasas de A, igualmente altas, registradas en los brotes 
laterales que surgieron de brotes deshojados, se de-
ben a su mayor vigor y, por tanto, a su madurez (Poni 
y Giachino, 2000). En líneas generales, parece que el 
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Figura 8
Los sólidos solubles del mosto (Brix) a lo largo del período 

2003-2005 por cada tratamiento de deshojado aplicado 
sobre vides de trebbiano cultivadas en campo. H: estadio de 
botones florales separados; J: estadio de cuajado. Las barra 

vertical indica el ES interactivo.
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hecho de que las vides deshojadas tengan una ve-
getación “más joven” en el momento del envero (las 
hojas de los brotes apicales y mediales para entonces 
ya están maduras y puede haber más hojas laterales 
como reacción compensatoria a la temprana supre-
sión de hojas principales) podría provocar niveles más 
altos de fotosíntesis a finales de temporada, lo que 
ayudaría a entender la mejor composición de la uva.                 

Un tercer factor que podría favorecer la composición 
de la uva en los brotes deshojados está relacionado 
con los cambios en el equilibrio fuente-sumidero. 
Hay pruebas de que un deshojado temprano aplica-
do sobre la zona de los frutos acelera la derivación de 
asimilados hacia el racimo. Quinlan y Weaver (1970) 
suministraron en el momento del cuajado  14CO2 a 
una hoja superior completamente extendida y al mis-
mo tiempo deshojaron o ensombrecieron la zona del 
brote justo por debajo de la hoja. Auto-radiografías 
tomadas 24 horas después demostraron que el oscu-
recimiento o el deshojado provocaron una inversión 
(basípeta) del movimiento fotosintético. Otro estudio 
apuntó que, a lo largo de las 3 semanas posteriores al 
envero, el 12% de las reservas de 14C fueron derivadas 
a los frutos en las plantas deshojadas, frente al 1,6% 
que se detectó en los racimos de las vides de con-
trol no tratadas, mientras que la respectiva fracción de 
14C removilizada del tronco y las raíces fue de 32 y 
0,7% (Candolfi-Vasconcelos et al., 1994).

Para terminar, la composición mejorada de la uva que 
se ha logrado con tratamientos de deshojado se de-
bió también a un cambio en el tamaño de la baya y, 
por tanto, en la relación hollejo-pulpa. Se ha plantea-
do que la proporción de una baya que representan 
los tejidos de la piel y las semillas puede variar tanto 
en masa como en volumen (Roby y Matthews, 2004). 
Es decir, bayas con una misma masa pueden variar 
substancialmente en términos de piel relativa y masa 
seminal en función de la fuente relacionada con la 
limitación del crecimiento de la baya (carga de cose-
cha, estrés hídrico). En el presente estudio, los datos 
sobre sangiovese revelaron que la restricción en el 
crecimiento de la baya provocada por el deshojado 
no afectó a los valores absolutos de tejido de piel por 
baya y, en consecuencia, determinó mayores relacio-
nes relativas de hollejo-pulpa y hollejo-peso total de 
baya. Aunque sea temprano, el efecto del deshojado 
en la formación del exocarpio no parece que sea signi-
ficante, y la relación final hollejo-pulpa que determinó 
el tratamiento pareció más bien reflejo de un menor 
número de pepitas por baya, lo que a su vez está re-
lacionado con un menor crecimiento del mesocarpio 
(May, 2004).

En nuestro estudio, los cambios específicos en la 
composición de la uva provocados por el deshojado 
también incluyeron una AT y Brix más elevados en 
sangiovese (Tabla 4) y una marcada tendencia hacia 
un ácido tartárico más alto y un ácido málico más 
bajo en trebbiano, aunque la AT se mantuvo inalte-
rada (Tabla 7). Aunque el efecto de un ácido málico 
más bajo puede derivarse de una mayor exposición 
de los racimos (Kliewer y Smart, 1989), y de ahí la tem-
peratura de la baya, el incremento del ácido tartárico 
podría estar relacionado con lo reflejado por Kliewer 
y Schultz (1964), que documentaron unos niveles más 
altos de 14CO2 incorporados al ácido tartárico en ba-
yas expuestas a pleno sol, frente a los valores que se 
obtuvieron de bayas sombreadas. 

Para terminar, un esperado, pero igualmente crucial, 
efecto obtenido con el deshojado es una disminución 
de la compacidad del racimo, lo que a su vez tiene 
un efecto positivo en la susceptibilidad a la podre-
dumbre del trebbiano. Este rasgo puede tener una 
importancia vital para cultivares cultivados en climas 
húmedos. 

II.2.4. Conclusiones. 

Se ha estudiado el deshojado temprano de la vid des-
de un planteamiento fisiológico básico relacionado 
con los mecanismos compensatorios de la asimila-
ción, variación fuente-sumidero, y los efectos que 
podría suponer en las cosechas venideras. Desde un 
punto de vista práctico, tradicionalmente se ha hecho 
hincapié en evitar el deshojado cercano a la floración 
por sus efectos negativos sobre el rendimiento. No-
sotros investigamos la posibilidad de que un desho-
jado temprano de viñedos de alto rendimiento, con 
racimos grandes y compactos, puede limitar el rendi-
miento mediante una disminución del cuajado y del 
tamaño de la baya y, al mismo tiempo, podría deter-
minar una mejor composición de la uva. Esta hipótesis 
demostró ser cierta en 2 viñedos diferentes (sangiove-
se cultivado en maceta y trebbiano). Los mecanismos 
que determinaron una mayor calidad en los brotes 
deshojados se apoyaban en una mayor relación hoja-
fruto (por brote), una asimilación estacional por brote 
que no difería de la de control, fracciones más altas de 
hollejo-pulpa, y racimos menos compactos y menos 
susceptibles a la podredumbre. En nuestras condicio-
nes, un deshojado temprano puede sustituir comple-
tamente el trabajoso aclareo de racimos como instru-
mento para controlar el rendimiento. Ahora mismo se 
está estudiando la viabilidad de realizar un deshojado 
temprano mecanizado integrado en el diseño en es-
paldera. 
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La eficiencia de la masa vegetal de la vid depende de 
su capacidad para captar la luz solar pero también 
de las formas en que la luz capturada se convierte 
en materia seca y, en última instancia, de la canti-
dad de materia seca que la masa vegetal (canopia) 
es capaz de derivar a los racimos. Nos disponemos a 
examinar los factores más influyentes y las metodo-
logías de valoración más recientes. 

Stefano Poni

Las canopias de vid presentan una gran varia-
bilidad en términos de dimensiones, forma, 
orientación y distribución de la vegetación. 
Esto se debe tanto a la heterogeneidad de los 

sistemas de conducción utilizados con esta especie 
arbórea (¡se han clasificado aproximadamente 40 for-
mas!) como a la “plasticidad” del género Vitis (Frego-
ni, 1998). De hecho, se sabe que la vid presenta una 
estructura de liana, con brazos (sarmientos) largos y 
flexibles, y órganos específicos de agarre (zarcillos) 
que la hacen particularmente adecuada para ser mo-
delada con diferentes formas geométricas.

Independientemente del tipo de sistema de conduc-
ción, una parte aérea eficiente se caracteriza sobre 
todo por su capacidad para satisfacer 3 requisitos im-
prescindibles y estrechamente interrelacionados:

Una elevada capacidad para captar la radiación •	
incidente.

Una elevada capacidad para convertir la radia-•	
ción captada en materia seca.

Una elevada capacidad para derivar la materia •	
seca y acumularla en los órganos con interés co-
mercial (los racimos).  

En los siguientes párrafos se analizará, con ejemplos 
específicos, algunos de los factores determinantes 
para el cumplimiento total o parcial de estos requisi-
tos, y en la última parte de este documento se anali-
zarán brevemente las últimas innovaciones en cuanto 
a metodologías para valorar la eficiencia de una cano-
pia de vid.

Gráfica 1
Concentración de azúcares del mosto y producción (1) en 

añadas climatológicamente diferentes. 
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Gráfica 2
Variación estacional de superficie foliar total y de luz 

interceptada en sangiovese con poda tradicional y mínima 
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II.3.1. Radiación disponible

La cantidad total de radiación disponible para un vi-
ñedo a lo largo de un ciclo anual es una variable que 
depende de la localidad y de la añada, y en la que 
obviamente no pueden influir las decisiones cultu-

Original publicado en Informatore agrario ( supplemento) 30 Mar-5 Abr 2001, vol 57 ( suppl.14 )
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rales. Aun así, la eficiencia de la canopia puede verse 
seriamente condicionada, por ejemplo, por las con-
diciones climatológicas (en particular la amplitud 
térmica y la tasa de radiación), y en las añadas más 
desfavorables disminuye fatalmente la capacidad fo-
tosintética y, con ella, la posibilidad de alcanzar una 
correcta maduración de la uva. El caso reflejado en la 
gráfica 1 resulta muy significativo ya que compara la 
relación entre producción y graduación de azúcares 
(grado Brix) de la uva concord (Vitis labruscana B.), 
destinadas a la producción de zumos, en una añada 
desfavorable (por lo general fría y nublada) y en una 
favorable (cálida y soleada). En particular, conviene 
fijarse que a igual rendimiento por unidad de super-
ficie, el grado de azúcares alcanzado en la tempora-
da favorable ha resultado ser casi 2-4 ºBx más alto 
que el de la temporada desfavorable (Lakso, 1993). 
Este dato deja claro que es muy importante tomar 
decisiones prudentes en términos de “site selection”, 
es decir, teniendo en cuenta siempre la adaptabili-
dad del terreno a las exigencias de maduración de la 
variedad escogida (Fregoni, 1987). Una correcta elec-
ción del terreno, además de deseable en cualquier 
caso, puede resultar también útil para compensar 
o mitigar posibles efectos negativos si se diera una 
gestión errónea de la canopia.                           

II.3.2. Radiación captada

El porcentaje de luz que efectivamente capta la cano-
pia del total de luz disponible es el parámetro más di-
rectamente ligado a la cantidad total de materia seca 
producida a lo largo de la temporada (Smart, 1985). 

Por tanto, en líneas generales, una canopia resulta 
eficiente cuando a lo largo del ciclo anual, consigue 
garantizar una elevada capacidad de captación de luz 
incidente que, aun así, podría variar en función de los 
siguientes factores: 

Altura, espesor y densidad foliar de las paredes •	
vegetales.

Distancia entre las hileras, orientación y/o exposi-•	
ción de las hileras según si nos encontramos en 
llano o en colina.  

Presencia de canopias simples o divididas•	

Dinámica de formación del superficie foliar en la •	
canopia y tiempo de permanencia de la misma 
sobre la parte aérea.

Por lo general, las formas de conducción que aven-
tajan a las demás en capacidad de captación lumí-
nica son las que distribuyen la vegetación a lo largo 
de un plano inclinado (distintos tipos de pérgolas) u 
horizontal (emparrado)  En realidad, en el caso de la 
vid, esta última forma (foto 1) es la única que cuenta 
con una distribución “continua” de la canopia y que 

por tanto, puede alcanzar, ya desde la floración, nive-
les de captación lumínica equivalentes al 100% de la 
tasa de radiación incidente. Esta elevada capacidad 
de aprovechamiento de la energía radiante es uno de 
los factores que se esconden detrás de la famosa pro-
ductividad del emparrado (y no sólo en términos de 
rendimiento de uva). 

Conceptualmente, esto puede aplicarse por exten-
sión también a algunos tipos de pérgolas o pérgolas 
radiales que logran una distribución de la vegetación 
sobre diferentes planos, con lo que la capacidad para 
aprovechar las radiaciones disponibles se eleva a su 
máxima expresión. En este sentido resulta muy ca-
racterístico el caso de la “pergoletta” romana donde 
la canopia se extiende tanto en horizontal como en 
vertical.

Las formas de conducción de la vid en espaldera, 
marcadas por la formación de una pared vegetal alta 
y estrecha, cubren el suelo de forma discontinua, por 
lo que incluso en los casos de canopia completa, se 
produce una característica pérdida de radiación inci-
dente que llega al suelo sin ser captada por la cano-
pia (foto 2). Por este motivo, el porcentaje máximo de 
luz captada por una espaldera no alcanzará nunca el 
100%, así, según como desempeñen su papel el espe-
sor, la altura o la densidad de la canopia, se aprovecha-
rá en torno al 50-70% de la radiación disponible. Por 
lo general, los porcentajes más bajos de luz captada 
(<50%) se dan en los casos de plantaciones con una 
relación desequilibrada (<1) entre altura de la pared 
y distancia entre hileras o en los tipos de viñedo en 
vaso en los que la densidad de plantación (foto 3) es 
muy baja frente a las exigencias de cobertura vegetal 
necesaria por unidad de superficie.        

De la orientación de las hileras depende también 
la cantidad de luz captada efectivamente por la ca-
nopia, pero resulta necesario aclarar que este factor 
interactúa, y a veces de forma bastante compleja, 
con la latitud, el momento de la estación, la altura 
y el espesor de la canopia. Aun así, es cierto que la 
orientación de las hileras tiene mayor importancia 
en latitudes bajas (menos de 30º del Ecuador) cuan-
do la trayectoria que el sol describe sobre la bóveda 
celeste tiende a ser cada vez más paralela a una ca-
nopia con orientación Este-Oeste que, en esas con-
diciones, está penalizada porque una considerable 
cantidad de radiación sólo roza la canopia sin im-
pactar sobre ella directamente. Por lo que respecta 
a la franja de latitud donde se desarrolla la viticultura 
del centro y norte de Italia (42-46º Norte), las diferen-
cias de radiación total captada, en llano, por vides en 
espaldera con orientación, por ejemplo Norte-Sur y 
Este-Oeste, no son demasiado relevantes (Baldini e 
Intrieri, 1987). Por tanto, decidirse entre una u otra 
orientación debería depender sobre todo de las 
exigencias de distribución de la luz, ya que la dispo-
sición Norte-Sur garantiza una simetría de ilumina-
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ción para los 2 caras de la hilera que no se da con la 
orientación Este-Oeste, donde la cara sur de la pared 
siempre está asoleada y la norte siempre a la sombra. 
O podría decidirse en función de aspectos prácticos 
como facilitar el tránsito o la efectividad de las má-
quinas, o controlar mejor los factores erosivos.                      

Resulta por tanto evidente que la elección de sistemas 
de conducción que tienden a distribuir la vegetación 
a lo largo de planos horizontales o inclinados resta im-
portancia a la influencia de la orientación de la hilera.

Entre los factores culturales que pueden modificar de 
forma sustancial el valor y la dinámica de la tasa de luz 
capturada por una canopia de vid están el sistema de 
conducción y la poda. Uno de los métodos culturales 
más eficaces para aumentar la cuota de luz captada 
por un viñedo por unidad de superficie sin dificultar el 
tránsito entre hileras (como sucedería con un estrecha-
miento excesivo de las calles) es la división de la cano-
pia. De esta forma, en la práctica, se dobla la superficie 
de captación de cada hilera. El sistema de conducción 
de doble cortina tipo GDC (foto 4) es una de las formas 
de conducción que cumple este requisito y que, por 
tanto, presenta casi siempre tasas de captación lumíni-
ca superiores a las que se alcanzan con los sistemas en 
espaldera (Poni et al., 1996). 

La cantidad y dinámica de la captación lumínica 
dependen también de lo precoz que haya sido la 
formación del aparato foliar que, además de ser una 
variable directamente relacionada con la disponibi-
lidad de sumatorias térmicas del período que va de 
la brotación al cuajado, está también en función de 
la técnica de poda. De hecho, en el caso que se opte 
por una poda rica (con una carga elevada o muy ele-
vada de yemas por cepa), debido al alto número de 
brotes que se desarrollan ya en las primeras fases del 
crecimiento, la canopia presenta una notable veloci-
dad de formación y, con ello, capta una mayor tasa 
de luz frente a lo que sucede, por ejemplo, en vides 
podadas con métodos “convencionales”. La gráfica 
2 recoge una cuantificación de este efecto. Se pue-
de observar cómo un mes después de la brotación, 
unas cepas de Sangiovese sometidas a una poda 
mínima (técnica desarrollada y ampliamente utili-
zada en Australia que contempla una supresión de 
no más del 10-15% de las yemas) presenta un área 
foliar de aproximadamente 9 m2/m de hilera frente a 
sólo 2 m2/m de las vides podadas tradicionalmente. 
Por lo tanto, en una misma fecha, la tasa de radiación 
captada en el caso de la poda mínima fue de un 60% 
frente al 30% capturado por canopias podadas de 
forma convencional (Intrieri et al., 2001, en vías de 
publicación).

Foto 2
Un sistema en espaldera (cordón 

espolonado), con orientación 
Norte-Sur, fotografiado en un 
momento del día próximo al 

mediodía solar. Ya que el sol está 
en paralelo con el eje longitudinal 

de la hilera, el porcentaje de luz 
captada (puede comprobarse 
observando la sombra que la 

canopia proyecta sobre el suelo) 
es muy pequeño y en la práctica se 

corresponde con el espesor de la 
vegetación.

Foto 1
Un viñedo emparrado 

que por su característico 
techado vegetal garantiza, 
por lo normal a partir de la 
floración, una tasa de luz 

captada próxima al 100% de la 
disponible. 
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II.3.3. Conversión de la radiación en materia seca

La eficiencia de un sistema de conducción no se mide 
sólo por la fracción de luz captada sobre el total dis-
ponible sino también, y sobre todo, por la capacidad 
de la canopia para transformar, con la fotosíntesis, la 
energía lumínica en complejos que después se utili-
zan en el crecimiento, maduración y restablecimiento 
de las reservas. Como es sabido, la luz es el factor am-

biental más importante a la hora de regular la fotosín-
tesis neta (Pn) y la variación de Pn cuando aumenta 
la densidad de flujo fotónico (DFF), la llamada “curva 
de saturación lumínica”, tiene una evolución asintóti-
ca con incrementos muy rápidos en la franja de DFF 
comprendida entre los 0 y los 400 µmol m-2 s-1  (grá-
fica 3) y ganancias cada vez menores por sucesivos 
aumentos de la disponibilidad energética. Este tipo 
de comportamiento, en el caso específico de hojas 
adultas pero no todavía senescentes de la variedad 
sangiovese (Silvestroni et al., 1993) muestra 2 puntos 
característicos:

Punto de compensación lumínica, definido por •	
el valor de DFF con el que se corresponde una 
fotosíntesis neta igual a 0. Para la vid el punto de 
compensación por lo general se encuentra entre 
10 y 20 µmol m-2 s-1 .

Punto de saturación lumínica, definido por el va-•	
lor de DFF más allá del cual no se registran poste-
riores incrementos de fotosíntesis neta. Para la vid, 
el punto de saturación lumínica varía en general 
entre los 600 y los 1200 µmol m-2 s-1  e identifica 
también, obviamente, el valor de máxima Pn que 
en las variedades de Vitis vinifera oscila normal-
mente entre 15 y 20 µmol m-2 s-1. 

La curva que recoge la gráfica 3 implica un particular 
valor fisiológico y de aplicación ya que el comporta-

Foto 3
Un viñedo conducido en vaso en 

la zona de Valladolid. Por motivos 
ligados sobre todo a cuestiones 

legislativas (en muchas áreas 
vitícolas españolas los niveles 

máximos de producción 
consentidos por hectárea son 

bajísimos) la distancia entre las 
hileras es bastante amplia lo 

que hace que una considerable 
parte de la radiación incidente 
se pierda sobre el suelo sin ser 

captado por la canopia.

Foto 4
Una toma frontal de algunas hileras 

conducidas en cortina doble tipo 
GDC. Se puede observar, por las 
sombras que se proyectan sobre 

el suelo, que por cada hilera hay 2 
cortinas paralelas de vegetación. 
Esta característica asegura unas 

tasas muy altas de captación 
lumínica por unidad de superficie 

sin alterar la distancia entre las 
hileras que, en este caso concreto 

(una plantación de pignoletto sobre 
SO4) ha quedado fijada en 4m.

Gráfica 3
Fotosíntesis neta e incremento de la densidad de flujo 

fotónico en hojas maduras de sangiovese.
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miento de tipo asintótico casi no se inmuta cuando 
varían las condiciones ambientales y culturales. Sin 
lugar a dudas, éstas pueden influir en el valor absolu-
to de los 2 parámetros característicos, pero aun así, el 
modelo de variación de la fotosíntesis en relación con 
la intensidad lumínica sigue presentando una franja 
inicial durante la cual, incluso los incrementos de DFF 
moderados provocan un aumento consistente de Pn, 
y una zona próxima a la saturación lumínica donde 
incluso los incrementos considerables de DFF tienen 
efectos mínimos o nulos sobre la Pn. 

El valor de aplicación de la relación luz-fotosíntesis 
queda plasmado en la gráfica 4. Si imaginamos una 
canopia de vid como una serie superpuesta de ca-
pas foliares y consideramos que cada uno de ellos 
absorbe una media aproximada del 85-90% de la 
DFF que le llega, es fácil intuir que la capa de vege-
tación inmediatamente por debajo del exterior aun-
que reciba una cantidad de DFF equivalente, para 
ser específicos, un 10% de la incidente (1600 µmol 
m-2 s-1), realizará una fotosíntesis que no alcanzará 
el 20-25% de la máxima. La tercera capa de hojas, 
que a su vez sólo cuenta con un 10% de la DFF de la 
que se beneficia la capa anterior (16 µmol m-2 s-1 en 
el ejemplo reflejado), se acercará o incluso queda-
rá por debajo del nivel de compensación lumínica. 
Resulta por tanto evidente que la gestión del follaje 
en cualquier sistema de conducción debería ten-
der, según los principios fisiológicos descritos en la 
gráfica 4, a formar no más de 2 capas foliares. Aun 
así, esta casuística da por hecho que las hojas están 
en una posición ortogonal a los rayos solares, por lo 
que resulta demasiado simplista frente a las mútiples 
combinaciones de inclinación y orientación foliar 
que caracterizan a las canopias. De hecho, en una 
“comunidad” de hojas es muy posible que algunas 
sean ortogonales a la dirección de los rayos solares 
pero es igual de probable que las hojas formen un 
ángulo agudo en relación a la posición del sol (has-
ta el límite de quedar en paralelo a los rayos) por lo 
que dejarían pasar un porcentaje más alto de luz que 
podrían aprovechar las hojas de las capas inferiores. 
Es por tanto probable que, en una canopia de vid, el 
número medio de capas foliares que permiten una 
distribución óptima y, por tanto, el aprovechamiento 
de la tasa de luz captada ronde los 3. De hecho, un 
número mayor de capas además de no suponer una 
mayor ganancia fotosintética apreciable, aumentaría 
la densidad del follaje hasta niveles que favorecerían 
la aparición de enfermedades fúngicas. Además ha 
quedado demostrado que en las canopias particu-
larmente densas (¡las vides vigorosas pueden al-
canzar las 10 capas!) se da un sombreado excesivo 
durante la franja productiva, lo que normalmente 
implica una mala pigmentación (en las uvas tintas), 
un pH y una acidez total demasiado elevados, y una 
dominancia de sustancias aromáticas que acentúan, 
a veces de forma desequilibrada, el gusto “herbáceo” 
de los vinos (Kliewer y Smart, 1989).  

II.3.4. Migración y acumulación de la materia seca 
a los racimos 

El tercer requisito que una canopia de vid debería 
cumplir para poder hacer honor al adjetivo “eficien-
te” es el relativo a su capacidad para derivar a los ra-
cimos una cantidad de materia seca suficiente para 
que el producto alcance la maduración. Es decir, es 
indispensable establecer un equilibrio óptimo entre 
la disponibilidad y la necesidad de carbohidratos. En 
la vid, este equilibrio se expresa normalmente con la 
relación entre superficie foliar activa (es decir, bien 
expuesta a la luz, sana, ni demasiado vieja ni dema-

Gráfica 4
Modelo hipotético de atenuación de la densidad de flujo 

fotónico en relación con la posición de las capas foliares de 
una canopia de vid. 

El modelo parte de que cada capa absorba el 90% de 
la radiación incidente y que las hojas estén perpendicu-
lares a los rayos del sol.
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Foto 5
Detalle del procedimiento que determina el porcentaje de 

luz captada por una canopia de vid mediante una barra linear 
sobre la que se han instalado sensores de DFF. La barra se 
desplaza horizontalmente sobre el terreno de forma que 

se realiza un muestreo del área de suelo donde se proyecta 
toda la sombra de la canopia. Así se obtiene el valor medio 
de la densidad de flujo fotónico (DFF) que se resta al que se 
mide, también horizontalmente, por encima de la canopia. 

La diferencia entre los 2 es una estimación de la cuota de luz 
interceptada directamente por la parte epigea.

II
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siado joven) y la carga de uva. Varias aportaciones 
experimentales (Kliewer y Weaver, 1971; Smart, 1985; 
Lakso, 1993) avalan la hipótesis de que más allá del 
umbral de los 8-12 cm2 de superficie foliar activa 
(SFA) por gramo de uva (correspondiente a 0,8-1,2 
m2/kg) no son apreciables posteriores incrementos 
en el crecimiento del grano, la graduación de azúca-
res, la intensidad del color y otros parámetros de ma-
duración. Por lo que es evidente que, en cualquier 
tipo de canopia, se alcanza la plena maduración sólo 
si se alcanza este umbral mínimo. 

El valor de la SFA puede disminuir por la acción de 
una multitud de factores (sombreado sobre o entre 
las hileras, estrés hídrico y nutricional, incidencia de 
enfermedades, períodos climáticos con tempera-
turas por lo general bajas y días nublados etc.) que, 
aun cuando la carga de uva no es demasiado elevada, 
pueden reproducir la situación típica de los casos de 
sobreproducción (es decir, carencia de superficie foliar 
por unidad de masa fresca de uva) con repercusiones 
claramente negativas sobre la regularidad y la termi-
nación de la maduración. Por lo general, para evitar 
que se den situaciones de este tipo, el viticultor actúa 
de forma preventiva sobre el volumen de producción, 
regulándolo primero mediante la poda invernal, y, si 
fuera necesario, también más tarde mediante el acla-
reo de racimos. 

Una derivación eficiente de los fotoasimilados a los 
racimos presupone además que, especialmente des-
pués del envero, haya poca competencia por parte 
de los sumideros (centros de polarización) alternati-
vos que pueden ser brotes principales que todavía no 
han agotado su propio crecimiento (gráfica 5), pero 
es más habitual que se trate de nietos, estimulados 
tardíamente y que se encuentran en pleno proceso 
de crecimiento vegetativo a la vez que se está pro-
duciendo la rápida acumulación de solutos en el in-
terior del grano. También en este caso es aconsejable 
actuar -con cautela- sobre los factores que regulan el 
potencial y la dinámica del crecimiento vegetativo 
(poda invernal y estival, gestión del abono y del riego, 
gestión del suelo) para aproximarse a las condiciones 
ideales de desarrollo que implicarían una formación 
rápida de la superficie foliar hasta la fase de floración, 
y una progresiva reducción de la actividad vegetativa 
del cuajado en adelante. En un supuesto ideal, ésta 
debería detenerse completamente cerca del envero. 

II.3.5. Criterios de valoración de la eficiencia de la 
canopia de vid

II.3.5.1. Cálculo de parámetros o índices simples

La intensa labor de investigación llevada a cabo, es-
pecialmente durante los últimos 30 años, sobre la 
ecofisiología de la vid ha permitido incluir muchos 
índices o parámetros que hoy en día son indicadores 

aceptados (aunque todavía indirectos) del grado de 
densidad foliar de la canopia y/o del equilibrio vege-
to-productivo. Entre los que tienen un mayor interés 
aplicativo, por ser más fáciles en términos de cálculo y 
de estimación, están:

La relación entre la superficie foliar total y la su-•	
perficie exterior de la canopia. Se cree que si este 
índice se aproxima a valores de 1,5 indica una ele-
vada capacidad de captación lumínica, asociada 
a una correcta distribución de la luz en el interior 
de la canopia. Según Smart (1985), si se dobla el 
valor de este índice se obtiene también, de forma 
bastante aproximada, el número medio de capas 
foliares.       

La densidad de los brotes por unidad de longi-•	
tud de pared. Se cree que más allá del umbral de 
15-20 brotes/m empiezan a notarse los efectos 
de una condensación excesiva de la vegetación. 

La relación entre el peso de la producción y el de •	
la madera de poda, conocido como índice Ra-
vaz. Este índice, aunque resulta un poco impre-
ciso, puede indicar el nivel efectivo de equilibrio 
vegeto-productivo alcanzado por la vid y, sobre 
todo, puede servir como aviso de situaciones de 
desequilibrio por exceso o falta de vigor. Debería 
oscilar entre 6 y 10 para variedades de racimos 
grandes, o muy productivas, y entre 3 y 6 para 
variedades de racimos pequeños o con menos 
yemas fértiles.  

Peso de la madera de poda de un año. Por lo ge-•	
neral, se cree que debería oscilar entre 300 y 600 
g/m de pared. En caso de que supere 1 kg/m se 
entra en una franja de capacidad vegetativa tan 
elevada que haría aconsejable un sistema de 
conducción que dividiera la canopia y, por tanto, 
repartiera la carga de yemas en 2 paredes vege-

Gráfica 5 
Modelos de crecimiento del brote (cm/día) y del grano (mm3) 

en Vitis vinifera L.
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tales diferentes que podrían ser paralelas o super-
puestas. 

El peso del sarmiento. Puede considerarse un •	
buen índice directo del vigor. En situaciones de 
equilibrio debería de oscilar, incluyendo a los 
posibles nietos, entre 20 y 40 kg. La utilidad de 
este parámetro queda en parte inutilizada por el 
frecuente recurso al despunte de los brotes que, 
obviamente, invalida su valor comparativo. 

II.3.5.2. Medición de la luz captada y de algunos de 
sus componentes
La tasa de luz captada por la canopia hoy en día se 
determina fácilmente como la diferencia entre la can-
tidad de densidad de flujo fotónico (DFF) medida en 
un plano horizontal encima de la canopia y la que 
efectivamente alcanza el suelo (foto 5). Si el valor de 
luz captada se expresa por unidad de superficie (hec-
tárea) obviamente será necesario incluir también la 
tasa de radiación que no atraviesa la canopia y que se 
pierde directamente contra el suelo; por el contrario, 
en el caso de que el valor se exprese por unidad de 

canopia, bastará con hacer referencia a un área esta-
blecida de suelo que contenga, a cualquier hora del 
día, toda la sombra que la canopia proyecta sobre el 
suelo.

Aun así, últimamente se están desarrollando nue-
vas metodologías que permiten descomponer el 
dato global de luz captada por vid por componen-
tes que hagan referencia a órganos o a posiciones 
específicas de la canopia. Esta posibilidad resulta in-
teresante porque permite comprobar, por ejemplo, 
si partes de la canopia con importancia estratégica 
(la zona de los racimos o el tramo basal de los sar-
mientos que, en el caso de la poda corta, se con-
serva después de la poda de invierno) reciben una 
iluminación suficiente. Algunos autores (Poni et al., 
1996) han desarrollado una metodología a partir de 
un puntero láser que se desplaza sobre un semicír-
culo metálico colocado encima de la canopia (foto 
6), y que, una vez calibrado en función de la latitud 
del lugar y del ángulo de declinación solar de un día 
específico puede simular a la perfección la trayec-
toria del sol sobre la bóveda celeste. De forma que 
se puede reproducir rápidamente, sin estar supedi-

Foto 6
Un momento de la puesta a punto de la técnica 
de muestreo con rayo láser de una canopia de 

vid, para logar una estimación del grado de 
exposición lumínica de los órganos específicos 
(hojas, racimos, yemas, etc.). El puntero láser, 
colocado sobre el arco metálico y sincronizado 

con la latitud del lugar y la declinación solar del 
día en cuestión, puede simular exactamente, 
con su recorrido sobre el arco, la trayectoria 

del sol sobre la bóveda celeste. Supone la 
gran ventaja de “recrear” en pocos minutos la 

posición del sol a las diferentes horas del día sin 
estar supeditados al tiempo cronológico. En la 

foto se puede reconocer al prof. Alan Lakso de la 
Cornell University (EE.UU.) 

Foto 7
Una imagen del sistema de 

intercambio gaseoso para canopias 
de vid enteras ya ensamblado, 
en este caso, sobre 4 vides de 

sangiovese conducidas en cordón 
espolonado. El sistema, que 

utiliza envolturas de polietileno 
transparente, puede encapsular 

toda la parte aérea e interna dentro 
de las cámaras, permite monitorizar 
de forma continua los intercambios 
de CO2 y H2O de entrada y salida, y 

por tanto el cálculo de los niveles de 
fotosíntesis neta y de transpiración.
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tados al tiempo cronológico, la posición del sol a las 
distintas horas del día y alcanzar la canopia con el 
láser por cada una de ellas. Siguiendo el recorrido 
del láser por la canopia se pueden por tanto identifi-
car los órganos (hojas o racimos) que son alcanzados 
directamente por el rayo (y que por lo tanto quedan 
clasificados como expuestos directamente a la luz) y 
los que por el contrario no “ven” el láser (que quedan 
clasificados como sombreados). En la tabla se recoge 
una interesante aplicación de este método sobre ca-
nopias de sangiovese en cordón libre, GDC y cordón 
espolonado. Los datos se recogieron en 2 épocas di-
ferentes, una correspondiente a la fase previa al des-
punte de los brotes, y la otra a la fase del envero (casi 
45 días después del despunte), y evidencian algunos 
aspectos bastante interesantes:

Independientemente de la época de recogida de •	
los datos, en el sistema GDC se observa, por el 
porte colgante de la vegetación y por el “peinado” 
manual de los brotes (separación de las cortinas), 
una mayor captación lumínica en el tramo basal 
del sarmiento (en la tabla se corresponde con la 
zona comprendida entre el 1º y el 6º nudo).

La reacción en los nietos tras la poda en verde •	
tiene una repercusión directa sobre la cantidad 
de luz captada por este tipo de brotes; si se com-
paran con los primeros datos (antes del despun-
te) la luz captada por los nietos fue mayor en los 
sistemas que tienen una mejor respuesta ante las 
operaciones de corte (cordón espolonado y cor-
dón libre).

En el caso del cordón espolonado la tasa de ra-•	
diación que los nietos captan en el envero (cano-
pia completa) es prácticamente idéntico (45%) al 
que capturan las hojas principales. Este compor-
tamiento representa sin lugar a dudas un grado 
de eficiencia frente a los otros sistemas donde la 
tasa de radiación captada por los nietos es siem-
pre sensiblemente menor de la que alcanza di-
rectamente a las hojas principales.            

2.3.5.3. Medición directa de la fotosíntesis total de 
la canopia

La llegada de sistemas de intercambio gaseoso que 
permiten englobar toda la parte epigea de la vid fa-
cilitando una medición directa de la cantidad de CO

2 

que la canopia asimila con la fotosíntesis sin duda 
han revolucionado las metodologías de valoración 
de la eficiencia de la canopia y, en particular, de las 
interacciones entre estructura geométrica, radiación 
y balance de materia seca (Poni et al., 1997; Intrieri y 
Poni, 1998). De hecho, una canopia de vid es un sis-
tema increíblemente complejo. Sobre sus parámetros 
de funcionalidad foliar actúan de forma simultánea 
variables como la temperatura, la radiación, la hume-
dad relativa, el viento, la edad de las hojas,  la relación 
fuente-sumidero lo que dificulta muchísimo cualquier 
intento de extrapolar los resultados obtenidos a par-
tir de una sola hoja. Si tenemos en cuenta que en un 
momento determinado del día la tasa de área foliar 
plenamente activa (o sea expuesta a una DFF no infe-
rior al punto de saturación lumínica) de una canopia 
de vid cualquiera depende de la posición del sol, de 
la orientación-inclinación de las hojas y del grado de 
ventilación, y que, 2 horas después, esa misma cuota 
de superficie foliar activa ya podría haber variado de 
forma considerable, nos damos cuenta de la enorme 
variabilidad espaciotemporal del sistema que estamos 
estudiando. Una medición directa de los intercambios 
gaseosos de la canopia permite superar estas dificul-
tades y aunque presente algunas limitaciones desde 
el punto de vista aplicativo (complejidad en el mon-
taje y calibrado, y reducido número de replicaciones) 
es un medio capaz de dar respuestas más precisas 
sobre los efectos de determinados factores ambien-
tales y culturales sobre el potencial fotosintético de 
la canopia. 

Aquí recogemos 2 ejemplos que nos han parecido 
especialmente significativos. En la gráfica 6 se mues-
tra una comparación (Intrieri et al., 1997) entre las 
curvas de saturación lumínica obtenidas de hojas 
individuales de vides adultas vigorosas y curvas de 

Tabla
Luz interceptada (%) por distintas partes de la canopia y distintos órganos en tres sistemas de conducción y dos épocas.

Sistema Epoca Nudos 1-6 Nudos >6 Hojas 
principales

Hojas de 
nietos

Cordón libre
Cuajado  48 52 74 17 

Final del crecimiento 43 57 55 36 

Doble cortina
Cuajado 56 44 61 26 

Final del crecimiento 59 41 63 22 

Cordón espolonado 
Cuajado 27 73 66 24 

Final del crecimiento 31 69 45 45 

     Fuente: Extraído de Poni et al., 1996
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saturación obtenidas en cambio por medición direc-
ta de la parte aérea completa. El máximo valor de 
Pn calculado, con saturación lumínica, por medición 
directa sobre una canopia con vegetación de porte 
abierto (tipo vaso o cordón libre) es aproximada-
mente un 50% más bajo que el calculado por hoja 
individual. Esta reducción, aunque esperada, es una 
consecuencia del tipo de medición utilizado. A dife-
rencia de los datos obtenidos con el sistema punti-
forme, que generalmente representa las condiciones 
optimales, el sistema de medición de canopia com-
pleta tiene en cuenta la variabilidad de la exposición 
lumínica, la edad y la funcionalidad que caracteriza a 
un sistema formado no por una hoja individual sino 
por una comunidad de hojas. La curva de saturación 
lumínica determinada por una canopia en pared ver-
tical con hilos de sujeción para los brotes (tipo Guyot 
o cordón espolonado) muestra además, si se compa-
ra con el dato obtenido en una canopia abierta, una 
nueva disminución (cerca del 25%) del valor máximo 
de Pn a saturación lumínica. Este decrecimiento está 
probablemente ligado al efecto de compresión su-
frido por la pared vegetal tras la colocación de los 
alambres de empalizamiento de los brotes, porque 
determina una nueva degradación energética en las 
zonas internas de la canopia con valores de DFF a 
menudo iguales o poco por encima del punto de 
compensación lumínica. El segundo ejemplo, en 
cambio, hace referencia a los efectos que se derivan 
de una operación de deshojado progresivo de la ca-
nopia a partir de las hojas internas más sombreadas 
(gráfico 7). La supresión de casi el 25% del área foliar 
no altera significativamente la fotosíntesis total de la 
canopia, lo que sugiere que la fracción de hojas eli-
minadas desempeñaba una función esencialmente 
pasiva. El elemento con más interés aplicativo que se 
desprende de esta investigación (Intrieri et al., 1997) 
es que, por las condiciones específicas del ensayo 
(variedad sangiovese conducida en cordón libre con 
una superficie máxima inicial de aprox. 14 m2/cepa), 
el nivel de densidad óptima de la canopia ronda los 
9,5m2 (aprox. 6m2/m de hilera). De hecho, con este 
tipo de vigor, la canopia se llena lo suficiente como 
para asegurar el máximo rendimiento fotosintético 
sin superar el límite más allá del cual cualquier aña-
didura de superficie foliar conllevaría un empeora-
miento del microclima, y, por tanto, posibles efectos 
negativos sobre la calidad de las uvas (mayor ten-
dencia a la pudrición).

II.3.6. Conclusiones
Según lo expuesto en los párrafos anteriores, resulta 
obvio que la eficiencia de una canopia de vid no de-
pende sólo de su capacidad de captación lumínica 
sino también, y sobre todo, de las formas en que la 
luz capturada es transformada en materia seca y, en 
último lugar, de la cantidad de materia seca que la 
canopia es capaz de derivar hacia los racimos. Desgra-

Gráfica 6
Curvas de saturación lumínica de hoja individual o de 

canopias “abiertas” (tipo vaso) o restringida (tipo cordón 
espolonado) de sangiovese 
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Gráfica 7
Fotosíntesis total por cepa al aumentar el área foliar en 

sangiovese (1)
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Valoración de la eficiencia de la masa vegetal de la vid

ciadamente, basta con que uno solo de los anillos de 
esta cadena sea más débil que el resto para compro-
meter el resultado final. Conviene apuntar también 
que aunque en los últimos 20 años se han llevado a 
cabo incuestionables avances en esta materia, la defi-
nición del concepto de eficiencia y la identificación de 
unos parámetros para calcularla, simples pero fiables, 
siguen resistiéndose.

De cara al futuro resultan prometedores los primeros 
resultados que se están obteniendo con algunos mo-
delos matemáticos de tipo user-friendly (no dema-
siado complicados y por tanto al alcance de muchos 
operadores) que parecen capaces de realizar una esti-
mación, en un momento cualquiera de la temporada, 
de la disponibilidad de “fuentes” (o sea, carbohidratos 
producidos por la fotosíntesis). Esta disponibilidad de 
“fuentes”, una vez cotejada con la demanda de car-
bohidratos (que en esencia depende del crecimiento 
de los brotes y racimos), podría acabar por identificar, 
para un determinado sistema de conducción o de 
condiciones culturales, los períodos de exceso o de 
carencia de recursos, lo que sugeriría por tanto modos 
más racionales de gestión de la canopia.    
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La producción mundial de vino se ha incrementado 
progresivamente durante los últimos años y el consu-
mo no lo ha hecho al mismo ritmo, así muchos países 
tienen excedentes de vino, cosa que plantea proble-
mas para el comercio internacional. A pesar de ello, 
por lo general no hay excedente de vinos de gran ca-
lidad. La calidad no es fácil de definir, pero idealmen-
te debería estar ligada a características intrínsecas de 
aroma, gusto, o vista, percibidas como superiores a la 
media para ese tipo de vino. Habitualmente, esta cali-
dad se refleja en el precio que se paga por el vino en 
cuestión, si bien el precio no es necesariamente un 
indicador fiable, ya que en él pueden influir la moda, 
la tradición, la disponibilidad y las preferencias perso-
nales. Desafortunadamente, a pesar de las numero-
sas referencias a la calidad, y de la cantidad de trabajo 
que se dedica directa o indirectamente a ella, todavía 
existe confusión sobre cuál es la contribución real 
del clima, la localización, y las practicas vitivinícolas. 
Este documento es un estudio de los efectos de las 
prácticas ambientales y de gestión que podrían cam-
biar la composición de la uva y la calidad del vino. 
Su alcance se limita a vinos de mesa más que vinos 
generosos.

II.4.1. Composición de la uva y factores 
relacionados con la calidad del vino

La evaluación de los factores que podrían influir en la 
calidad, resulta especialmente difícil por los problemas 
que plantea la determinación de la calidad. En última 
instancia se debería definir ésta en función del gusto, 
la vista y el olfato, factores que son inevitablemente 
subjetivos y varían de un catador a otro. Los paneles 
de cata bien llevados pueden proporcionar conoci-
mientos muy útiles sobre la calidad, pero investigan-
do la bibliografía, a menudo es difícil obtener más que 
una idea meramente superficial sobre los métodos 
empleados. Los análisis químicos de los vinos serían 
un método ideal de evaluación, siempre que se pu-
dieran relacionar correctamente con la evaluación 
sensorial. Cabe esperar que con una tecnología más 
avanzada, aumenten dichas posibilidades; entretanto 
existen algunos indicadores que comentamos a con-
tinuación.

II.4.1.1. Sólidos solubles: 

Los sólidos solubles (SS) se expresan como º Brix (gra-
dos Brix), º Balling, º Baumé, o º Oechsle, y se pueden 
medir mediante diversos métodos (7, 80, 194). En el 
momento de la maduración o poco antes de ésta 
(18º Brix), los niveles de SS se sitúan en torno a un 1% 
de contenido de azúcares (glucosa y fructosa); antes 
de ese momento, en cambio, los niveles de azúcar 
podrán ser un 4% o 5% menores que los SS, discre-
pancia que se debe a otros componentes con índices 
refractivos similares (48). Los niveles de azúcar indican 
el grado alcohólico potencial tras la fermentación y 
la posibilidad de que queden azúcares residuales. A 
medida que madura la uva, los SS aumentan hasta 
un nivel que puede indicar un estado adecuado de 
maduración para una zona vitícola. En las zonas con 
una temporada corta, rara vez se produce una sobre-
maduración, y el nivel de SS es un indicador útil de 
maduración y calidad. De ese modo, normalmente los 
precios se fijan en función de los SS presentes en las 
uvas vendimiadas (105). En Alemania, por ejemplo, el 
vino se clasifica según el nivel de sólidos solubles de 
las uvas vendimiadas. La Tabla 1 muestra los niveles º 
Brix necesarios para cada clasificación. Normalmente 
el precio se incrementa de izquierda a derecha. Los 
vinos de categoría inferior a Kabinett normalmente se 
chaptalizan.

En las regiones más cálidas y con menos precipita-
ciones, la utilización de los SS es menos eficaz para 
determinar la calidad del vino, a menos que se con-
trolen asimismo otros componentes. Las uvas con 
un alto º Brix pueden producir vinos con alto grado 
alcohólico, lo cual oculta otros componentes de ca-
lidad. Por ello, en las regiones más cálidas a menudo 
se utiliza un límite superior a 24º Brix para indicar la 
maduración adecuada para los vinos blancos y tintos 
de mesa de calidad (205).

II.4.1.2. Ácidos orgánicos: 

Consisten principalmente en ácidos tartáricos, má-
licos, y cítricos y se pueden medir por titulación y 
expresar en acidez total (AT), ya sea equivalen-
te a ácidos tartárico o sulfúrico. El ácido málico se  
puede medir enzimáticamente, el ácido tartárico 

Original publicado en American journal of enology and viticulture 1993, vol 44 nº4
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por colorimetría, y ambos se pueden medir median-
te cromatografía líquida de alta resolución (HPLC). 
El desarrollo de los ácidos de la uva depende de la 
fotosíntesis, cuya carencia raramente limita la AT. La 
reducción de AT durante la maduración guarda rela-
ción con la tasa de respiración de la uva y depende 
de la temperatura. El ácido málico es el ácido en el 
que más influye la respiración, y la mayor diferencia 
entre los climas cálidos y frescos es que en condicio-
nes frías los malatos disminuyen lentamente, mien-
tras que lo hacen rápidamente en las regiones cáli-
das (205). Así pues, a menudo se dice de los vinos 
de climas más fríos, como el Mosel en Alemania, que 
tienen una reminiscencia a aroma de manzanas (84). 
El vino con demasiado ácido (AT equivalentes o por 
encima de 10g/L) es áspero al gusto y puede reque-
rir una desacidificación. En climas cálidos el ácido 
puede ser demasiado bajo (por debajo de 6-7 g/L) 
lo cual produce un vino flojo que se puede ajustarse 
añadiendo ácido tartárico o cítrico.

II.4.1.3. pH: 

Un pH superior a 3, 60 en el vino puede causar pro-
blemas. Los pH altos incrementan la actividad relativa 
de los microorganismos, como las bacterias, rebajan 
la intensidad del color de los vinos tintos, aglomeran 
más dióxido de azufre y reducen el contenido libre de 
SO2, y pueden reducir también la capacidad de enve-
jecimiento del vino. El aumento del pH a menudo es 
paralelo a un aumento de los SS durante la madura-
ción y puede resultar un indicador del momento óp-
timo de la vendimia. Los varietales que pueden tener 
un pH alto son gewürztraimer y cabernet sauvignon; 
el riesling y el chardonnay rara vez llegan a tener un 
pH alto en climas fríos. Por ello, la maduración de es-
tos varietales debe ser objeto de un seguimiento con-
cienzudo del pH del mosto, así como de otros compo-
nentes antes de a vendimia.

II.4.1.4.Compuestos fenólicos y antocianos: 

Los compuestos fenólicos, que se extraen de los ho-
llejos, pepitas y el raspón durante el despalillado, es-

trujado y fermentación, son el componente tánico 
del vino que transmite su sabor amargo y astringen-
te. Los antocianos son un componente determinan-
te del color del vino tinto. La gama de compuestos 
fenólicos presentes y sus concentraciones son deter-
minantes del sabor. Las variaciones de contenido e 
índole de los fenoles durante el envejecimiento son 
una razón significativa de por qué la crianza de los 
tintos suele ser más larga que la de los blancos. Los 
vinos blancos elaborados con mosto exclusivamente 
tienen relativamente menos compuestos fenólicos, 
gran parte de los cuales son ácido caftárico y com-
ponentes afines (166). Los tintos resultantes de una 
fermentación del mosto y los hollejos tienen niveles 
similares de ácido caftárico y de componentes afi-
nes, pero un contenido mucho mayor de flavanoides 
y compuestos fenólicos total. Todos los compuestos 
fenólicos como los flavanoides o el ácido caftárico se 
han medido en mg/g de peso en fresco (135) o mg/L 
de vino (167). Los antocianos se miden por análisis 
de espectro o HPLC (cromatografía líquida de alta 
resolución), siendo este último un medidor más cer-
tero de los antocianos libres (166). Los antocianos se 
miden en mg/g de peso en fresco de las uvas o mg/L 
de vino.

II.4.1.5. Monoterpenos. 

Algunas variedades de uva blanca, entre ellas los 
moscateles, sauvignon blanc, riesling, y gewürztrami-
ner, contienen cantidades significativas de terpenos 
volátiles que se pueden medir como terpenos libres 
o como terpenos volátiles potenciales (51.203). Se ha 
comprobado que los terpenos de potencial volátil y 
los libres se acumulan en las uvas al principio del en-
vero y alcanzan un máximo nivel de 22º Brix en con-
diciones como las de Australia. Los monoterpenos 
contribuyen al característico sabor y aroma de estos 
varietales con alto contenido aromático. Por ejemplo, 
Ewart (53) halló una correlación positiva entre la pun-
tuación del vino y la suma total de terpenos volátiles 
en el riesling en el Sur de Australia. De momento, aún 
no se han determinado los niveles adecuados para 
una óptima calidad del vino. 

Tabla 1
Sólidos solubles necesarios para los vinos clasificados alemanes en la zona sur de Baden

(Datos de N Becker, comunicación personal) 

Rangos de º Brix para cada clasificación

Variety Tafelwein/
Landwein Qualittswein

Qualittswein mit Pradikat

Kabinett spatlese

Chasselas 12.4-15.2 15.3-18.2 18.3-20.4 20.5-23.8

Riesling 12.4-14.5 14.6-18.2 18.3-20.4 20.5-23.5

Müller Thurgau 12.4-15.9 16.0-18.2 18.3-21.1 21.2-23.8

Gewürztraminer 12.4-17.3 17.4-20.3 20.4-21.7 21.8-24.5
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2.4.1.6. Otros componentes

Los trabajadores que realizan pruebas de gestión del 
viñedo pueden relacionar otros componentes del 
zumo de la uva con el tratamiento. Se han registra-
do la polina, arginina y otros cinco aminoácidos (27, 
28), pero su importancia en la calidad del vino todavía 
es una conjetura. Coombe e Iland (46) destacan que 
una disminución de los componentes de nitrógeno 
puede causar problemas en la fermentación, y creen 
que puede contribuir más de lo que se piensa a las 
propiedades organolépticas.

Un estudio realizado recientemente en Australia re-
lata que hay al menos dos alquilinos metoxipirazinos 
con las características gustativas del sauvignon blanc 
(109). Estos componentes, a niveles muy bajos de 8 a 
26 ng/L, contribuyen a las características vegetativas 
distintivas del vino elaborado a partir de esa uva (2). 
Anteriormente ya se había señalado la existencia de 
esos mismos componentes en el cabernet sauvignon 
en Francia (15). Se han aislado otros componentes en 
las uvas (ver 191), pero hay que seguir investigando 
para poder establecer definitivamente su función en 
la calidad del vino.

II.4.1.7. Desarrollo asíncrono de las uvas: 

El examen de un racimo de uvas normalmente indica 
una diferencia en la maduración entre uvas en dife-
rentes posiciones. Normalmente, las más expuestas 
estarán más avanzadas en SS y tendrán mayor con-
tenido de fenoles que las situadas a la sombra. Tam-
bién se observan entre racimos: una vez más, los más 
expuestos al sol acumulan una mayor cantidad de SS 
y fenoles. El desarrollo asíncrono de las uvas tiene re-
percusiones sobre la calidad, pues la porción de uvas 
de óptima calidad queda diluida por las de calidad in-
ferior (46). En dos viñedos de California que cultivaban 
cabernet sauvignon, Long (113) descubrió que el que 
producía consistentemente la mejor calidad del vino 
tenía una maduración con menor variabilidad sobre 
una muestra de 400 uvas. Las muestras que contenían 
los extremos, es decir, uvas sobremaduradas (blandas) 
y uvas verdes (herbáceas), reducían la calidad, aunque 
la maduración media pareciera satisfactoria.

Aparte de los efectos obvios de la exposición al sol, la 
asincronicidad puede aumentar debido a la variabili-
dad de la ratio hoja/fruta de los sarmientos individua-
les (ver apartado 5). En cabernet sauvignon, sarmientos 
“débiles” (<30cm) producían uvas con menos azúcar, 
color y compuestos fenólicos. Los vinos de sarmientos 
“normales” (1, 2m) tenían “sólidos sabores frutales de 
uva cabernet” y menos cualidades herbáceas (113).

II.4.2. El efecto del clima sobre la calidad del vino 

Un estudio sobre áreas viticultoras de todo el mun-
do parece apuntar una relación entre clima y calidad. 

Siempre que el clima sea lo suficientemente cálido 
como para permitir la maduración de un varietal es-
pecífico de uva, la calidad estará inversamente rela-
cionada con el calor y la duración del verano; así pues, 
vemos que se producen más vinos de mesa de cali-
dad en el centro y el norte de Francia que en el sur, 
en las zonas costeras más frescas de California y Aus-
tralia más que en las zonas interiores más cálidas, en 
el norte más que el sur de Italia (84). Becker (19) hizo 
una afirmación general sobre el efecto climático en la 
calidad: “En los climas más fríos los vinos blancos son 
más frescos, más ácidos y de bouquet y aroma más 
finos; los vinos de regiones más cálidas tienen un ma-
yor contenido de alcohol y menos sabor y aroma”.

Los vinos elaborados a partir de un mismo varietal a 
menudo tienen características típicamente identifica-
das con la región, p.e., pinot noir de Burdeos, del sur 
de Nueva Zelanda, de las regiones litorales septentrio-
nales más frescas de California, o el oeste de Oregón. 
La calidad de estos vinos se juzga en función del ca-
rácter regional del vino, como un equilibrio en vinos 
de color más claro, los aromas afrutados de la baya, 
y/o vinos frescos. Pero la calidad del vino también 
puede depender de la temperatura de maduración 
(Etapa III). Por ello, en una región determinada, el me-
jor varietal será el que mejor encaje con la duración de 
la temporada de cultivo, de manera que la madura-
ción tenga lugar durante la parte fría de la temporada, 
siempre que ésta sea lo suficientemente cálida como 
para permitir la acumulación de SS y la evolución del 
sabor en las uvas.

Experimentalmente, una de las principales restric-
ciones para la comprobación de esta hipótesis es la 
dificultad de conseguir uniformidad y replicación. Ob-
viamente, en las comparaciones entre zonas interfie-
ren diversos aspectos geográficos y del suelo, además 
de las prácticas viticultoras y de gestión del viñedo. 
Los propios climas no son uniformes; además de las 
temperaturas medias, presentan otras variables como 
diversos rangos de amplitud térmica diaria, diferen-
cias de nivel de precipitaciones y de distribución de 
las mismas, de humedad y de viento. 

II.4.2.1. Temperatura.

 (i) Efecto sobre los sólidos solubles: Las tempera-
turas más cálidas tienen por resultado, casi invaria-
blemente, uvas con una mayor cantidad de SS (1, 61, 
205). En dichos climas, los niveles de SS equivalentes 
a Qualittswein mit Pradikat (Tabla 1) no serían insóli-
tos, aunque no son necesariamente un indicador de 
un vino superior o de un vino tan bueno como uno 
procedente de una zona vitícola más fría con un º Brix 
similar.

En un estudio controlado sobre pinot gris cultivado en 
contenedores para minimizar las diferencias de suelos, 
y en un macroclima frío similar, Becker (18) demostró 
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que las uvas en un mesoclima cálido alcanzaban un 
mayor º Brix y que los vinos elaborados a partir de es-
tas uvas merecían mejor calificación. Asimismo, Chu-
dyk et al. (40) han hallado una correlación altamente 
positiva entre los SS de la Concord SS en el momento 
de la vendimia y las unidades de calor del maíz acu-
muladas (CHU) después de la floración: CHU=Y2 [1, 85 
(T-50º F) – 0, 026 (T max – 50º F) 2+(T min – 40º F)]. No 
todos los estudios observaron una respuesta positiva 
del azúcar a la temperatura. Kliewer y Torres (101), uti-
lizando diferentes temperaturas diurnas y nocturnas, 
observaron escaso efecto de las mismas sobre los sóli-
dos solubles. Diversos estudios demuestran que en la 
acumulación de azúcar influyen más las temperaturas 
en las dos primeras etapas de desarrollo de la uva (Eta-
pas I y II), y que en la fase final de crecimiento de la uva 

(Etapa III) la temperatura tiene poco efecto sobre el 
nivel final de azúcar (3, 32, 66). Hofcker et. Al (69), por 
el contrario, hallaron que el azúcar estaba más relacio-
nado con las temperaturas en la Etapa III.

A pesar de que las temperaturas cálidas suelen ace-
lerar el crecimiento y la maduración, existe un límite 
superior por encima del cual se reduce la asimilación. 
Alleweld et. Al (4.) descubrieron que la ratio neta óp-
tima de asimilación a través de la fotosíntesis era 25º 
C, y el trabajo de Kliewer (93) sugiere que la fotosín-
tesis es eficiente entre un 90% y un 100% entre 18º C 
y 33º C, pero disminuye considerablemente cuando 
las temperaturas se sitúan por encima o por debajo 
de estos umbrales. Las temperaturas de 4º C durante 
cuatro días en la Etapa I retrasaron la maduración y re-

Tabla 2
Efectos de las prácticas ambientales y vitícolas sobre 5 parámetros de composición de la uva

Parámetro Nivel 
baya Mesoclima Condiciones del Suelo Gestión de dosel (en el 

envero) Carga de cosecha (nivel)

Sólidos 
solubles 

º Brix
Alto

Media de las temperaturas 
diurnas mínima y máxima 
16º C-30º C en las Etapas I, 

II, III (principalmente zonas 
Beta); elevada insolación 

Etapas I, II, III; o sol matinal 
/pendiente hacia el este

Etapa III: humedad del 
suelo baja; o N en el peciolo 

1, 5%-2.0%

Dosel expuesto; capa 
de hoja a una media de 
1.0 -1.5; tamaño min. 

Sarmiento 10-15 nudos; 
aclareo a 5-16 sarmientos/

metro de hilera

Carga de cosecha moderada; 
4-10kg/kg cosecha a peso 

de poda

Bajo

Media de las temperaturas 
diurnas máxima y mínima 

por encima de 30º C o 
por debajo de 9º C, en la 
Etapa III; nublado en las 

etapas I, II, III; o vinos 
medios de más de 4ms 
o altitudes superiores a 

300m en latitudes de 45º 
(principalmente zonas Alfa)

Humedad del suelo 
excesiva, por encima de 
150 mm; lluvia en Etapa 

III; déficit de humedad del 
suelo en Etapas II y III; N 

alto o bajo

Dosel sombreado; capas 
de hojas por encima de 

una media de de 3; o 
despuntadas a menos 

de 10 nudos/sarmiento; 
o dosel denso de más de 
20 sarmientos/metros de 

hilera; o laterales excesivos

Carga de cosecha alta: más 
de 10kg/kg de rendimiento 
/kg de peso de poda; o virus 

en las hojas 

Acidez 
Titulable 

(AT)
Alto

Temperaturas nocturnas 
inferiores a 15º C en Etapa 
III; nublado en la Etapa III; 

o vientos medios de más de 
4ms; altitudes superiores 
a 300m en latitudes más 
altas; o sitios muy fríos 

(principalmente zonas Alfa). 

Etapa III: exceso de 
humedad en el suelo

Racimo a la sombra: 
menos del 60% del racimo 
expuesto al sol, sarmientos 

sin despuntar más de 15 
nudos

Carga de cosecha alta; más 
de 10kg/kg de rendimiento 

/kg de peso de poda.

Bajo

Temperaturas nocturnas 
por encima de 15º C en la 
Etapa III, o temperaturas 
medias superiores a 22º 

C en la Etapa I; corrientes 
en latitudes por debajo de 
35º (principalmente zonas 

Beta).

Déficit de humedad en 
el suelo en Etapas I, III: o 

grandes aplicaciones de N

Dosel sombreado; capa 
de hojas a más de 3 m 
en promedio; excesiva 

exposición de los racimos; 
sarmientos despuntados de 

10-15 nudos

Carga de cosecha baja: 
menos de 5kg/kg de 

rendimiento /kg de peso 
de poda

pH Alto

Temperaturas nocturnas 
por encima de 15º C en la 

Etapa III, vientos fuertes; o 
latitudes por debajo de 35º 

(principalmente zonas Beta)

Etapa III: exceso de 
humedad en el suelo; 
o K alto en el mosto: o 

aplicación excesiva de N

Dosel sombreado; capa 
de hojas a más de 3 m en 

promedio; o más de 20 
sarmientos/metro de hilera

Carga de cosecha 
baja: menos de 5kg de 

rendimiento /kg de peso 
de poda

Tabla2
Efectos de las prácticas ambientales 

y vitícolas sobre 5 parámetros de 
composición de la uva
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dujeron los SS en las uvas de sultana y de napa gamay. 
(126). El estrés térmico redujo considerablemente la 
conductancia estomática y el contenido en glucosa 
de la uva (162).

(ii) Efecto sobre el ácido y pH: La maduración de la 
uva se asocia con un aumento del pH del mosto y una 
disminución de los niveles de ácidos. El ritmo de dis-
minución del ácido málico depende las temperaturas 
durante el crecimiento en la Etapa III (3, 32, 66, 96). 
Pero las temperaturas más altas durante las Etapas I y 
II se correlacionan con una mayor cantidad de ácido 
libre (málico) en sylvaner (91). En las zonas más cálidas 
de los climas fríos, el nivel de ácido puede alcanzarse 
máximo en el envero, pero posteriormente disminuye 
antes y más rápidamente. (17).

Una característica de las zonas más frías es que las 
fluctuaciones de las temperaturas diarias son muy 
importantes a finales de verano y hasta el periodo de 
maduración otoñal. A veces, se ha destacado ese he-
cho como una importante contribución a la calidad 
(179). En una tentativa de cuantificar las diferencias, 
Kliewer (93) cultivó viñas a temperaturas diurnas y 
nocturnas controladas. Las noches más frescas com-
binadas con temperaturas cálidas durante el día per-
mitieron una reducción del pH y un incremento de los 
niveles de ácido en comparación con los días cálidos 
y las noches cálidas; había una mayor proporción de 
ácido málico sobre los ácidos totales. Para retener más 
tiempo el ácido y reducir el pH, las diferencias de tem-
peratura entre el día y la noche tenían que ser mayo-
res si la temperatura diurna era más alta. Esto sugería 

Parámetro Nivel 
baya Mesoclima Condiciones del Suelo Gestión de dosel (en el 

envero) Carga de cosecha (nivel)

Bajo

Temperaturas nocturnas 
inferiores a 15º C en 

Etapa III, corriente en 
latitudes por encima de 45º 
(principalmente zonas Alfa)

Dosel expuesto: capa de 
hojas a una media de 

1.0-1.5 

Carga de cosecha alta; más 
de 5 kg de rendimiento/kg 

peso de poda

Fenoles/
Antocianos Alto

Etapa III: temperaturas 
nocturnas 5º C-15º C; 

temperatura media mínima 
y máxima diaria de 9º C-29º 

C (principalmente zonas 
Alfa), o alta insolación

Etapa III: déficit de 
humedad del suelo; o N en 

el peciolo 2.0%-2.5%

Racimos expuestos: 
exposición del racimo 

superior al 60%; más de 
5000 cepas/ha para doseles 

no divididos; o doseles 
divididos.

Carga de cosecha 
moderada: menos de 8kg 

de rendimiento//kg de peso 
de poda

Bajo

Etapa III: temperaturas 
nocturnas superiores 
a 15º C; media de las 

temperaturas mínima y 
máximas diarias superior a 

20º C, o nublado

Etapa III: exceso de 
humedad del suelo; o N en 

el peciolo superior a2.5%; o 
K alto en el mosto.

Racimos sombreados: 
exposición del racimo 

inferior a 40%; doseles no 
divididos y menos de 5000 

cepas/ha.

Carga de cosecha alta: 5-10 
kg de rendimiento//kg de 

peso de poda

Sabor/
Aroma Alto

Etapa III: temperaturas 
nocturnas 5º C-15º C; o 
media de temperaturas 

diurnas mínimas y 
máximas entre 9º C-20º C 

(principalmente zonas Alfa)

Etapa III: déficit de 
humedad del suelo

Dosel expuesto: capa de 
hojas en promedio por 

debajo de 3 en dosel 
vertical no dividido.

Carga de cosecha 
moderada: menos de 8kg 

de rendimiento//kg de peso 
de poda

Bajo

Etapa III: temperaturas 
nocturnas superiores a 15º 

C, o media de temperaturas 
mínimas y máximas 

diurnas superior a 20º C 
(principalmente zonas Beta)

Etapa III: N en el pecíolo 
superior al 2.5% o exceso de 

humedad del suelo

Dosel sombreado: capa 
de hojas en promedio por 

debajo de 3 en dosel no 
dividido spu/cordón 

Carga de cosecha baja o 
alta: menor de 5 o más de 

50kg de rendimiento//kg de 
peso de poda

Carácter 
herbáceo Alto Exceso de humedad del 

suelo

Dosel sombreado: capa 
de hojas en promedio por 

encima de 3 m; o exposición 
del racimo inferior al 40%; 
sarmientos sin despuntar

Tabla 2 (cont.)
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que la menor calidad asociada a los climas cálidos, se 
debe al menos en parte, a que el ácido es bajo y el pH 
es alto, y estos experimentos sugieren la selección de 
mesoclimas con bajas temperaturas nocturnas, como 
lugares al nivel del mar, que pueden mejorar (siendo 
iguales los demás aspectos) parte del problema.

(iii) Efecto sobre los componentes del sabor y 
del aroma: La experiencia de que los climas cálidos 
producen menos componentes del sabor y del aro-
ma resulta difícil de cuantificar por las razones antes 
mencionadas. Los experimentos de Becker (18), en 
los que se cultivaba pinot gris en contenedores en 
lugares cálidos y fríos sí dieron un resultado poten-
cialmente reproducible que indica un efecto positi-
vo sobre la calidad de un mesoclima cálido en un 
macroclima frío. Que los autores sepan, no se ha 
realizado el experimento inverso, p.e.: la selección 
de un mesoclima frío en un clima cálido utilizando 
viñas cultivadas en contenedores, pero habrá que 
hacerlo sin duda alguna. Los resultados de Becker 
sugieren que algunas de las diferencias en la calidad 
se debieron a componentes del sabor y del aroma. 
Comparando un viñedo frío y un viñedo cálido (en el 
sur de Australia), Ewart (53) descubrió que en el pri-
mero el total de terpenos volátiles aumentaba más 
despacio pero al final se hallaban concentraciones 
más altas. Las puntuaciones fueron mayores para los 
vinos elaborados a partir de uvas cultivadas en el lu-
gar frío. Es claramente necesario seguir trabajando 
en este campo importante y difícil. No obstante, al-
gunos componentes, p.e., metoxipirazinas, podrían 

alcanzar niveles indeseablemente superiores en 
climas más fríos, especialmente en condiciones de 
más sombra. Recientemente, Eric y Ángel (68) des-
cubrieron que el contenido de fenoles de los vinos 
de riesling procedentes de Alsacia era de 13mg/L 
solamente, mientras que en los del este del Estado 
de Washington y California era de 123mg/L. Según 
los autores, algunos climas cálidos producen vinos 
más “ásperos”, lo cual se puede deber al contenido 
fenólico.

(iv) Efecto sobre el color: El color en las uvas tintas 
depende en parte de la temperatura. Las pruebas 
sugieren que las temperaturas demasiado frías o de-
masiado cálidas se asocian con un color flojo (205). 
El rango de temperatura óptima para la síntesis de la 
antocianina parece oscilar entre 17º C y 26º C (144). 
Utilizando temperaturas controladas, Kliewer (93) 
y Kliewer y Torres (101) investigaron el efecto de las 
temperaturas diurnas y nocturnas. Con unas tempera-
turas diurnas de 30º C en Cardinal y 35º C en Tokay, no 
se produjo coloración alguna, con independencia de 
las temperaturas nocturnas utilizadas. Por lo general, 
en cuatro varietales, entre ellos pinot noir y cabernet 
sauvignon, las temperaturas nocturnas frías de entre 
15º C y 20º C fomentaban una buena coloración de 
los hollejos en comparación con el rango de tempe-
raturas de 25º C a 30º C. El efecto de las temperaturas 
diurnas no era nulo, pero era menor que el de las tem-
peraturas nocturnas. No obstante, unas temperaturas 
diurnas bajas, de 20º C, en vez de 30º C, mejoraban el 
color del pinot noir.
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(v) Zonas Alpha y Beta: En muchas zonas vitícolas 
europeas, se eligen los varietales de manera que la 
maduración de las uvas se produzca justo antes de 
que bajen las temperaturas diurnas medias mensua-
les a 10º C (78). No obstante, en climas más cálidos, la 
duración de la temporada es más que adecuada para 
que maduren la mayoría de las uvas, que por consi-
guiente maduran durante la parte cálida de la tempo-
rada (ver Fig. 1).

Al considerar el efecto del clima, y especialmente de 
la temperatura, sobre las uvas, parece que habría que 
considerar ambas situaciones por separado. En el pri-
mer caso, la maduración final de la uva tiene lugar en 
otoño, cuando las temperaturas diurnas serán mode-
radas y las noches frías. Se ha propuesto denominar 
dicho clima “Zonas Alpha” (77). En las zonas Alpha, las 
temporadas cálidas y los mesoclimas cálidos constitu-
yen una ventaja. El mayor contenido de azúcares pro-
porciona cuerpo al vino, pero las noches aún suficien-
temente frías aseguran un color adecuado y un pH y 
unos niveles de ácido apropiados. Los componentes 
del sabor y aroma son óptimos en estas condiciones 
(ver más arriba).

En las “zonas Beta” la mayor parte de las uvas cultiva-
das madura bastante antes de que las temperaturas 
caigan por debajo de 10º C. De ese modo, los días y las 
noches aún son cálidos, y no hay dificultad en alcan-
zar la maduración. En las zonas Beta, las temperaturas 
cálidas y los mesoclimas no ofrecen ninguna ventaja 
obvia, y cualquier tratamiento que acelere la madu-
ración no tiene por qué considerarse necesariamente 
una ventaja. Muchas zonas beta cultivan una gama 
de uvas con temporadas de cultivo cortas, medianas 
o largas. El chardonnay, una uva de maduración tem-
prana que se cultiva en una zona tan septentrional 
como Champagne (Alpha), también se cultiva en el 
Napa Valley (Beta). La composición de la uva diferirá 
considerablemente pero en ambos casos, el mosto 
elaborado es de gran calidad. 

Sugerimos que se defina una zona Alpha como aque-
lla donde la temperatura media diaria en el momento 
de la maduración de un varietal determinado oscila 
entre 9º C y 15º C: Una zona Beta tiene una tempe-
ratura media de 16º C o superior. La clasificación de 
las distintas zonas vitícolas según este sistema es la 
siguiente (los ejemplos se ilustran en la Fig. 1):

Zonas Alpha: Estas tienen temperaturas medias en 
el momento de la maduración de varietales especí-
ficos de entre 9º C y 15º C; se dan, por ejemplo, con 
pinot noir en: Burdeos, Alsacia, y Champagne en Fran-
cia; Baden en Alemania; Marlborough y Canterbury 
en Nueva Zelanda; Adelaida Hills y Yarra Valley en 
Australia; Carneros Valley en California; y Willamette 
Valley en Oregón. Para cabernet sauvignon: Burdeos 
en Francia: Coonawarra en Australia; Hawkes Bay en 
Nueva Zelanda; Napa Valley en California; Yakima Va-
lley en el Estado de Washington. Riesling –Alsacia en 
Francia; Rheingau en Alemania; Canterbury en Nueva 
Zelanda; Santa Cruz y Monterrey en California; Yakima 
Valley en el Estado en Washington; Willamette Valley 
en Oregón. Para los varietales de maduración tempra-
na: Alemania, Austria, Suiza, Francia-Burdeos, Burdeos 
y zonas más septentrionales, Canadá, el oeste de Was-
hington y Oregón, Nueva Zelanda, la costa norte de 
California, Sur de Australia y Tasmania. Para los varieta-
les de maduración tardía: sur de Francia, España, gran 
parte de Italia excepto la zona muy septentrional, 
Hungría, Yugoslavia y otros países del sur de Europa, 
Argelia, Israel, Sudáfrica, gran parte de Australia con-
tinental, California, Columbia Valley en Washington y 
Oregón, la zona septentrional de Nueva Zelanda.

Zonas Beta: Para pinot noir, cabernet sauvignon 
y riesling, se dan temperaturas medias durante la 
maduración iguales o superiores a 16º, en el sur de 
Francia, España, gran parte de Italia excepto el norte, 
Hungría, Yugoslavia y otros países del sur de Europa, 
Argelia, Israel, Sudáfrica, Barossa Valley, Hunter Valley y 
Suroeste de Australia, Central Valley de California, Co-
lumbia Valley en Washington y Oregón, y Auckland en 
Nueva Zelanda.

Figura 1
 La maduración de la uva de los tres varietales en relación con 
las zonas Alpha y Beta en Christchurch, Nueva Zelanda; Perth, 

Australia; y Posser, Washington y Corvallis, Oregón, 
Estados Unidos.
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Este tipo de clasificación puede requerir una ligera 
modificación si se consideran diferentes varietales. 
Pro ejemplo, Burdeos se puede considerar zona Alpha 
para las uvas que normalmente se cultivan allí; pero si 
se cultivasen uvas de una maduración más temprana, 
como reichensteiner o müller thurgau, posiblemente 
se podría clasificar correctamente como zona Beta.

La elección de la temperatura divisoria entre ambas 
zonas puede ser discutible, pero al margen de estas 
reservas, el valor de la clasificación consiste en que 
podemos predecir razonablemente las áreas donde 
es más probable que se produzca una correlación 
positiva entre los niveles de SS y la calidad del vino. 
Como veremos más adelante cuando consideremos 
el rendimiento y la calidad, también parece más pro-
bable que se dé una correlación negativa en las zonas 
Alpha que en las Beta.

II.4.2.2. Precipitaciones y riego:

 La mayoría de los vinos de calidad se producen en 
zonas con precipitaciones anuales inferiores a 700 o 
800 mm (80) y los indicios sugieren que unas precipi-
taciones abundantes y un riego excesivo reducen la 
calidad. Esto se debe a varias razones. 

La lluvia, sobre todo después del envero, asociada 
además a la humedad, favorece la ruptura de las uvas, 
la botrytis y otras enfermedades micóticas. Una baya 
enferma plantea al viticultor dificultades que pueden 
resultar en una menor calidad, pero además, la lluvia o 
la amenaza de lluvia puede inducir a los viticultores a 
vendimiar más temprano y que las uvas estén verdes 
en el momento de la elaboración. 

Existen pruebas de que las precipitaciones abundantes 
retrasan el proceso de maduración. Las ratios de creci-
miento y desarrollo de las uvas tienen una correlación 
negativa con las precipitaciones durante las Etapas I, II 
y III, y salvo la Etapa III, este efecto es mayor que el de la 
correlación positiva con la temperatura (3, 70).

En un estudio sobre la utilización de índices climáticos 
para predecir la idoneidad de una zona para la viticul-
tura, Jackson y Cherry (79) descubrieron que las zonas 
con precipitaciones abundantes tenían una capacidad 
de maduración menor de lo que permitían pronos-
ticar los índices de temperatura. El regadío, como se 
verá más adelante, puede tener efectos similares. Una 
maduración tardía por lluvia o regadío, en especial en 
las zonas Alpha, puede por tanto impedir que las uvas 
alcancen una maduración total antes del invierno y 
por lo tanto reducir la calidad potencial del vino.

No siempre se ha observado que el estrés hídrico 
mejore la maduración. Matthews y Anderson (124) 
demostraron que, pese a que el estrés puede incre-
mentar los fenoles en el mosto y los hollejos y los 
antocianos en los hollejos, reducir el malato e in-

crementar la prolina, no tuvo ningún efecto sobre 
el comienzo del envero ni sobre la duración de la 
maduración. Utilizando plantas cultivadas en mace-
tas, Ussahatanonta (comunicación personal, 1991) 
descubrió que la alternancia entre estrés y régimen 
idóneo tres veces por semana adelantaba la madura-
ción, y que el estrés hídrico permanente la retrasaba. 
También demostró que la amplitud de las variaciones 
de composición de las uvas debidas al estrés hídrico 
eran mucho menores que los cambios del crecimien-
to vegetativo y el rendimiento, resultado que viene 
a confirmar los resultados de campo en Australia 
(190).

La disponibilidad de agua puede tener efectos distin-
tos sobre la calidad que sobre la maduración. Al revi-
sar los efectos del regadío, Smart y Coombe (176) ob-
servaron que un riego excesivo frena la maduración, 
incrementa el rendimiento en parte debido al mayor 
tamaño de la uva, eleva el pH y el contenido ácido 
del mosto, y reduce los antocianos porque se produce 
mayor sombra, debido a un crecimiento excesivo de 
la viña. En cambio, el estrés hídrico mejora la madu-
ración temprana pero reduce el rendimiento, el peso 
de la uva y el ácido málico debido a una exposición 
excesiva. 

Estudios más recientes tienden a confirmar estos 
efectos y añaden algunos más. Se ha confirmado un 
incremento del rendimiento tras el riego (67.134.188). 
La maduración más lenta que a menudo sucede al 
riego, puede, sin embargo no inducir menores niveles 
de azúcar. Normalmente, el exceso de riego reduce el 
azúcar, pero un riego moderado, en especial en años, 
lo incrementará (24.132). No todos los informes indi-
can una maduración más tardía con el riego; el estrés 
hídrico moderado antes o después del envero no al-
teró la ratio de maduración y tuvo poco efectos sobre 
los SS, el pH o la TA (124).

Aunque la cantidad de estrés hídrico puede ser im-
portante, también parece serlo el momento en que se 
produce. En invernadero, en condiciones controladas, 
una cantidad de agua abundante al comienzo del ex-
perimento incrementaba el rendimiento y rebajaba el 
azúcar; si se aplicaba hacia el final de la evolución de 
la uva, no afectaba al rendimiento pero incrementaba 
el azúcar (5). Becker y Zimmerman (21) también con-
firmaron un incremento del rendimiento y menores 
niveles de azúcar en la maduración debido a la apli-
cación de un grado de humedad adecuado antes del 
envero. En ambos tipos de experimentos en macetas 
se utilizó el varietal müller-thurgau, pero las diferen-
cias de varietal pueden ser importantes en dichos re-
sultados. El riesling era mucho menos sensible a unas 
condiciones de sequía que el müller-thurgau. 

El müller-thurgau, cultivado en macetas y en condi-
ciones secas (déficit de humedad del suelo) desde el 
envero hasta la vendimia, produjo un vino considera-
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do “afrutado, aromático, y elegante”; las viñas hume-
decidas (suelo adecuado de humedad) durante este 
periodo dieron vinos de “cuerpo rotundo y menos ele-
gantes”. Los vinos preferidos eran los procedentes de 
viñas humedecidas hasta el envero y secas después 
de éstos, y los menos preferidos eran los secos hasta 
el envero y humedecidos después (21). Bravdo y Hep-
ner (26) concluyeron que el control de vigor a través 
de una gestión del riego en los climas secos, puede 
conseguir el estado más deseable de crecimiento rá-
pido en primavera, seguido de una disminución entre 
el envero y la maduración. 

Por lo tanto parecen existir pruebas sólidas de que 
la disponibilidad de agua puede influir en la calidad 
del vino. Desde luego, en una revisión de los factores 
importantes para la calidad, Seguin (160) destaca el 
papel del agua, pero concluye afirmando que su insu-
ficiencia puede ser tan mala como su exceso. 

Se han puesto de manifiesto factores adicionales que 
contribuyen a la calidad. La disponibilidad creciente 
de agua a menudo induce un incremento del con-
tenido de potasio y del pH en el mosto y en el vino 
(58, 67), y puede reducir el color (148) y el contenido 
de antocianos (30, 57, 124, 132). Un riego abundante 
aportó a los vinos semillon un sabor “pastoso” que se 
podría reducir mediante un deshojado alrededor de 
los racimos (195). McCarthy y Coomble (120) y McCar-
thy et al. (119) investigaron el efecto del riego sobre 
el sabor y aroma del mosto percibido en un panel 
de cata en un clima cálido, Australia. Las puntuacio-
nes más altas fueron las de un tratamiento sin riego, 
que también producía el mayor nivel de terpenos vo-
látiles potenciales. Asimismo, los déficits hídricos en 
cabernet sauvignon incrementaron la concentración 
fenólica del mosto y extrajo fenoles y antocianos de 
los hollejos, mientras que los déficits tempranos dis-
minuían el malato pero incrementaban el contenido 
de prolina en el mosto del cabernet franc (125). 

Algunos de estos efectos pueden ser secundarios y 
obedecer a una mayor sombra, tema que considera-
remos más adelante (5C).

II.4.2.3. Intensidad de la luz y cobertura nubosa 
nublado: 
La cantidad de radiación fotosintéticamente activa 
(PAR) recibida por las uvas alcanza hasta 2500 Em2s1 
con cielos claros y entre 300 y 1000 con cielos nubla-
dos. Una PAR de 700 Em2s1 es óptima para la foto-
síntesis, y el punto de compensación de la luz por 
debajo del cual la hoja consume tantos carbohidra-
tos produce se sitúa entre 15 y 30 (169). Un cielo nu-
blado puede limitar la exposición a la luz tanto como 
para reducir la fotosíntesis neta y la composición de 
la uva (92). La contaminación del aire tiende a rebajar 
la intensidad de la luz, que también se vuelve más 
difusa. Sin embargo no ha sido demostrado que la 

reducción de la luz debida a un humo denso reduzca 
el contenido de de sólidos solubles y de ácidos de 
las bayas (201). Por lo general la intensidad de la luz 
aumenta a medida que baja la latitud, pese a que la 
duración del día en verano es mayor en las latitudes 
más altas. 

La mayoría de las investigaciones sobre los efectos 
de la luz en la calidad realizadas hasta ahora se han 
concentrado en la luz bajo el dosel, p. e. los efectos 
microclimáticos, sobre los cuales el ser humano tie-
ne un mayor control (véase el apartado 5C). Se han 
estudiado menos los efectos generales (macroclimá-
ticos) de la luz, pero cabe esperar las consecuencias 
siguientes. Una mayor radiación, ya sea por intensidad 
o duración, incrementará el rendimiento y/o los SS. 
Una radiación mayor también incrementará la tempe-
ratura, en especial de las hojas expuestas y las uvas, 
induciendo un incremento de la fotosíntesis y de la 
actividad metabólica. Según N. Becker (comunicación 
personal), la intensidad de la luz durante la fase de 
maduración es adecuada en los climas fríos, pero la 
temperatura de la hoja es desfavorable para el meta-
bolismo y la redistribución de los solutos. 

II.4.2.4. Viento: 

El viento puede romper los sarmientos y reducir su 
crecimiento, así como el tamaño de la hoja, y la den-
sidad estomática (193). Los vientos fuertes pueden 
producir un efecto de enfriamiento, además de redu-
cir la conductancia estomática y los ratios de transpi-
ración (108). El efecto general del viento puede pues 
provocar una disminución de la fotosíntesis y conse-
cuentemente, de los niveles de SS. Los pH altos son 
un problema conocido en Salinas Valley en California, 
Freeman y Kliewer (58) han sugerido que esto se debe 
a los fuertes vientos imperantes y, más concretamen-
te, a su efecto de reducción de la conductancia es-
tomática. Kliewer y Gates (98) descubrieron que las 
viñas resguardadas del viento eran más vigorosas y 
daban mayores rendimientos que las que no estaban 
protegidas, que tenían menor pH y menores niveles 
de K, pero no se apreció efecto sobre los SS y la AT. Las 
viñas protegidas solían presentar más podredumbre 
de los racimos.

II.4.2.5. Creación de mesoclimas: 

Un mesoclima es una modificación del clima (macro-) 
normal de una zona debido características geográfi-
cas locales o a estructuras creadas por el ser humano, 
como los setos de protección. El uso de mesoclimas 
para uvas es tan viejo como la propia historia. En 
climas fríos como los de Alemania, Suiza, y Austria, 
habitualmente los viticultores han mejorado las con-
diciones escogiendo los mesoclimas creados por las 
pendientes de cara al sol. El hecho de que muchas de 
estas pendientes produzcan algunos de los mejores 
vinos del mundo (84), sugiere que han creado las con-
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diciones ideales; y aunque se haya discutido cuáles 
son esas condiciones y cómo actúan, no siempre se 
ha demostrado de forma convincente. No obstante, 
puede que contribuyan a los siguientes aspectos (17, 
18, 19): (1) menor incidencia de las heladas al final de 
la primavera y a principios de otoño; (2) temperaturas 
más cálidas en general y mayor acumulación de calor; 
(3) los suelos no permanecen húmedos durante lar-
gos periodos, especialmente en primavera; (4) la com-
binación de (1), (2) y (3) para producir una temporada 
más larga, pero no necesariamente demasiado cálida; 
(5) más movimiento del aire que no sólo contribuye 
a (1) sino que además puede reducir la incidencia de 
enfermedades. 

En una tentativa de examinar a fondo los efectos, se 
ha realizado un estudio sobre uvas (pinot noir) cul-
tivadas en contenedores y situadas en zonas de lla-
nura, en pendientes y en una meseta (400m sobre el 
nivel del mar) (17). Las maduraciones en la primera y 
última de estas zonas quedaron limitadas por la dura-
ción la temporada, debido a un mayor riesgo de hela-
das en la llanura y a temporadas más frías en altitudes 
superiores a los 300 m. El crecimiento comenzaba an-
tes en las pendientes más cálidas, además las uvas 
alcanzaron antes el máximo º Oechsle y el mínimo 
de AT. Los vinos procedentes de las viñas cultivadas 
en macetas situadas en pendientes fueron los mejor 
puntuados. Fue difícil determinar qué parámetros 
afectaron a la maduración y a la calidad del vino, a 
pesar de que la temperatura del aire parecía ser el 
factor más importante. Eahl (196) ha correlacionado 
mediciones climáticas y de suelo en el interior de una 
pequeña región de Franconia con las etapas feno-
lógicas de müller thurgau, con objeto de delimitar 
diversos factores que afectan a la calidad. Descubrió 
que la velocidad del viento, la temperatura del suelo 
y la humedad eran más importantes que la tempe-
ratura del aire o las horas de sol. La importancia de 
la temperatura del suelo se comentará más adelante 
(Apartado 3B).

Estos resultados demuestran claramente la existencia 
de un efecto real del mesoclima en la composición 
de la uva. No obstante, probablemente se alcanzará 
una mayor comprensión cuando se hayan investiga-
do más a fondo ciertos aspectos específicos del clima 
y suelo, permitiendo utilizar una síntesis significativa 
para una evaluación completa de los efectos meso y 
microclimáticos. En la Apartado 5C se incluye un co-
mentario debate sobre los microclimas. 

II.4.3. Efectos del suelo sobre la calidad

Los posibles efectos del suelo en la composición de 
las uvas y la calidad del vino probablemente sean más 
difíciles de evaluar que los efectos de los mesoclimas. 
El suelo podría: (1) afectar al suministro de humedad a 
la planta en función de su propia capacidad de reten-
ción de la humedad, (2) afectar a la disponibilidad de 

nutrientes, (3) afectar al microclima por su capacidad 
de retención del calor y de reflexión de la luz, y (4) 
afectar al crecimiento de la raíz debido a su penetra-
bilidad.

Que el suelo puede afectar a la composición de la 
uva es una creencia muy común. En un libro de texto 
sobre viticultura en inglés (205), se decía lo siguiente: 
“Por supuesto la cosecha será mayor en suelos muy 
fértiles, pero la uva tendrá una textura áspera, con una 
composición menos equilibrada y su carácter general 
será menos agradable. Los suelos menos fértiles son 
especialmente adecuados para las uvas de mesa fi-
nas y para los varietales de vino de mesa de primera 
calidad.” Estas declaraciones y otras parecidas normal-
mente se basan en observaciones comparativas de 
vinos elaborados en distintos lugares. La ausencia de 
datos más precisos no desmiente esas creencias, pero 
se tiende a indicar la dificultad de determinar las di-
versas contribuciones de los suelos mencionados más 
arriba y sus permutaciones y combinaciones.

En un manual de texto sobre fisiología del vino, Cham-
pagnol (39) dice que los expertos pueden distinguir 
los vinos de una región simplemente por el contenido 
mineral característico del suelo. Admite que el méto-
do es demasiado sutil y complejo como para ser repli-
cado por análisis químico, y que se sabe poco sobre 
la función de cada mineral individual. A pesar de ello, 
en un estudio realizado recientemente en Alemania 
(196) compararon la calidad del vino procedente de 
müller-thurgau y sylvane de viñas cultivadas en gran-
des macetas en diversos suelos y concluyeron que era 
difícil diferenciar los vinos procedentes de los distin-
tos suelos a través de una evaluación sensorial. Este 
enfoque tiene ventajas obvias para minimizar los efec-
tos de las interacciones microclimáticas. Sin embargo, 
un resultado negativo o ambiguo no descarta posi-
bles influencias debidas a la profundidad del suelo o 
a su penetrabilidad para las raíces. Efectivamente, en 
Ranking et al. (148) se hace hincapié en estos facto-
res, y el estudio concluye que el suelo es menos im-
portante que el clima o el varietal; pero por lo que se 
refiere a los suelos, las características importantes son 
la profundidad, la capacidad de retención de agua, 
y el drenaje, más que su composición. Su evidencia 
concreta indicaba que la composición del suelo podía 
influir en el contenido mineral de la uva, pero no en 
el aroma del vino ni en su sabor. Estudios recientes 
con viñas cultivadas en macetas de arena y nutrientes 
(Ussahatanonta, comunicación personal) de mostra-
ron que un espacio reducido para la raíz sin limitación 
de agua o nutrientes podía modificar la composición 
de las uvas.

El resto de esta apartado examina algunos de los da-
tos reseñados, como por ejemplo la disponibilidad 
de nutrientes, la cual puede influir en el efecto del 
suelo en la composición de la uva y en la calidad del 
vino.
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II.4.3.1. Nutrición:

 Una alta nutrición, junto con una humedad y una 
temperatura adecuadas, por lo general acrecentarán 
el vigor de los sarmientos y, en la mayoría de los casos, 
inducirán una menor calidad del vino. Champagnol 
(39) dice que se debe a los efectos sobre los compues-
tos fenólicos y aromáticos. El vigor puede elevar el pH 
hasta niveles inaceptables a temperaturas templadas 
(76) o puede afectar indirectamente a la calidad de-
bido a los efectos sobre el microclima de la viña. (ver 
Apartado 5C).

(i)	 Nitrógeno: El nitrógeno es el elemento que más 
se puede asociar a un gran vigor capaz de alte-
rar el ratio hoja: bayas, aumentar la humedad, 
y reducir la penetración de la luz solar hasta las 
hojas y uvas interiores. De ese modo, aunque se 
comunican diversas reacciones a la aplicación de 
nitrógeno, normalmente no se puede determi-
nar si tienen o no causas directas o indirectas.

Las viñas cultivadas con altos niveles de nitrógeno 
tuvieron un mayor crecimiento vegetativo, más nitró-
geno en los pecíolos, más acidez, y más antocianos 
en los hollejos; no hubo efecto sobre la madurez de 
las bayas y el pH del mosto (55). En cabernet sauvig-
non (27) y chenin blanco (42), la fertilización con ni-
trógeno tuvo escaso efecto sobre la calidad del vino. 
Delas y Pouget (50), no obstante, descubrieron que 
los altos niveles de nitrógeno redujeron los sólidos 
solubles y el color del mosto. Una investigación de la 
fertilización de N, P, y K de uvas Foch en la Columbia 
Británica demostró que el N (y en menor medida el 
P) incrementaron el rendimiento (137). A veces (con 
K) incrementó el pH pero no afectó a los SS ni a la 
AT. Uceta y Yavar (195), investigando los resultados del 
riego y la fertilización con N de semillon, descubrieron 
que ambos conferían al vino un sabor más herbáceo 
que se podía reducir deshojando alrededor de la zona 
de fructificación. Los altos niveles de N indujeron a un 
alto nivel de arginina en el mosto, que a su vez se re-
lacionó con la presencia indeseada de etil carbamato 
químico en los vinos criados durante un período de 
10 años. (142)

También hay evidencias que sugieren que el N pue-
de afectar a la calidad al incrementar la podredum-
bre, lo cual no necesariamente se debe a la sombra 
o a una mayor humedad. En ensayos en maceta en 
los que presumiblemente se minimizó la sombra, 
Gysi (64) informó que un alto nivel de N incrementó 
el crecimiento de la viña y los rendimientos y redujo 
la calidad debido a una mayor podredumbre de los 
sarmientos y bayas. Otros informes han asociado la 
fertilización de N con un incremento de la podredum-
bre (14, 42). Ribéreau-Gayon (154) ha sugerido que el 
lento desarrollo de la botrytis en el Sauternes se debe 
al bajo contenido de nitrógeno de los mostos de esta 
zona. Champagnol (38) también concluye que debe 

existir alguna relación entre el nivel de nitrógeno y la 
velocidad de desarrollo de la Botrytis cinerea o ‘podre-
dumbre gris’.

Aunque la evidencia no permite precisar la índole 
exacta de la respuesta al nitrógeno, se puede decir 
que los viticultores deben estar prevenidos contra un 
uso excesivo.

(ii)	 Potasio: Se ha asociado el potasio con la com-
posición de la uva y la calidad del vino, y su pre-
sencia está relacionada con los ácidos y pH. Los 
mostos que contienen altos niveles de K tam-
bién tienden a tener un pH alto y un alto nivel 
de ácido málico, aunque durante la vinificación 
el ácido málico puede disminuir y el pH puede 
subir aún más. Por lo general, el contenido de K 
no afecta a los tartratos (65). Los altos niveles de 
K en el mosto se han relacionado no sólo con un 
alto pH, sino también con un color flojo en los 
vinos tintos. (187). Aunque las altas concentra-
ciones de K en el suelo están relacionados con 
sus niveles en diversas partes de la planta, en es-
pecial en el pecíolo de la hoja, el efecto del K del 
suelo sobre sus niveles en el mosto es a menudo 
bastante reducido (52, 133, 148) a no ser que se 
apliquen cantidades excesivas de potasio (39).

Existen pruebas que el efecto de la sombra del dosel 
también puede afectar al nivel de K en el mosto, y lo 
estudiaremos más adelante (Apartado 5C).

Se acepta que los suelos pueden influir en la compo-
sición del mosto, sobre todo cuando existe déficit o 
exceso de agua en el suelo (57), N, y K. Sería prudente 
pues controlar estos elementos en función de la res-
puesta de la viña, por ejemplo mediante el análisis del 
crecimiento y de los tejidos. El crecimiento excesivo 
de la viña se puede controlar mediante la gestión de 
dosel (Apartado 5B), la reducción de la cantidad de 
fertilizante aplicada, y las modificaciones de la tierra 
como por ejemplo el enyerbado. El contenido de po-
tasio del mosto no es fácil de alterar, pero si las viñas 
realmente tienen grandes problemas de pH, se puede 
hacer uso mínimo de fertilizante de K.

II.4.3.2. Terruño:

 El término francés “terroir” (terruño) describe la atmós-
fera creada por el suelo y su entorno inmediato. Se ha 
observado que los factores topográficos, geográficos, 
morfológicos y agro-pedológicos influyen en la cali-
dad y pueden fijar los límites de las denominaciones 
de origen reconocidas por producir los mejores vinos 
(161). Aunque no se conozca la contribución exacta 
de cada factor, la experiencia indica que un buen te-
rruño facilitará una maduración lenta pero adecuada 
de varietales adecuados. Además, contribuirán a man-
tener cierta regularidad en la composición del mosto 
de añada en añada, cosa imposible de conseguir en 
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malos terruños situados en una misma zona climática 
(155). Un buen terruño limita los extremos climáticos 
que pueden producirse de un año a otro. Debe tener 
las propiedades siguientes (161): (1) fertilidad adecua-
da, pero no excesiva, especialmente con respecto al 
nitrógeno; (2) la capacidad de mejorar el efecto de la 
lluvia intensa, sobre todo después del envero –como 
lo permite un suelo profundo con drenaje libre, y 
donde la gran profundidad de la raíz previene de una 
deshidratación excesiva, o incluso un suelo pesado 
y arcilloso que sólo absorbe el agua lentamente tras 
una fuerte lluvia y donde el exceso de agua escurri-
rá; y (3) la capacidad de sobrevivir a la sequía en años 
muy secos, que puede depender del crecimiento de 
la raíz en profundidad, de una buena capacidad de re-
tención de la humedad, o de una presencia adecuada 
de aguas subterráneas.

Investigaciones recientes realizadas en el Valle del 
Loira en Francia, han intentado relacionar los terru-
ños con la calidad del vino (130). Utilizando cabernet 
franc sobre SO

4
, se demostró que las variaciones en 

el suelo produjeron efectos notorios en la calidad 
del vino. Los tipos de suelo que produjeron el me-
jor vino lo hicieron así en tres ubicaciones distintas, 
(p.e., Denominaciones: Saumur-Champigny, Chinon, 
y Bournois). Una característica clave de los buenos te-
rruños fue la buena penetración de la raíz hasta capas 
de tierra más profundas, y la adecuada explotación 
de la tierra de la superficie por las raíces pequeñas. 
Los terruños pobres pueden tener o no una buena 
explotación de la capa superficial, pero en todo caso 
había poco desarrollo de la raíz en profundidad. Las 
cepas se secaron rápidamente, algunas veces poco 
después del brote inicial del sarmiento. En el Loira, 
zona Alfa, los buenos terruños están relacionados 
con la precocidad, que permite una buena madura-
ción de la baya en otoño. La precocidad no se pudo 
relacionar con la temperatura del aire en los terruños 
estudiados, pero sí se relacionó de forma significativa 
con la temperatura del suelo en la capa con las raíces 
más activas.

A pesar de su complejidad, el concepto de terruño 
resulta valioso. Al reduccionista le podría resultar di-
fícil apreciar su valor para el análisis científico, pero el 
hecho de que las denominaciones de origen hayan 
mantenido su categoría durante muchos años en las 
regiones francesas sugiere que el efecto es real. De-
mostraciones recientes están facilitando indicadores 
importantes de la forma en que el terruño puede in-
fluir en la calidad del vino.

II.4.3.3. Densidad de la planta:

En regiones europeas que producen vinos de afama-
da calidad, son comunes los marcos de plantación 
densos, a menudo, 1 m x 1 m o incluso menos. Se dice 
que ese marco de plantación favorece una mayor ex-
tensión del follaje sobre una superficie determinada 

y permite que las viñas exploten más eficazmente el 
volumen de suelo disponible.

Champagnol (39) cree que una alta densidad de 
cepas (necesariamente) pequeñas es la mejor ma-
nera de controlar la congestión de un viñedo y de 
producir vino de calidad. Estos conceptos están tan 
arraigados en la viticultura francesa, que existen 
regulaciones estrictas que controlan el marco de 
plantación que hay que utilizar en las regiones con 
denominación de origen. Sin embargo, ese plantea-
miento no goza de apoyo unánime. Carbonneau (33) 
ha desarrollado un dosel dividido- la Lira- en el que 
un mayor espaciado de las hileras permite una ade-
cuada distribución foliar y consigue los beneficios 
de una buena penetración de la luz y de calidad del 
vino comentados más arriba (ver 5C y 5D). En el Nue-
vo Mundo, Smart y sus colaboradores (173, 183) han 
utilizado doseles divididos para conseguir resultados 
similares; el Te Kauwhata a dos niveles, el Scout Hen-
ry, y el Ruakura de dos niveles gemelos son ejemplos 
bien difundidos.

En suelos húmedos y fértiles, las raíces aprovechan un 
volumen de suelo razonablemente grande; pero no 
es el caso en los suelos pobres, donde el marco de 
plantación denso es más efectivo para conseguir una 
densidad de raíz adecuada (39, 61). Además, cuanto 
más se acerca el marco de plantación al cuadrado en 
lugar del rectángulo, más efectivo será el aprovecha-
miento de los recursos por parte de la raíz. Para una 
densidad similar (2500 cepa/ha), el peso de la raíz por 
cada cepa fue de 2.5 kg en marcos de 2 m x 2 m, y de 
1.4 kg en los marcos de 3.5 m x 1.14 m (69). Investiga-
ciones realizadas en Sudáfrica demostraron que el in-
cremento de la densidad propició un mejor uso de los 
nutrientes y del agua, pero indujo un mayor estrés por 
sequía en condiciones muy secas (8). Al principio de 
la temporada, las cepas plantadas cerca unas de otras 
gozaron de una mejor penetración de la luz, pero al 
final de la temporada sufrieron por el estrés hídrico 
(10). En el pinot noir plantado densamente (1.0 m x 
0.5 m, 1.0 m x 1.0 m, y 2.0 m x 1.0 m) en contraste con 
cepas más espaciadas (2.0 m x 2.0 m, 3.0 m x 1.0 m, 3.0 
m x 2.0 m, y 3.0 m x 3.0 m), las uvas maduraron antes, 
con más color en el hollejo y produjeron vinos de ma-
yor calidad y mejor color.

Como no han prosperado todos los intentos de es-
tructurar viñedos de gran densidad en el Nuevo Mun-
do, es importante considerar los criterios que deter-
minan los parámetros del éxito. Los siguientes puntos 
se basan en material procedente de los tres textos 
franceses (25, 39, 61):

(1)	 La alta densidad puede reducir el vigor de los 
sarmiento en suelos y climas donde normalmen-
te el crecimiento no es excesivo. En ese caso, 
puede proporcionar un microclima ideal para la 
producción de vino de calidad.
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(2)	U n marco de plantación denso en un lugar vigo-
roso será incapaz de controlar el crecimiento - el 
crecimiento excesivo resultante en plantaciones 
poco espaciadas creará un microclima desfa-
vorable. En esas condiciones, lo más apropiado 
seguramente sea un mayor espaciamiento con 
doseles divididos para extender el follaje. Smart 
et al. (178) han propuesto que en estos lugares 
las grandes viñas tienen una capacidad intrínse-
ca de limitar el vigor del sarmiento.

(3)	  En lugares donde el estrés de humedad puede 
ser importante, se necesita gran espaciamiento 
para conservar las reservas de agua disponibles 
y prevenir la reducción de calidad debida a un 
estrés excesivo. 

Al viticultor que tiene un lugar adecuado para la plan-
tación de gran densidad afronta un dilema: seguir las 
prácticas tradicionales de Europa y las bases lógicas 
de un marco denso, o adoptar los sistemas y resul-
tados presentados por autores como Carbonneau y 
Smart, y quedarse con el enfoque de marco amplio. 
Aún no se dispone de evidencia a toda prueba que 
instruya esta elección.

II.4.4. Efectos del rendimiento

La mayoría de los viñedos que producen vinos de ca-
lidad suelen tener rendimientos bajos a moderados, 
y a veces se piensa que los grandes rendimientos im-
piden alcanzar la calidad. Esta creencia es tan fuerte 
que muchas regiones francesas sólo aceptarán uvas 
para las mejores denominaciones si el rendimiento 
por hectárea es inferior a determinados niveles (84). 
No obstante, aunque muchos estudios demuestran 
los efectos del rendimiento sobre la composición de 
la uva y algunos indican que éste conlleva una me-
nor calidad del vino (204), algunos apuntan un esca-
so efecto aparente a la variación del rendimiento (54, 
112).

El rendimiento modifica la composición de 2 mane-
ras: en primer lugar por los cambios intrínsecos direc-
tamente debidos al rendimiento; y en segundo lugar 
(e indirectamente), por el cambio de velocidad de 
la maduración. Dado que los grandes rendimientos 
retrasan la maduración (39, 204), los efectos directos 
no siempre resultan fáciles de evaluar, pues requieren 
que las uvas se vendimien con el mismo grado madu-
rez. Aunque a veces se utiliza la obtención de niveles 
similares de SS para indicar una misma maduración, 
también pueden pesar otros factores, y ningún méto-
do tiene la aprobación universal. En las zonas Alpha, el 
desarrollo lento puede tener consecuencias especial-
mente importantes, ya que puede retrasar la madu-
ración hasta finales del otoño cuando la temperatura 
es inadecuada para terminar el proceso, y la calidad 
merma. En las zonas Beta el retraso es menos crítico, 
de modo que los efectos directos sobre la composi-

ción de los frutos son menos importantes. En nuestra 
opinión, casi ningún estudio reconoce estos proble-
mas, y por lo tanto no hay que creer al pie de la letra 
los resultados presentados más adelante.

Es obvio que, de existir un rendimiento óptimo para 
la calidad, es probable que éste dependa del varie-
tal cultivado, de factores climáticos, ambientales, de 
la densidad de la plantación, de la gestión del dosel, 
de la poda, etc. Los autores de libros por lo general 
concluyen que los mayores niveles de SS y pH y una 
menor acidez son consecuencia de rendimientos 
bajos (39, 61, 250). Otros muchos estudios recien-
tes confirman este hecho (114, 131, 149, 168). Dado 
que la primera fuente de azúcares es la fotosíntesis 
en las hojas, se considera que la relación superficie 
de la hoja/peso de las bayas es factor crítico de de-
terminación del contenido de azúcares de la baya. El 
ratio por debajo del cual empieza a disminuir el ni-
vel de azúcar suele estar comprendido entre 7 y 10 
cm2/g (85, 86, 94, 102, 128, 172). El incremento del 
ratio por encima de ese umbral tiene mucho menos 
efecto sobre el nivel de SS. Así lo confirmó un estu-
dio que demostró, para el cabernet sauvignon, que 
una vez que la proporción de área de la hoja/peso de 
la baya alcanzaba los 10cm2/g, el efecto de la carga 
de cosecha sobre los SS era leve; aún así los ácidos 
y el pH siguieron disminuyendo y aumentando res-
pectivamente (76). Para el seyval blanc cultivado en 
maceta, el incremento de la proporción de hoja/baya 
por encima de 10 también tuvo poco efecto en º Brix, 
pero el crecimiento vegetativo aumentó cuando el 
ratio aumentó a 15. La variación de ratio no afectó al 
pH ni a la AT (86).

Mientras que muchos estudios demuestran un incre-
mento de los SS si se reducen los rendimientos, otros 
no observan reacciones importantes (57, 141). En vis-
ta de los resultados citados previamente en términos 
de proporciones de hoja/baya, cabe esperar algunas 
excepciones.

Algunos autores utilizan el concepto de carga de co-
secha. Normalmente la carga de cosecha se define 
como la proporción entre el rendimiento y el ratio 
de peso de la poda latente (28, 29). Ésta es inversa y 
aproximadamente comparable a la superficie foliar 
por peso de la baya y es más fácil de medir (94, 102, 
205). Aunque la carga de cosecha puede ser útil, con-
lleva sus propios riesgos que casi nunca se mencio-
nan. Por ejemplo, el diseño del dosel puede variar el 
número de hojas expuestas a la luz, lo cual puede mo-
dificar el superficie foliar efectiva por unidad de peso 
de baya.

En un estudio sobre viñedos de bajo y alto rendi-
miento, Balasubrahmanyam et al. (13) demostró que 
los primeros tenían menos contenido de antocianos y 
componentes de aroma y sabor. Tras ajustar la carga 
por aclareo del racimo en cepas de shiraz sometidos 
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a diversos regímenes de riego en Australia, Mc Car-
thy et al. (119) descubrió que el aclareo favorecía la 
maduración de la uva, mientras que el riego redujo el 
º Brix. Los antocianos y la intensidad del color aumen-
taron significativamente gracias al aclareo en cepas 
irrigadas, mientras que se observó poca diferencia en 
las cepas no irrigadas. Se ha observado que los rendi-
mientos muy pequeños, inferiores de 3 t/ha en cepas 
de secano mejoraron el contenido de antocianos del 
hollejo de la baya en Oregón (P.B. Lombard, resultados 
sin publicar, 1992). Sinton et al. (168) descubrieron que 
las cepas con baja carga de cosecha tenían más este-
res de acetato y menos alcoholes secundarios, dando 
aromas más intensos. Mc Carthy et al. (119), incremen-
taron los rendimientos de riesling regulando los ni-
veles de riego o el número de racimos, descubrieron 
que los terpenos volátiles potenciales (PVT) eran más 
abundantes en las cepas con baja carga de cosecha, 
tanto si se consiguió por aclareo de cepas de riego o 
por bajo régimen hídrico.

Se cree que el nivel de PVT también da una indica-
ción del aroma de moscatel existente en las uvas, y 
obviamente aumenta después de que se alcance un 
º Brix suficiente para la vendimia (51, 203). El PVT del 
moscatel de Alejandría tuvo que alcanzar un máximo 
de 5 mg/L como el linalool mientras que los terpenos 
volátiles libres (FVT) llegaron de 1 a 2 mg/L en la ven-
dimia. Se ha demostrado que los terpenos del musca-
to bianco en Italia son más altos en los vinos elabora-
dos a partir de bajos rendimientos (47, 189). La carga 
de cosecha de cabernet sauvignon en Israel tuvo una 
interacción óptima con el contenido de ácido málico 
del mosto, el color del vino, la ceniza, y el ácido tar-
tárico, pero sin embargo interaccionó negativamente 
con el K en la hoja, mosto y vino (30).

Bravdo et al. (28) descubrieron que la reducción en la 
carga de cosecha en cariñena de un índice de 19.6 a 
12.0 mejoró la calidad del vino, pero no fue así con 
una reducción mayor de 4.6. Concluyeron que las 
cargas de cosecha inferiores a 12 mermaban la ca-
lidad del vino y de su color así como la intensidad 
en sólidos solubles comparables. Se constató una 
mejora de la calidad del aroma y de la intensidad del 
sabor de zinfandel cuando se redujo la carga de co-
secha de 14.3 a 10 o menos (87), pero no se observó 
diferencia de calidad entre 7.48 y 4.24. Kliewer et al. 
(97) obtuvo resultados semejantes con cariñena. Fis-
her et al. (56) observó que se obtenía una mayor cali-
dad de la baya cuando se reduce la carga de cosecha 
de las cepas de chaunac de 11.2 a 6.9 mediante el 
aclareo de racimos.

Aunque el rendimiento se puede ajustar regulando el 
número de sarmientos en la poda, también se puede 
conseguir con el aclareo del racimo. El momento ade-
cuado para aclarar los racimos incidiendo en la ma-
duración de la carga de cosecha es antes del envero 
(P. B. Lombard, resultados sin publicar, 1982). Wolpert 

et al. (207) descubrió que en el híbrido Vidal blanc, el 
racimo más bajo del sarmiento era más pesado y más 
maduro que el segundo. Dado que en climas frescos 
se practica el aclareo del racimo para mejorar los ni-
veles de azúcar (114), hay que conservar el racimo 
basal.

En conclusión, parece que los niveles de SS aumentan 
tras el aclareo hasta que se consigue un peso de baya 
específico, por debajo del cual el aclareo tiene esca-
so efecto. Posiblemente las menores cargas de bayas 
también incrementen el pH y disminuyan la AT, incre-
menten los antocianos y los componentes aromáticos 
como los terpenos volátiles potenciales, y mejoren la 
calidad percibida del vino.

Las pautas derivadas de los resultados de la investiga-
ción son obviamente valiosas, pero en última instan-
cia cada región debería investigar, para cada varietal 
y sistema de conducción, el rendimiento óptimo que 
producirá un vino de calidad a la vez que proporciona 
una cosecha rentable.

II.4.5. La poda y los sistemas de conducción

La poda consiste en quitar los sarmientos y tallos le-
ñosos en invierno y/o verano, mientras que la conduc-
ción afecta a las estructuras utilizadas para sostener la 
viña, los métodos utilizados para fijar la viña a dicha 
estructura, y la configuración y geometría resultantes 
de ello. El objeto principal de la poda es la regulación 
del volumen de vendimia para poder equilibrar la su-
perficie foliar y la capacidad de la viña de producir una 
cosecha madura. Por lo general, cuantos más nudos 
se dejan en los tallos y ramas tras la poda invernal, más 
alto es el rendimiento (39, 82, 205). La poda estival se 
lleva a cabo para aclarar los sarmientos y/o reducir su 
longitud para mejorar la exposición al aire y a la luz.

II.4.5.1. Poda invernal: 

Como se ha dicho más arriba, una respuesta funda-
mental a la poda de invierno es el efecto sobre rendi-
miento. Los racimos contienen un número determina-
do de inflorescencias en el momento de la brotación, 
y por ello, el rendimiento tiende a aumentar de forma 
directamente proporcional con número de brotes 
hasta que se alcanza un nivel determinado, a partir 
del cual la respuesta disminuye (82, 164). Esta dismi-
nución se debe a la reducción en el número de bro-
tes que crecen (81). Algunos varietales (p.e., moscatel 
gordo blanco) tienen brotes basales muy fructíferos 
que crecerán si la poda es drástica. Dichos varietales 
muchas veces no responden al nivel de poda (59).

De lo antedicho se desprende que con la poda inver-
nal, el viticultor dispone de un modo muy eficaz de 
regular el rendimiento. El control preciso también re-
quiere el conocimiento de otros factores; algunos de 
los cuales mencionaremos enseguida, pero es deter-
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minante el varietal. El varietal es más o menos fructí-
fero en función del tamaño y del número de racimos 
producidos por cada brote latente. Algunos, como la 
gewürztraminer, no son muy fructíferos; otros, como 
müller-thurgau, lo son mucho más (80). En un ensayo 
que investigó la respuesta de rendimiento al número 
de nudos, Jackson et al. (82) mostró que las variacio-
nes de Brix, pH, y ácidos eran mayores en los varietales 
más fructíferos. Por debajo de 8 kg/planta o 18.5 t/ha 
las diferencias no eran grandes; por encima de esta 
cantidad se hacían más significativas.

La viña se puede podar dejando una predominancia 
de tallos largos o cortos. En climas frescos, donde los 
rendimientos pueden ser bajos, se prefieren los tallos 
para reducir la proporción de brotes basales, que son 
menos fructíferos. No se ha confirmado la existencia 
de evidencia de diferencias de calidad directamente 
según si se podaron los tallos leñosos o las yemas más 
que a la cantidad final de racimos y al rendimiento. 
Rosner y Cook (157) y Kasimatis et al. (88) no hallaron 
diferencia de calidad del vino entre sendos métodos 
con cabernet sauvignon. No obstante, el color y aro-
ma del vino pinot noir disminuyeron en las cepas des-
yemadas a pesar de que el rendimiento y maduración 
eran similares a los de las cepas en los que se podaron 
los tallos leñosos (P.B. Lombard, resultados sin publi-
car, 1992). 

II.4.5.2. Conducción: 

La poda ligera, que resulta muchos sarmientos con-
centrados en una zona limitada, produce una alta 
densidad de sarmientos que tiene las siguientes con-
secuencias indeseadas: (1) reducción de la circulación 
del aire y alto grado de humedad, que incrementan la 
posibilidad de podredumbre y por lo tanto reducen 
la calidad del vino, en especial en climas húmedos; 
(2) más sombra sobre los sarmientos y yemas en de-
sarrollo, lo cual reduce el desborre de las yemas, con 
una consecuente disminución de la cosecha del año 
siguiente (127); y (3) mayor sombreado de las hojas y 
racimos más bajos que puede afectar a la composi-
ción del mosto y a la calidad del vino (ver Apartado 
5C). Para evitar estas consecuencias, a menudo los vi-
ticultores han modificado los sistemas de plantación y 
de disposición de la viña en espalderas de modo que 
los nudos se distribuyan sobre una mayor superficie y 
los sarmientos estén menos limitados.

Como ya se ha dicho, una forma de aumentar la distri-
bución es acerar más las hileras entre sí, una práctica 
muy común en muchas zonas vitícolas del norte de 
Europa. Otra consiste en mantener el espaciamiento 
existente pero dividir el dosel para obtener un efec-
to equivalente (24, 75, 163, 173). Carbonneau (33) y 
Carbonneau y Casteron (35, 36) descubrieron el siste-
ma de la lira abierta, un viñedo en forma de U donde 
los sarmientos siguen un desarrollo ascendente, lo 
cual mejoró la maduración y la calidad de los vinos 

cabernet sauvignon y del Burdeos blanco en compa-
ración con un dosel sin dividir con independencia del 
espaciamiento de las hileras. Asimismo, Smart (173) 
descubrió que un dosel dividido con una disposición 
vertical, a saber el sistema de dos niveles Te Kauwha-
ta, utilizado en viñas de gewürztraminer mejoraba la 
calidad del vino. Intrieri (75) demostró que la calidad 
del vino de sangiovese mejoró con el sistema GDC. 
Los tres sistemas generaron un mejor microclima en 
el dosel debido a la mejora de las relaciones espacia-
les. Los antocianos del vino y los fenoles del pinot noir 
aumentaron con los doseles divididos – Scout Hen-
ry, lira, y GDC – en comparación con los doseles sin 
disposición vertical, pero los vinos procedentes de 
doseles no divididos tuvieron un sabor más típico y 
mas aroma frutal (P.B. Lombard, datos no publicados, 
1992). 

Un enfoque muy distinto consiste en practicar la poda 
mínima (PM). Con este método, las cepas se conducen 
por una espaldera vertical de unos 1.8 m de altura, y 
aparte del recorte mecánico del dosel en determina-
das épocas del año, no se lleva a cabo ninguna poda 
específica (41, 118). Los resultados en estos climas más 
templados sugieren que tras un incremento en el ren-
dimiento del primer año después de la implantación, 
los rendimientos se estabilizan y la composición del 
mosto no difiere mucho de los regímenes de poda 
corrientes. Los resultados obtenidos con müller thur-
gau y chardonnay por uno de los autores en un clima 
fresco de Marlborough, Nueva Zelanda (D.I. Jackson, 
resultados no publicados) demuestran, durante un 
período de tres años, se produjo una mayor variación 
del rendimiento en las cepas con poda corta que en 
las cepas de control. La composición del mosto y la 
calidad del vino eran inferiores en cepas con poda 
corta si los rendimientos eran altos, pero similares si 
los rendimientos eran equivalentes a la espaldera ver-
tical estándar.

II.4.5.3. Efectos de la luz y la sombra: 

Estos últimos años se han investigado mucho los 
efectos de la gestión de dosel en la composición de 
la uva y la calidad del vino. Smart y sus colaboradores 
concluyeron que un factor que contribuye conside-
rablemente a la mala calidad es el auto sombreado 
de las viñas (170, 172, 177, 180, 181). Estos estudios 
sugieren que un microclima sombreado aumenta el 
pH y la concentración de K del mosto y merma tanto 
el color del vino como el contenido de componentes 
fenólicos en cualquier momento.

Los estudios posteriores no han confirmado coheren-
temente estas afirmaciones. La sombra neutral arro-
jada por un toldo no modifica el pH (184). La sombra 
natural, no obstante, redujo la proporción de luz roja: 
roja lejana, incrementando el pH y la concentración 
de K (175, 182). Sin embargo, el hecho de añadir luz 
roja adicional a las plantas sombreadas para incre-
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mentar el ratio luz roja: roja lejana no afectó al pH ni 
al K (184). Utilizando cepas contiguas para conseguir 
distintas densidades de dosel y de ese modo producir 
‘sombra natural’, Archer y Strauss (9) demostraron que 
esos tratamientos reducían el rendimiento y la masa 
del racimo y de la baya, además del color del hollejo y 
el contenido de ácido tartárico, el pH, el ácido málico 
y la AT. La calidad del vino se resintió. Da la impresión 
ahora que el resultado en términos de pH de la baya 
depende de si son las hojas o las bayas las que están 
expuestas a la sombra natural. Por ejemplo, las bayas 
expuestas al sol y las sombreadas en cepas cultivadas 
en el campo tenían un pH similar (48). Cuando los 
pámpanos de las cepas adyacentes daban sombra a 
las bayas y/o hojas, el sombreado de las hojas incre-
mentó el pH mientras que el sombreado de las bayas 
no lo hizo (135, 136, 156).

Los resultados que miden el contenido de azúcares y 
ácido van un poco más allá. La sombra, ya sea natural 
o artificial, casi siempre reduce el contenido de azúca-
res y normalmente incrementa la acidez en cualquier 
época, reacción que se suele interpretar como un re-
traso de la maduración (99, 135, 150, 181, 184). Parece 
que esto es más una consecuencia del sombreado de 
los pámpanos que del sombreado de las bayas (49, 
135).

Investigaciones posteriores tienden a confirmar que 
la exposición suele incrementar el contenido de anto-
cianos y fenoles (184), y la exposición de las bayas pa-
rece ser más importante que la de las hojas (49, 135).

Utilizando cartones negros para dar sombra a las 
bayas, Giogessi y Leo (62) también confirmaron una 
reducción de antocianos en el hollejo, con escaso 
efecto sobre el contenido de azúcares y ácidos de las 
bayas. La evaluación sensorial del mosto y el vino pro-
cedentes de cepas con hojas y/o bayas sombreadas 
indicó que los catadores podían observar diferencias 
en el aroma del mosto y el aroma y sabor del mosto 
del grupo de control y de cada uno de los tres trata-
mientos (136).

Carbonneau (34) también ha demostrado que las 
bayas expuestas al sol tienen una mayor concentra-
ción fenólica y de antocianos, pero advierte que una 
exposición excesiva del racimo que derive en un alto 
contenido fenólico puede conferir aromas indesea-
dos al vino de cabernet sauvignon al cabo de unos 
años.

También se ha demostrado que el sombreado de las 
bayas incrementa la percepción ‘herbácea’ del vino 
(147, 185). La exposición a la luz puede incrementar los 
terpenos volátiles potenciales (151, 152, 153) o reducir 
los niveles de metoxipiracina (185). Diversos estudios 
también afirman que en los doseles que exponen más 
al sol los racimos producen un vino calificado como 
superior en los paneles de catas (37, 146, 170).

Aunque algunos resultados inducen confusión, se está 
estableciendo un patrón que generalmente relaciona 
un sombreado excesivo con un mosto desequilibrado, 
que produce vino de baja calidad. Se está investigan-
do para evaluar los métodos de conducción específi-
cos y determinar los efectos del tipo de luz, con la idea 
de fomentar mejoras del diseño de los doseles (172, 
184). Las prácticas para incrementar la exposición de 
los racimos (deshojando, por ejemplo) deberían ser 
estudiadas viñedo por viñedo, dependiendo de la ex-
posición histórica del dosel y de la calidad previa del 
vino. Las cepas cuyos pámpanos y racimos ya reciben 
una exposición adecuada pueden no beneficiarse o 
incluso resentirse de una mayor exposición.

II.4.5.4. Conducción estival: 

Durante el verano, los viticultores pueden dejar los 
sarmientos desatendidos y sin cortar o pueden colo-
carlos o podarlos. Esto es más común cuando el som-
breado se produce dentro o entre doseles. Aunque 
este estudio no abarca los detalles de los diversos sis-
temas de gestión de dosel, sí se comentan algunas de 
las consecuencias de dichas modificaciones.

(i)	 La disposición de los sarmientos: Frecuente-
mente se conducen los sarmientos sueltos entre 
los alambres de conducción para mantener los 
sarmientos en una configuración del dosel espe-
cífica a fin de mejorar la exposición del racimo. La 
colocación de los sarmientos es muy importan-
te en los doseles divididos para evitar sombrear 
el dosel adyacente (182). En los doseles ascen-
dentes verticalmente, el hecho de conducir los 
sarmientos sueltos entre los alambres puede 
exponer a algunos racimos, pero también pue-
de arrojar una sombras considerable sobre otros 
(174).

(ii)	 Despunte: Dado que hay una media de 2 raci-
mos por sarmiento, que pesan unos 200 g, el nú-
mero de hojas necesarias para madurar la baya 
es de 10 a 14 por sarmiento para alcanzar el nivel 
requerido de 8 a 10 cm2 de superficie foliar por 
gr. de baya (103). Koblet (104) mantiene que la 
poda estival en el 14º entrenudo, en Suiza, me-
joró la maduración, favoreciendo el contenido 
de azúcares y reduciendo el de ácidos. Esto, dice, 
se debe a que la cubierta induce el crecimiento 
de sarmientos laterales con hojas más jóvenes 
que aseguran una fotosíntesis más eficiente, y 
por ello, son capaces de dar más sustento a las 
uvas del sarmiento principal. Dado que se obser-
vó una alta correlación entre el número de hojas 
y el contenido de azúcares, no se recomendó 
quitar los sarmientos laterales por encima de la 
zona del racimo (107). Por el contrario, Schneider 
(159) quitó todos los sarmientos laterales desde 
los racimos en adelante. Esto permitió una mayor 
insolación de la superficie foliar restante, pero no 
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afectó al rendimiento ni al º Brix. Sin embargo, 
la AT se redujeron ligeramente. Esas diferencias 
pueden ser explicadas fácilmente por las varia-
ciones climáticas en las diferentes regiones.

Solari et al. (186) despuntó las cepas sangiovese en Ita-
lia en el 12º entrenudo 25 días después de la floración. 
Las cepas despuntadas incrementaron su crecimiento 
lateral, y en dichas cepas, la superficie foliar era menor 
que en las que no se despuntaron. El despunte favo-
reció el crecimiento de la baya e incrementó la AT y el 
ácido málico, pero no el tartrato, en la misma fecha. 
Se creyó que el incremento del ácido málico se debió 
a la mejora de la insolación de las hojas del sarmiento 
principal conseguida sin afectar a la exposición del ra-
cimo. El despunte redujo ligeramente el contenido de 
K y el pH de las bayas.

Kliewer y Bledsoe (95) descubrieron que despuntar 
entre los nudos 14 y 16 antes del envero reducía la 
acumulación de azúcares y ácidos, e incrementaba el 
pH. Cuando hicieron comparaciones con el mismo º 
Brix, pH y AT no apreciaron diferencias entre las cepas 
de cabernet sauvignon despuntadas y las que no lo 
fueron, pero el despunte sí redujo los antocianos a pe-
sar de que aumentó el nivel de luz difusa.

En ensayos realizados en Australia con shiraz, los sar-
mientos se despuntaron de 2 a 6 hojas por encima del 
último racimo (nudos 6 y 10) entre la poda de racimos 
y el envero; después se permitió que los sarmientos 
volvieran a crecer (143). El corte de los sarmientos has-
ta el 10º nudo en época temprana alargó los racimos 
e incrementó el rendimiento y el º Brix en compara-
ción con los que no se cortaron, pero los despuntados 
en el sexto nudo redujeron su contenido de azúcares 
y la pigmentación del hollejo. A simple vista, en estas 
condiciones el despunte temprano en el 10º nudo 
permitió una exposición suficiente para favorecer el 
rendimiento y la maduración. Más adelante, Smart 
(173) descubrió que los sarmientos cortados de entre 
los nudos 10 y 12 eran más satisfactorios que otros 
sarmientos más largos en cepas gewürztraminer en 
doseles verticales no divididos. En un clima más fres-
co (Columbia Británica), Reynolds y Wardle (153) des-
puntaron a 5, 10, y 15 hojas después de la floración, 
al desarrollo completo del dosel y en el envero. Las 
cepas despuntadas tuvieron un menor rendimiento 
y peores características de composición del mosto. El 
peor resultado se dio con cinco hojas y poda tardía.

Las cepas de semillon cultivadas en una pérgola en 
altura se despuntaron 1 ó 2 veces durante el verano y 
quedó patente el efecto sobre diversos factores (146). 
El despunte incrementó la exposición de los racimos 
a la luz, redujo el rendimiento, y frenó la maduración. 
Los efectos finales sobre los SS, la AT y el pH fueron 
mínimos, pero se apreciaron diferencias importantes 
en la calidad del vino. El jurado de cata calificó mejor 
los vinos procedentes de cepas despuntadas que los 

del grupo de control, debido fundamentalmente a su 
menor carácter herbáceo que, según el autor, es co-
mún en las espalderas en altura. El color de los vinos 
procedentes de cepas despuntadas era más intenso, 
pero su intensidad aromática era menor.

(iii)	 Deshojado (LR): Es práctica habitual el arran-
car las hojas de alrededor de los racimos, espe-
cialmente en condiciones de regadío. En Suiza 
se ha demostrado que deshojar los sarmientos 
más bajos aumenta el contenido de azúcares y 
reduce el malato y la enfermedad; las cepas des-
hojadas compensan parcialmente los pámpanos 
perdidos mediante un ligero aumento del tama-
ño de las hojas adyacentes y un incremento de la 
superficie foliar de los sarmientos laterales (106). 
Cuanto antes se produjo la desfoliación, mayor 
fue el aumento de la longitud y número de sar-
mientos laterales; la desfoliación tras el envero 
no tuvo efecto sobre el crecimiento lateral (73).

	A demás, cuando los pámpanos envejecen dis-
minuye su eficiencia fotosintética, y en conse-
cuencia, arrancar las hojas más bajas quizás sólo 
reduzca escasamente la superficie foliar efectiva 
(103). Se ha descubierto que el deshojado hace 
que las hojas que quedan incrementen su acti-
vidad de fotosíntesis (72). El deshojado con una 
PPFR baja (ratio de flujo de fotones fotosintéticos), 
de hecho, incrementó el contenido de azúcares 
y redujo los niveles de AT, pH, y K en el mosto. 
Por el contrario, si las hojas y la zona de las bayas 
tenían un alto PPFR, no se apreciaban efectos so-
bre la composición (100). El deshojado también 
dio lugar a la reducción del ácido málico y de la 
piracina herbácea del sauvignon blanc, así como 
al incremento de antocianos y fenoles del hollejo 
en cabernet sauvignon cuando se hizo entre 4 
semanas después de la caída del capuchón y el 
envero; el deshojado más tardío tuvo un efecto 
menor (185). El deshojado de sauvignon blanc 
redujo los aromas vegetales (habitas en lata, 
apio, verduras frescas) y el sabor vegetal en boca 
(12); fue más efectivo cuando se practicó al prin-
cipio o poco después del envero. No afectó a la 
percepción de los aromas de la baya. El deshoja-
do parcial del cabernet sauvignon incrementó la 
concentración de antocianos en los hollejos de 
la baya y el efecto tendió a ser mayor cuanto más 
tarde se hizo. La mayor concentración se dio con 
el deshojado en el envero (71). Estos viticultores 
afirmaron que los vinos elaborados a partir de 
cepas parcialmente deshojadas fueron califica-
dos como de mayor calidad que los procedentes 
de cepas no deshojadas. También se ha obser-
vado que el deshojado reduce la infección por 
botyitis (63, 185). 

A pesar de estos resultados, no todos los intentos de 
adelantar la maduración o de mejorar la composición 
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de la uva por medio del deshojado han sido fructífe-
ros (74, 138; D. I. Jackson, resultados no publicados). 
Esto se podría deber a que muchos doseles ya son 
adecuados para el tipo de vino deseado, o que el 
sombreado no supone un problema en el viñedo en 
cuestión. Algunas veces el deshojado reduce el peso 
de la baya y los SS e incrementa la AT (94), posible-
mente porque se ha suprimido superficie foliar (23). 
Otro estudio sugiere que el deshojado de entre 2 a 
4 hojas alrededor de la zona de la baya tiene escaso 
efecto sobre la composición del mosto, pero sí pre-
viene la podredumbre del racimo en un clima relati-
vamente lluvioso (209).

Es obvio que, con la poda y conducción, el viticultor 
tiene herramientas poderosas para influir en la ca-
lidad. Mediante el grado de poda invernal se puede 
regular el rendimiento; con el diseño del viñedo se 
pueden modificar la inflexión de la luz, la densidad 
de los sarmientos y el microclima. La gestión de los 
sarmientos y de las hojas durante el verano se puede 
utilizar para conseguir fines concretos: incrementar la 
penetración de la luz hasta las hojas y las bayas, redu-
cir la humedad, o quizás para reducir la competencia 
de los sarmientos jóvenes. Lo antedicho indica que las 
consecuencias de estas intervenciones no siempre 
son claras y pueden tener resultados distintos cuando 
se producen variaciones en las condiciones ambien-
tales.

II.4.6. Factores diversos

Otros estudios sugieren factores adicionales que po-
drían influir de algún modo en la calidad; los aborda-
remos por separado en los apartados siguientes.

II.4.6.1. Efectos genéticos y virus: 

Está claro que los varietales son muy distintos entre 
sí, y ya se ha señalado que la interacción entre el 
varietal y el clima es un factor determinante de la 
calidad. En algunos países se ha hecho un gran es-
fuerzo de desarrollo de proyectos de reproducción, 
a menudo con objetivos específicos en mente. En 
Alemania, por ejemplo, un clima fresco ha determi-
nado que los principales objetivos deberían de ser 
la maduración temprana combinada con una buena 
resistencia a las enfermedades y una alta calidad del 
vino (16).

Cuando el varietal está bien combinado con el cli-
ma y los vinos tienen un mercado esperándolos, 
hay poco incentivo para desarrollar otros nuevos. 
En esas condiciones, la selección clónica del varie-
tal puede ser un método útil de mejora de la eco-
nomía de crecimiento y de la calidad del vino. Este 
método se ha utilizado con éxito en Alemania (16) 
y en Borgoña (22) para mejorar los rendimientos y 
mantener la calidad del riesling y del pinot noir res-
pectivamente.

Los clones de algunos varietales modifican conside-
rablemente los hábitos de crecimiento y producción 
así como la composición de la uva, de esta manera 
se han caracterizado varios cientos de clones del pi-
not noir (22), gewürztraminer (158), y chardonnay 
(22). Los clones verticales de pinot noir se conside-
ran de peor calidad que los colgantes (22).

La morfología del racimo, la composición de la baya, 
y la calidad del vino de los clones pinot noir pueden 
variar en función de la época y del lugar (197). A me-
nudo se piensa que son mejores las bayas pequeñas 
porque su mosto tiene más color; sin embargo estos 
autores no pudieron correlacionar el tamaño de la 
baya con la composición entre 13 clones; creían que 
los factores genéticos y de rendimiento tenían ma-
yores efectos. Se concluyó que por medios sensoria-
les se podían identificar varios clones pinot noir que 
merecieron la mejor nota en intensidad de aroma y 
sabor, carácter del varietal, cuerpo y color.

Generalmente los viticultores franceses utilizan va-
rios clones para mezclar los vinos y de ese modo 
mantener las características de su región (158). En 
Australia, 7 de un jurado de 9 enólogos fueron in-
capaces de distinguir las diferencias entre 10 clones 
de cabernet sauvignon (121), a pesar de la diferen-
cia considerable de rendimiento. La selección de 
clones es claramente especifica de cada clima, y 
cada región debe evaluar los clones que se adaptan 
al suyo.

No se conocen bien los efectos del portainjertos en 
la composición de la uva y la calidad del vino, pero 
probablemente dependen del vigor del portainjertos; 
y por ello influyen en el crecimiento y en la gestión 
de dosel. En un estudio comparativo entre dos por-
tainjertos, St. George y 99R (más adelante identificado 
como 110R), cuanto más vigoroso fue el rendimiento 
de la baya de St. George más concentración se obser-
vó de N, ácido, taninos, K y un pH más alto (140). Los 
portainjertos que restaron vigor al crecimiento de la 
vid produjeron un vino de mayor calidad (117). Si, por 
otro lado, un portainjertos resistente permitía un cre-
cimiento adecuado en un lugar donde de lo contrario 
la superficie foliar resultaría insuficiente, se consiguió 
una mayor calidad del vino (A. J. Ewart, comunicación 
personal). 

Durante el proceso de selección de clones, los in-
vestigadores y los viticultores hicieron una selección 
contra la presencia de virus, y por ello su incidencia y 
su impacto se ha reducido muy considerablemente 
(16). También se puede proteger de muchos virus a 
las viñas mediante un tratamiento térmico, cuyo éxito 
se puede medir mediante la indexación de virus. Las 
viñas liberadas de los principales virus son más sanas y 
dan mayores rendimientos además de una mejor ca-
lidad del vino (116). Por ejemplo, con cabernet franc, 
las uvas tratadas tuvieron unos niveles de azúcar más 
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altos, y el color del vino, la acidez, la astringencia y el 
aroma también mejoraron (208). Parte de esta mejora 
se pudo deber a la poda temprana, pero los autores 
afirman que las bayas de viñas muy infectadas rara vez 
tenían niveles º Brix superiores a 12, en comparación 
con 18 en las viñas libres de virus. Dado que las vi-
ñas liberadas de los virus conocidos tienen un mayor 
crecimiento y rendimiento, puede haber ocasiones en 
las que hay que modificar la gestión para asegurar la 
calidad de los vinos.

II.4.6.2. Uvas enfermas:

 Las uvas enfermas pueden añadir componentes adi-
cionales que pueden afectar a la calidad. Los ataques 
tardíos de Botrytis cinerea a uvas de regímenes climá-
ticos específicos pueden marchitar las bayas y aportar 
sabores botríticos. Los vinos Auslese de Alemania o los 
Sauternes de Francia son ejemplos muy conocidos. 
Además de añadir sabores propios, la botrytis puede 
modificar los componentes existentes; por ejemplo, el 
linalool (un monoterpeno) se puede oxidar en com-
ponentes sin sabor, y en consecuencia, el vino pierde 
parte de sus sabores y olores característicos (202). En 
situaciones en las que el desarrollo fúngico parte  el 
hollejo, favoreciendo la proliferación de una multitud 
de hongos y bacterias en el mosto. El mosto de esas 
bayas es poco apreciado, o lo que es peor, puede ser 
descartado para la producción del vino.

El mildíu polvoriento puede reducir la calidad del vino 
(139). Los catadores de vinos elaborados con uvas en-
mohecidas los puntuaron más bajo y observaron sa-
bores amargos y desagradables en comparación con 
los vinos elaborados con uvas no infectadas.

II.4.6.3. Reguladores del crecimiento de la planta: 

El cloromecuato (CCC, Cycocel) mejora el cuajado 
de la baya e incrementa el rendimiento de vinos (31, 
43, 44). A pesar de las numerosas funciones desem-
peñadas por el cloromecuato y de su uso comercial 
en viticultura, no hay estudios publicados sobre sus 
efectos en la calidad del vino. Este producto acorta 
los sarmientos, hace que las hojas sean de un verde 
más oscuro, y que las bayas sean más pequeñas (43). 
Se acepta que el vino puede resultar afectado por: 
(1) cambios en el microclima que derivan en un me-
nor crecimiento y sombreado además de un menor 
recorte en verano; (2) por las bayas pequeñas – para 
obtener un mayor ratio hollejo:mosto; y (3) por el 
incremento del rendimiento. Estas posibilidades to-
davía están por explorar. Se ha utilizado daminozida 
(Aldar) en uvas concord para mejorar el rendimiento, 
y aparentemente funciona de manera similar al cloro-
mecuato (60). El cloromecuato y la daminocida están 
prohibidos en algunos países viticultores.

El etefon, que tras su pulverización libera el etileno 
de la hormona de la planta, adelanta la maduración 

de las uvas (111, 122, 192) y se ha demostrado que 
produce mayor color en diversos varietales (145, 199, 
200). Shulman et al. (165) descubrió que adelantaba 
la maduración, incrementaba el azúcar y el color rojo 
del mosto de cariñena, y cuando éste se vinificó, reci-
bió mejores puntuaciones por parte de los jurados de 
cata. El aumento del color es mayor cuando se aplica 
entre 250 y 500 mg/L en torno al envero, poco des-
pués de que empiece a aparecer el color (145, 200). 
Aunque la mejora del color y de la maduración puede 
tener ventajas obvias de calidad en ciertas situacio-
nes, también se ha dicho que el etefon retrasa la ma-
duración. Esto se ha demostrado sobre todo cuando 
se aplica el etefon a las 2 semanas de la caída del ca-
puchón (192).

El etefon produce otros efectos que pueden tener 
consecuencias en la calidad. Si se pulveriza entre la 
brotación y tres semanas antes de la caída del capu-
chón, reduce el rendimiento (192, 200), al favorecer 
una necrosis temprana del tallo del racimo (78). El ete-
fon a 480 ppm, también detiene el crecimiento vege-
tativo, un efecto que puede durar de 8 a 10 semanas; 
si se aplica en la zona superior del follaje al cabo de 4 a 
5 semanas después de la caída del capuchón, no afec-
tará al rendimiento (111). De ese modo sería un méto-
do eficiente para controlar el crecimiento vegetativo 
en viñedos de gran vigor y podría ayudar a reducir los 
efectos de un sombreado excesivo (véase el Apartado 
5C). Wolf et al. (206) informaron que el etefon produjo 
efectos similares y generalmente beneficiosos en la 
composición de la baya al recortar cepas de riesling 
hasta 20 hojas. Hay que mencionar otro efecto positi-
vo de este producto químico: si se aplica tras la caída 
del capuchón, reduce entre un 20% y un 30% la canti-
dad de racimos de segunda vendimia (192). Es posible 
que la mejor maduración se deba en parte a la menor 
competencia entre los sarmientos que crecen rápida-
mente y las bayas de segunda vendimia.

Se ha aplicado el ácido giberélico (GA3) antes de la 
floración, durante la floración y después de ésta para 
aclarar de bayas de los racimos, para aumentar el ta-
maño de la baya y reducir la podredumbre en las uvas 
de mesa y de vino (89, 129, 198). Dado que los racimos 
cargados están más expuestos a la podredumbre del 
racimo debido al desarrollo insuficiente de cera epi-
cuticular entre bayas que están en contacto constan-
te (123), se ha utilizado el GA3 para aclarar los racimos 
de zinfandel así como otras uvas de vino (129). Los ra-
cimos de zinfandel, sumergidos antes de la floración 
en GA3 en concentraciones de en 10, 25 y 50 mg/L, 
dieron bayas de menor peso y produjeron racimos 
más sueltos. Un menor número de bayas, bayas pe-
queñas y pedicelos alargados fueron la razón principal 
del desarrollo de racimos sueltos. El º Brix aumentó en 
las bayas tratadas con GA3 a 50 mg/L, pero la AT no 
varió. Uno de los autores observó una reducción de 
la podredumbre de los racimos en pinot noir y char-
donnay utilizando GA3 en concentraciones de 10 a 50 
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mg/L antes de la floración. La reducción se debió a los 
racimos sueltos con menos bayas y más pequeñas (P. 
B. Lombard, resultados sin publicar, 1988).

II.4.6.4 Otros tratamientos y respuestas internas: 

El fenómeno llamado ‘corrimiento ’, se debe a un 
cuajado inadecuado y a la retención de bayas parte-
nocárpicas sin pepitas (39, 61). Las bayas sin pepita 
son más pequeñas que la que tienen pepita, y se ha 
demostrado que si se vendimian y vinifican por sepa-
rado, producen una calidad mayor para el chasselas 
(83). Las bayas pequeñas dan una mayor proporción 
de hollejo con respecto al contenido de mosto lo cual 
imparte al vino más fenoles y/o color. Aunque proba-
blemente vendimiar esas bayas por separado no sea 
comercialmente viable, los tratamientos que inducen 
a esta situación pueden incidir en la calidad del vino. 
Las aplicaciones de cloromecuato y GA3 pueden re-
tener un mayor número de bayas pequeñas y sin pe-
pita; la compresión también incrementa la retención 
de bayas sin pepita en varietales que suelen tener pe-
pitas (31).

En los laterales que brotan del sarmiento principal 
durante la temporada de crecimiento, a veces brotan 
racimos secundarios. Como estos se desarrollan más 
tarde, a menudo no están maduros en el momento 
de la vendimia. Pero si después de la vendimia las 
condiciones son favorables, se pueden vendimiar to-
talmente maduros. Si se recolectan con la vendimia 
principal alterarán la composición del mosto, normal-
mente volviéndolo demasiado ácido. En ocasiones los 
viticultores los retiran a mano antes de la vendimia, 
sobre todo si practican una vendimia mecánica. Co-
ombe (45) demostró que la retirada de estos racimos 
secundarios aceleraba la maduración de los racimos 
primarios y aumentaba el contenido de azúcares final. 
Ya se ha mencionado la posible utilización de etefon 
con este fin.

II.4.7. Conclusiones

Los factores que causan cambios en la composición de 
las uvas y en la calidad del vino pueden ser efímeros e 
inducir interacciones complejas. La Figura 2 ilustra una 
interpretación visual de los sistemas de estos efectos 
e interacciones. Es similar a otra propuesta por Smart 
(171) e incorpora rasgos subrayados por Seguin (161).

Existe un amplio abanico de factores externos, como 
el clima, el suelo, la geografía y la gestión del viñedo, 

que han demostrado su capacidad de modificar los 
parámetros de crecimiento de la vid; entre ellos el 
comienzo de la floración, el cuajado, el rendimiento, 
el crecimiento vegetativo, el microclima, y la inci-
dencia de las enfermedades. Estos a su vez pueden 
modificar la fisiología de la baya para cambiar su 
composición y, en último lugar, la calidad del vino 
producido.

La Tabla 1 lo presenta de forma más exhaustiva, pues 
considera condiciones ambientales y de gestión es-
pecíficas y resume su efecto en cinco parámetros de 
composición. Las fuentes de los datos se señalan en 
este estudio.

Una característica en la que se ha insistido es la difi-
cultad de diferenciar los efectos sobre la tasa de ma-
duración de los que causan cambios en la composi-
ción con una maduración equivalente. Dado que la 
maduración es una amalgama de muchos cambios, 
resulta difícil de definir, igual que la calidad, y no re-
sulta sorprendente que haya ocasionado dificultades 
a los investigadores y que sea ignorada con frecuen-
cia. De todos modos es evidente que a medida que 
se pasa hacia regiones más frías o con estaciones más 
cortas, la consecución de un nivel de maduración, se 
defina como se defina éste, puede verse limitada por 
el entorno, de modo que las prácticas de gestión que 
aceleran los cambios de SS y AT son muy importantes 
a la hora de conseguir el sabor, aroma y color desea-
dos. El reconocimiento de este factor, es tan impor-
tante que proponemos que las áreas donde estos 
problemas no son infrecuentes se denominen zonas 
Alfa.

Cuando el tiempo de maduración no resulta limita-
dor (zonas Beta), es más importante conseguir medir 
la madurez intrínseca relacionando los cambios de la 
composición con el tratamiento. Quizás el factor más 
importante que hay que investigar sea encontrar una 
medida común de la madurez que sea aplicable a un 
máximo de los viticultores.

A pesar de estas reservas, no cabe duda de que ya 
se sabe lo suficiente para poder ayudar a los viti-
cultores a cambiar sus hábitos en busca de una 
mayor calidad. Esta información proviene de la tra-
dición y de la investigación. No se debe pasar por 
alto la tradición, pero a veces ésta no se adapta a 
otra región. Las nuevas tradiciones de estas regio-
nes dependerán de una investigación adecuada y 
competente.
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II.5.1. Estado actual del conocimiento sobre la 
evaluación del viñedo y la calidad de la uva
Para el sector vitivinícola sería muy positivo disponer 
de un método para evaluar la calidad de la uva a tra-
vés de un procedimiento rápido y fiable. En la actuali-
dad no existe un único método global de evaluación 
de la calidad en campo o en la fase de recepción de  
la uva en la bodega aceptado por todo el sector vitivi-
nícola. Numerosas bodegas utilizan sólo uno o varios 
parámetros para evaluar la calidad de la uva, lo cual no 
es la mejor forma de proceder, ya que es un sistema 
demasiado simplificado, con el que no es posible es-
tablecer una  estrecha relación con la calidad final de 
la uva y del vino. 

En los últimos años se han desarrollado diferentes 
métodos para la determinación de múltiples paráme-
tros físico-químicos en la uva y el mosto (Dubernet y 
Dubernet, 1999), pero su aplicación práctica es com-
pleja. Recientemente, el análisis sensorial de la uva 
se ha presentado como un método interesante para 
estimar la calidad de la uva antes de la vinificación 
(Winter et al., 2004).

La evaluación de la calidad del viñedo, se basa en eva-
luar la “canopy” entendida como el sistema de hojas, 
pámpanos y frutos de la planta (la denominaremos 
“vegetación”). El manejo o gestión de la vegetación 
o “canopy management” (así llamada en el mundo 
anglosajón) en los últimos años ha pasado de ser un 
conjunto de técnicas más o menos codificadas a ser 
una nueva área de investigación. El Profesor Shaulis 
propuso por primera vez los conceptos generales del 
“canopy management”, pero posteriormente han sido 
desarrollados, aplicados y difundidos por el investi-
gador australiano Richard Smart (Smart y Robinson, 
1991) y más tarde aplicados en USA, Francia e Italia.

En relación con la estimación de la calidad de la uva 
en el viñedo, Smart propuso y desarrolló la aplicación 
de una primera ficha de evaluación (Smart y Robin-
son, 1991). Más tarde, en Australia, Gray et al., (1994 y 
1997) intentaron identificar diferentes características 
del viñedo que estuvieran asociadas con la calidad 
de la uva y, como consecuencia, con la calidad del 
vino, pero no consiguieron buenos resultados. Sobre 
estos aspectos, Krstic et al. (2003) han publicado un 
interesante libro abordando la producción de uva 

de calidad y su estimación y se está trabajando en la 
mejora de los métodos de estimación de la calidad 
(Allan, 2003). En Europa, son varios los investigadores 
que han abordado la evaluación de la calidad de la 
uva en el viñedo, especialmente en Francia (Carbon-
neau, 1995) e Italia (Bertamini et al., 1994).

El desarrollo de la investigación sobre la caracteriza-
ción ecofisiológica del viñedo en los últimos años, en 
todo el mundo, ha conducido a proponer 5 paráme-
tros vitícolas como los más importantes para definir 
un viñedo equilibrado y capaz de producir uvas y vi-
nos de alta calidad (Kliewer y Dokoozlian, 2005). Los 5 
parámetros, y sus rangos, propuestos por los citados 
autores son los siguientes: Superficie foliar total/pro-
ducción de uva (SFT/P): entre 0,8 y 1,2 m2/kg; Produc-
ción de uva/peso madera poda (P/Pm): entre 4 y 10; 
Peso madera poda/metro lineal vegetación (Pm/m): 
entre 0,5 y 1,0 kg/m; Superficie foliar total/metro lineal 
vegetación (SFT/m): entre 2 y 5 m2/m; Densidad foliar 
(SFT/V): entre 3 y 7 m2/m3.

Para producciones vitícolas de muy alta calidad, es de-
cir, con un nivel de exigencia mayor, se ha demostra-
do el interés de otras 2 variables adicionales: la expo-
sición de la superficie foliar y la observación visual del 
viñedo a través de alguna ficha de evaluación (Smart 
y Robinson, 1991; Carbonneau, 1995; Mabrouk y Sino-
quet, 1998). 

La mayor parte de estos trabajos han afrontado pro-
blemáticas típicas del Nuevo Mundo, es decir, viñedo 
en zonas fértiles, con abundante agua a su disposición, 
y en consecuencia, con un elevado vigor. No obstan-
te, los principios en los que se basan estas técnicas 
son generalizables, ya que hacen referencia a precisos 
conocimientos de la fisiología y el metabolismo de 
la vid. Para la viticultura mediterránea también sería 
importante disponer de algunos métodos para diag-
nosticar la calidad de la uva en campo e identificar los 
posibles problemas que pueden surgir durante el de-
sarrollo vegetativo y productivo de la planta; de este 
modo se podría conseguir incrementar la calidad de 
la producción vitivinícola.

Con este objetivo, en los últimos años y en diversas 
experiencias de estimación de la calidad de la uva en 
el viñedo, hemos trabajado en el desarrollo de varias 

Fernando Martínez de Toda
Catedrático de Viticultura

Universidad de La Rioja
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técnicas: la aplicación de la ficha Vitur para la evalua-
ción visual del viñedo (Tardáguila y Martínez de Toda, 
2004; Tardáguila et al. 2004; Tardáguila y Martínez de 
Toda, 2005), la relación entre la superficie foliar exter-
na y la producción de uva (SFE/P) (Smart y Robinson, 
1991) y el establecimiento de un nuevo índice, al que 
hemos denominado Índice de Toda y que viene ex-
presado por la relación entre el parámetro SFE/P y la 
longitud del sarmiento (Ls) (Martínez de Toda et al., 
2007; Martínez de Toda, 2008). 

En los apartados siguientes procedemos a la presen-
tación detallada de estas nuevas técnicas.

II.5.2. Estimación de la calidad de la uva mediante 
la ficha vitur
Con el objetivo de poner a punto una técnica de 
evaluación visual de la calidad de la uva en el viñedo, 
comenzamos hace unos años a trabajar en diversas 
experiencias sobre la estimación de la calidad de la 
uva en viñedos de la DOCa Rioja. Como resultado de 
esas experiencias propusimos una ficha (Tardáguila y 
Martínez de Toda, 2005), que denominamos Ficha Vi-
tur (Vit de Viticultura y ur de Universidad de La Rioja) 
y que es objeto de la publicación adjunta, al final de 
este texto, como Artículo 1.

En la Ficha Vitur se contemplan varios parámetros vi-
tícolas con 3 niveles de puntuación (de 1 a 3) y dife-
rentes factores de ponderación (de 2 a 5). El resulta-
do final de la ficha  nos da la puntuación global de 
la calidad del viñedo. Los 11 parámetros analizados 
son los siguientes: relación superficie foliar expuesta/
producción de uva, capas foliares, estado de las hojas, 
disponibilidad hídrica, parada de crecimiento, vigor, 
estado sanitario de los frutos, exposición de los frutos, 
tamaño y compacidad de los racimos, coloración de 
los racimos y tamaño de la baya. La aplicación de la 
Ficha Vitur se hace en el período de maduración de 
la uva.

En el Artículo 1 presentamos los resultados de la apli-
cación de la ficha Vitur en diferentes viñedos de la 
DOCa Rioja. La puntuación global de la ficha Vitur es 
el parámetro que presenta la mejor correlación signi-
ficativa con antocianos totales y extraíbles, polifenoles 
totales, grado probable, acidez total y ácidos málico 
y tartárico de la uva. Estos resultados indican que la 
ficha Vitur puede ser utilizada como método de esti-
mación de la calidad de la uva en el viñedo.

La metodología básica representada por la ficha Vitur, 
aunque necesita mayor número de estudios y adapta-
ciones más concretas, constituye un método sencillo 
y rápido para complementar, desde el viñedo, la esti-
mación de la calidad global de la uva. 

Conviene destacar que esta ficha que proponemos 
no es definitiva ni constituye el punto final en la eva-

luación visual del viñedo; al contrario, es una base, o 
propuesta inicial, que puede servir como orientación 
pero que convendrá adaptar a cada situación concre-
ta en función de la variedad, de las condiciones de 
medio y de los objetivos de producción. Por ejemplo, 
habrá años o situaciones vitícolas en los que el estado 
sanitario del racimo no aportará información relevante 
debido al perfecto estado sanitario de la práctica tota-
lidad de la uva y habrá otros años u otras condiciones 
en las que este parámetro será muy determinante en 
la calidad final de la uva. Así, es muy interesante el no 
considerar los diferentes niveles y factores de ponde-
ración propuestos como absolutos o fijos, sino adap-
tables a cada situación concreta. 

Ejemplos como el citado para el estado sanitario del 
racimo podrían exponerse para la disponibilidad hí-
drica, el vigor, la exposición de los frutos, etc. que tam-
bién pueden variar enormemente entre años y situa-
ciones vitícolas particulares.

Otro de los parámetros importantes, y que no hemos 
considerado en esta ficha, es el nivel de agostamiento 
de los pámpanos; no lo hemos introducido porque 
consideramos que puede ser muy variable en función 
de la  variedad y de las condiciones de cultivo, pero 
también es un parámetro digno de tener en cuenta 
y de valorar en cada situación concreta. En general, 
un mayor nivel de agostamiento está relacionado con 
una maduración más completa.

Otro aspecto importante de esta ficha es que no sólo 
sirve para estimar la calidad de la uva, cuando se aplica 
en las proximidades de la vendimia; si se aplica en un 
momento anterior, por ejemplo en agosto, nos da una 
información muy valiosa sobre el estado del cultivo y 
podremos corregir determinados parámetros que no 
muestren valores adecuados como pueden ser el cre-
cimiento del pámpano, a través de una gestión ade-
cuada del riego, o la exposición de los racimos, a tra-
vés de la operación de deshojado, o la relación entre 
la superficie foliar expuesta y la producción, mediante 
el aclareo de racimos.

II.5.3. Estimación mediante 2 parámetros sencillos, 
objetivos y precisos
La principal limitación para la aplicación de una ficha 
de evaluación visual del viñedo, como la ficha Vitur, 
radica en su subjetividad por lo que sería muy inte-
resante encontrar algún parámetro objetivo, y fácil 
de medir en el viñedo, que pudiera sustituir a dicha 
evaluación visual subjetiva y que aportara el mismo 
tipo de información, es decir, que estuviera altamente 
correlacionado con dicha evaluación visual.

Así, el objetivo de esta nueva técnica de estimación es 
el de diseñar y aportar una herramienta útil y práctica, 
a nivel de parcela, para que tanto el viticultor como 
el técnico puedan determinar, fácilmente, si el viñedo 
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cumple las condiciones de producción de uva de la 
más alta calidad; sería algo así como el establecimien-
to de las “condiciones técnicas mínimas de cultivo 
para producir uva de la más alta calidad”.

En primer lugar, hay que destacar que esta propuesta 
de estimación de la calidad está diseñada bajo 2 con-
diciones previas muy importantes: 

1ª.- Intento de selección de una pequeña proporción 
de los viñedos de más alta calidad potencial.

Esta primera condición es muy importante porque, si 
no fuésemos tan restrictivos, los niveles de los pará-
metros propuestos podrían ser menos exigentes.

2ª.- Necesidad de aplicar criterios objetivos y fáciles 
de medir por el técnico e, incluso, por el propio viti-
cultor.

Esta segunda condición nos obliga a que los pará-
metros propuestos sean lo más sencillos, objetivos y 
precisos posibles.

De toda la exposición anterior sobre la calidad de la 
uva y las claves de la viticultura de calidad se despren-
de que existen 2 parámetros fundamentales para ga-
rantizar el potencial cualitativo del viñedo:

1º.- La relación entre la superficie foliar expuesta y la 
producción de uva (SFE/P).

2º.- El vigor del viñedo.

Estos son los 2 parámetros que proponemos y que 
desarrollamos a continuación concretando sus valo-
res óptimos.

II.5.3.1. Relación entre la superficie foliar expuesta 
y la producción de uva (SFE/P)
En el Artículo 2 se muestran algunos resultados de la 
relación existente entre el parámetro SFE/P, la puntua-
ción obtenida mediante la ficha Vitur y la composición 
de la uva en diferentes viñedos de la DOCa Rioja. Di-
chos resultados indican que el parámetro SFE/P es un 
buen estimador de la calidad de la uva en el viñedo. 

La relación entre la superficie foliar expuesta (hojas nor-
malmente sanas y activas) y la producción de uva (en 
perfecto estado sanitario) ha de ser superior a 1,3 m2/kg 
en los tipos de conducción con vegetación libre (como 
el vaso y el cordón libre) y superior a 1,5 m2/kg en los 
tipos de conducción con vegetación dirigida (como la 
espaldera clásica). Dichas relaciones deben cumplirse 
desde el envero hasta la maduración completa, es decir, 
durante todo el período de maduración de la uva.

En los tipos de conducción libres, la superficie foliar ex-
puesta “real” o “efectiva” es mayor que la estimada a tra-

vés de su perímetro o contorno externo, ya que dicho 
contorno es mucho más heterogéneo que en la espal-
dera clásica y, además, no hay que olvidar el efecto del 
viento que, al actuar sobre una vegetación libre, pro-
voca la iluminación intermitente de hojas no situadas 
en la periferia de la vegetación. Como expondremos 
un poco más adelante, la vegetación dirigida (típica de 
la conducción en espaldera) realiza menos fotosíntesis 
que la vegetación libre (propia de la conducción en 
vaso) para el mismo nivel de radiación solar. Esta es la 
razón por la que considero que las necesidades de su-
perficie foliar expuesta, determinada mediante el con-
torno de la vegetación, en estos tipos de conducción 
con vegetación libre, son menores que para el caso de 
la espaldera clásica (1,1 m2/kg en tipos de conducción 
libres frente a 1,3 m2/kg en espalderas clásicas).

Teniendo en cuenta los valores de superficie foliar ex-
puesta habituales en los sistemas de conducción utili-
zados en nuestro viñedo, tanto en lo que respecta a la 
densidad de plantación como a los tipos de conduc-
ción, para cumplir esa relación, la producción estaría, 
en general, doblemente limitada en torno a 2 kg/cepa 
y 7.000 kg/ha, con una superficie foliar expuesta mí-
nima de 3 m2/cepa y 10.500 m2/ha para el caso de la 
espaldera y de 2,6 m2/cepa y 9.100 m2/ha para el caso 
del vaso. 

Pero es muy importante aclarar que, con otros siste-
mas de conducción como, por ejemplo, una mayor 
densidad de plantación y con la vegetación muy bien 
expuesta, la producción podría ser mayor siempre 
que se cumpla la relación SFE/P>1,5 o SFE/P>1,3, se-
gún el tipo de vegetación dirigido o libre, lo cual no 
es tan fácil para elevadas producciones, aunque sí es 
posible con sistemas de conducción más sofisticados 
que los nuestros.

Esta relación nos garantiza unas altas posibilidades de 
síntesis por las hojas para la producción prevista y un 
potencial cualitativo del viñedo muy elevado.

Opciones en los niveles de exigencia
Si se quiere que la propuesta tenga un menor nivel 
de exigencia, y que puedan acogerse más viñedos, se 
podría rebajar la anterior relación en un 10-20% que-
dando 1,3 m2/kg para la espaldera clásica y 1,1 m2/kg 
para la conducción libre, en vaso.

Por el contrario, si se quiere elevar el nivel de exigen-
cia (aunque puede resultar excesivo) se podría exigir, 
además de las relaciones SFE/P establecidas, el que la 
producción de uva esté repartida en un número mí-
nimo de racimos por cepa, por ejemplo 8-10 racimos, 
para garantizar un tamaño máximo del racimo, por 
ejemplo un máximo de 250 g/racimo, lo cual obliga-
ría al viticultor, si sus racimos son más grandes (que es 
lo habitual), a eliminar partes de racimo mediante el 
aclareo y, esto, en principio lo consideramos excesivo.
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Metodología sencilla para el cálculo de la superficie 
foliar expuesta 

Para simplificar el cálculo, se entiende por superficie 
foliar expuesta la superficie externa de la vegetación, 
despreciando la parte inferior que nunca recibe radia-
ción solar directa.

La superficie foliar expuesta depende de la forma de la 
vegetación, de sus dimensiones y perímetro externo y 
puede expresarse en metros cuadrados por cepa, por 
metro lineal de espaldera o, como es más frecuente y 
se ha hecho en estas figuras, en metros cuadrados por 
hectárea (m2/ha).

La superficie foliar expuesta por hectárea dependerá 
de las dimensiones de la vegetación de la espaldera 
y de los metros lineales de espaldera que hay en una 
hectárea; juega, pues, un papel fundamental la distan-
cia o separación entre las filas de la espaldera.

En los tipos de conducción libre, en vaso o en cordón 
libre, el cálculo es un poco más complejo porque la 
vegetación no es tan regular como en la espaldera ya 
que depende del porte de la variedad, del vigor y de 
la modalidad de ejecución de la técnica de despunte; 
para su cálculo habrá que adoptar la forma geomé-
trica que mejor se adapte a la vegetación (troncos de 
cono invertidos, semiesferas o semicilindros) y cono-
cer sus dimensiones para calcular la superficie foliar 
expuesta o externa. Otra posibilidad de trabajar con 
estos tipos de conducción libre consiste en calcular, 
no la superficie foliar expuesta, sino la superficie foliar 
total y aplicar unos coeficientes en función de la den-
sidad foliar de la vegetación.

Además, en estos tipos de conducción, al ser libres, 
la superficie foliar expuesta “real” o “efectiva” es mayor 
que la estimada a través de su perímetro o contor-
no externo, ya que dicho contorno es mucho más 
heterogéneo que en la espaldera clásica y, además, 
no hay que olvidar el efecto del viento que, al actuar 
sobre una vegetación libre, provoca la iluminación 
intermitente de hojas no situadas en la periferia de 
la vegetación. Poni e Intrieri (2001) demostraron 
que la vegetación dirigida (típica de la conducción 
en espaldera) realiza un 26% menos de fotosíntesis 
que la vegetación libre (propia de la conducción en 
vaso) para el mismo nivel de radiación solar. Esta es 
la razón por la que considero que las necesidades 
de superficie foliar expuesta, determinada mediante 
el contorno de la vegetación, en estos tipos de con-
ducción con vegetación libre, son menores que para 
el caso de la espaldera clásica (1,3 m2/kg en tipos de 
conducción libres frente a 1,5 m2/kg en espalderas 
clásicas).

De la superficie obtenida habrá que descontar, si exis-
ten, la proporción de huecos en la vegetación o de 
hojas deterioradas por clorosis, senescencia, sequía, 

carencias pronunciadas, enfermedades, etc.

La producción se estima por conteo directo de raci-
mos y aplicando un peso medio obtenido, o bien por 
pesada directa si estamos próximos a la vendimia, o 
bien por datos medios anteriores y conocidos para 
esa variedad y condiciones de cultivo en otras cam-
pañas.

La relación entre la superficie foliar expuesta (en m2) 
y la producción de uva (en kg) se puede expresar por 
cepa, por metro lineal de espaldera o por ha, presen-
tando, en cualquiera de las formas, siempre el mismo 
valor: SFE/P (m2/kg).

II.5.3.2. Vigor del viñedo

Además de la relación anterior, si se quiere producir 
uva de la más alta calidad, hay que considerar también 
el vigor del viñedo; debe de haber un vigor mínimo 
que garantice el que exista la superficie foliar suficien-
te para cumplir la relación anteriormente expuesta, 
pero también debe de haber un vigor máximo para 
que no exista excesiva densidad foliar, para que los ra-
cimos estén en buenas condiciones microclimáticas y 
para que el equilibrio hormonal de la planta sea favo-
rable para una adecuada maduración de la uva.

En el Artículo 2 presentamos los resultados de la rela-
ción negativa existente entre la longitud del pámpa-
no, la puntuación obtenida mediante la ficha Vitur y 
la composición de la uva en diferentes viñedos de la 
DOCa Rioja. Dichos resultados indican que la longitud 
del pámpano es, también, un buen estimador de la 
calidad de la uva en el viñedo.

El problema más frecuente en el viñedo, en relación 
con el vigor, suele ser el exceso más que el defecto; 
por otro lado, un pequeño vigor se detecta y se corri-
ge más fácilmente pero un exceso de vigor pasa más 
desapercibido y es más difícil de corregir. 

La forma más fácil de estimar el vigor de un viñedo 
es a través de las dimensiones de sus pámpanos o 
sarmientos, en el período de maduración de la uva,  
habida cuenta de que el número de estos brotes es 
muy constante ya que depende de la carga dejada 
en la poda y está en torno a los 10-12 pámpanos por 
cepa o en torno a 8-10 pámpanos por metro lineal de 
vegetación (o metro lineal de las filas de viñedo). 

Los límites de vigor son los siguientes:

Longitud mínima del sarmiento: 90 cm•	

Longitud máxima del sarmiento: 140 cm•	

Si el vigor se sitúa entre estos límites citados existe 
garantía de que el viñedo, por un lado, desarrolla una 
superficie foliar suficiente para una óptima madura-
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ción de la uva y, por otro, no hay un vigor excesivo 
que produzca una gran densidad foliar, los racimos 
están mejor expuestos y se favorece, también a nivel 
hormonal, la maduración de la uva.

La mejor forma de estimar el vigor es a través de la 
longitud del sarmiento pero también puede hacerse  
mediante el peso del sarmiento o el peso de la ma-
dera de poda de la cepa. Si el viñedo está ya podado 
puede ser interesante estimar su vigor y, en este caso, 
se puede utilizar el diámetro máximo del segundo en-
trenudo del pulgar dejado en la poda. 

Para conocer todos estos valores hemos calculado la 
relación que existe entre ellos en unos 60 sarmientos 
de diferentes variedades representativas de nuestra 
viticultura. Así, podemos expresar los límites de vigor 
no sólo en función de la longitud del sarmiento sino 
también en función de su peso, del diámetro máximo 
del segundo entrenudo y de la madera de poda por 
cepa:

Los límites de vigor, expresados de todas estas dife-
rentes formas, son los siguientes:

Longitud del sarmiento: Entre 90 y 140 cm•	

Peso del sarmiento: Entre 30 y 65 g•	

Diámetro máximo del segundo entrenudo: Entre •	
8,5 mm y 10,5 mm

Peso madera de poda: Entre 0,3 y 0,78 kg/cepa.•	

Opciones en los niveles de exigencia

De la misma forma que hacíamos para el parámetro 
SFE/P, podemos disminuir o aumentar el nivel de exi-
gencia en cuanto al vigor permitiendo longitudes del 
sarmiento mayores o menores en torno a un 10%. En 
este sentido, no parece necesario aumentar el nivel 
de exigencia (que ya es suficientemente alto) pero sí 
podría disminuirse aceptando longitudes máximas 
del sarmiento de 150 cm.

Metodología sencilla para la determinación del vigor 
del viñedo
La forma más fácil de estimar el vigor es a través de la 
longitud del sarmiento pero también puede hacerse  
mediante el peso del sarmiento o el peso de la ma-
dera de poda de la cepa. Si el viñedo está ya podado 
puede ser interesante estimar su vigor y, en este caso, 
se puede utilizar el diámetro máximo del segundo en-
trenudo del pulgar dejado en la poda. 

Así, podemos expresar los límites de vigor no sólo en 
función de la longitud del sarmiento sino también en 
función de su peso, del diámetro máximo del segun-
do entrenudo y de la madera de poda por cepa:

Los límites de vigor, expresados de todas estas dife-
rentes formas, son los siguientes:

Longitud del sarmiento: Entre 90 y 140 cm•	

Peso del sarmiento: Entre 30 y 65 g•	

Diámetro máximo del segundo entrenudo: Entre •	
8,5 mm y 10,5 mm

Peso madera de poda: Entre 0,3 y 0,8 kg/cepa.•	

En cuanto a la estimación a través de la longitud 
del sarmiento, que va a ser la más frecuentemente 
utilizada, conviene aclarar que hay que hacerla en 
la época de maduración, en las proximidades de la 
fecha de vendimia (aunque, si el viñedo está equi-
librado, el sarmiento habrá dejado de crecer desde 
el envero). Si el sarmiento ha sido despuntado (y, 
como regla general, sólo se admitirá un único des-
punte), la longitud total a considerar será la suma 
del sarmiento principal más la longitud de los dife-
rentes nietos desarrollados como consecuencia del 
despunte.

Además de la estimación del vigor a través de la 
longitud del sarmiento, que es una estimación 
objetiva, recordemos lo que exponíamos para la 
aplicación de la Ficha Vitur y es que la estimación 
de este vigor durante el período de maduración 
también puede hacerse observando los ápices de 
los pámpanos y de los nietos; si existe crecimien-
to, adoptan una forma en cayado típica y si, por el 
contrario, se ha detenido el crecimiento desapare-
ce esa forma en cayado y el aspecto del ápice es 
recto y con una menor longitud de los entrenudos 
recién formados.

De forma complementaria, se puede considerar el ta-
maño y coloración de las hojas y su posible epinastia 
debido a un posible estrés hídrico. Todos estos aspec-
tos también son contemplados en la Ficha Vitur, de la 
que ya hemos hablado anteriormente.

Resumen de la propuesta

Los viñedos capaces de producir uva de la más alta 
calidad han de cumplir las 2 condiciones siguientes:

1ª.- Relación SFE/P igual o mayor de 1,3 m2/kg en los 
tipos de conducción con vegetación libre, como el 
vaso, y de 1,5 m2/kg en los tipos de conducción con 
vegetación dirigida, como la espaldera clásica.

2ª.- Longitud del sarmiento entre 90 y 140 cm.

Cualquier viñedo, que cumpla las condiciones ex-
puestas para estos 2 parámetros, presenta las condi-
ciones objetivas para la producción de uva de la más 
alta calidad.
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II.5.4. Propuesta de un nuevo índice vitícola

Decíamos, al hacer la presentación de los 2 parámetros 
anteriores, que la principal limitación para la aplicación 
de una ficha de evaluación visual del viñedo, como la 
ficha Vitur, radica en su subjetividad por lo que sería 
muy interesante encontrar algún parámetro objetivo, y 
fácil de medir en el viñedo, que pudiera sustituir a di-
cha evaluación visual subjetiva y que aportara el mismo 
tipo de información, es decir, que estuviera altamente 
correlacionado con dicha evaluación visual. 

En el Artículo 2 hemos abordado este tema llegando a 
demostrar que, entre todos los parámetros ecofisioló-
gicos medidos en el viñedo, la mejor correlación, alta-
mente significativa, tanto con la composición fenólica 
de la uva como con la evaluación visual del viñedo, se-
gún la ficha Vitur, se obtiene al considerar las variables 
SFE/P y la Longitud del pámpano o sarmiento (Ls). 

El parámetro SFE/P/Ls del viñedo, al que hemos de-
nominado Índice de Toda, presenta muy buenos nive-
les de  correlación con la composición fenólica de la 
uva por lo que puede ser utilizado para estimar dicha 
composición fenólica. A su vez, dicho índice presenta 
muy buena correlación con la evaluación de la calidad 
del viñedo a través de la ficha Vitur.

Así, en la estimación de la calidad del viñedo, es posi-
ble sustituir la evaluación visual mediante la ficha Vi-
tur, necesariamente subjetiva, por la evaluación, más 
rápida y objetiva, del índice de Toda. 

La principal ventaja de este nuevo índice es que es 
fácil de determinar y totalmente objetivo a diferencia 
de la estimación visual que presenta un alto grado de 
subjetividad. Para más detalles sobre los resultados de 
la aplicación de este nuevo índice vitícola se puede 
consultar el Artículo 2.
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Se determinaron la producción de cosecha, el área 
foliar total, la superficie de canopia y otros pará-
metros del viñedo en diferentes viñedos de tem-
pranillo y garnacha (Vitis vinifera L.) ubicados en la 
denominación de La Rioja. Todos los parámetros se 
calcularon a lo largo de 3 años. La estimación de la 
uva en viñedo se realizó con la ficha Vitur propuesta 
por TARDÁGUILA y MARTÍNEZ DE TODA (2005). Tam-
bién se determinaron los principales parámetros de 
la composición química de la pulpa y de la piel de la 
uva, y se analizaron las correlaciones entre las varia-
bles viticulturales y las variables de la composición 
de la uva. El parámetro que demostró una mayor 
correlación con la composición fenólica de la uva 
fue el parámetro SFE/R/LB, el llamado índice Toda. 
Este índice puede emplearse para estimar la com-
posición fenólica de la uva, y además presentaba las 
mejores correlaciones con la calidad de la misma, 
determinada mediante la ficha Vitur. Estos resulta-
dos sugieren que para una estimación de la uva de 
vino en viñedo, la ficha Vitur (necesariamente sub-
jetiva) puede ser reemplazada por el nuevo índice 
Toda (más rápido y objetivo). La principal ventaja 
de este nuevo parámetro es que resulta muy fácil 
de establecer y es completamente objetivo, a dife-
rencia de las evaluaciones visuales que implican un 
considerable nivel de subjetividad. 

II.6.1. Introducción

Al sector vinícola le resultará muy útil disponer de un 
procedimiento o método rápido y fiable para determi-
nar la calidad de la uva. Hoy en día, no existe un solo 
método global, aceptado por todo el sector vinícola, 
para valorar la calidad en viñedo o en el momento en 
el que las bodegas reciben la uva. Muchas bodegas 
sólo utilizan uno, o varios parámetros, para determinar 
la calidad de la uva, pero éste no es el mejor plantea-
miento porque no permite establecer una relación 
estrecha con la calidad final de la uva y el vino. 

Por lo que respecta a la estimación de la calidad de la 
uva en viñedo, los primeros que propusieron el uso 
de una ficha de puntuación fueron SMART y ROBIN-
SON (1991). Más tarde, en Australia, GRAY et al. (1994 
y 1997) trataron de identificar las características del 

viñedo asociadas con la calidad de la uva y, en con-
secuencia, con la calidad del vino, pero sin resultados 
demasiados positivos. A este respecto, ALLAN (2003) 
publicó un interesante informe sobre la estimación de 
la calidad de la uva en los viñedos australianos. En Eu-
ropa, algunos investigadores han estudiado la valora-
ción de la calidad de la uva en viñedo, especialmente 
en Francia (CARBONNEAU, 1995) y en Italia (BERTAMI-
NI et al., 1994). 

En los últimos años, las investigaciones sobre las ca-
racterísticas ecofisiológicas de los viñedos han pro-
liferado por todo el mundo. A raíz de esto, en 2005, 
KLIEWER y DOKOOZLIAN propusieron 5 parámetros 
viticulturales, como los más importantes a la hora de 
definir el equilibrio de un viñedo y su capacidad para 
producir uvas y vinos de calidad. Los 5 parámetros 
propuestos, y sus extensiones, fueron: área foliar total/
producción de cosecha; rendimiento/peso de poda; 
peso de poda/metro lineal de longitud de canopia; 
área foliar total/metro lineal de longitud de canopia; 
y densidad foliar.

En el caso de las producciones vinícolas de muy alta 
calidad, es decir, con unos niveles de demanda altos, 
muchos autores han demostrado la utilidad de 2 va-
riables más: la superficie de canopia y la evaluación vi-
sual por medio de una tarjeta de valoración (SMART y 
ROBINSON, 1991; TARDÁGUILA y MARTÍNEZ DE TODA, 
2005).

La mayoría de estos estudios se llevaron a cabo en 
viñedos vigorosos con suelos fértiles y sin restriccio-
nes hídricas. Por esta razón, también podría resultar 
interesante desarrollar métodos para estimar la cali-
dad de la uva en viñedos de climas cálidos y secos, 
característicos de la mayoría de las zonas vitinícolas 
mediterráneas. 

En los últimos años, en el ámbito de diferentes expe-
rimentos destinados a evaluar la calidad de la uva en 
viñedo, nosotros hemos venido aplicando 2 metodo-
logías: la relación superficie de canopia/rendimiento y 
la ficha Vitur para la evaluación visual de la uva de vino 
(TARDÁGUILA y MARTÍNEZ DE TODA, 2005). La ficha 
Vitur es básicamente un método simple y fiable para 
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evaluar la calidad general de la uva en el mismo viñe-
do, aunque requiere de un mayor estudio y adaptacio-
nes más específicas. El principal inconveniente de una 
tarjeta de evaluación visual en viñedo como la ficha 
Vitur es su subjetividad (Fig. 1). De ahí que resultaría 
muy interesante descubrir un parámetro objetivo que 
resultara fácil de medir en los viñedos y que pudiera 
reemplazar esta evaluación visual tan subjetiva pero 
que pudiera aportar el mismo tipo de información. 

En este estudio quisimos analizar las relaciones entre 
los principales parámetros viticulturales objetivos, el 
valor Vitur y la composición de la uva. 

II.6.2. Materiales y métodos

El ensayo se llevó a cabo en 2002 en 11 viñedos co-
merciales de garnacha y 10 de tempranillo de las 
Bodegas Marqués de Reinosa en Autol (D.O.Ca. Rioja, 
España).

En 2003, se analizaron 12 parcelas de viñedos de 
tempranillo de aquellas bodegas. En 2004, el ensayo 
se llevó a cabo sobre 11 viñedos de tempranillo de 
Bodegas Riojanas, en Cenicero (D.O.Ca. Rioja). Los vi-
ñedos se mantuvieron bajo condiciones de secano 
y regadío. Todos los viñedos fueron conducidos en 

Unidad de Viticultura  
de la Universidad de la Rioja

Ficha Vitur para estimación  
de la uva en viñedo

DATOS GENERALES

Fecha: Región vinícola:

Técnico Código del viñedo::

Viticultor Superficie del viñedo::

Portainjertos: Variedad y clon:

Tipo de suelo: Sistema de conducción:

Espaciado entre filas:
Espaciado entre 
plantas:

Densidad de plantación (vides/ha):

DATOS DE LA CANOPIA

BV: Brotes por vid: RV: Racimos por vid

PR: Peso del racimo: R: Rendimiento de cosecha (kg/vid)

ACE: Altura de la canopia expuesta AnCE: Anchura de la canopia expuesta:

VE: “ventanas” en la canopia SFE: Superfice foliar expuesta de la canopia (m²/ha)

Criterios
Puntos

Factor de pesado Puntos
1 2 3

SFE /R (m²/kg)  < 0.8  0.8 - 1.2  > 1.2 5  

Número de capas foliares  > 4  < 3  3 - 4 2  

Condición de las hojas (% de 
hojas enfermas)  > 10 %  2 % - 10 %  < 2 % 2  

Síntomas de estrés hídrico  Alto o muy bajo  Moderado  Estrés leve 2

Presencia de nietos  Alta  Moderada  Nula 2

Vigor  Alto  Bajo  Moderado 2

Estado sanitario del racimo (% 
racimos con enfermedades)  > 5 %  1 % - 5 %  < 1 % 4  

Exposición de los frutos (%)  < 20 %  > 70 %  20 - 70 % 3  

Tamaño del racimo  Grande  Moderado  Reducido 2

Color del fruto  Heterogéneo
 Leve 

heterogéneo
 Homogéneo 3

Tamaño de la baya  Grande  Moderado  Reducido 3

Valor Vitur  (Total de puntos)

Fig. 1 : Ficha Vitur empleada para valorar la uva de vino en viñedo (Tardáguila y Martínez de Toda, 2005). 
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espaldera con brotes en posición vertical y podados 
a pitón. Se aplicaron las prácticas culturales normales 
de la D.O.Ca. Rioja. 

Estimación del viñedo: La caracterización del viñedo 
se llevó a cabo una semana antes de la vendimia. Se 
aplicaron las siguientes técnicas para determinar el 
estado del viñedo: 

I. Evaluación del crecimiento y el rendimiento. Se 
determinaron los siguientes parámetros en 10 vides 
representativas de cada parcela: número de brotes, 
longitud total de brotes (principal y laterales), núme-
ro de racimos y rendimiento. En invierno se determi-
nó también el peso de madera de poda. También se 
establecieron los índices propuestos por KLIEWER y 
DOKOOZLIAN (2005). 

II. Área total foliar y superficie de canopia. Estos valo-
res se determinaron siguiendo el método de SMART 
y ROBINSON (1991) en 10 vides representativas de 
cada parcela. 

III. La estimación de la uva en viñedo se realizó me-
diante la ficha del índice Vitur, propuesta por TARDÁ-
GUILA y MARTÍNEZ DE TODA (2005). La ficha Vitur se 
empleó para determinar visualmente once variables 
viticulturales (Fig. 1). 

IV. Los datos del viñedo sirvieron para calcular un pa-
rámetro (superficie de canopia/rendimiento)/longi-
tud total de los brotes ((SFE/R)/LB), el llamado índice 
Toda. 

Análisis de las uvas: Una semana antes de la vendimia 
(finales de septiembre), se tomaron muestras de 20 
racimos representativos de cada parcela. La madu-
rez fenólica se estableció aplicando el método pro-
puesto por Saint-Cricq et al., (1998). Se calcularon los 
siguientes parámetros: índice de polifenoles totales, 
intensidad del color, antocianos totales y antocianos 
extraíbles. 

Para establecer la composición química de la pulpa 
de la uva, se tomaron 100 bayas y se trituraron ma-
nualmente. Una vez filtrado el mosto, se analizaron los 
siguientes parámetros: contenido de azúcares; acidez 
total; pH; ácido tartárico y ácido málico. El análisis se 
llevó a cabo mediante un analizador de parámetros 
múltiples WineScan FT 120 (FOSS, Dinamarca) y el 
software Grapescan. 

Análisis estadístico: Los análisis de correlación lineal se 
llevaron a cabo mediante el coeficiente de correlación 
de Pearson, para establecer correlaciones significati-
vas, o altos niveles de correlación, entre los diferentes 
parámetros viticulturales del estudio, la estimación 
mediante el índice de la ficha Vitur y los parámetros 
analíticos de la composición de la uva.

II.6.3. Resultados y discusión

Dimensiones de los parámetros incluidos en el índi-
ce Toda: para hacernos una idea de los valores de los 
parámetros que componen el índice Toda en los dife-
rentes viñedos, el parámetro SFE/R osciló entre 0,63 y 
1,46, y el parámetro LB varió entre 1,33 y 1,94 m. 

Correlación entre el índice Toda y el valor Vitur: du-
rante los 3 años de estudio, el parámetro viticultural o 
índice que demostró una mayor correlación con el ín-
dice Vitur fue el índice Toda en todos los casos (datos 
no incluidos). De ahí que las figuras que siguen sólo 
muestren las correlaciones de este índice. Las gráficas 
de las figuras 2 y 3 muestran la correlación entre el 
índice Toda (definido como SFE/R/LB) y el valor Vitur 
en los viñedos de tempranillo durante los años 2003 
y 2004. Los resultados muestran una estrecha relación 
entre ambos parámetros, especialmente en 2004 (R² 
= 0,856**). El índice Toda demostró ser un buen indi-
cador del estado del viñedo, determinado mediante 
la ficha Vitur. Los resultados revelaron que a la hora de 
determinar la calidad del viñedo, la evaluación visual 
puede ser sustituida por el índice Toda. La principal 
ventaja de este nuevo índice es su objetividad, y lo 

Fig. 2. Correlación significativa entre el valor Vitur y el 
índice Toda en viñedos de tempranillo en 2003 (p<0,01). Se 

muestran el coeficiente de correlación R² y la recta ajustada.
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Fig. 3. Correlación significativa entre el valor Vitur y el 
índice Toda en viñedos de tempranillo en 2004 (p<0,01). Se 

muestran el coeficiente de correlación R² y la recta ajustada.
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rápida y fácilmente que se determina en el viñedo, 
mientras que la ficha Vitur es a la vez más compleja y 
necesariamente más subjetiva. 

Correlación entre el índice Toda y la composición de 
la uva: el índice Toda mostró una estrecha correlación 
con la composición fenólica de las uvas (Tablas 1, 2 y 
3). A lo largo de los 3 años de estudio, el parámetro 
viticultural o índice que reflejó una mayor correlación 

con la composición fenólica de las uvas fue el índice 
Toda en todos los casos (datos no incluidos). De ahí 
que las tablas que siguen sólo muestren las correlacio-
nes de este índice, y las de los parámetros en que se 
origina (SFE/R y LB), con la composición de las uvas.

Tab. 1 recoge los resultados del análisis de correlación 
lineal entre estos parámetros del viñedo y la compo-
sición química de las bayas de tempranillo en 2002. 

Tabla 1
Correlación (coeficiente de correlación de Pearson y significancia) entre los parámetros de calidad de la uva y algunas variables 

del viñedo (superficie de canopia/rendimiento –SFE/rendimiento-, longitud total de los brotes e índice Toda) en viñedos de 
tempranillo en 2002.

Antocianos 
extraíbles

Antocianos 
totales

Índice de 
polifenoles 

totales

Intensidad 
del color

Contenido de 
azúcares

Acidez  
total pH Ácido 

tartárico Ácido málico

SFE/
Rendimiento

0.690
*

0.751
*

0.135
ns

0.796 
ns

0.489
ns

-0.080 
ns

0.276 
ns

0.481 
ns

-0.284 
ns

Longitud 
total brotes

-0.398 
ns

-0.396 
ns

-0.337 
ns

-0.067 
ns

-0.327
ns 

0.789 
**

-0.410 
ns

0.197 
ns

0.602 
ns

Índice Toda 0.840 
**

0.819 
**

0.278 
ns

0.784 
**

0.508 
ns

-0.479 
ns

0.594 
ns

0.151 
ns

-0.377 
ns

Ns, * y ** representan no significante y diferencias significantes a niveles 0,05 y 0,01 respectivamente. 

Tabla 2
Correlación (coeficiente de correlación de Pearson y significancia) entre los parámetros de calidad de la uva y algunas variables 

del viñedo (superficie de canopia/rendimiento –SFE/rendimiento-, longitud total de los brotes e índice Toda) en viñedos de 
garnacha en 2002.

Antocianos 
extraíbles

Antocianos 
totales

Índice de 
polifenoles 

totales

Intensidad 
del color

Contenido de 
azúcares

Acidez  
total pH Ácido 

tartárico Ácido málico

SFE/
Rendimiento

0.600 
ns

0.766 
**

-0.385 
ns

0.367 
ns

0.220 
ns

-0.577 
ns

0.204 
ns

0.695 
*

-0.789 
**

Longitud 
total brotes

-0.239 
ns 

0.004 
ns 

-0.273 
ns 

-0.039 
ns 

-0.141 
ns 

0.396 
ns 

-0.079 
ns 

0.148 
ns 

-0.094 
ns 

Índice Toda 0.778 
** 

0.807 
** 

-0.121
 ns 

0.409 
ns 

0.404 
ns 

-0.801 
** 

0.245 
ns 

0.642 
* 

-0.785 
** 

Ns, * y ** representan no significante y diferencias significantes a niveles 0,05 y 0,01 respectivamente. 

Tabla 3
Correlación (coeficiente de correlación de Pearson y significancia) entre los parámetros de calidad de la uva y algunas variables 

del viñedo (superficie de canopia/rendimiento –SFE/rendimiento-, longitud total de los brotes, índice Toda y valor Vitur) en 
viñedos de tempranillo en 2003.

Antocianos 
extraíbles

Antocianos 
totales

Índice de 
polifenoles 

totales

Intensidad 
del color

Contenido de 
azúcares

Acidez  
total pH Ácido 

tartárico Ácido málico

SFE/
Rendimiento

0.336 
ns 

0.437 
* 

-0.174 
ns 

0.464 
* 

0.744 
** 

0.092 
ns 

0.568 
ns 

0.604 
* 

0.125 
ns 

Longitud 
total brotes

-0.374 
ns 

-0.370 
ns 

-0.591 
* 

-0.178 
ns 

0.268 
ns 

0.490 
ns 

0.219 
ns 

0.239 
ns 

0.171 
ns 

Índice Toda 0.844 
** 

0.919 
** 

0.349 
ns 

0.798 
** 

0.522 
ns 

-0.414 
ns 

0.434 
ns 

0.299 
ns 

0.030 
ns 

Valor Vitur 0.782 
** 

0.830 
** 

0.315 
ns 

0.807 
** 

0.395 
ns 

-0.142 
ns 

0.265 
ns 

0.512 
ns 

-0.127 
ns 

Ns, * y ** representan no significante y diferencias significantes a niveles 0,05 y 0,01 respectivamente. 
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Se dio una correlación significativa entre el parámetro 
SFE/R y la composición fenólica de las uvas, pero no 
se observó correlación alguna con la composición de 
la pulpa. El coeficiente de correlación con la compo-
sición fenólica mejoró de forma sustancial cuando se 
consideró el parámetro SFE/R/LB. La Fig. 4 muestra el 
análisis de regresión entre el índice Toda y los antocia-
nos extraíbles de tempranillo en 2002; los resultados 
fueron parecidos a la regresión con los antocianos to-
tales y la intensidad del color. Como se puede obser-
var, este parámetro resultó ser un buen indicador de 
la madurez fenólica de las uvas. 

La Tab. 2 recoge los resultados con garnacha en 2002. 
Los resultados pueden interpretarse de igual manera 
que los reflejados en el caso de tempranillo. 

También con garnacha se observaron buenas correla-
ciones entre el parámetro SFE/R/LB y la composición 

fenólica de las uvas (antocianos totales y extraíbles); 
no se observaron correlaciones significativas con la in-
tensidad del color, pero sí con la acidez total, el ácido 
tartárico y el ácido málico. La Tab. 3 muestra los resul-
tados con tempranillo en 2003. Los resultados fueron 
parecidos a los obtenidos en 2002. Una vez más se de-
tectaron correlaciones muy significativas entre el pa-
rámetro SFE/R/LB y los antocianos totales, extraíbles y 
la intensidad del color. La fig. 5 muestra el análisis de 
regresión entre el índice Toda y los antocianos totales; 
los resultados fueron parecidos en la regresión con 
antocianos extraíbles e intensidad del color. También 
ese año, el parámetro SFE/R/LB resultó ser un buen 
indicador de la madurez fenólica de las uvas. 

Partiendo de estos resultados, podríamos concluir 
que en estas condiciones experimentales el índice 
Toda fue un buen indicador de la composición fenó-
lica de la uva. 

La Tab. 3 recoge los resultados de la correlación entre 
la composición de la uva, el valor Vitur y el parámetro 
SFE/R/LB, para la variedad tempranillo en 2003. Como 
puede observarse en esta tabla, el valor Vitur mostra-
ba una buena correlación con la composición fenóli-
ca de la uva, pero los coeficientes de correlación eran 
más bajos que los que correspondían al índice Toda, 
lo que significa que este índice es mejor indicador de 
la composición fenólica que el valor Vitur.

Para terminar, la Tab. 4 recoge los resultados de la co-
rrelación entre el parámetro SFE/R/LB y los paráme-
tros en los que se origina, SFE/R y LB, y el valor Vitur 
con la composición química de la pulpa para la varie-
dad tempranillo en 2004. Como en el caso anterior, el 
coeficiente de correlación con el contenido de azú-
cares fue probablemente el más significativo en el ín-
dice Toda frente al valor Vitur, lo que implica que este 
índice fue mejor indicador del contenido de azúcares 
que el valor Vitur. 

Fig. 4. Correlación significativa entre los antocianos 
extraíbles y el índice Toda en viñedos de tempranillo en 2002 

(p<0,01). Se muestran el coeficiente de correlación R² y la 
recta ajustada.
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Fig. 5. Correlación significativa entre los antocianos totales y 
el índice Toda en viñedos de tempranillo en 2003 (p<0,01). Se 
muestran el coeficiente de correlación R² y la recta ajustada.
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Tabla 4
Correlación (coeficiente de correlación de Pearson y 

significancia) entre los parámetros de calidad de la uva 
y algunas variables del viñedo (superficie de canopia/

rendimiento –SFE/rendimiento-, longitud total de los brotes, 
índice Toda y valor Vitur) en viñedos de tempranillo en 2004.

Contenido 
de azúcares

Acidez 
titulable pH Ácido 

málico

FSE/
Rendimiento

0.502 
ns

-0.464 
ns

-0.046 
ns

-0.260 
ns

Longitud 
total brotes

-0.413 
ns

0.216 
ns

-0.146 
ns

0.626 
*

Índice Toda 0.658 
* 

-0.465 
ns 

0.024 
ns 

-0.480 
ns 

Valor Vitur 0.381 
ns 

-0.470 
ns 

0.168 
ns 

-0.353 
ns 

Ns, * y ** representan no significante y diferencias 
significantes a niveles 0,05 y 0,01 respectivamente. 
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Estimación de la calidad de la uva en viñedo utilizando un nuevo índice viticultural

En este estudio, llevado a cabo en La Rioja, a la hora de 
estimar la calidad de la uva, el índice Toda demostró ser 
un indicador más sólido que otros índices viticulturales 
(datos no incluidos) entre los que estarían también los 
índices propuestos por KLIEWER y DOKOOZLIAN (2005). 

El índice Toda es una relación entre 2 parámetros de 
reconocido interés viticultural: la relación superficie de 
canopia/rendimiento, y la longitud total de los brotes. 
La capacidad de la relación superficie de canopia/ren-
dimiento para estimar el equilibrio y el potencial eno-
lógico de los viñedos ha sido recogida por muchos 
autores (SMART y ROBINSON, 1991; CARBONNEAU, 
1995; KLIEWER y DOKOOZLIAN, 2005; TARDÁGUILA y 
MARTÍNEZ DE TODA, 2005). Por otra parte, la longi-
tud total de los brotes de la vid es un indicador del 
vigor de la misma. De ahí, que el índice Toda evalúe 

la relación entre el equilibrio crecimiento vegetativo-
rendimiento y el vigor.

II.6.4. Conclusiones

El nuevo índice Toda, definido como SFE/R/LB, presen-
ta muy buenas correlaciones con el estado de calidad 
del viñedo, determinado por la ficha Vitur. A la hora 
de realizar la estimación de la uva de vino en viñedo, 
la ficha Vitur, que es necesariamente subjetiva, podría 
reemplazarse con el nuevo índice Toda, que es más 
rápido y más objetivo. 

A su vez, el índice Toda demostró una correlación muy 
buena con el contenido fenólico de las uvas y podría 
emplearse, por tanto, para determinar su composi-
ción fenólica. 
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II.7.1. Introducción

Los vinos y las uvas utilizadas para su elaboración son 
productos diferenciados. Hasta hace unos años, los 
precios de la uva no se correspondían con su valor 
real. Hoy en día, la industria vitivinícola reconoce la 
relación entre el precio de la uva, la calidad de la uva 
y la calidad del vino.

Un método fiable para evaluar la calidad de la uva 
nos permitiría clasificar las uvas y realizar vinificacio-
nes separadas en función de su calidad. Un método 
riguroso y objetivo podría promocionar el concepto 
de “calidad de uva y de vino” entre los viticultores y las 
bodegas. También nos ayudaría a garantizar un siste-
ma abierto y objetivo para fijar el precio final de las 
uvas, mejorando con ello la relación entre vendedo-
res y compradores de vendimia. Habría que hacer un 
especial hincapié en la claridad y transparencia en la 
especificación de la uva y la atribución de calidad de 
la uva en las transacciones de vendimia. 

Por consiguiente, el problema reside en cómo cuan-
tificar la calidad, y por ende el valor de las uvas antes 
de la vinificación. Muchas bodegas usan únicamente 
el contenido de azúcares o diversos parámetros como 
el pH o la acidez total para evaluar la calidad de la uva. 

Este sistema es demasiado simple y no nos permite 
establecer una conexión clara y rigurosa con la calidad 
final del vino. Por lo tanto, la calidad de la uva se debe 
evaluar mediante un método rápido y fiable. En los úl-
timos años se han desarrollado diversos sistemas para 
evaluar varios parámetros físico-químicos en mostos 
y vinos de forma rápida (Dubernet y Dubernet, 1999), 
aunque su aplicación a gran escala sigue resultando 
compleja. Recientemente, la evaluación sensorial de 
las bayas ha demostrado ser un método interesante 
para evaluar las uvas antes de la vinificación (Winter 
et al., 2004).

Con respecto a la evaluación de la uva en los viñe-
dos, Smart propuso y desarrolló la primera ficha de 
puntuación (Smart y Robinson, 1991). Más adelante, 
en Australia, Gray et al., (1994 y 1997) intentaron iden-
tificar las características asociadas al valor de la uva y, 
en última instancia, a la calidad del vino. En esos estu-
dios, se puntuaron más de 1.000 viñedos individuales 
en diversas zonas vinícolas australianas, pero el índice 
de valor del vino no se relacionaba coherentemente 
con ninguna característica en concreto. En relación 
con este tema, Krstic et al. (2003) han publicado un 
interesante libro sobre el cultivo de uvas de calidad 
conforme a las especificaciones de una bodega. El 
Consejo de Vitivinicultores de Australia y la Federación 

J. Tardaguila y F. Martínez de Toda
Departamento de Viticultura

Universidad de La Rioja
Logroño. España

Este artículo informa sobre un nuevo enfoque en la evaluación de la uva en el viñedo. Se determinó el cre-
cimiento vegetativo, los niveles de cosecha, la superficie foliar total y la superficie del dosel expuesta en 25 
viñedos (Vitis vinifera L. ‘tempranillo’) de la región vitícola de La Rioja antes de la vendimia. La evaluación 
de la uva se llevó a cabo en todos los viñedos usando la ficha Vitur con 11 variables de viñedo. Además, se 
determinaron los principales parámetros de la composición química de las uvas responsables tanto de la 
maduración de la pulpa como de la maduración fenólica. Se llevaron a cabo análisis de correlación entre 
las variables de viñedo y la composición química de la uva para identificar las características asociadas a 
la calidad de la uva. La edad del viñedo, el peso de poda, la relación entre rendimiento y el peso de poda, 
superficie total y del dosel, la relación entre superficie foliar total y superficie del dosel y el estado de las 
hojas no resultaron ser buenos indicadores de la composición de la uva tempranillo. Sin embargo, otras 
variables como el rendimiento por cepa, la relación entre la superficie expuesta y el rendimiento y el esta-
do de salud de la baya resultaron tener una buena relación con el color y la composición del mosto. De los 
parámetros estudiados, el valor Vitur fue el que mejor mostró la correlación con la composición química 
de las uvas. El valor Vitur arrojó una correlación significativa con el nivel de antocianos totales y los extraí-
bles, la tasa de polifenoles totales, el contenido de azúcar, los ácidos, la acidez total, y los niveles de ácido 
tartárico y ácido málico. Estos resultados indicaron que la ficha Vitur se podía usar para la evaluación de 
viñedos de tempranillo como un método rápido y fiable.
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Evaluación de la calidad de uva tempranillo en el viñedo mediante la ficha vitur

Australiana de Productores de Vino están trabajando 
sobre las buenas prácticas de evaluación de la uva 
(Allan, 2003). En algunos países europeos, diversos in-
vestigadores han contribuido al desarrollo de varios 
métodos para evaluar la calidad de la uva en los viñe-
dos, específicamente en Francia (Carbonneau, 1995) e 
Italia (Bertamini et al., 1994). La mayor parte de estos 
estudios se centra en los problemas relativos a los vi-
ñedos situados en zonas fértiles o/y con un abundan-
te abastecimiento de agua. En las zonas secas tam-
bién resultaría útil disponer de métodos para evaluar 
la calidad de la uva en los viñedos y para identificar 
problemas potenciales que puedan aparecer durante 
el desarrollo vegetativo y de las bayas en las viñas. 

Este estudio es una extensión del estudio acometido 
en la región de Denominación de Origen La Rioja (al 
norte de España) en 2002 por la Universidad de La 
Rioja para la supervisión de un proyecto de investi-
gación con la bodega comercial participante en el 
mismo. Tardaguila y Martínez de Toda (2004 y 2005) 
describieron el planteamiento general y los resultados 
preliminares de la evaluación de las uvas en la viña 
en la viticultura mediterránea. El objetivo principal de 
este estudio es el de determinar si la ficha Vitur desa-
rrollada por la Universidad de La Rioja se podría apli-
car como método fiable para evaluar la calidad de la 
uva en el viñedo.

II.7.2. Materiales y métodos 

El estudio se llevó a cabo en 25 viñedos comerciales 
(Vitis vinifera L. ‘tempranillo’) en la región productora 
D.O. de La Rioja (España). Se injertaron las viñas en dis-
tintos portainjertos y se plantaron en distintos años. 
Se forzó el crecimiento vertical de las viñas y se po-
daron los brotes. Se aplicaron las prácticas de cultivo 
habituales.

II.7.2.1. Evaluación del viñedo 

Se llevó a cabo la evaluación de la calidad de la uva en 
los viñedos antes de la vendimia. Las técnicas aplica-
das para diagnosticar el estado de los viñedos fueron:

Evaluación del crecimiento y el rendimiento. Esta I.	
se llevó a cabo antes de la vendimia y se estable-
cieron los siguientes parámetros para 10 cepas 
representativas de cada viñedo: sarmientos por 
cepa, nudos por sarmiento, racimos por sarmien-
to, racimos por cepa y peso de la cosecha.

Se determinó el peso de poda por cepa para 10 II.	
cepas representativas del viñedo, durante el in-
vierno. Se calcularon la relación entre el peso de 
los tallos y el rendimiento y el peso de poda.

Evaluación de la superficie foliar total y la super-III.	
ficie del dosel expuesta. Esta se determinó en los 
viñedos antes de la vendimia aplicando el método 

propuesto por Smart y Robinson (1991). Se usaron 
10 cepas representativas de cada viñedo para de-
terminar la superficie foliar total. 

Método Vitur antes de la vendimia. Se llevó a cabo IV.	
la evaluación de la uva de todos los viñedos usan-
do la ficha Vitur (Fig. 1) propuesta por Tardaguila 
y Martínez de Toda (2005). Se usaron 11 variables 
por cada ficha Vitur: la relación entre superficie del 
dosel y rendimiento, número de capas de hojas, 
estado de la hoja, síntomas de estrés hídrico, pre-
sencia de yemas de crecimiento, vigor, estado de 
salud de la baya, exposición de la baya, tamaño 
del racimo, color de la baya y tamaño de la baya. 
Todas las variables que se usaron en la ficha Vitur 
tenían 3 niveles de puntuación y un factor de pon-
deración de 2 a 5. Se refirió al total de puntos de la 
ficha Vitur como el valor Vitur. 

II.7.2.2. Análisis de la Uva

Durante la vendimia se tomó una muestra represen-
tativa de racimos de cada viñedo. El grado de madu-
ración fenólica se determinó en laboratorio con el 
método propuesto por Saint-Cricq de Gaulejac et al., 
(1998). Se determinaron los parámetros siguientes: 
tasa de polifenoles totales, intensidad del color, anto-
cianos totales y antocianos extraíbles. 

Se usaron otras muestras de racimos para determinar 
la composición físico-química de las uvas. Se seleccio-
naron 100 bayas y se exprimieron a mano. El mosto 
obtenido se analizó después de filtrarlo, mediante un 
analizador de parámetros múltiples WineScan FT 120 
(FOSS, Dinamarca) y el software Grapescan. Los pará-
metros determinados fueron: contenido de azúcares 
(Baumé), acidez total, pH, ácidos tartárico y málico. 

II.7.3. Resultados y comentario

La Tabla 1 presenta los resultados del análisis de 
correlación lineal entre todos los parámetros cuan-
titativos determinados en los viñedos y la compo-
sición química de las uvas, responsable tanto de la 
maduración de la pulpa como de la maduración 
fenólica de las uvas. Los resultados indicaron que 
existían diversos grupos de variables de viñedo. El 
primer grupo incluye los parámetros de viñedo que 
presentan poca o ninguna relación con la composi-
ción del zumo de uva. La edad del viñedo, el peso de 
poda, la relación entre rendimiento y peso de poda, 
la superficie foliar total y de dosel, la relación entre 
la superficie foliar total y la superficie del dosel no 
son buenos indicadores de la composición de la uva 
tempranillo. Otras variables de viñedo que arrojaron 
una buena relación con la composición de la baya se 
incluyeron en el segundo grupo. Así, el rendimiento 
por cepa, la relación entre la superficie expuesta y el 
rendimiento y el estado de salud de la baya presen-
taron una buena correlación con el color y la compo-
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sición del zumo. En otras palabras, cada parámetro 
de la viña arrojó una correlación significativa con 5 
características de la baya. A modo de ejemplo, la Fi-
gura 2 presenta una correlación lineal negativa entre 
la tasa de polifenoles totales y el rendimiento por pie 
(R2=0.337**). La Figura 3 presenta la representación 
gráfica de la relación parabólica entre los antocianos 
totales y la relación entre superficie del dosel y ratio 
de rendimiento en uvas (R2=0.449**). Básicamente, 
estos resultados demuestran que la relación entre 
superficie expuesta y el rendimiento de uva resulta 

ser un buen indicador de la composición fenólica 
de las uvas, que resulta muy difícil de establecer o 
estimar de forma rápida utilizando solamente méto-
dos físico-químicos. Esta tendencia en los resultados 
coincide con los resultados de la bibliografía sobre 
el impacto positivo de la superficie del dosel en la 
maduración de la uva y, más concretamente, en su 
maduración fenólica (Kliewer y Weaver, 1971; Smart 
y Robinson, 1991; Bertamini et al., 1994; Tardaguila 
et al., 2004). 

Tabla 1
Correlación (Coeficiente y significancia de la correlación de Pearson) entre todas las variables cuantitativas del viñedo (edad 
del viñedo, racimos por sarmiento, rendimiento por cepa, longitud del sarmiento, peso de poda, peso del tallo, rendimiento/

peso de poda, superficie del dosel (CSA), superficie foliar total (TLA), TLA/rendimiento, TLA/CSA, CSA/rendimiento, estado de la 
hoja, estado de salud de la baya, exposición de la baya y el valor Vitur) y los parámetros de calidad de la uva 

Antocianos 
extraíbles 

Antocianos 
Totales 

Tasa de 
polifenoles 

totales 

Intensidad 
de Color 

Contenido de 
azúcares

Acidez  
total pH Ácido 

Tartárico Ácido Málico

Edad de viña
0,17
NS

0,18
NS

0,21
NS

0,12
NS

-0,20
NS

-0,31
NS

0,05
NS

0,03
NS

-0,15
NS

Racimos por brote
-0,60

***
-0,69

***
-0,35

NS
-0,73

***
-0,34

NS
0,27
NS

-0,29
NS

-0,55
**

0,19
NS

Rendimiento por cepa
-0,57

**
-0,58

**
-0,58

**
-0,67

***
-0,18

NS
0,51

**
-0,2
NS

-0,41
*

0,32
NS

Longitud de brote
-0,36

NS
-0,32

NS
-0,32

NS
-0,28

NS
0,10
NS

0,43
*

-0,06
NS

-0,27
NS

0,39
*

Peso de poda
-0,39

NS
-0,37

NS
-0,14

NS
-0,28

NS
-0,06

NS
0,47

*
-0,05

NS
-0,28

NS
0,37
NS

Peso del tallo
-0,35

NS
-0,33

NS
-0,02

NS
-0,18

NS
0,02
NS

0,39
NS

-0,01
NS

-0,13
NS

0,27
NS

Rendimiento / Peso de poda
-0,24 

NS
-0,27

NS
-0,33

NS
-0,43

*
-0,04

NS
0,14
NS

-0,20
NS

-0,22
NS

0,07
NS

Superficie del dosel (CSA)
0,06 
NS

0,10
NS

-0,09
NS

0,05
NS

0,58
**

0,15
NS

-0,05
NS

0,15
NS

0,04
NS

Área total de hoja (TLA)
-0,35 

NS
-0,25

NS
-0,49

*
-0,29

NS
0,12 
NS

0,40
*

-0,20
NS

-0,19
NS

0,24
NS

TLA/Rendimiento
0,21 
NS

0,38
NS

-0,03
NS

0,38
NS

0,47
*

0,03
NS

-0,02
NS

0,30
NS

-0,08
NS

TLA/CSA
-0,27

NS
-0,26

NS
-0,30

NS
-0,23

NS
-0,51

**
0,25
NS

-0,10
NS

-0,29
NS

0,21
NS

CSA/ Rendimiento
0,49

*
0,59

**
0,31
NS

0,58
**

0,58
**

-0,14
NS

0,14
NS

0,43
*

-0,13
NS

Condición de la hoja
-0,16

NS
-0,08

NS
0,10
NS

-0,04
NS

-0,43
*

-0,23
NS

-0,22
NS

0,10
NS

-0,32
NS

Estado de salud de la baya
-0,42

*
-0,47

*
-0,33

NS
-0,28

NS
-0,07

NS
0,58

**
-0,32

NS
-0,42

*
0,43

*

Exposición de la baya
0,34
NS

0,32
NS

0,31
NS

0,30
NS

-0,45
*

-0,44
*

0,28
NS

0,26
NS

-0,26
NS

Valor Vitur
0,77
***

0,81
***

0,43
*

0,67
***

0,38
*

-0,62
***

0,31
NS

0,59
**

-0,48
**

NS, *. ** y *** representan no significativo y diferencias significativas a niveles 0.05, 0.01 y 0.001, 
respectivamente.
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Evaluación de la calidad de uva tempranillo en el viñedo mediante la ficha vitur

Unidad de Viticultura
Universidad de La Rioja

Ficha VITUR
para la evaluación de viñedos

DATOS GENERALES

:alocínivnóigeR:ahceF

:odeñiVedogidóC:ocincéT

:odeñiVedeicifrepuS:rodavitluC

:nolcylateiraV:amoziR

:nóicaticapaCedametsiS:aleusedopiT

Espacio entre hileras: Espacio entre pies: Densidad de pies (pies/Ha):

DATOS DEL CULTIVO

Sv: Sarmientos por cepa: Bv: Racimos por cepa:

Bw: Peso de racimo: Y: Rendimiento de vendimia (kg/pie):

Hc: Altura de dosel expuesta: Wc: Anchura de dosel expuesta:

Wi: “ventanas” en el dosel (%): CSA: Superficie de dosel expuesta (m2/Ha):

Puntos
Criterios 1 2 3

Factor de
Pondera-

ción
Puntos

CSA/Y (m2/Kg) < 0,8 0,8 – 1,2 > 1,2 5
Número de capas
de hojas

> 4 < 3 3 – 4 2

Estado de las
hojas (% de hojas
enfermas)

> 10% 2% - 10% < 2% 2

Síntomas de
estrés hídrico Alta o muy baja Moderado Poca falta 2

Presencia de
yemas Alta Moderada Ninguno 2

2odaredoMojaBotlArogiV
Estado de salud de
la baya (% de
racimos enfermos)

> 5% 1% - 5% < 1% 4

Exposición de la
baya (%) < 20% > 70% 20 – 70% 3

Tamaño del
racimo Grande Moderado Pequeño 2

Color de la baya Heterogéneo Heterogéneo
claro Homogéneo 3

Tamaño de la baya Grande Moderada Pequeña 3

Valor VITUR (Total de
puntos)

Figura 1
Ficha VITUR usada para la evaluación de la uva en el viñedo (Tardaguila y Martínez de Toda, 2005).
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En muchas bodegas se usa el contenido de azúcares 
como indicación de la calidad de la uva. Nuestros re-
sultados mostraron que el contenido de azúcares sólo 
guardaba una correlación significativa con los anto-
cianos totales y la intensidad de color (no se muestran 
los datos). La Figura 4 ilustra la relación entre los anto-
cianos totales y el contenido de azúcares (R2=0.207*). 
Estos resultados demuestran que el contenido de 
azúcar sólo brinda una orientación aproximada para 
determinar el valor de la uva.

Por último, el parámetro que mostró la mejor corre-
lación con la composición química de las uvas fue el 
valor Vitur. Como muestra la Tabla 1, el valor Vitur arro-
jó una correlación significativa con todos los paráme-
tros relativos a la calidad de la uva (excepto el pH). La 
Figura 5 muestra las correlaciones significativas entre 
el valor Vitur y 8 variables de la composición de uva. 
Así, el valor Vitur arrojó una correlación positiva con 
el color, la tasa de polifenoles totales, el contenido de 
azúcares y el nivel de ácido tartárico, y una correlación 
negativa con la acidez total y el nivel de ácido máli-
co. Básicamente, estos resultados demostraron que el 
valor Vitur fue el mejor indicador de la composición 
fenólica y de algunos parámetros relevantes relacio-
nados con la composición química de las uvas.

Hay que tener en cuenta que los 25 viñedos objeto de 
estudio eran muy diferentes en cuanto al suelo, la dispo-
nibilidad de agua, la edad de las cepas, los portainjertos 
y las técnicas de cultivo aplicadas y, por consiguiente, 
la existencia de alguna correlación entre el valor de la 
ficha Vitur y los parámetros de composición de uva re-
sulta bastante alentador para este tipo de estudio que 
persigue estimar la calidad de la uva en el viñedo. 

En conclusión, la metodología Vitur en un método 
rápido y fiable para evaluar la calidad de la uva tem-
pranillo en el viñedo en las condiciones imperantes 
en España. Si la industria vinícola pudiese usar un mé-
todo de estas características, se podrían clasificar las 
uvas de manera simple y racional antes de la vendimia 
y del proceso de rendimiento del vino. 

Figura 2
Correlación significativa entre la tasa de polifenoles totales 

y el rendimiento por pie (p<0.01). Se muestran el coeficiente 
de correlación R2 y la línea recta ajustada.

Figura 3
Relación entre el total de antocianos y la relación entre 

superficie del dosel y el rendimiento. Se muestran el valor 
R2, la significancia (p<0.01) y la curva parabólica ajustada 

(modelo cuadrático).

Figura4
Correlación significativa entre el total de antocianos y el 

contenido de azúcares (p<0.05). Se muestran el coeficiente 
de correlación R2 y la línea recta ajustada.
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Figura 5
Correlaciones significativas entre el valor de la ficha VITUR en distintas viñas y las variables de composición (p<0.05). Se 

muestran el coeficiente de correlación R2 y la línea recta ajustada.
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Figura 1
Esquema de la cámara de presión 

Cuadro 1
Potenciales hídricos foliares de base (Ψb) y

estado hídrico de la vid (CARBONNEAU 1998)

El agua es un factor determinante en el rendimiento 
y en la calidad de las uvas y, por consecuencia, de los 
vinos. En los terroirs vitícolas el agua es aportada por 
las lluvias y las napas freáticas. Cuando este aporte no 
es suficiente para el cultivo de la vid, se debe regar 
o aceptar las consecuencias de la restricción hídrica 
que, según la intensidad y el momento del período 
vegetativo en que ocurra, tendrá consecuencias favo-
rables o desfavorables para la calidad de la vendimia y 
de los vinos. El conocimiento del estado hídrico del vi-
ñedo es importante para entender su comportamien-
to vegetativo/reproductivo y es fundamental para el 
manejo racional del agua de riego. El objetivo de este 
artículo es presentar cierta información en relación a 
las consecuencias del estado hídrico del viñedo sobre 
el crecimiento y la composición de la baya; mostrar 
algunas técnicas actuales para medir el estado hídrico 
del viñedo en relación a la reserva de agua del suelo; 
y presentar algunas recomendaciones posibles para 
el control de la restricción hídrica como herramienta 
reguladora de rendimiento y calidad.

II.8.1. Determinación del estado hídrico de la vid

Si bien existen diferentes métodos disponibles para 
el seguimiento del balance hídrico del cultivo y del 
suelo (evapotranspirómetros, tensiómetros, sondas, 
humedimetría neutrónica, ...), en la práctica los datos 
obtenidos por estos métodos pueden llevar a inter-
pretaciones erróneas con consecuencias, a veces, 
muy desfavorables para el cultivo. Es indispensable, 
entonces, controlar estos datos con el estado hídrico 
efectivo del viñedo para asegurar la eficacia de las 
labores culturales y, específicamente, de la estrategia 
de riego. Entre los métodos de evaluación del estado 
hídrico del viñedo, la técnica de la cámara de pre-
sión es la más confiable (SCHOLANDER et al., 1965) 
(Figura 1). 

Consiste en estimar, mediante la utilización de un gas 
inerte aplicado a presión sobre una hoja, la capacidad 
de las células para retener el agua. Mientras menos 

agua libre haya en la planta, más fuerte será la presión 
necesaria para hacerla salir. El resultado se expresa en 
Bares o en Mega Pascales (MPa), siempre en valores 
negativos (1 MPa = 10 bares). El método de referencia 
actual es la medida del potencial hídrico foliar de base 
(Ψb) que se toma antes de la salida del sol, cuando los 
estomas de las hojas están aún cerrados y la planta 
ha podido reequilibrar durante la noche su estado hí-
drico en relación al agua del suelo (KATERJI y HALLAI-
RE 1984, VAN ZYL 1987, CARBONNEAU y OLLAT 1991, 
LEBON y SHULTZ 1996). Existe entonces una buena 

Original publicado en Viticultura y Enología Profesional 2004, nº 90 Enero / Febrero.
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relación entre el estado hídrico de la planta medido 
por el Ψb y la reserva útil de agua del suelo. Con este 
fin, valores de umbrales de Ψb, provenientes de un 
conjunto de observaciones en las regiones francesas 
de Bordeaux y del Languedoc, han sido propuestos 
por CARBONNEAU (1998) para apreciar el nivel de res-
tricción hídrica soportado por la planta. Los umbrales 
aproximados provienen de 2 décadas de observa-
ciones en un conjunto de viñedos y de variedades. 
Más adelante veremos cómo influyen estos umbrales 
en las características morfológicas y fisiológicas de la 
planta.

Sin embargo, otros métodos de determinación del 
potencial hídrico foliar pueden ser utilizados: la me-
dida del potencial de hoja (Ψh) o del potencial de 
“tallo” (Ψt) (CHONÉ et al, 2001) que en definitiva se 
trata del potencial de una hoja “embolsada” no trans-
pirante (CARBONNEAU et al., 2003). Estas medidas se 
realizan en el curso del día. La diferencia entre estos 
métodos (que utilizan todos la cámara de presión) 
se debe al estado de los estomas. El Ψb se toma 
en una planta cuyos estomas están cerrados y que 
ha tenido la posibilidad de tener su estado hídrico 
reequilibrado con el del suelo. El potencial de hoja 
durante el día (Ψh), se toma en hojas en regulación 
estomática, por lo tanto informa sobre el estado hí-
drico de una planta entera en actividad (transpira-
ción, fotosíntesis,...). El potencial de hoja “embolsada” 
o de “tallo” (Ψt) concierne a una hoja que ha sido 
puesta en una bolsa de plástico y en la oscuridad y 

que en ciertas situaciones, particularmente bajo cli-
ma mediterráneo, está efectivamente desconectada 
del funcionamiento hídrico de la rama de la planta y 
es incapaz de jugar su rol de reservorio hídrico (CAR-
BONNEAU et al, 2003). 

Actualmente están en estudio las relaciones existen-
tes entre estos 3 métodos; sin embargo, nuestra expe-
riencia indica que los potenciales de hoja o de “tallo” 
serían buenos indicadores sólo en situaciones de res-

Gráfico 1
Relación entre el potencial hídrico foliar de base (Ψb) y 
el potencial hídrico foliar al mediodía (Ψh) en vides cv. 

garnacha

Foto 1 
Sin restricción hídrica. Viñedo con exceso de vigor provocado 

por demasiado aporte de agua de riego que provoca la 
presencia de una canopia densa, desfavorable al microclima 
de los racimos, a la maduración de la uva y a la penetración 

de los productos fitosanitarios. Cepaje: syrah.
Lugar: Unidad Experimental de Pech Rouge, Gruissan, 

Francia. Fecha: julio 2003. (Foto: MARC HEYWANG)

Foto 2 
Restricción hídrica severa. Viñedo con problemas de 
debilitamiento provocado por una sequía excesiva. 

Consecuencias: detención del crecimiento vegetativo; 
amarillamiento y caída de hojas basales; reducción 

importante de la fotosíntesis; reducción importante del 
rendimiento; reducción significativa de la acumulación 

de azúcares; perturbación de la biosíntesis de antocianas. 
Cepaje: syrah. Lugar: Unidad Experimental de Pech Rouge, 

Gruissan, Francia. Fecha: julio 2003. (Foto: MARC HEYWANG)

134



Fundación para la Cultura del Vino
Informe Técnico

Control del viñedo en los vinos de calidad

tricción hídrica de leve a media, como es el caso de 
los terroirs bordeleses (CHONÉ et al, 2001), perdiendo 
sensibilidad a medida que la restricción aumenta. El 
potencial de base es un indicador más sensible, y por 
consecuencia más útil, en situaciones de restricción 
de media a fuerte, como es el caso de la mayoría de 
los terroirs del sur de Francia y de los viñedos irrigados 
(Gráfico 1). 

Otras técnicas morfológicas o fisiológicas han sido 
probadas como indicadores de restricción hídrica, 

como el flujo de savia, la variación micrométrica de 
los frutos, del tallo y del tronco, la necrosis del ápice, 
el ángulo entre el pecíolo y el limbo de la hoja, las 
temperaturas de la superficie de las hojas, la fotosínte-
sis, la transpiración o la biosíntesis de ácido abscísico 
(SMART 1974, TURNER 1981, VAN ZYL 1986, VALAN-
COGNE y NASR 1989, WILLIAMS et al. 1994, LE CLECH 
1996; DRY y LOVEYS 1998). Estas técnicas son todavía 
muy experimentales y en todos los casos no permiten, 
hasta ahora, comprender la calidad de la vendimia y a 
veces, incluso, llevan a malas interpretaciones de da-
tos y a consejos vitícolas y enológicos incorrectos. 

Gráfico 2
Tendencias en las respuestas de la fotosíntesis, del vigor, del 
carbono asimilable y de su distribución en la uva en función 

de un nivel creciente de restricción hídrica en el viñedo

Gráfico 3
Evoluciones del potencial hídrico de la hoja (A), de la 

fotosíntesis neta (B), de la conductancia estomática (C) y de la 
transpiración (D) durante el curso de un día claro, de plantas 

de syrah sometidas a diferentes intensidades de
 restricción hídrica

Foto 3 
Restricción hídrica moderada. Viñedo equilibrado por una 
restricción hídrica moderada con consecuencias favorables 
sobre el crecimiento vegetativo y la maduración de la uva 

(desarrollo vegetativo controlado; disminución del tamaño 
de la baya; aumento de la relación hollejo/pulpa; 

aumento de la concentración de azúcares y polifenoles). 
Cepaje: syrah. Lugar: Unidad Experimental de Pech Rouge, 

Gruissan, Francia. 
Fecha: julio 2003. (Foto: MARC HEYWANG)

Gráfico 4
Evolución del peso (A) y del diámetro (B), de bayas de syrah 

sometidas a diferentes tratamientos hídricos

II

135



Determinación y control del estado hídrico de la vid, efectos morfológicos y fisiológicos de la restricción hídrica en vides.

Una técnica que utiliza la discriminación isotrópica 
del carbono (δ13C) por la fotosíntesis está en estu-
dio (GAUDILLÈRE et al., 2002). Esta técnica permiti-
ría la clasificación de parcelas en relación al estado 
hídrico del viñedo mediante el análisis de la uva en 
la vendimia. Sin embargo, para comprender la evolu-
ción bioquímica de la baya y, por ende, del potencial 
cualitativo de la vendimia, son necesarias medidas 
cinéticas de la evolución del estado hídrico del vi-
ñedo correlacionados a análisis de la evolución bio-
química de la baya, a veces incluso desde el estado 
de su crecimiento herbáceo. Esto es fundamental si 
queremos poder monitorizar las tareas culturales, 
entre ellas el riego y las técnicas enológicas (DELO-
IRE et al., 2002).

II.8.2. El estado hídrico, el crecimiento vegetativo y 
la fisiología de la planta
Recordemos que un exceso de vigor debido a un ex-
ceso de agua o de nitrógeno, produce un follaje den-
so, desfavorable al microclima de los racimos, a la ma-
duración de la uva y a la penetración de los productos 
fitosanitarios. 

El crecimiento vegetativo es lo primero que se ve afec-
tado cuando la vid comienza a estar sometida a una 
restricción hídrica. El crecimiento de los brotes dismi-
nuye o, incluso, se detiene a niveles de restricción más 
bajos que los que afectan el crecimiento reproductivo 
o la fotosíntesis.

Una sequía progresiva durante el período de madura-
ción, de una intensidad limitada para no afectar signi-
ficativamente la fotosíntesis, favorece la acumulación 
de azúcares y, sobre todo, de compuestos fenólicos 
a expensas del crecimiento vegetativo (SEGUIN 1975, 
BRAVDO et al. 1985, CARBONNEAU 1987). El Gráfico 2 
sintetiza la evolución de la fotosíntesis, del vigor y del 
carbono acumulable en respuesta a una restricción 
hídrica creciente. 

Cuando la restricción hídrica pasa un determinado 
umbral, la fotosíntesis neta está afectada y esta reduc-
ción es proporcional al nivel de la restricción (Gráfico 
3). Lo mismo ocurre con otros parámetros fisiológicos 
como la conductividad estomática y la transpiración. 
Todos estos parámetros están además estrechamente 
vinculados a la arquitectura de la planta, determinada 
por el sistema de conducción, que influye significa-
tivamente sobre la relación entre la superficie foliar 
expuesta y la producción de uva (SFE/p; m2/kg) y, 
consecuentemente, sobre la calidad de la vendimia y 
la acumulación de azúcares de reserva (CARBONNEAU 
1995, MURISIER 1996).

II.8.3. El estado hídrico y el crecimiento de la baya

El tamaño de la baya es fuertemente dependiente 
de la alimentación hídrica durante el período de flo-

Fotos 4 y 5
Riego por goteo. Viñedo equipado con sistema de riego presurizado. El riego por goteo es fundamental por su aptitud para 

economizar agua y por la exactitud de su manejo. Cepaje: cabernet–sauvignon. Lugar: Valle de Curicó, Chile.
 Fecha: diciembre 2003. (Fotos: HERNÁN OJEDA)

Foto 6 
Riego gravitacional por surcos. Viñedo regado 

tradicionalmente por surcos. Este tipo de riego necesita 
de acceso a una distribución sistematizada del agua, a una 

preparación adecuada del terreno y a una disponibilidad 
importante de agua por su baja eficiencia debido a las altas 

pérdidas por lixiviación. Cepaje: chardonnay. Lugar: Luján de 
Cuyo, Mendoza, Argentina. Fecha: diciembre 2001.

(Foto: HERNÁN OJEDA)
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ración– envero (HARDIE y CONSIDINE 1976, BECKER y 
ZIMMERMANN 1984, MCCARTHY 1997, OJEDA et al. 
2001). OJEDA et al. (2001) observaron que la restricción 
hídrica no afecta a la división celular pero disminuye 
el volumen celular. Esta disminución es irreversible, 
aunque la restricción se interrumpa desde envero a 
madurez. En la práctica, este tipo de restricción puede 
presentarse en zonas con bajas precipitaciones don-
de el riego es una técnica absolutamente necesaria 
para el cultivo de la vid, como en el caso de las zonas 
vitícolas argentinas. También puede presentarse con 
cierta frecuencia, según los años, en las zonas vitiviní-
colas del sur de Francia. Sin embargo, estas restriccio-
nes precoces son relativamente débiles en las zonas 
donde la irrigación no es necesaria, como ocurre en el 
resto de los terroirs franceses.

El tamaño de la baya está, sin lugar a dudas, mucho 
menos influenciado por el régimen hídrico desde 
envero a madurez (Gráfico 4) y, a diferencia de la res-

tricción entre floración y envero, las bayas pueden 
recuperar su tamaño si las restricciones hídricas se 
suprimen algún tiempo antes de la cosecha (SMART 
et al. 1974, VAN ZYL 1984, NAOR et al. 1993, PONI et al. 
1994, MCCARTHY 1997).

La reducción controlada del tamaño de la baya pue-
de ser un objetivo de calidad considerando que la 
dimensión de las bayas condiciona la relación superfi-
cie/volumen y, por lo tanto, la dilución de los constitu-
yentes específicos del hollejo en el volumen de mosto 
o de vino (SINGLETON 1972, CORDONNIER 1976, OJE-
DA et al. 2002). Así, una restricción hídrica moderada, 
iniciada precozmente, reducirá el tamaño de la baya 
aumentando la concentración final de polifenoles y 
aromas. Habrá una reducción de la producción debi-
do, exclusivamente, a la disminución del tamaño de 
la baya, único componente del rendimiento que será 
afectado, dando como resultado racimos más sueltos, 
mejor aireados y, consecuentemente, más sanos.

Gráfico 5
Contenido de antocianos, expresados en equivalentes de mg 

de malvidina, (A) por mg de peso fresco de hollejo y (B) en 
mg por baya, de bayas de syrah sometidas a tratamientos de 

restricción hídrica

Gráfico 6
Contenido de flavan 3–oles (taninos monómeros), 

expresados en equivalentes de mg de catechina, (A) por mg 
de peso fresco de hollejo y (B) en mg por baya, de bayas de 

syrah sometidas a tratamientos de restricción hídrica

Gráfico 7
Relación entre la concentración de azúcares (g/L) y el peso fresco de la baya durante la maduración: comparación entre 

2 niveles de restricción hídrica
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II.8.4. El estado hídrico y la composición de la baya

La composición de la baya referida, principalmente, a 
los azúcares, la acidez (ác. málico y ác. tartárico) y a 
los compuestos fenólicos (taninos, proantocianidinas, 
flavonoles, antocianas,... ) es muy dependiente del es-
tado hídrico de la vid, del microclima de los racimos y 
de la arquitectura de la vegetación (CARBONNEAU et 
al. 1978, NAOR et al. 1993, PRICE et al. 1995, OJEDA et 
al. 2002).

Los estudios emprendidos sobre la evolución de los 
fenoles de la baya como marcadores de respuesta de 
la vid permiten realizar varias observaciones (DELOIRE 
et al. 2001, OJEDA et al. 2002) en cuanto a la impor-
tancia de: 

a) Considerar la evolución de ciertos metabolitos des-
de la fase herbacea del crecimiento de la baya (cua-
je – envero). En este sentido es interesante tener en 
cuenta la influencia de las labores culturales realizadas 
sobre el viñedo desde este período, para comprender 
e interpretar el crecimiento y la bioquímica de la baya 
en relación con la calidad de la vendimia.

b) Disociar, para interpretar situaciones diferentes, los 
resultados que expresan la concentración, relaciona-
da al tamaño de las bayas, de aquellos que expresan 
los fenómenos de biosíntesis. Estudios realizados en 
syrah han permitido demostrar 2 tipos de respuestas 
de la baya a la restricción hídrica: 

1) una acción directa y siempre positiva sobre la 
concentración de fenoles por efecto de la reducción 

del tamaño de la baya, 2) una acción directa sobre la 
biosíntesis, que puede ser positiva o negativa según 
el tipo de fenol estudiado, el período de aplicación 
y la intensidad de la restricción hídrica (Gráficos 5 
y 6).

c) Razonar las relaciones “estado hídrico de la planta 
– bioquímica de la baya” considerando para una res-
tricción hídrica dada, el período en que sobreviene, 
su duración y su intensidad. Es así que las variedades 
syrah y garnacha, a partir de un cierto nivel de restric-
ción hídrica, no reaccionan exactamente de la misma 
manera, en término de biosíntesis de antocianos o de 
flavonoles. 

Algunos de los compuestos fenólicos estudiados tie-
nen un papel en la biodefensa de las bayas. Las rela-
ciones entre el estado hídrico de la planta y su capa-
cidad de defenderse contra bio–agresores se puede 
razonar en relación con el microclima de los racimos y 
la arquitectura de la vegetación. (DELOIRE et al. 1998, 
DELOIRE et al. 1999, DELOIRE et al. 2001).

La carga en azúcares de la baya depende de las condi-
ciones ambientales y de la variedad que, en conjunto, 
determinan la eficiencia del agua y del carbono de la 
planta (SCHULTZ 1993, KATERJI et al. 1994, CARBON-
NEAU 1996, ZUFFEREY et al. 2000).

La concentración de azúcares de la uva, en grados 
brix o en gramos de azúcar por litro, parece indepen-
diente del volumen de la baya pero está en estrecha 
relación con el estado hídrico del viñedo y su la ca-
pacidad fotosintética (Gráfico 7). Dependiendo de la 

Gráfico 8
Contenido de sólidos solubles, medido por refractometría, de bayas de syrah sometidas a tratamientos de restricción hídrica
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severidad de la restricción hídrica, una reducción del 
crecimiento vegetativo (i.e. el vigor de la planta) pue-
de compensar la reducción de la actividad fotosintéti-
ca sin afectar la concentración de azúcares.

El efecto biosíntesis/concentración, que ya descri-
bimos para fenoles, también se presenta en el caso 
de los azúcares de la baya (Gráfico 8). Así, la concen-
tración de azúcares por baya, expresado en grados 
Brix (Gráfico 8A), no permite diferenciar claramente 
el efecto depresivo de la restricción hídrica sobre la 
fotosíntesis, mientras que la cantidad total de azúcar 
por baya, expresada en mg (Gráfico 8B), muestra cla-
ramente cómo los diferentes tratamientos de restric-
ción hídrica bloquearon la acumulación de azúcares 
al afectar el crecimiento de la baya y al disminuir la 
fotosíntesis.

II.8.5. Modelos de estrategias de riego posibles

Como hemos visto, la respuesta de la vid al estado hí-
drico está estrechamente ligada al período vegetati-
vo. En zonas irrigadas, es posible plantear una estrate-
gia de riego en función de los objetivos del viñedo, su 
período vegetativo, y el nivel de la restricción hídrica 
(Gráfico 9).

Así, para un viñedo orientado hacia la producción de 
mosto concentrado, cuyo objetivo es una producción 
elevada de azúcar por hectárea, la estrategia de rie-
go a seguir será de evitar una restricción hídrica du-
rante la totalidad del período vegetativo (Gráfico 9A) 
para favorecer los rendimientos elevados a partir de 
la mayoría de sus componentes. Esta misma estrate-
gia debe seguirse en los viñedos jóvenes en etapa de 
formación.

Para un viñedo cuyo objetivo es el vino de mesa, una 
estrategia posible puede ser producir una restricción 
hídrica ligera y progresiva hacia el final del período 
comprendido entre envero y madurez (Gráfico 9B) 
para no afectar significativamente el tamaño de las 
bayas ni la fotosíntesis, favorecer la acumulación de 
azúcares y de antocianos (color) a expensas del creci-
miento vegetativo.

Para los vinos de calidad, la estrategia de producir una 
restricción progresiva hacia el período de maduración 
es propicia para una reducción del tamaño de las 
bayas y, por consiguiente, de los rendimientos (Grá-
fico 9C) y favorece además la concentración de los 
compuestos fenólicos, principalmente los antocianos. 
Otra opción posible es seguir una evolución del tipo 
del Gráfico 9D, para asegurar un control más fuerte 
del tamaño de la baya, un aumento significativo de la 
concentración de fenoles y, en definitiva, de la calidad 
del vino.

En ningún caso es conveniente realizar una restricción 
hídrica mayor al nivel de restricción hídrica moderada 

a fuerte. Tal situación, prolongada en el tiempo, pue-
de ser desfavorable para la calidad de la uva e incluso 
para la perennidad del viñedo.

II.8.6. Conclusiones

Se sabe que el estado hídrico de un viñedo está estre-
chamente relacionado con el clima, el suelo y la plan-
ta. Y, en esta última, tiene gran importancia el sistema 
radical y la arquitectura del follaje.

La restricción hídrica es una herramienta fundamen-
tal como reguladora del rendimiento y de la calidad 
de uvas y vinos. En zonas donde la irrigación no es 
necesaria, como ocurre en la mayoría de los terroirs 
europeos, el control del estado hídrico del viñedo 
se realiza, con ciertos límites, a través del manejo 
del suelo y de la conducción del viñedo. En zonas 
con bajas precipitaciones donde el riego es una 
técnica absolutamente necesaria para el cultivo de 
la vid, como en el caso de las zonas vitícolas de la 
mayoría de los países llamados “del Nuevo Mundo 
vitivinícola”, es fundamental conocer las estrategias 
de riego a seguir en función de los objetivos del 
viñedo.

Gráfico 9
Diferentes modelos de estrategias de riego posibles 

en función del período vegetativo y del tipo de 
producto buscado: (A) mosto concentrado,

 vinos básicos, jóvenes viñedos; (B) vinos básicos; 
(C) y (D) vinos de calidad
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Finalmente, el Cuadro 2 resume los efectos morfológi-
cos y fisiológicos sobre la planta y las alternativas de 
manejo a tener en cuenta, en viñedos irrigados y no 

irrigados, en relación al nivel de restricción hídrica y al 
estado vegetativo del cultivo.

Cuadro 2
Relación entre el estado hídrico de la vid y las consecuencias morfológicas y fisiológicas en la planta y el viñedo. Ejemplos 
de recomendaciones posibles orientadas a la producción de uvas y vinos en zonas bajo riego y en secano. Las situaciones 
presentadas aquí suponen la adaptación de la cepa a la zona donde está implantada y la ausencia de otras restricciones

aparte de las hídricas. Las informaciones del cuadro se pueden utilizar para las principales variedades, con ciertos ajustes 
(DELOIRE et al. 2003)
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El estado hídrico es un elemento explicativo fun-
damental del funcionamiento fisiológico de la vid. 
En este artículo se proporciona cierta información 
en relación a las consecuencias del estado hídrico 
sobre el crecimiento vegetativo y reproductivo de 
la cepa; se describe un modelo óptimo para la vid 
en función al momento del ciclo vegetativo y a la 
intensidad de la restricción hídrica; se proponen 
algunas estrategias de manejo del riego para con-
trol del estado hídrico en función de los objetivos 
de producción buscados y se presentan ejemplos 
ilustrativos en viñedos comerciales.

Las características de un vino son el resultado de la 
interacción de numerosos factores naturales, bioló-
gicos, agronómicos y enológicos. El hombre, a través 
del manejo de ciertas variables agronómicas, como 
la arquitectura de la planta, el manejo del suelo y la 
protección fitosanitaria o de algunas variables eno-
lógicas como el tipo de vinificación, de crianza o la 
elección de los cortes puede, dentro de ciertos lími-
tes, controlar la calidad y tipicidad del vino (Morlat y 
Asselin 1983). Sin embargo, la posibilidad de inter-
vención del viticultor sobre ciertos factores naturales 
como el clima y el efecto añada (“millésime”) es muy 
limitada.

El agua y el clima

El clima es un elemento fundamental en la calidad de 
la uva, a través del comportamiento de sus principales 
componentes: la radiación solar, la temperatura, la hu-
medad y las precipitaciones (Jackson 1986). Un claro 
ejemplo de la importancia que se le otorga al clima 
en viticultura es el gran número de índices climáti-
cos descriptos en la bibliografía científica (Amerine y 
Winkler 1944, Branas et al. 1946, Huglin 1983, Constan-
tinescu 1971, Hidalgo 1980, Jackson y Cherry 1988). La 
mayoría de estos índices se basan en la temperatura 
y en la heliofanía. Recientemente, Tonietto y Carbon-
neau (2004) han resaltado la importancia del estado 
hídrico del viñedo introduciendo un índice de sequía 
y proponiendo un sistema de clasificación climática 
multicriterio.

En la vid, el agua es un elemento fundamental para 
su crecimiento vegetativo y reproductivo y su funcio-
namiento fisiológico y bioquímico. Por consiguiente, 
es un factor determinante en el rendimiento y en la 

calidad de las uvas y en las características de los vinos. 
(Carbonneau 1998, Deloire et al. 2003a, 2003b, Ojeda 
et al. 2002, 2005).

Una sequía progresiva durante el período de madura-
ción, de una intensidad limitada para no afectar signi-
ficativamente la fotosíntesis, favorece la acumulación 
de azúcares y, sobre todo, de compuestos fenólicos 
a expensas del crecimiento vegetativo (Seguin 1975, 
Bravdo et al. 1985, Carbonneau 1987). En efecto, a me-
dida que los niveles de restricción hídrica aumentan, 
la riqueza de componentes relacionados con la ca-
lidad (fenoles, azúcares,..) se acentúa a pesar de una 
reducción del rendimiento debido principalmente a 
la disminución del tamaño de la baya. Sin embargo 
si se sobrepasa un cierto nivel de restricción hídrica 
(óptimo ?), la uva deja de ganar en componentes de-
nominados “de calidad” mientras que los rendimien-
tos siguen disminuyendo (Ojeda et al. 2005). Las res-
tricciones hídricas muy severas provocan un fuerte 
debilitamiento de las plantas que pueden ocasionar 
problemas de supervivencia para determinadas varie-
dades si, esta situación persiste durante muchos años 
sucesivos.

Métodos de control del estado hídrico

En los viñedos el agua es aportada por las lluvias y las 
capas freáticas. Cuando este aporte no es suficiente 
para el cultivo de la vid, se debe regar o aceptar las 
consecuencias de la restricción hídrica que, según la 
intensidad y el momento del período vegetativo en 
que ocurra, serán favorables o desfavorables para la 
calidad de la uva y del vino. Por ello es importante po-
der medir el estado hídrico del viñedo a escala de la 
parcela o de un grupo de parcelas. Existen numero-
sas técnicas directas e indirectas (Ortega-Farías 1999, 
Hunter y Archer 2001, Hunter y Myburgh 2001, Gau-
dillère et al. 2002, Deloire et al. 2004) pero la técnica 
de referencia sigue siendo, incuestionablemente, el 
potencial hídrico foliar (Carbonneau 1998, Choné et 
al. 2001, Ojeda et al. 2001, Williams y Araujo 2002, De-
loire et al. 2004).

La utilización del potencial hídrico foliar, que se de-
termina con una cámara de presión (Scholander et 
al., 1965), ha permitido establecer sólidos umbrales 
de referencia, validados a escala internacional y con 
significado universal.

Hernán OJEDA
INRA, Unité Expérimentale de Pech Rouge 

Gruissan, Francia.
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Hasta hace poco tiempo, el uso de este método había 
estado restringido al ámbito científico pero durante 
los últimos 5 años ha sido progresivamente adopta-
do por las empresas vitivinícolas como herramienta 
confiable para determinar el momento oportuno de 
riego (Figura 1).

II.9.1. Estado hídrico del viñedo: modelo para el 
seguimiento y control

Sobre la base del conjunto actual de conocimientos 
científicos y empíricos, es posible establecer estados 
hídricos óptimos para la vid en relación al momento 
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del ciclo vegetativo y a la intensidad de la restricción 
(Figura 2).

II.9.1.1. Período Brotación – Floración:

Es conveniente que durante el período entre brota-
ción y floración la planta no sufra restricción hídrica o 
que ésta sea leve (Ψb entre 0 MPa y -0,3 MPa) para no 
afectar el normal crecimiento del brote, imprescindi-
ble para un buen desarrollo de la superficie foliar que 
permitirá una buena alimentación de los racimos y la 
adecuada provisión de reservas de la planta. Recorde-
mos que el crecimiento vegetativo es lo primero que 
se afecta cuando la vid comienza a estar sometida a 
una restricción hídrica. El crecimiento de los brotes 
disminuye o, incluso, se detiene a niveles de restric-
ción más bajos que los que afectan el crecimiento 
reproductivo o la fotosíntesis (Williams et al. 1994). 
Para evitar este tipo de restricciones es común que en 
zonas irrigadas el viticultor aplique riegos durante la 
época de reposo invernal para iniciar el ciclo vegetati-
vo con suficiente agua en el perfil del suelo.

II.9.1.2. Período Floración – Cuajado:

Una restricción hídrica demasiado severa durante los 
primeros días después de floración (valores de Ψb P 
-0,6 MPa) puede reducir la tasa de cuajado y el núme-
ro de bayas por racimo, por desecación (Hardie y Con-
sidine 1976). El racimo completo puede ser también 
afectado por la deshidratación parcial o total del ra-
quis provocado por una restricción hídrica temprana.

II.9.1.3. Período Cuajado – Envero:

Entre el cuajado y el envero, el estado hídrico tendrá 
una fuerte influencia sobre el rendimiento del viñedo 
a través del efecto que ejerce sobre el tamaño de la 
baya (Hardie y Considine 1976, Becker y Zimmermann 

1984, McCarthy 1997, Ojeda et al. 2001). Durante este 
período la restricción hídrica no afecta la división ce-
lular pero disminuye el volumen celular (Ojeda et al. 
2001). Esta disminución es irreversible, aunque la res-
tricción se interrumpa desde envero a madurez. En la 
práctica, este tipo de restricción puede presentarse 
en zonas con bajas precipitaciones donde el riego es 
una técnica absolutamente necesaria para el cultivo 
de la vid, como en el caso de algunas zonas vitícolas 
argentinas y chilenas. También puede presentarse con 
cierta frecuencia, según los años, en las zonas vitiviní-
colas del sur de Europa. Estas restricciones precoces 
son poco probables en las zonas donde la irrigación 
no es necesaria.

En ciertas circunstancias, una fuerte demanda eva-
potranspiratoria durante este período puede generar 
una aguda deshidratación de la baya, enfermedad fi-
siológica conocida como “fla” en Francia, como resul-
tado de una competencia por el agua entre el racimo 
y el resto de la planta (Champagnol 1984, Galet 1995). 
Este fenómeno aparece con cierta frecuencia en viñe-
dos de merlot de la zona central de Chile (Moreno et 
al. 2003, Ortega-Farías et al. 2004).

La reducción controlada del tamaño de la baya pue-
de ser un objetivo de calidad considerando que la 
dimensión de las bayas condiciona la relación super-
ficie/volumen y, por lo tanto, la dilución de los cons-
tituyentes específicos del hollejo en el volumen de 
mosto o de vino (Singleton 1972, Cordonnier 1976, 
Ojeda et al. 2002). Así, una restricción hídrica modera-
da (Ψb entre -0,3 MPa y -0,4 MPa), iniciada precozmen-
te despues del cuajado, reducirá el tamaño de la baya 
aumentando la concentración final de polifenoles y 
aromas. Habrá una reducción de la producción debi-
do, exclusivamente, a la disminución del tamaño de 
la baya, único componente del rendimiento que será 
afectado, dando como resultado racimos más sueltos, 
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mejor aireados y, consecuentemente, más sanos.

Sin embargo si la restricción hídrica es excesiva duran-
te este período (Ψb inferior a -0,6 MPa) el peso de la 
baya disminuirá significativamente y será afectada la 
biosíntesis de algunos polifenoles como los taninos, 
las proantocianidinas y, en ciertos casos, la posterior 
síntesis de antociano (Ojeda et al. 2002). En conse-
cuencia, la cosecha de un viñedo puede verse reduci-
da en un 30 a 50% con el agravante de una importan-
te pérdida de calidad.

La asimilación de nutrientes también puede verse 
afectada si una restricción hídrica importante se pro-
duce prematuramente durante el ciclo vegetativo. La 
absorción de agua y de nutrientes están estrechamen-
te asociadas debido a que los elementos minerales 
están disueltos en la solución del suelo explorable por 
las raíces (Keller 2005) y el período de mayor consumo 
de nitrógeno, potasio, fósforo y calcio se produce en-
tre el cuajado y el envero (Fregoni 1985).

II.9.1.4. Período Envero – Maduración/cosecha:

La ausencia de restricción hídrica durante este perío-
do (Ψb entre 0 y -0,2 MPa) produce un vigor excesivo 
y favorece rendimientos elevados en el viñedo pero 
los componentes “cualitativos” de la uva, como poli-
fenoles y azúcares, disminuyen por un efecto de di-
lución provocado por el aumento del tamaño de la 
baya (Ojeda et al. 2002). No obstante, esto puede ser 
una estrategia de manejo ventajosa para un viñedo 
cuyo objetivo es una producción elevada de azúcar 
por hectárea como es el caso de la industria de mos-
tos concentrados o de zumos de uva.

En contraste, una restricción progresiva hacia el pe-
ríodo de maduración es propicia para una reducción 
del tamaño de las bayas y, por consiguiente, de los 

rendimientos, favoreciendo además la concentración 
de los compuestos fenólicos, principalmente los an-
tocianos.

El estado hídrico del viñedo durante este período 
determina, en gran medida, el tipo de vino a obte-
ner (Deloire et al. 2005). En un extremo, la ausencia 
total de restricción (Ψb entre 0 y -0,3 MPa), produce 
vinos de tipo herbáceos, diluidos, ácidos. Ante una 
restricción muy severa (Ψb inferiores a -0,8 MPa) los 
vinos tintos tienden a ser excesivamente tánicos, du-
ros, astringentes y alcohólicos y los blancos pierden 
gran parte de sus aromas. Es en los estados hídricos 
intermedios (Ψb entre -0,3 y -0,7 MPa) donde los vinos 
son más equilibrados, dando desde perfiles con una 
mayor expresión de la fruta hasta más concentrados 
(Figura 3).

II.9.1.5. Período Cosecha – Caída de hojas

Finalmente, es conveniente que en el período de 
postcosecha la planta recupere su estado hídrico (Ψb 
superiores a -0,4 MPa). En efecto, durante este período 
la cepa, ya exenta de uva, orienta sus fotoasimilados 
hacia las zonas de reservas, raíces, troncos y sarmien-
tos (Champagnol 1984); aumenta la asimilación de 
nutrientes minerales (Conradie 2005) y retoma el cre-
cimiento de sus raíces (Freeman y Smart 1976, Van Zyl 
1984).

II.9.2. Estrategias de riego en función de los 
objetivos del viñedo
Como hemos visto, la respuesta de la vid al estado hí-
drico está estrechamente ligada al período vegetati-
vo. En zonas irrigadas, es posible plantear una estrate-
gia de riego en función de los objetivos del viñedo, su 
período vegetativo, y el nivel de la restricción hídrica 
(Figura 4).
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Así, para un viñedo orientado hacia la producción de 
mosto concentrado, cuyo objetivo es una producción 
elevada de azúcar por hectárea, la estrategia de riego 
a seguir será evitar una restricción hídrica durante la 
totalidad del período vegetativo (Fig. 4 A) para favore-
cer los rendimientos elevados a partir de la mayoría de 
sus componentes. Esta misma estrategia debe seguir-
se en los viñedos jóvenes en etapa de formación o, en 

ciertos casos, para la producción de vinos varietales a 
partir de variedades blancas o tintas donde se busque 
privilegiar ciertas notas “vegetales” o “especiadas” por 
una característica de tipicidad buscada.

Para un viñedo cuyo objetivo es un vino blanco aro-
mático o un vino tinto ligero y afrutado, una estrategia 
interesante es producir una restricción hídrica ligera 
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y progresiva hacia el final del período comprendido 
entre envero y madurez (Fig. 4 B) para no afectar signi-
ficativamente el tamaño de las bayas ni la fotosíntesis, 
favorecer la acumulación de azúcares y de antocianos 
(color, en el caso de los tintos) a expensas del creci-
miento vegetativo.

Para vinos tintos más concentrados, la estrategia de 
producir una restricción progresiva hacia el período 

de maduración es propicia para una reducción del 
tamaño de las bayas y, por consiguiente, de los ren-
dimientos (Fig. 4 C). Esto favorece además la concen-
tración de los compuestos fenólicos, principalmente 
los antocianos.

Otra opción posible es seguir una evolución del tipo 
de la figura 4 D, para asegurar un control más fuerte 
del tamaño de la baya, un aumento significativo de 
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la concentración de fenoles (más estructura y color) 
aunque a expensas de una cierta pérdida en intensi-
dad de aromas. Esta estrategia es muy adecuada para 
vinos tintos de guarda pero es desaconsejable para 
vinos blancos, donde debe prevalecer el componente 
aromático de la uva.

Sea cual sea la estrategia elegida, durante todo el ciclo 
vegetativo el estado hídrico del viñedo debe situar-
se dentro de los umbrales óptimos (zonas verdes del 
modelo) para asegurar el máximo de rentabilidad (Fig. 
5-4) y para evitar los problemas causados por exceso 
de agua (Figura 3-2) o la falta de ella (Fig. 3-3).

Cuando el viticultor no dispone del riego como herra-
mienta de control, no tiene más remedio que aceptar 
las consecuencias de sequías severas que disminuyen 
significativamente el rendimiento y la calidad de la 
uva y del vino (Fig.5-1).

II.9.3. Conclusiones

La restricción hídrica es una herramienta fundamental 
como reguladora del rendimiento y de la calidad de 
uvas y vinos. Para regar de manera correcta y precisa, 
es imprescindible caracterizar el estado hídrico del vi-

ñedo con una metodología confiable que refleje, sin 
ninguna duda, la realidad del cultivo. La determina-
ción del potencial hídrico es, por ahora, la única téc-
nica que reúne dichas características. Sin embargo, 
otras técnicas más económicas o fáciles de manipular 
pueden ser útiles de correlacionar sus valores a las 
mediciones del potencial hídrico.

En zonas donde la irrigación no es necesaria, como 
ocurre en gran parte de los viñedos europeos, el con-
trol del estado hídrico del viñedo se realiza, con cier-
tos límites, a través del manejo del suelo y de la con-
ducción del viñedo. En estos casos, el estado hídrico 
del viñedo, en relación con las reservas de agua útil 
del suelo, es uno de los factores que mejor explican 
la variabilidad de la añada (efecto “millésime”) y las ca-
racterísticas del “terroir”.

En zonas con bajas precipitaciones donde el riego es 
una técnica absolutamente necesaria para el cultivo 
de la vid, como en el caso de las zonas vitícolas de la 
mayoría de los países denominados “del Nuevo Mun-
do vitivinícola”, es fundamental conocer con precisión 
las respuestas de la cepa al estado hídrico para poder 
elegir con éxito las estrategias de riego a seguir en 
función de los objetivos del viñedo.
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II.10.1. Introducción general

La mayoría de las áreas de producción de uva se ca-
racterizan por climas con temperaturas entre cálidas 
y elevadas, humedades relativas bajas y escasez de 
lluvia durante el verano, lo que coincide con la ma-
yor parte de las zonas vitícolas españolas. Estas condi-
ciones provocan que, desde floración acentuándose 
hasta el final de la época de maduración de la uva, 
se produzcan déficits de agua en el suelo, que suma-
do a la alta demanda evapotranspirativa atmosférica, 
dan lugar a un déficit hídrico acusado en las plantas. 
La elevada evapotranspiración y las reducidas preci-
pitaciones son los principales factores limitantes del 
cultivo de la vid en España. 

La importancia del agua en las plantas se debe, prin-
cipalmente, a que:

•	 Es el mayor constituyente de los tejidos vegeta-
les: entre el 80 y 90 % en especies herbáceas y 50 
% en leñosas.

•	 Actúa como disolvente universal, participando 
en el transporte de gases, minerales y otros solu-
tos.

•	 Es un reactivo en procesos tan importantes como 
la fotosíntesis y la hidrólisis.

•	 Mantiene la turgencia de las células, esencial en 
el alargamiento celular, el crecimiento, la apertu-
ra de estomas, movimiento de las hojas, pétalos 
y otras estructuras especializadas de las plantas.

La vid presenta gran capacidad de adaptación a la 
sequía, aunque igualmente tiene una gran capacidad 
de respuesta a los aportes de agua. La aplicación del 
riego tiene una respuesta inmediata en el incremento 
del crecimiento vegetativo, el rendimiento, composi-
ción del mosto y fertilidad de las yemas. La reducción 
parcial o total del déficit hídrico en el suelo por efecto 
del riego implica un incremento de la cosecha, aun-
que existen distintos puntos de vista sobre sus efectos 
en la calidad del fruto (contenido de azúcares, acidez, 
polifenoles, antocianos...). 

No resulta tampoco sencillo cuantificar las necesida-
des hídricas de la vid. En la viña no se deben eva-
luar las necesidades de agua en orden a optimizar 
su capacidad productiva, sino a la consecución de 
unos objetivos enológicos, buscando obtener un 
equilibrio adecuado.En este sentido debería esta-
blecerse para cada momento fisiológico las dosis de 
riego óptimas a aplicar, así como el comportamiento 
que las distintas variedades de uva tendrán frente a 
un aporte hídrico moderado y su repercusión en el 
producto final.

En España, la limitación hídrica, apuntada anterior-
mente, junto con el cultivo de la vid en terrenos poco 
fértiles ha dado lugar a que tengamos unos de los 
rendimientos por superficie más bajos del mundo. A 
pesar de esto, durante mucho tiempo el riego en los 
viñedos españoles estuvo prohibido. Así aparecía re-
flejado en “El Estatuto de la Viña, el Vino y los Alcoholes” 
(Ley 25/1970), en su capítulo II, artículo 42, donde se 
cita literalmente “Queda prohibido el riego de la vid”, a 
excepción de los viveros, viñedos de uva de mesa de 
determinadas zonas y situaciones especiales. 

Esta ley quedó derogada en el año 1996: Ley 8/1996, 
de 15 de Enero. En el Reglamento (CE) 1493/1999, de 
17 de Mayo y la Ley de la Viña y el Vino (Ley 24/2003, 
19 de Julio), en su artículo 9, dejan en manos de las 
Administraciones autonómicas y las instituciones re-
guladoras de los “vinos de calidad producidos en re-
giones determinadas” (V.C.P.R.D.), la regulación de la 
forma y condiciones en que se autorizará el riego, así 
como las modalidades de aplicación.

II.10.2. El riego en la vid.

II.10.2.1. Relación suelo-planta-atmósfera.

Las máximas tasas de transpiración se producen en 
hojas bien hidratadas, sanas, expuestas a atmósferas 
con poca humedad relativa y completamente solea-
das. En el follaje , las hojas internas están más frescas, 
absorben menos radiación y tiene un microclima más 
húmedo, por lo que la transpiración es menor que en 
las hojas periféricas.
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La transpiración está linealmente relacionada con la 
superficie foliar, en situación de campo, las hojas ex-
puestas son más importantes que el total de la super-
ficie foliar, estas hojas muestran que es la orientación 
de la pared foliar y no el total de superficie foliar lo 
que dicta la cantidad de agua utilizada por la vid si 
no sufre estrés hídrico. Los resultados muestran que 
el coeficiente de cultivo es una función lineal del por-
centaje de superficie sombreada debajo del tronco al 
mediodía.

Por tanto, los factores genéticos afectan a la transpira-
ción de la planta en la medida que determinan la can-
tidad de hojas y algunas características de las mismas, 
como son; tamaño y forma, orientación, característi-
cas de la superficie foliar y área foliar,..., aunque estas 
características están influidas también por el sistema 
de conducción.

Cuando la transpiración excede la absorción radicular, 
se crean una serie de tensiones en los vasos xilemáti-
cos de la planta. Estas tensiones generan una salida 
de agua desde el interior de las células que rodean 
a estos vasos, lo que produce una deshidratación, 
que si es lo suficientemente intensa puede producir 
la muerte celular. Para evitar esto la planta tiene me-
canismos que regulan la transpiración, como el cierre 
estomatico, o para dificultar la salida de agua celular, 
como el ajuste somático.

El cierre estomático permite disminuir las tasas de 
transpiración cuando la disponibilidad hídrica es muy 
baja o cuando la demanda evaporativa es muy elevada, 
sin embargo este cierre disminuye el intercambio ga-
seoso y por tanto la actividad fotosintética de la planta.

En el mecanismo del cierre estomatico influyen varios 
factores. Además del estado hídrico de la planta (defi-
nido inicialmente por la diferencia entre transpiración 
y absorción radicular), existen otros factores como el 
equilibrio hormonal (síntesis en las raíces de ácido ab-
císico y traslocación a las hojas), la edad de la hoja, o la 
iluminación de la hoja.

Figura 2
Relación Absorción/ Transpiración diaria 

 (Matthews, 2004)

Los tejidos de la vid sufren los cambios diarios en el 
estado hídrico cuyo valor más alto ocurre al alba o in-
mediatamente  antes y, el mínimo, ocurre a mediodía 
o simplemente después de mediodía. Esto ocurre de-
bido a que la demanda de evaporación de agua se in-
crementa hacia el mediodía y luego decrece, y porque 
hay diferencias significativas en cuanto al transporte 
de agua en la continuidad suelo-planta-atmósfera. Por 
último da lugar a un retraso de absorción en el agua, 
la cual es transpirada y el potencial hídrico de la hoja 
decrece hasta que el gradiente del  potencial hídrico 
es lo bastante grande como para superar las resisten-
cias y proporcionar  agua a las hojas a una proporción 
equivalente a la transpiración. Al final de la tarde y no-
che, el gradiente potencial del agua permanece alto 
aunque se disminuye la transpiración debido a la baja 
radiación incidente y la humedad creciente. Entonces, 
la captación de agua ocurre a una  proporción ma-
yor que la transpiración y el estado hídrico de la vid 
aumenta y se recupera. Cuando el agua de la tierra 
disminuye, la resistencia hídrica de la tierra aumenta 
drásticamente, limitando la capacidad de las plantas 

Figura 3
 Evolución del potencial hídrico foliar, expresado en bar, a 
lo largo del día 237 (25/8/2003) en la cara iluminada de la 

espaldera. (Linares, 2004)Figura 1
Variación de Potencial en hoja y raíz a lo largo de varios días 

(Matthews, 2004)
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de absorber el agua. Al mismo tiempo, la resistencia 
al transporte de agua en la planta puede aumentar 
tanto o más. Por consiguiente, la proporción de agua 
que puede entregarse a transpirar las hojas dismi-
nuye, dejando un incremento negativo del flujo de 
agua a través de las hojas. Este desequilibrio ocurre 
diariamente en las viñas, más aún en secano que 
bajo condiciones bien-regadas. Para cualquiera que 
se interese en comparar el estado de agua de vides 
irrigadas diferentemente, es importante notar cuán-
to el agua varía de potencial durante el día. Estas 
dinámicas significan  que las medidas necesitan ser 
hechas cada día al mismo tiempo en los diferentes 
condiciones.

Figura 4b

II.10.2.2. Consumo de agua en el viñedo. 
Estacionalidad.

Del total de agua consumida por el viñedo a lo lar-
go de un año, aproximadamente un 2 % es en el 
periodo invernal, 10 % en brotación - cuajado, 43 
% en cuajado - envero y 45% en envero a caída de 
la hoja. 

Por lo general, en viñedos situados en zonas de clima 
mediterráneo, las lluvias del otoño, invierno y gran 
parte de la primavera son capaces de satisfacer las 
necesidades de las plantas en estas épocas, por lo 
que no suele ser frecuente el déficit hídrico desde 
vendimia hasta final de primavera.Durante el ciclo 
anual, el consumo de agua depende del desarrollo 
de la superficie foliar y de la demanda evaporativa 
de la atmósfera. 

El riego debe adaptarse a esta demanda creciente 
teniendo en cuenta la disponibilidad de la reserva 
hídrica del suelo y los objetivos cuantitativos y cuali-
tativos de la cosecha.

II.10.2.3. Periodos de déficit o exceso de agua

A la hora de abordar la estacionalidad del consumo 
es frecuente dividir el ciclo anual de la planta en los 
siguientes periodos:

1. brotación - floración

2. floración - envero

3. envero – vendimia

4. vendimia – caída de hoja

Estos estados fenológicos se han fijado por ser fáciles 
de identificar y porque inicio y el fin de cada uno de 
los intervalos marca un cambio importante en la fisio-
logía de la planta.

1. Efectos del déficit hídrico en el periodo brotación – 
floración

• 	 Brotación irregular o falta de brotación de ye-
mas 

• 	 Crecimiento lento de los pámpanos

• 	 Falta de desarrollo adecuado para garantizar   la 
maduración de los frutos

• 	 Bajo cuajado

•	  Disminución de la fertilidad de yemas (observa-
ble al año siguiente)

Durante esta fase no es frecuente la falta de agua 
hasta las proximidades de la floración, de ahí que los 
efectos más frecuentes que suelen aparecer sean la 
falta de cuajado y una menor fertilidad de las yemas 
que se manifestará la siguiente campaña, pues la in-
ducción floral de las yemas comienza hacia mediados 
del mes de junio coincidiendo con la floración y no se 
expresará hasta el ciclo siguiente.

Figura 4a
Evolución fotosintética en diferentes cv. Con distintos 

regimenes hídricos (Baeza,1998)

II

157



El control del riego en la calidad del vino

Durante esta fase las necesidades son bajas pues la 
superficie foliar se está desarrollando, representando 
un 80% del total hacia la floración. Por otro lado la de-
manda evaporativa de la atmósfera es baja y la reserva 
de agua del suelo va a garantizar una buena parte de 
las necesidades de esta etapa.

Durante esta etapa no puede faltar agua y si se obser-
vara disminución de la velocidad de crecimiento del 
pámpano, se recomendaría iniciar el riego. Carbon-
neau (1998) y Deloire et al. (2003) recomiendan que el 
potencial hídrico foliar antes de amanecer se encuen-
tre entre 0 y -2 bar para que el desarrollo vegetativo 
no se vea afectado negativamente. Por otro lado, Wi-
lliams (2001) recomienda esperar a dar el primer riego 
cuando el potencial hídrico foliar a mediodía alcance 
–10 bar en cultivares blancas y –12 bar en cultivares 
tintos de vinificación. 

2. Efectos del déficit hídrico en el periodo floración 
envero

•	 Primero, disminución de la velocidad de creci-
miento del pámpano y, posteriormente parada 
del desarrollo en longitud del mismo

•	 Disminución de la multiplicación celular de las 
células del ovario

•	 Disminución de la actividad fotosintética de las 
hojas (estrés severo)

•	 Reducción de la fertilidad de las yemas

•	 Menor renovación de raíces

•	 Parada y reducción del crecimiento

•	 Senescencia y caída de hojas

Figura 6

La disminución de las lluvias a medida que nos acer-
camos al verano y el consumo del agua de la reserva 
del suelo hace que los primeros síntomas de falta de 
agua en la planta aparezcan hacia finales del mes de 
junio. Lo primero que hace la vid ante la falta de agua 
es disminuir la multiplicación celular afectando tanto 
al meristemo terminal como a la multiplicación de las 
células de la baya (fase I). Se ha observado una distin-
ta respuesta varietal frente a la disponibilidad hídrica, 
resultando que unas variedades se autorregulan más 
que otras. 

La parada de crecimiento es deseable pues garantiza 
que a partir de ese momento los productos de la foto-
síntesis se dirigen hacia los racimos que son los otros 
puntos de demanda. La falta de parada de crecimien-
to presenta serios inconvenientes, como son una 
competencia entre desarrollo del pámpano prin-
cipal y nietos con el desarrollo de la inflorescencia. 
Indirectamente, un exceso de desarrollo vegetativo 
implica un peor microclima en la zona de racimos, 
afectando a los aspectos cualitativos de la baya. Es 
necesario que se produzca en esta fase la parada de 
crecimiento a partir del cuajado- tamaño guisante     
( φ baya 7 mm).

Por otro lado, al afectar el déficit hídrico a la multi-
plicación de las células del ovario, éste induce un 
menor tamaño potencial de la baya pues en esta 
fase se determina el número de células que van a 
componer el fruto y por tanto su tamaño futuro. 
Dentro de esta fase, el periodo que comprende las 
3 semanas posteriores a la floración es el de máxima 
sensibilidad de la baya a la multiplicación celular. 
Un déficit hídrico moderado en esta fase observado  
en un control del tamaño de la baya, repercute en 
aspectos cualitativos positivos en el mosto, espe-
cialmente en variedades tintas (mayor concentra-
ción de color). Un déficit severo implica bayas de-
masiado pequeñas donde la relación pulpa/pepita 
y raspón es alta dando al vino sabores astringentes 
y herbáceos.

Al final de esta etapa la baya alcanza el 50% de su ta-
maño final. Podemos prefijar el tamaño de baya que 
estimemos óptimo y controlarlo con el riego.

3. Efectos del déficit hídrico en el periodo de envero – 
maduración

•	 Disminución de la actividad fotosintética

•	 Menor tamaño de la baya

•	 Pérdida de superficie foliar

•	 Retraso de la maduración
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Durante esta etapa debemos garantizar agua suficien-
te para que las hojas permanezcan activas y prolongar 
su fase de hojas adultas. Cualquier exceso de agua en 
esta fase produce un reinicio del desarrollo vegetati-
vo a partir de los nietos lo que tiene consecuencias 
negativas en la maduración del fruto por competen-
cias por los productos de la fotosíntesis. Los niveles de 
exigencia hídrica para la realización de la fotosíntesis 
son más bajos que para el crecimiento de los pám-
panos y, en definitiva, necesitamos aportar agua pero 
manteniendo a la planta con niveles de déficit hídri-
co moderado. Cuantitativamente los aportes de agua 
serán los mayores de todo el ciclo anual debido a la 
alta demanda evaporativa de la atmósfera y a la gran 
superficie foliar que ya tiene completamente desarro-
llada el cultivo.

Un déficit hídrico severo en esta etapa produce una 
menor actividad fotosintética de las hojas, retrasando 
la maduración de los frutos si las condiciones de estrés 
hídrico se prolongan en el tiempo. Si la falta de agua 
es muy importante, la viña comienza a perder irrever-
siblemente superficie foliar. Primero se secan las hojas 
adultas por el borde, avanzando a continuación por 
todo el limbo y terminando por caer.

4. Efectos del déficit hídrico en el periodo vendimia – 
caída de hoja

La falta de agua en esta fase afecta al agostamiento de 
la madera y a la acumulación de reservas repercutien-
do en la brotación y en las primeras fases de desarro-
llo de los pámpanos en el ciclo siguiente.

No es frecuente la falta de agua en este periodo, 
pues las primeras lluvias del otoño son suficientes 
para garantizar la alimentación hídrica. Algunos 
años excepcionales en los que el periodo de lluvias 
se retrasa sería recomendable prolongar el periodo 
de riego.

II.10.3. Efectos del déficit de agua

Podemos de forma resumida enumerar las conse-
cuencias de la disponibilidad de agua.

Síntomas del déficit hídrico

•	 Decrece el ángulo de la hoja.

•	 Inhibición del crecimiento de los entrenudos.

•	 Reducción del crecimiento del zarcillo en rela-
ción a la extremidad.

•	 Parada de crecimiento y pérdida del ápice.

•	 Reducción del número y tamaño de nietos.

•	 Abscisión de hojas viejas. 

Consecuencias del déficit hídrico:

En el crecimiento vegetativo:

•	 Inhibición del crecimiento en general.

•	 Descenso de la fotosíntesis de la hoja y supresión 
de la maduración.

•	 Falta de funcionalidad de las hojas.

•	 Insuficiente cantidad de hojas (Una media razo-
nable es 12-15 hojas por racimo).

•	 Senescencia foliar.

•	 Defoliación precoz.

En la composición y maduración de la uva:

•	 Retraso de la maduración o maduración incom-
pleta.

•	 Maduración aparente: Aumento del ºBrix por 
deshidratación, pero no hay importación.

•	 Si es estrés severo, acumulación baja y retrasada.

•	 A menudo, frutos pequeños, con buen extracto y 
concentración, pero menos complejidad.

•	 Exposición excesiva de racimos.

•	 Aumento de pH.

•	 Disminución de acidez. Málico.

•	 Aumento de la relación Tartárico/Málico.

•	 Pérdida de aromas.

•	 Aumento de la pigmentación de la uva, favoreci-
da por la iluminación de racimos y fruto peque-
ño. La excesiva exposición invierte la acumula-
ción de pigmentos.

•	 Desfase de la maduración de la pupa, piel y semi-
llas

Exceso de agua

•	 Induce excesivo crecimiento vegetativo y vigor.

•	 Vegetación densa.

•	 Alargamiento del ciclo.
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•	 Baya grande.	 

•	 Pobre exposición de racimos, sombreamiento 
excesivo.

•	 Racimo compacto.

•	 Problemas de enfermedades.

•	 Agostamiento imperfecto.

Efectos en la composición de la uva del exceso de agua

–	 Contenido pobre de azúcares y retraso de la ma-
duración.

–	A cidez alta, especialmente málico.

–	 Color pobre.

–	A romas herbáceos.

–	E structura ligera.

II.10.4. Conclusiones y Recomendaciones                        
El consumo de agua de la vid depende principalmen-
te de la disponibilidad hídrica de la planta, la cantidad 
de superficie foliar  y las condiciones climáticas. La dis-
ponibilidad hídrica está definida principalmente por 
el contenido hídrico del suelo y el desarrollo radicular 
de la planta. La superficie foliar de la planta aumenta 
durante la primavera y permanece más o menos es-
table después de la parada de crecimiento. El estado 
de las hojas influye también en la cantidad de agua 
transpirada y por tanto en el consumo. Las condi-
ciones atmosféricas influyen decisivamente sobre la 
transpiración, siendo la radiación, temperatura, hu-
medad relativa, déficit de presión de vapor y el viento 
los factores más decisivos. El déficit hídrico se produce 
siempre que la pérdida de agua por transpiración no 
es compensada por la absorción radicular.

El riego no debe comenzarse hasta que la planta lo 
necesite y manifieste los primeros síntomas de déficit 
hídrico. Tan sólo se recomienda iniciar los riegos antes 
cuando se quiera estimular el crecimiento vegetativo. 
Los principales síntomas del déficit hídrico se mani-
fiestan en que:

•	 Decrece el ángulo del limbo respecto a la hori-
zontal o a su peciolo.

•	 Se inhibe del crecimiento de los entrenudos.

•	 Se reduce el crecimiento del zarcillo en relación a 
la extremidad.

•	 Se produce la parada de crecimiento y la pérdida 
del ápice.

•	 Se reduce el número y tamaño de nietos.

•	 Se produce la abscisión de hojas viejas.

Los efectos de una disponibilidad hídrica insuficiente 
que han sido revisados anteriormente pueden resu-
mirse en los siguientes puntos: 

Respecto al crecimiento vegetativo las consecuencias 
más importantes son:

•	 Inhibición del crecimiento en general.

•	 Descenso de la fotosíntesis de la hoja y supresión 
de la maduración.

•	 Falta de funcionalidad de las hojas.

•	 Insuficiente cantidad de hojas para una madu-
ración adecuada (Una media razonable es 12-15 
hojas por racimo).

•	 Senescencia foliar.

•	 Defoliación precoz.

En cuanto a la maduración: 

•	 Retraso de la maduración o maduración incom-
pleta.

•	 Maduración aparente: Aumento del ºBrix por 
deshidratación, pero no hay importación de azú-
cares.

•	 Si es estrés severo, acumulación baja y retrasada.

•	 A menudo, da lugar a frutos pequeños, con buen 
extracto y concentración, pero menos compleji-
dad.

•	 Exposición excesiva de racimos.

•	 Aumento de pH.

•	 Disminución de acidez: Ácido Málico.

•	 Aumento de la relación Tartárico/Málico.

•	 Pérdida de aromas.

•	 Aumento de la pigmentación de la uva, favorecida 
por la iluminación de racimos y fruto pequeño. 

El metabolismo de la planta deberá asegurar que las 
bayas lleguen a envero con el 50% de su peso final 
y garantizar el 50% restante durante la maduración. 
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Para ello la disponibilidad hídrica de la planta, duran-
te la maduración, debe ser suficiente para asegurar 
un metabolismo adecuado, sin que se produzca un 
crecimiento vegetativo excesivo que compita con la 
acumulación de fotoasimilados en la baya. Un exceso 
de agua tendría como consecuencias:

•	 Excesivo crecimiento vegetativo y vigor.

•	 Vegetación densa.

•	 Prolongación del ciclo de desarrollo.

•	 Tamaño de baya excesivo.	  

•	 Limitada exposición de racimos y sombreamien-
to.

•	 Compacidad del racimo.

•	 Problemas sanitarios.

•	 Agostamiento incompleto.

La producción y el reparto de fotoasimilados varían 
en función de la disponibilidad hídrica de la planta. 
Con alta disponibilidad la producción es elevada, pero 
se destina principalmente a crecimiento vegetativo, 
mientras que en un estrés excesivo la producción se 
reduce a niveles muy bajos. Un estrés moderado man-
tiene unos niveles de fotosíntesis adecuados y limita 
el crecimiento vegetativo permitiendo una síntesis 
adecuada de azúcares.

Con veranos extremadamente secos y calurosos, 
el déficit hídrico severo se produce prácticamen-
te todos los años. Aunque algunos autores, como 
McCarthy (1998), aconsejan que las cepas de alta 
producción y alto vigor se estresen de envero a 
vendimia  lo suficiente para minimizar el crecimien-
to vegetativo, en nuestras condiciones el estrés es 
tan intenso que el déficit produce un descenso im-
portante en la actividad fotosintética. Esto conlleva 
una disminución en la síntesis de azúcares, en el 
crecimiento vegetativo de la planta y un aumen-
to de la temperatura de las hojas debido a la limi-
tación en la transpiración. El exceso de radiación 
sobre los racimos, debido a bajos índices de área 
foliar, produce una degradación importante de los 
ácidos, unido a una menor intensidad aromática de 
la baya. 

Por tanto, la aplicación de riegos moderados, produ-
ce un aumento de la actividad metabólica, mayor fo-
tosíntesis y menor degradación de los ácidos debido 
a un microclima más adecuado. Esta aplicación no 
lleva asociados descensos significativos de la carga 
polifenólica de la uva, por lo que no se suele encon-
trar diferencias en el color ni en la estructura de los 
vinos. 

II.10.5. Consideraciones para una adecuada 
gestión del riego                     

La expresión de un viñedo puede descomponerse en 
crecimiento vegetativo, producción de uva y calidad 
del fruto. Con el riego debe buscarse maximizar la ca-
lidad y aumentar el rendimiento de cosecha, siempre 
que este aumento no vaya en detrimento de la cali-
dad. 

Según el momento del ciclo en el que nos encontre-
mos las recomendaciones son las siguientes: 

A lo largo del ciclo:

•	 Adecuar el contenido de agua al principio del ci-
clo da lugar a buen crecimiento vegetativo, pero 
no al exceso de vigor.

•	 Desarrollar un estrés medio gradualmente desde 
floración que permita buen cuajado y ralentice 
el crecimiento de la baya, del pámpano y de los 
nietos.

Después de cuajado es deseable haber completado el 
desarrollo del área foliar:

•	 Incrementar el estrés provocando una parada en 
el crecimiento de pámpanos y bayas.

•	 Mantener las hojas totalmente funcionales (foto-
síntesis).

En maduración, es conveniente mantener un estrés 
moderado con las siguientes finalidades:

•	 Limitar o detener el crecimiento. 

•	 Incrementar la acumulación de azúcar y su pre-
cocidad.

•	 Favorecer la concentración de metabolitos: poli-
fenoles, antocianos, flavonoles

•	 Favorecer el aroma, complejidad y estructura.

•	 Mantener las hojas totalmente funcionales (foto-
síntesis).

Resumiendo, la aportación adicional de agua me-
diante el riego debe realizarse solamente desde que 
la planta manifieste síntomas de déficit hídrico ya 
que aplicaciones anteriores favorecen un crecimien-
to vegetativo excesivo que implicará mayores nece-
sidades hídricas (mayor superficie foliar que transpi-
rará que deberemos satisfacer posteriormente y que 
puede interferir con el desarrollo y la maduración de 
los racimos). El comienzo del riego debería realizarse 
cuando el crecimiento vegetativo se haya ralentiza-
do o detenido. Las dosis de riego utilizadas a partir 
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de este momento deberán limitar el desarrollo de las 
partes vegetativas y a su vez mantener una actividad 
fisiológica que permita una correcta evolución de la 
maduración. Además, el hecho de mantener un ligero 
déficit en la fase de multiplicación celular en la baya 
dará lugar a bayas de menor tamaño, mejorando así 
la relación hollejo / pulpa, interesante para vinificacio-
nes de calidad.

II.10.6. Época de riego          

Riego de Invierno

El riego de invierno antes de desborre con la finalidad 
de rellenar el perfil del suelo en zonas que lo permi-
tan, podría considerarse en años con precipitación es-
casa otoño-invierno; es poco eficiente, porque gasta 
mucha agua y se pierde también mucha.

En muchas ocasiones es poco eficaz porque estimula 
mucho el crecimiento y luego si falta el agua puede 
ser caótica.

Sólo los viñedos en zonas llanas y regables por pies, 
en general lo permiten.

No es, en general grave para el viñedo salvo que se 
considere que el agua es escasa y que en muchos ca-
sos hay crecimiento excesivo primaveral, no deseable.

Desborre/Floración.

La planta debe de crecer bien, no debe tener déficit 
acusado; pero a veces crece demasiado deprisa con 
entrenudos demasiado largos( no se si el crecimiento 
muy rápido además apiña el racimo).

Generalmente no hace falta regar, la precipitación y 
la reserva de agua del suelo satisfacen normalmente 
las necesidades, las cepas no han desarrollado mucha 
área foliar y la demanda de la atmósfera es en general 
moderada.

Cuajado/Envero.

Después de cuajado deberían crecer las vides para se-
guir formando hojas, pero tampoco interesa que se 
produzca con excesiva velocidad y que de lugar a en-
trenudos excesivamente largos y estimule los nietos 
(difícil de evitar).

Debe formar hojas y mantener un estado sano del 
área foliar, atenuar la senescencia es fundamental, son 
frecuentes excesos térmicos.

Las uvas si se quieren para vinos buenos pero no 
complejos y concentrados pueden crecer con norma-
lidad.

A partir del cuajado (de 4 a 6 semanas) forma las   
células y es definitivo para el tamaño final de la 
uva.

El crecimiento excesivo durante este periodo es defi-
nitivo, para el tamaño final, si crece en exceso y luego 
durante la maduración no llega suficiente azúcar, la 
uva queda inmadura.

Si queda pequeña ahora y la planta funciona bien en 
maduración favorece  de concentración.

Si crece normal luego debe hacerlo normal.

La uva debe de alcanzar el 50% al 60% del tamaño 
final llegando a doblar poco menos, después en ma-
duración su peso y volumen, (no el radio y el diáme-
tro, recordar que el V = 4/3 Π R3, aumento de radio se 
traduce en 4R3)

Es decir, pequeños aumentos de radios son cambios 
enormes en el volumen, especialmente al levantar el 
tiempo.

Lo normal es empezar a regar en este periodo cuando 
la planta manifieste la necesidad.

•	 Empieza a crecer poco.

•	 Indicios de parada de crecimiento.

•	 Potenciales primordios foliares.

•	 Contenidos o potenciales hídricos del suelo.

•	 Contracciones o crecimiento del tronco.

El riego debería comenzar en este periodo cuando la 
cepa manifieste insuficiente agua en el suelo, ello po-
dría determinarse bien por:

•	 Estado hídrico suelo

•	 Estado hídrico planta

•	 Cuando se vean síntomas en la cepa, por ejem-
plo: comienzo o primeros síntomas de parada.

Antes de envero la planta debería parar o ralentizar al 
máximo su crecimiento.

Las hojas no deben de empezar a caer ni envejecer 
prematuramente. Asegurar fertilidad de yemas según 
se desee.

•	 Maduración

•	 La baya debe tener un buen crecimiento para 
poder madurar, un aumento de tamaño implica 
un aumento de concentración de azúcar.
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•	 Hojas sanas y no envejecidas excesivamente.

•	 Hojas activas.

•	 Crecimiento nulo o casi parado.

•	 Regar poco, la planta debe de tener estrés mo-
derado pero regar frecuentemente sin estimular 
crecimiento vegetativo.

•	 Postvendimia

Si no llueve es importante regar para aprovechar la ca-
pacidad de las cepas para regenerar raíces y asegurar 
reservas.

Los riegos grandes antes del envero pueden ser tan 
nefastos o más que después.
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II.11.1. Premisa

Los estudios climatológicos prevén un aumento cons-
tante, y difícilmente combatible, de la temperatura de 
la corteza terrestre. Este fenómeno, aplicado al am-
biente vitícola, conllevará un aumento de las denomi-
nadas “sumatorias térmicas” lo que, previsiblemente, 
tendrá 2 efectos principales sobre el cultivo de la vid: 

Una “redistribución” geográfica de las varieda-a.	
des en función de las cambiantes características 
macro-climáticas. Áreas vitícolas “frías”, hoy en día 
consideradas ideales sólo para cultivar variedades 
precoces, se transformarán de forma gradual en zo-
nas compatibles también con el cultivo de geno-
tipos medio-tardíos y, viceversa, las áreas que hoy 
se consideran “templado-frescas”, y por tanto aptas 
para producir incluso vinos excelentes, se transfor-
marán en zonas de clima “semi-árido” con obvias 
repercusiones sobre la dinámica de la maduración 
y, sobre todo, sobre el cuadro aromático global de 
los vinos.

Una fuerte alteración del balance hídrico del viñe-b.	
do, que será cada vez más deficitario, y que se re-
sentirá, por un lado, de la menor reserva hídrica de 
los suelos y, por otro, de unas condiciones atmosfé-
ricas que favorecerán la evapotranspiración. 

En vista de estos más que probables cambios climá-
ticos, la gestión del “agua” jugará un papel cada vez 
más importante, si no decisivo en la conducción del 
viñedo (Fig. 1).

En este capítulo, después de haber avanzado algu-
nos conceptos básicos e indispensables, trataremos 
de analizar los factores que participan en el equilibrio 
entre “abastecimiento” y “demanda” hídrica, la mayor 
o menor sensibilidad de la vid al estrés hídrico en 
función de los estadios fenológicos concretos y, por 
último, las bases fisiológicas y las posibles modalida-
des de aplicación de técnicas de riego basadas en la 
devolución de una cuota del consumo evapotrans-
pirativo total (déficit hídrico controlado).

II.11.2. Algunos conceptos básicos y definiciones 

Antes de avanzar hacia un tratamiento más específi-
co de los aspectos relacionados con la gestión hídrica 
del viñedo conviene aclarar la diferencia básica entre 
“riego ordinario” y “de socorro”. Las operaciones de 
riego son “ordinarias” cuando la pluviometría registra-
da durante los meses que abarcan el ciclo anual de 
la vid (normalmente abril-septiembre) es inferior a 
50-100 mm, con lo que en la práctica las aportaciones 
de riego resultan “obligatorias”, a menudo, desde la 
floración-cuajado. Esta situación es típica de muchas 
zonas vitícolas australianas, españolas, israelíes, argen-
tinas y de extensas zonas de vid de algunas regiones 
de la Italia meridional.

Las operaciones de regadío son “de socorro” cuando la 
pluviometría registrada en el susodicho período resul-
ta profundamente variable (por lo normal entre 150 y 
400 mm) lo que hace muy difícil prever el momento, 
la duración y el nivel de estrés. De forma paradójica, 
el control del riego resulta decididamente más com-
plejo en los casos “de socorro” ya que implica siempre 
una valoración del “riesgo” que los episodios estivales 
de déficit hídrico puedan tener sobre la producción o 
la calidad de la uva. 

En la tabla 1 se refleja una definición sintética de algunos 
de los parámetros relativos al sistema agua-suelo que se-
rán de utilidad para entender los conceptos más especí-
ficos que se abordarán en los siguientes párrafos. 

Stefano Poni
Istituto di Frutti-Viticoltura,  

Università Cattolica del Sacro Cuore
Piacenza, Italia.

Fig. 1. – Graves síntomas de estrés hídrico en vides de 
croatina (Vitis vinifera L.). La gestión hídrica del viñedo, 

habida cuenta de la tendencia global al cambio climático, 
será un problema cada vez de mayor actualidad y más 

apremiante en viticultura (foto S. Poni).

Original publicado en Manuale di Viticoltura, impianto, gestione e difesa del vigneto. Stefano Poni, 2005 ( Cap 7 )
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II.11.3. El balance hídrico del viñedo: equilibrio 
entre abastecimiento y demanda hídrica

II.11.3.1 “Abastecimiento” hídrico
Los principales factores relacionados con el “abasteci-
miento” hídrico del viñedo son:

Capacidad de retención hídrica del terreno.a.	

Nivel de precipitaciones y tasas de infiltración y de b.	
escorrentía. 

Profundidad de la radicación de las vides.c.	

Presencia/ausencia de especies competitivas. d.	

Por lo que respecta a la capacidad de retención hídri-
ca de un terreno, se sabe que los suelos denomina-
dos “pesados” (limo-arcillosos) retienen más agua por 

unidad de volumen que los terrenos “sueltos” (ricos en 
arena o en esqueleto sólido). Entre los 2 casos puede 
haber una diferencia, a igualdad de volumen, inclu-
so del 50% (Tab. 2). Aun así, la capacidad efectiva de 
obtención de agua en un terreno suelto puede verse 
incrementada por la presencia de raíces profundas 
mientras que, por el contrario, la cantidad de agua 
disponible para ser absorbida en un terreno profun-
do puede verse limitada por la presencia de estratos 
impermeables (ej. calcareos o derivados de la suela de 
labor) que obstaculizan el crecimiento de las raíces re-
duciendo el volumen de suelo que pueden explorar.

En definitiva, el valor de la capacidad de retención 
hídrica (o capacidad hídrica de campo, CC) define la 
cabida máxima de un “depósito” (con más cabida en 
los terrenos de grano fino, y con menos en los sue-
los de textura más gruesa) que está pensado para ir 
vaciándose (parcial o totalmente) con el avance de la 
estación cálida hasta llegar, en añadas particularmen-

Tabla 1
Definición y unidad de medida de algunos parámetros físico-químicos del suelo ampliamente utilizados

Parámetro Definición Unidad de 
medida

Densidad 
aparente (DAp) Peso seco de un terreno por unidad de volumen. g/cm3

Capacidad 
hídrica de 

campo (CC)

Contenido hídrico de una matriz de suelo que se deja escurrir 
por lo menos durante 48 horas a partir del nivel de saturación. 

Determinada para una tensión hidráulica de -33kPa (-0,33bar) y 
dependiente de la textura del terreno

% en 
volumen

Esqueleto
Fracción sólida constituida por partículas más grandes que la arena 
(>2000 µm; 2 mm) que no retiene el agua por tensión matricial y no 

participa en la conducción hídrica del suelo
% en peso

Conductividad 
hidráulica

Capacidad del agua para moverse por el terreno en función de las 
fuerzas matriciales y gravitacionales. Depende de la textura y el 

contenido hídrico del terreno.
cm/s

Agua 
disponible (AD)

La cantidad de agua que una planta es capaz de extraer del terreno 
que se encuentra en la CC, calculada como (CC-PM) para una 

determinada profundidad de suelo.
mm/m

Salinidad

Cantidad de sales disueltos en la fracción líquida de suelo que 
suma una presión osmótica a la matricial. Determinada como 

conductividad eléctrica de una muestra de suelo con saturación 
hídrica.

mmhos/
cm

Saturación 
(SAT)

Contenido hídrico de un terreno que se corresponde con el estadio 
en el que todos los poros están llenos de agua. Depende de la 

textura y del contenido hídrico total

% 
volumen

Tensión
Potencial matricial de la fracción líquida del suelo retenida en los 
espacios de la fracción sólida por fuerzas capilares. Depende de la 

textura y del contenido de agua total
kPa

Textura
Repartición de la fracción sólida del terreno en las categorías 

dimensionales de la arcilla (<2  µm), limo (2-50 µm) y arena (50-2000 
µm) según el US Dept. of Agriculture

 % en peso

Punto de 
marchitez (PM)

Contenido hídrico del suelo por debajo del cual las raíces son por lo 
general incapaces de extraer agua. Determinada para una tensión 

hidráulica de 1500 kPa (-15 bar) y dependiente de la textura.

% 
volumen
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te escasas en precipitaciones, a generar situaciones 
de déficit hídrico. El cálculo de la CC, aunque sea sólo 
de forma aproximada, puede deducirse fácilmente 
por programas user-friendly disponibles incluso en 
la página web (hhtp://www.bsyse.wsu.edu/saxton/
soilwater/) simplemente a partir de los datos de tex-
tura y, si se desease una mayor precisión, a partir de la 
materia orgánica y la salinidad (Fig. 2).

La dinámica que el “depósito”, determinado por la 
capacidad de retención hídrica, sigue para vaciarse 
o volverse a llenar a lo largo de la estación depende, 
además de la absorción de las raíces, del nivel de pre-
cipitaciones y de las tasas de infiltración y escorren-
tía. Aunque, obviamente, la pluviometría estacional 
no se puede condicionar, conviene apuntar que para 
que una lluvia sea considerada “eficiente” su volumen 
debe ser suficiente (por lo normal >10 mm) para al-
canzar al menos parcialmente la zona del suelo donde 
se encuentran las raíces absorbentes. Las tasas de in-
filtración y escorrentía dependen de una variedad de 
factores (textura, contenido de materia orgánica, pen-
diente del terreno, tipo de gestión del suelo) y ambas 
se resienten de forma acusada (aumenta la primera, 
disminuye la segunda) con el paso del laboreo total 
a soluciones de cubierta vegetal. Independientemen-
te de la profundidad hasta la que puedan descen-
der las raíces, el volumen de agua potencial que las 
vides pueden utilizar es el producto de la capacidad 
de retención hídrica por el volumen de suelo que las 
raíces exploran efectivamente. Este último indicador 
es función primaria de la profundidad radicular que 
depende de factores ligados al terreno (textura, po-
rosidad, presencia de estratos impermeables, rocosos, 
calcareos, etc.) y culturales (portainjertos, técnicas de 
fertilización y riego, gestión del suelo, etc.). Aunque las 
raíces de vid adulta, si no se dan estratos impermea-
bles u otros factores de restricción radicular, pueden 
alcanzar profundidades considerables (varios metros), 
el sistema radical de las vides jóvenes está mucho 
más limitado tanto en términos de volumen de sue-
lo explorado como de densidad (peso o longitud de 
las raíces por unidad de volumen de suelo). Esta dife-
rencia explica por qué los injertos jóvenes tienen una 

mayor sensibilidad al estrés hídrico frente a las cepas 
de más edad, con raíces más profundas y capaces de 
alcanzar estratos más húmedos o la capa freática, algo 
indispensable para evitar una situación declarada de 
déficit hídrico. 

Y finalmente, el “abastecimiento” hídrico está también 
determinado por las interacciones que se establecen 
entre la vid y las posibles especies herbáceas “asocia-
das”, en el caso de que se haya optado por utilizar una 
cubierta vegetal (espontánea o sembrada). En líneas 
generales, se podría concluir que el sistema radicular 
de la vid, por su baja densidad, no compite demasiado 
bien con el de las especies herbáceas, que a menudo 
es mucho más agresivo. La demostración más eficaz 
de esta interacción es que en el caso, por ejemplo, de 
utilizar cubiertas vegetales en las calles del viñedo, el 
sistema radicular de las vides tiende a concentrarse 
en la franja de debajo de la hilera, llegando tal vez a 
profundizar, pero evitando siempre el contacto con 
las raíces de la especies herbácea asociada. De forma 
más detallada, podría afirmarse que:

El efecto competitivo más claro de las especies •	
herbáceas asociadas es relativo al agua. 

En fase de crecimiento activo, no parecen obser-•	
varse grandes diferencias en los consumos hídri-
cos de las distintas especies herbáceas que, por 
poner un ejemplo, pueden variar de 2 a 7 mm/
grado-día durante el período de la primavera-
verano. 

El segado reduce poco y durante poco tiempo el •	
consumo hídrico del prado si se compara con las 
tesis no segadas. 

Tabla 2
Valores orientativos de la cantidad de agua disponible en 

varios tipos de suelo con texturas diferentes (Shockley, 1956).

Textura Agua disponible  
(mm por metro de suelo)

Intervalo Media

Arena gruesa 33-42 36 

Arenoso-limoso 62-83  67

Franco, ligero 83-125  104

Limoso 125-192 158

Arcillo-limoso 146-208 175

Arcilloso 133-208 167

Fig. 2.- Ejemplo de cálculo de las constantes hidrológicas de un 
terreno (capacidad hídrica de campo, punto de marchitez, agua 

disponible) y de la densidad aparente a partir de los datos de 
textura. En la gráfica superior se recogen el comportamiento 

de la conductividad hidráulica y del potencial matricial y 
osmótico del suelo. El punto negro indica el caso de un suelo 

con el 20% de arena, el 30% de arcilla y el 50% de limo. 
Recalculado a partir de Saxton et al., 1996. 
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La competencia se reduce drásticamente cuan-•	
do los cultivos herbáceos entran en una fase de 
latencia o se desecan. En ese sentido, para lograr 
atenuar la competencia rápidamente, lo más in-
dicado es un herbicida.

En climas templado-húmedos, la “regulación” de la 
competición vid-prado puede ser determinante a la 
hora de plantear la necesidad -y volumen- de un riego 
complementario. De hecho, en este tipo de contexto 
climático, caracterizado por fuertes irregularidades 
hídricas estivales, podría bastar con seleccionar espe-
cies con parada (parcial o total) del crecimiento estival 
o proceder a una eliminación de verano de las hierbas 
para evitar situaciones de déficit hídrico. 

II.11.3.2. La “demanda” hídrica

Los principales factores relacionados con “demanda” 
hídrica de un viñedo son:

Clima (evapotranspiración)a.	

Área foliar (cantidad y distribución en el espacio)b.	

Carga de uva   c.	

El clima es ciertamente el controlador que más in-
fluencia tiene sobre la “demanda” hídrica de un viñe-
do. En concreto, son los factores climáticos de radia-
ción total y de déficit de presión de vapor (DPV) los 
que, dentro de ciertos límites, determinan la tasa de 
agua que una canopia pierde con la transpiración. Por 
tanto, la cantidad de agua que la atmósfera requiere, 
en una añada cálida con abundancia de días claros y 
ventilados, podría llegar incluso a doblar a la que se 
calcula para una temporada con prevalencia de días 
nublados y/o particularmente húmedos. Por otra par-
te, no hay que concluir que la vid reacciona de forma 
pasiva a las crecientes exigencias evapotranspirativas, 
es más, esta especie es muy capaz de autorregular 
sus propias pérdidas hídricas mediante los estomas  
(Fig. 3).      

La estrecha relación que existe entre clima y trans-
piración de la vid evidencia el concepto de estrés 
hídrico de tipo “atmosférico”, un concepto demasia-
das veces ninguneado. Es decir, se podrían dar epi-
sodios de estrés hídrico a lo largo de períodos ex-
tremadamente calurosos, con intervalos de elevada 
pluviometría, pero no porque el suelo no disponga 
de suficientes reservas hídricas, sino simplemente 
porque la demanda transpirativa es mucho más alta 
de lo normal y la absorción radical no es suficiente 
para satisfacerla. Al mismo tiempo, un déficit hídrico 
objetivo del suelo no implica necesariamente una si-
tuación efectiva de estrés. Un período de sequía en 
un clima “fresco” puede que no tenga asombrosos 
efectos sobre la funcionalidad foliar porque la de-
manda transpirativa será baja. 

La pérdida hídrica de un viñedo obviamente no de-
pende sólo del volumen de la demanda transpirativa 
del ambiente sino también de todos aquellos factores 
que determinan el consumo “efectivo” de agua. Entre 
ellos, la cantidad y la distribución del área foliar tienen 
una importancia primordial. 

Por lo general, en términos de cantidad, se podría afir-
mar que el consumo de agua de una canopia de vid, 
calculado en una jornada que favorezca la transpira-
ción, puede oscilar entre 0,6 y 1,2 Litros/m2/grado-día 
Por tanto, partiendo de un valor medio de 0,9 litros/
m2grado-día, una canopia con 8m2 de superficie fo-
liar perdería casi 7,2 litros/grado-día. Para una hipoté-
tica densidad de plantación de 3500 cepas/ha, el con-
sumo de agua por unidad de superficie equivaldría a 
casi 25.000 litros/ha lo que se corresponde con una 
pluviometría de 2,5 mm. Este dato resulta muy indica-
tivo porque se refiere a un consumo “específico” pero, 
aun así, resulta incompleto. De hecho, son muchas 
las canopias que aun teniendo un área foliar pareci-
da, registran consumos hídricos muy diferentes. En la 
tabla 3 se recoge un ejemplo que explica de forma 
excelente cómo el consumo hídrico de una vid de-
pende también de la distribución del área foliar sobre 
la unidad de superficie. Si se comparan los consumos 
de agua semanales en 4 sistemas de conducción (Fig. 
4) salen a la luz algunos elementos de gran utilidad 
para el viticultor;

El vaso, en un marco clásico de 1 m x 1 m (10.000 •	
vides/ha) es la forma de poda que aunque pre-
senta el consumo por vid más bajo en términos 
absolutos, registra en cambio la mayor pérdida 
transpirativa por unidad de superficie (455 m3/
ha) debido al elevado porcentaje de cobertura 
del suelo al final del desarrollo. 

A igual marco de plantación, el sistema de con-•	
ducción con canopia dividida (sistema de “Lira”) 
presenta un consumo hídrico claramente más ele-

Fig. 3. También en el caso de la vid existe un mecanismo de 
control estomático  que, ante un aumento progresivo de la 

demanda evaporativa del ambiente (DPV), primero determina 
una estabilización y después un descenso progresivo de la 

transpiración. 

Demanda evaporativa (DPV)

Conductancia estomática

Evaporación

Transpiración

Prevale la con. est.Prevalece el DPV
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vado que los de pared única (cordón espolonado) 
ya que se produce un mayor “esparcimiento” de la 
superficie foliar sobre el plano horizontal.      

En el caso de viñedos en espaldera clásica (cor-•	
dón espolonado) que se diferencian sólo por la 
distancia entre las filas, el consumo hídrico por 
vid es bastante parecido, mientras que por hectá-
rea el consumo es superior en el tipo de viñedos 
con filas más juntas, de nuevo porque así se logra 
una mayor cobertura vegetal del terreno.  

Resulta por tanto obvio que la distancia entre las filas 
y la geometría de la canopia (simple o dividida) son 
factores “sensibles” en el contexto del consumo hídri-
co de una plantación ya que determinan el grado de 
cobertura vegetal sobre la unidad de superficie, tie-
nen un impacto directo sobre la cantidad de luz inter-
ceptada y, por tanto, sobre la pérdida transpirativa. 

De la misma manera, otros factores culturales, como 
la orientación de las hileras o las modalidades de 
poda pueden repercutir de forma determinante so-
bre el equilibrio hídrico del viñedo. El ejemplo de la 
fig. 5 plantea un caso en el que se compara la pérdida 
transpirativa diaria de canopias conducidas en cordón 
espolonado o espaldera clásica con orientación Nor-
te-Sur o Este-Oeste (43,4ºN) que demuestra de forma 
muy gráfica como, en el caso de la orientación NS, a 
igualdad de área foliar, la tasa de transpiración des-
ciende respecto a la orientación EO en las horas cen-
trales del día. El fenómeno podría explicarse porque la 
tasa de radiación total es más alta que en un sistema 
de orientación NS donde la luz se pierde directamen-
te contra el suelo cuando el Sol está en su punto más 
alto, y, por tanto, no participa en la transpiración de 
la canopia. Además, por lo general, técnicas de poda 
como la mecanizada o la “mínima” disparan el nivel 
máximo de superficie foliar de cada vid y aceleran la 

Tabla 3
Consumos hídricos en cabernet s. según distintos sistemas de conducción y marcos de plantación (Williams, 2001)

Sistemas Marco (entre 
filas/entre cepas)

Densidad 
(vides/ha) Kc ETc (mm) ETc (m3/ha) ETc (L/vid)

CSP 1,8 x 1,8 2984 0,81 40,5 405 136  

CSP 2,7 x 1,8 1996 0,54 27,0 270 136  

Lira 2,7 x 1,8 1996 0,83 41,5 415 208  

GDC 3,7 x 1,8 1493 0,75 37,5 375 251  

HD 1 x 1 10000 0,91 45,5 455 45,5
    Datos referentes a California, período de post-envero. Balance de una semana.

Fig. 4 Estructura de los 4 sistemas de conducción cuyos consumos hídricos refleja la tabla 3. Arriba a la izquierda, conducción en 
vaso, arriba a la derecha un sistema de doble cortina (GDC); abajo a la izquierda, un sistema “Lira” de canopia dividida y, abajo a 

la derecha, una espaldera clásica con brotes elevados.
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formación de la misma por lo que conllevan pérdidas 
hídricas superiores a las que se derivan de un sistema 
de poda manual y tradicional. 

Y para terminar, el consumo de agua de la canopia 
(y por tanto también su tolerancia-resistencia a epi-
sodios de déficit hídrico) está también claramente 
influido por la cantidad de frutos. Por lo general, la 
“presencia” del racimo estimula la transpiración de la 
hoja, pero, al mismo tiempo, hay que tener presente 
que una vid “cargada”, frente a una cepa con una pro-
ducción más equilibrada, dispone de una superficie 
foliar menor y, por tanto, sus consumos hídricos son 
más medidos. Aun así, como muestra la fig. 6, cuando 
el estrés hídrico golpea una vid con una amplia dispo-
nibilidad de superficie foliar funcional por unidad de 
producto (caso A), decididamente puede determinar 
un descenso en la funcionalidad de la canopia aun-
que sin alcanzar el umbral de insuficiencia; viceversa 
(caso B), un estrés que alcanza a una vid ya “grávida” 
de una carga abundante casi seguramente determi-
nará un déficit objetivo de asimilados y casi con total 
seguridad repercutirá negativamente sobre la madu-
ración.

II.11.4. La respuesta de la vid al estrés hídrico

Independientemente del nivel de estrés hídrico 
efectivo que se desarrolla en el suelo, es importante 
conocer el grado de sensibilidad al estrés de los prin-
cipales procesos de crecimiento y maduración. En 
este contexto, en el caso de la vid, es imprescindible 
mencionar la fase del envero, que marca un antes y 
un después. 

Esta elección no se basa sólo en el hecho que duran-
te el envero se desencadena la compleja bioquímica 
de la maduración, sino también y sobre todo porque 

durante el envero, como muestra la figura 7, en el sis-
tema brote-racimo se producen importantes muta-
ciones relacionadas con la conductividad hidráulica, y 
con la sensibilidad al déficit hídrico. Más en concreto, 
a partir de esta fase fenológica, la vascularización a ni-
vel del pedicelo tiende a ser cada vez más complicada 
a causa de la progresiva disfunción del xilema. Éste, 
del envero en adelante, contribuye mínimamente al 
“equilibrio hídrico” ya que del 85% de las necesidades 
del grano se hace cargo el floema. (Fig. 7)

II.11.4.1. Crecimiento de los brotes

Es, de largo, el proceso más susceptible al estrés, y uno 
de los indicadores más precoces y fiables (fig. 8). Una 
reducción en la velocidad de crecimiento de los bro-
tes puede ser positiva o negativa según la situación 
cultural específica: es claramente negativa si golpea 
vides jóvenes que aún tienen que estructurar su pro-
pio esqueleto o si se manifiesta tan pronto como para 
comprometer el crecimiento vegetativo y la forma-
ción de una canopia completa y eficiente. Pero, por 
el contrario, esta reducción podría resultar ventajosa 
si se produce en vides adultas particularmente vigo-
rosas porque serviría para atenuar la densidad de la 
canopia y supondría beneficios a nivel fitosanitario y 
cualitativo. Además, de forma casi paradójica, en este 
caso, un cierto nivel de estrés podría conllevar un au-
mento de la diferenciación a flor de la yemas debido 
a la mejora del microclima luminoso que se obtiene 
con la reducción del crecimiento vegetativo. 

No hay razones para pensar que, dependiendo de la 
época, el crecimiento sea más o menos sensible al 
estrés. Es algo mucho más simple: un estrés tempra-
no tiene más posibilidades de afectar el vigor vegetal 
porque estaría manifestándose en una fase marcada 
por la velocidad de crecimiento de los brotes (Fig. 8).

Fig. 5. Evolución diaria de PAR y transpiración de la canopia 
(TC) para vides en espaldera con orientación Norte-Sur 

(—, ) y Este-Oeste (----, ). Las canopias, en el momento 
de la medición, habían alcanzado un desarrollo de 

aproximadamente 4 m2 de superficie foliar (Extraído de 
Intrieri et al., 1998). 
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II.11.4.2. Crecimiento de las bayas

Los estadíos tempranos de crecimiento de la baya (2 
primeras semanas después de la floración) son par-
ticularmente sensibles al estrés hídrico. Cuando el 
estrés golpea un grano que está todavía en fase de 
división celular reduce el número de células produci-
das y provoca efectos de larga duración que todavía 
estarán presentes con la vendimia (granos más pe-
queños). Esta característica reduce la producción pero 
suele ser beneficiosa en términos de calidad (una ma-
yor relación hollejo/pulpa). En líneas generales, podría 
afirmarse por tanto que cuánto más temprano sea el 
déficit, mayor será el efecto limitativo que tendrá so-
bre el crecimiento de la baya y, en definitiva, sobre sus 
dimensiones finales (Fig. 9). Antes del envero, la sen-
sibilidad al estrés del grano no difiere en mucho de 

la de los brotes y, en algunos casos, se ha demostra-
do, especialmente en días muy calurosos, que la baya 
puede llegar a ceder agua al brote por vía xilemática. 

La situación es diferente si el estrés golpea después 
del envero. Una observación empírica muy simple, 
pero muy eficaz, nos permite, por ejemplo, entender 
que al principio del envero, el racimo de un sarmiento 
cortado se deshidrata mucho más lentamente que las 
hojas (Fig. 10). De hecho, se sabe que el grano de uva 
adquiere a partir del envero una cierta tolerancia al 
estrés en parte gracias a la conexión xilemática con el 
sistema “brote”, y en parte porque se da una casi com-
pleta desactivación de la funcionalidad estomática 
que, de hecho, lo convierte en un órgano muy poco 
reactivo a los estímulos atmosféricos (variaciones de 
radiación o de DPV). 

II.11.4.3. Maduración

Una directa aplicación del concepto según el cual los 
granos enverados son más resistentes al déficit hídrico 
que los verdes llevaría a la conclusión de que, a igual 
intensidad, las formas de estrés temprano son más 
dañinas para la calidad que las tardías. Aunque este 
axioma es en esencia cierto, necesitaría ser articulado 
con más detalle, y eso hemos intentado en la tabla 4. 

Por lo general, un déficit hídrico antes del envero pro-
voca una reducción del tamaño del grano y, aunque 
limita la cantidad total de azúcar producida, determi-
na un aumento de su graduación. Aun así, si el estrés 
es severo y prolongado, esta característica tiende a 
atenuarse porque la funcionalidad fotosintética de la 
canopia queda en entredicho y contrarresta el efec-
to positivo que supone la “concentración” de solutos. 
Además, se ha comprobado científicamente que un 
considerable nivel de estrés hídrico temprano puede 
influir negativamente en la síntesis enzimática previa 
a la biosíntesis de los antocianos y al nivel de “extrac-
ción” de los mismos en el momento de la fermenta-
ción.

Una visión de conjunto de las relaciones que se esta-

Fig. 8. Efectos del déficit hídrico antes y después del envero 
sobre el crecimiento de los brotes de vides pinot noir 

conducidas en vaso. Extraído de Poni et al., 1993.
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blecen entre un déficit tardío (post-envero) y la calidad 
cuenta con numerosos apuntes que evidencian que 
los vinos obtenidos de cepas “estresadas” suelen pre-
sentar una coloración más intensa y más “cuerpo”. Aun 
así, también en este caso, no habría que generalizar: si 
después del envero, especialmente en la última fase 
de la maduración, el estrés se volviera excesivo (algo 
más frecuente en vides muy cargadas y, por tanto, ya 
limitadas por su relación área foliar/producción) se co-
rre el riesgo de producir vinos concentrados pero más 
bien monótonos y/o simples desde el punto de visto 
aromático. Además, un déficit severo post-envero por 
lo general viene acompañado de temperaturas altas 
y fatales (nocturnas y diurnas) que, especialmente en 
algunas variedades, provocan una “caída” precipitada 
de la acidez fija y una elevación anómala del pH. 

Por lo que respecta a los efectos del déficit hídrico so-
bre el ácido málico y el ácido tartárico, los estudios 
realizados apuntan a que, más que reaccionar directa-
mente al estrés, son sensibles a los factores que éste 
modifica. Por ejemplo, si se produce una disminución 
de la canopia (derivada, por ejemplo, de carencias hí-
dricas) se produce una mayor exposición termolumí-
nica de los racimos y, con ella, una degradación más 
rápida del ácido málico; en el caso del tartárico, sinte-
tizado por los órganos vivaces, un déficit hídrico, que 
retrasa o frena el desarrollo de los nietos, favorece una 
disminución de este componente. 

Resumiendo, en los próximos años, también en los 
ambientes templado-húmedos, la problemática más 
patente será cómo lograr gestionar un déficit “mo-
derado”, ya que éste podría revelarse como un factor 
clave para la calidad, especialmente en el caso de las 
uvas tintas. Alcanzar este objetivo debería depender 
de una estudiada selección del tipo de mantenimien-
to del suelo (nivel de competición del pasto con la 
vid) y del riego de socorro.

II.11.5. La gestión de las aportaciones de riego: 
¿cuándo hay que empezar a regar el viñedo?
La pregunta que se plantea en el encabezado de este 
apartado es probablemente, de entre todas las demás, 
la más importante a la hora de establecer una estrate-
gia de riego. Obviamente, para poder decidir cuándo 
poner en marcha el sistema de riego, hay que contar 
con información sobre el estado hídrico del suelo y/o 
de la planta. Aun así, independientemente de la uni-
dad que se elija para “monitorizar” el estado hídrico 
del terreno, conviene recordar que la vid es capaz de 
soportar un nivel débil o moderado de estrés sin que, 
en el contexto, se registre un descenso significativo 
de la funcionalidad foliar. 

Este concepto queda reflejado en el ejemplo de la fig. 
11 donde se aprecia un “consumo hídrico de lujo” re-
presentado por una franja de valores de conductancia 
estomática (gs) dentro de la cual la fotosíntesis neta 
(Pn) no varía, y de una zona de dependencia direc-
ta entre Pn y gs caracterizada, al principio, por unos 
mecanismos estomáticos reversibles (los estomas se 
cierran parcialmente en las horas más calurosas de la 
tarde para volver a abrirse completamente a la ma-
ñana siguiente) y después, coincidiendo con valores 
de estrés elevados, prevalecen los mecanismos no 
estomáticos (fotoinhibición, degradación enzimática, 
etc.) que provocan daños permanentes en el sistema 
fotosintético.

Fig. 10. Detalle de un sarmiento de sangiovese fotografiado 
exactamente una hora después de haber sido cortado. 

Las hojas están ya casi marchitas mientras que el racimo 
presenta todavía su turgencia habitual (foto S. Poni).

Fig. 9. Demostración gráfica de los efectos del déficit hídrico 
aplicado antes y después del envero sobre el tamaño final 
de los granos de shiraz frente a una tesis  regada de forma 

regular durante todo el ciclo. Extraído de Ojeda, 2003.

Estrés hídrico  
post-envero

Estrés hídrico  
pre-envero

 Testigo riego Tabla 4
Variaciones relativas de algunos parámetros de calidad de la 

uva en relación con diferentes épocas de estrés hídrico

R E-Pre-
env.

E-Post-
env.

Sólidos solubles (ºBrix) 0 + -/0/+ 

Sólidos solubles (mg/grano) 0 — —

pH 0 0 0/+ 

Acidez tit. 0 0/– –

Antocianos (mg/cm2) 0 +/0/Å| + 

Malato 0 – —

Prolina 0 + 0 
Datos expresados en escala relativa (0 asignado 
a la tesis regada; + indica incremento; - indica 
disminución; 0 indica invariabilidad respecto a I). I = 
Irrigado; E = estresado. Rec. de AA.VV.
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La relación reflejada en la figura 11 tiene un indiscuti-
ble valor aplicativo, ya que define la existencia de un 
umbral óptimo del “estado hídrico del viñedo” (repre-
sentado por el punto verde) y un umbral de alarma 
(punto amarillo) del que no habría que bajar y que in-
dica la “obligatoriedad” de recurrir a una operación de 
riego. Además, la gráfica define muy bien también un 
concepto tal vez demasiado utilizado en viticultura, el 
“riego deficitario controlado” (RDC) que, simplemente 
consiste en devolver al terreno, mediante el riego, una 
cantidad de agua que supone sólo una fracción (y no 
el 100%) de las necesidades de la planta. Es decir, la 
técnica de RDC intenta no llevar a la vid más allá del 
umbral del “consumo hídrico de lujo” manteniéndola 
cerca de la franja optimal de “eficiencia en el uso del 
agua”.

Por tanto, el viticultor se enfrenta al problema de iden-
tificar con precisión el momento de la estación en el 
que comenzar a regar. 

En este sentido, se plantean básicamente 4 modali-
dades diferentes de afrontarlo, aquí las describimos y 
comentamos: 

Cálculo del balance hídrico de la plantación so-•	
bre la base de las aportaciones pluviométricas y 
del consumo calculado sobre la base de la eva-
potranspiración potencial corregida con el coefi-
ciente de cultivo;

Análisis visual y táctil del terreno y de algunos ór-•	
ganos aéreos (pámpanos, zarcillos, granos);

Medición de parámetros ligados al contenido y/o •	
potencial hídrico del suelo;

Medición de parámetros ligados al estado hídrico •	
de la planta o porciones de la misma.

El cálculo del balance hídrico es el método convencio-
nal para identificar el momento idóneo para comenzar 
el riego. Se basa en el cálculo (diario o a intervalos de 
tiempo más largos) de la llamada evapotranspiración 
efectiva del viñedo (ETe) calculada como el producto 
de la evapotranspiración potencial (ETp) x el llamado 
“coeficiente de cultivo” (kc) cuyo deber estratégico es 
adaptar el cálculo teórico de las necesidades hídri-
cas del viñedo (ETp) al consumo efectivo del viñedo 
(suma de evaporación del suelo + transpiración de la 
canopia). En la tabla 5 se recoge un ejemplo numérico 
del balance hídrico estacional de un viñedo donde se 
recurre al riego cuando la tasa de agua disponible se 
ha reducido en un 50% frente a la máxima inicial.  

El punto débil del método de “balance hídrico” no es la 
estimación de la ETp (fácilmente obtenible mediante 
evaporímetros de clase A o mediante ecuaciones con 
los parámetros climáticos de radiación solar, tempera-
tura, humedad relativa del aire, velocidad del viento) 
sino más bien el cálculo de los valores del kc. Estos es-
tán disponibles en la literatura publicada (Tab. 6), cal-
culados para distintos “tipos de viñedos” básicamente 
según su ubicación geográfica (latitud) y, por tanto, 
según la mayor o menor precocidad de su ciclo anual. 
Además, la variación estacional de kc demuestra que 
éste depende de la fase fenológica y, por tanto, del 
estadio de desarrollo de la canopia (altura, espesor, 
densidad). 

El límite más evidente que presentan los valores de kc 
tipificados en la literatura es que no tienen en cuen-
ta la variabilidad que se deriva de la geometría de 
la canopia característica de los distintos sistemas de 
conducción. En este sentido, se puede intuir que en 
un mismo momento de la estación y en un mismo 
ambiente, el consumo hídrico de una pérgola puede 
diferir, y mucho, del de una espaldera alta y estrecha. 
Por este motivo, consideramos interesante mostrar al 
lector un método (Fig. 12 y Fig. 13) para realizar una 
estimación del Kc “in situ”, que se centra básicamente 
en la medición del área de suelo sombreada por la ca-
nopia, preferentemente en las horas centrales del día, 
cuando mayor es la demanda transpirativa por parte 
de la atmósfera. 

El análisis visual y/o táctil del terreno y de algunos ór-
ganos aéreos consiste en una serie de métodos empí-
ricos, basados en la experiencia y en la capacidad de 
observación del viticultor y que, evidentemente, no 
son tan precisos como los que se parten de la “medi-
ción” de parámetros ligados al estado hídrico del suelo 
y de la vid pero, aun así, pueden aportar información 
útil sobre todo para identificar los primeros síntomas 
de una situación de estrés. La figura 14 recoge una 
casuística comparativa de algunas de las propiedades 
visuales y táctiles de un terreno franco a diferentes ni-

Fig. 11.  Modelo hipotético de variación de la fotosíntesis neta 
(pn) al variar de la conductancia estomática (gs) que identifica 
una zona de consumo hídrico de “lujo”, una franja de máxima 

eficiencia en el uso del agua (WUE), donde la limitación 
estomática de Pn tiene una naturaleza mayoritariamente 
reversible, y una zona por debajo de la cual el descenso de 

fotosíntesis, en función sobre todo de factores no estomáticos, 
no se recupera ni tan siquiera restableciendo las condiciones 
óptimas de disponibilidad hídrica. Extraído de Flexas, et al., 

1999. 
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veles de “agua disponible”. Así, los primeros síntomas 
del estrés a menudo se asocian a una reducción anó-
mala de la velocidad de crecimiento de los brotes, a 
un cambio del aspecto del ápice vegetativo (menos 
curvado, más rígido y con tendencia a un verde más 
oscuro) y de algunas características de las hojas (sensi-
blemente más calientes al tacto y con tendencia a un 
porte más postrado, muy útil para “rehuir” la radiación 
incidente).

La medición de los parámetros ligados al contenido 
y/o potencial hídrico del suelo es un planteamiento 
tradicional, aunque algunas de las metodologías que 
se utilizan son relativamente recientes. Para medir el 
potencial hídrico del suelo (o sea, la fuerza, expresada 
en bar o KPa, con la que el agua es retenida por la frac-
ción sólida del terreno) se puede recurrir a tensióme-
tros (idóneos para operar hasta una tensión máxima 
de -0,85 kPa) o a bloques Bouyoucos (más fiables que 
los tensiómetros en terrenos de grano fino).

Viceversa, para determinar el contenido hídrico del 
suelo (normalmente expresado en porcentaje sobre 
volumen), además del siempre válido método gravi-
métrico (humedad deducida por la diferencia entre 
el peso de una muestra de terreno húmeda y secada 
después en una estufa a 105ºC hasta peso constante) 
también hay disponibles instrumentos bastante sofis-
ticados, como la sonda de neutrones o los sistemas 
de recogida de datos TDR (time domain reflectometry 
= reflectometría de dominio temporal). En concreto, 

Tabla 5
Un ejemplo de balance hídrico basado en el cálculo de ETe 

que plantea la operación de riego cuando el AD (127 mm/m) 
se ha reducido en un 50%

Día
H2O en 

el suelo 
(mm/m)

ETe (mm) Variación 
(mm)

Aportaciones 
(mm)

0 127 - - 0  

3 117,7 2,6 -2,6 0  

6 107,2 4,1 -4,1 3  

11 102,7 2,5 +9,5 12  

12 104 2,7 +1,3 4  

23 64,2 2,8 -2,8 0  

24 124,3 2,9 +60,1 63  

26 117,3 3,5 -3,5 0  
Datos extraídos de Shockley, 1956.

Tabla 6
Valores indicativos de la variación estacional del coeficiente del cultivo (kc) para la vid, elaborados a partir de datos de la FAO

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.

Vides adultas típicas de ambientes fríos con heladas frecuentes; brotación a comienzos de mayo, vendimia a mediados 
de septiembre; cobertura del terreno; cobertura del terreno cercana al 40-50% a mitad del ciclo.

- - - - .45-.5 .65-.75 .75-.9 .8-.95 .75-.9 .65-.75 - - 

Vides adultas típicas de ambientes templados con un riesgo moderado de heladas; brotación a comienzos de abril, 
vendimia a finales de agosto, principios de septiembre; cobertura del terreno cercana al 30-35% a mitad de ciclo.

- - - .45-.5 .55-.65 .6-.75 .6-.75 .6-.75 .6-.75 .5-.65 .35-.4 - 

Vides adultas típicas de ambientes cálidos, inviernos suaves; brotación a finales de febrero, principios de marzo; 
vendimia a finales de julio, primeros días de agosto; cobertura del terreno cercana al 30-35% a mitad del ciclo. 

- - .25 .45 .6-.65 .7-.75 .7-.75 .65-.7 .55 .45 .35 -
Las necesidades hídricas estacionales pueden oscilar entre 500 y 1200 mm, según el tipo de clima y la duración del 
ciclo vegetativo. 

Fig. 12.  Un ejemplo de cálculo del coeficiente de cultivo (kc) 
para un tipo de viñedo conducido en espaldera (ver Fig. 4) 

con marco de plantación de 1,2 m en la fila y 3 m entre filas. 
El cálculo, para una jornada veraniega y soleada, se basa en 
la cuantificación de las medidas de la sombra que la canopia 

proyecta sobre el suelo que se considera un buen indicador de 
la radiación interceptada y, por tanto, de la pérdida de agua. 
El valor de 0,017 utilizado en la ecuación para el cálculo de kc 
lo estableció Williams (2001) y describe la relación que surge 
entre el porcentaje de terreno sombreado y kc, determinada 

por vía disimétrica sobre la variedad Thompson Seedles.

El coeficiente de cultivo (kc): ¿cómo calcularlo? 

Distancia entre las hileras = 3mA.	
Distancia entre las cepas = 1,2 mB.	
Superficie de suelo disponible por cepa = A x B = 3,6mC.	 2

Anchura media de suelo sombreado por la vid = 1,00 m (ver foto 4)D.	
Superficie de suelo sombreado por la vid = B x D = 1,2 mE.	 2

Porcentaje de superficie sombreada por la vid  
(PSS) = E/C = (1,2/3,6*100) = 33

Kc = 33 x 0,017* = 0,56
Partiendo de una hipotética evapotranspiración potencial semanal de 45 
mm, la cantidad máxima (semanal) que el riego debe reponer será de 45 
x 0,56 = 25,2 mm
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El potencial hídrico foliar (ψf ), determinado mediante 
una cámara de presión (Fig. 16), facilita una cuantifica-
ción directa de la “tensión” con la que las hojas retie-
nen el agua xilemática, y ésta es una buena indicadora 
del nivel de estrés. Por ejemplo, es raro que se den 
limitaciones de funcionalidad foliar o síntomas ma-
croscópicos de sufrimiento si el valor ψf se mantiene 
por encima de -1,0 MPa (equivalente a aproximada-
mente -0,80 MPa para las medidas relacionadas con 
el potencial hídrico del tronco). Aun asumiendo los 
límites objetivos de este método (las mediciones de-
ben llevarse a cabo con considerable rigor metodoló-
gico y, necesariamente, sólo pueden extenderse a un 
número limitado de individuos), en distintas zonas de 
California, sobre todo en fincas de dimensiones con-
siderables, el ψf obtenido cerca del mediodía solar se 
utiliza como indicador preferencial del “comienzo” del 
estrés, establecido, para las variedades blancas, por 
debajo de 1,0 MPa y, para las tintas, por debajo de 1,2 
MPa. Más recientemente, también han tenido cierta 
difusión metodologías capaces de integrar con una 
única lectura el estado hídrico de toda la canopia o 
de monitorizar, de forma continua y automatizada, el 
grado de turgencia de órganos específicos como el 

Fig 13. La anchura media de la sombra que la canopia proyecta 
sobre el suelo, medida en el momento del día en que el sol 

está alto en el horizonte, es un indicador bastante preciso para 
estimar el valor de kc ya que representa la cantidad de luz 

interceptada y, con ella, la pérdida de agua por transpiración. 
La medición de la porción de suelo sombreado por la canopia 

puede realizarse también mediante métodos más precisos 
(barra linear con multi-sensores) que determinan la cantidad 
de energía lumínica que llega a tierra frente a la máxima que 

incide por encima de la canopia. Foto Ed Hellman de la web 
http://winegrapes.tamu.edu

Fig 14. Relación entre clases de agua disponible y 
características visuales y táctiles para un terreno franco. 

Readaptación de la web http://www.mt.nrcs.usda.gov/ de la 
NCRS Montana, USA ®.

25-50% de agua disponible

Moderadamente húmeda, masa más oscura y 
áspera, sin restos de agua/tierra entre los dedos, 
separación inicial de los grumos

50-75% de agua disponible

Moderadamente húmeda, dúctil, quedan pocos 
restos de agua/tierra entre los dedos

75-100% de agua disponible

Moderadamente mojada, huellas de los dedos 
bien marcadas, quedan obvios restos de agua/
tierra entre los dedos

Fig. 15. Relación que se da entre la fotosíntesis neta de la hoja 
(µmol m-² s-¹) y el potencial hídrico del suelo (-MPa) para la 

variedad “concord” (Vitis labruscana B.) para una tesis regada  
( ) y una estresada ( ) en post-envero. Datos recogidos 82 días 

después de la floración. Extraído de Poni et al., 1994.
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estos últimos forman parte de los instrumentos de úl-
tima generación ya que se basan en la determinación 
de la constante dialéctica del suelo, mediante la me-
dición de la velocidad de propagación de una señal 
electromagnética en la banda comprendida entre 1 
Mhz-1 Ghz. Ya que la constante dieléctrica del agua 
(81,5 a 20ºC) equivale a casi 20 veces la del terreno 
seco (2-3), los valores registrados son proporcionales 
al contenido en volumen de agua en el terreno.

Desde el punto de vista de su utilidad práctica, en la 
toma de decisiones, el parámetro del potencial hídri-
co es más fiable que el del contenido hídrico porque 
no está sujeto a la variabilidad derivada de la textura. 
No es casual que muchos de los planes de estrategia 
de riego que se utilizan hoy en día, por ejemplo en 
Australia (país a la cabeza en la gestión de recursos 
hídricos en el viñedo), se basen precisamente en la 
monitorización de este parámetro. En líneas genera-
les, hay un cierto consenso a la hora de establecer el 
umbral del potencial hídrico por debajo del cual el 
sistema radicular empieza a manifestar evidentes difi-
cultades de absorción entre -0,2/-0,3 MPa (Fig. 15). 

Y finalmente, para determinar el mejor momento para 
comenzar el riego también se puede recurrir a méto-
dos que, aunque desde planteamientos diferentes, se 
basan todos en la valoración del estado hídrico de la 
vid o de sus órganos específicos. Por lo general, estos 
métodos son muy preferibles a los que se basan en 
mediciones relacionadas con el terreno, porque supe-
ran los problemas ligados a la heterogeneidad de éste 
y la dificultad de comparar los datos de disponibilidad 
hídrica del suelo con aquellos del estado hídrico efec-
tivo y funcionalidad de la parte aérea.

II
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tronco, los brotes o los granos. No hay duda de que, 
en este sentido, la aportación más novedosa e intere-
sante han sido las técnicas basadas en la transferencia 
de calor por parte de la savia xilemática que, aplicadas 
correctamente, abren la interesante posibilidad de 
realizar mediciones de la pérdida hídrica de la cano-
pia sin alterarla en modo alguno. El método Garnier, 
el más fiable para la vid incluso en el caso de cepas 
con un diámetro considerable de tronco (Fig. 17), se 
basa en la relación de dependencia que se da entre la 
velocidad del flujo xilemático y la diferencia de tem-
peratura entre 2 puntos del sistema de conducción. 
Más concretamente, la técnica consiste en la inserción 
de 2 termocopias en el tronco, a pocos cm la una de la 
otra. Una de ellas (la superior) se calienta mediante un 
impulso de corriente de bajo voltaje (aprox. 200 mV). 
La diferencia de temperatura (∆T) que se da entre las 
2 termocopias varía en función del volumen de “en-
friamiento” que provoca el tránsito de savia xilemática; 

por la noche, cuando no hay transpiración, el ∆T es 
máximo, mientras que de día tiende a reducirse con 
el aumento del flujo.

Estas técnicas están revolucionando los sistemas de 
control del riego de las plantaciones (hoy en día dis-
ponibles incluso con mando a distancia), que se ac-
tivan cada vez que el parámetro del estado hídrico 
preseleccionado (contracción diametral diaria de la 
cepa o del grano, temperatura de la hoja, velocidad 
de transporte de la savia) desciende por debajo del 
umbral prefijado (Fig. 18). Además, estos mismos sis-
temas de control suelen basarse por lo menos en la 
acción de 2 sondas (ej. sensores que miden el conte-
nido y el potencial hídrico del suelo) una de ellas ubi-
cada a una cierta profundidad (60 cm en este ejemplo 
concreto) que establece cuándo tiene que activarse el 
sistema de riego, y una más superficial que “avisa” de la 
aproximación del frente de agua y transmite la señal 

Fig. 16. Cámara de presión para la medición del potencial 
hídrico foliar (ψf). La hoja cortada se embolsa rápidamente, se 
introduce en la cámara y se presuriza de forma gradual hasta 
qua aflora la primera gota de savia xilemática por el corte del 
pedúnculo. La presión que marca el manómetro en ese preciso 
momento equivale, en sentido opuesto, a la tensión (potencial 
hídrico) con la que la hoja retiene el agua. Esquema del autor. 

l
P

Lente

Bolsita de polietilenoFig. 17 Un esquema, a la derecha, del posicionamiento de las 
termocopias sobre el tronco de la vid para aplicar el método 

“Granier”, idóneo para obtener una estimación del valor de la 
velocidad de la savia xilemática y, mediante algunos cálculos 

numéricos (Granier, 1985), de la pérdida transpirativa de la 
canopia completa. A la izquierda, una gráfica que muestra la 

fluctuación día-noche del  ∆T (diferencial de temperatura entre 
termocopia fría y calentada) en función del flujo transpirativo. 

Esquema del autor. 
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“caliente”
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“fría”

Data logger
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10 cm

Granier

200 mV
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El datalogger registra 
la corriente proporcional a �T
(0,040 µvolts por ºC) Tronco

�T

Fig. 18 Un ejemplo de sensor LVDT (Linear Variable 
Displacement Transducer), en este caso aplicado sobre un 

melocotonero, capaz de monitorizar las contracciones diarias 
del diámetro del tronco. Foto IRTA, Barcelona, España

Fig. 19 Una hipótesis de gestión “inteligente” del sistema 
de riego basado en el uso de 2 sondas. La más profunda 
encargada de dar la señal de encendido del sistema, y 

la más superficial, responsable del sistema de apagado. 
Readaptación de la web http://www.iisystems.com.au/ de la 

Intelligent Irrigation System, Australia
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de cierre (Fig. 19). Es obvio que, si varía la profundidad 
de la sonda y/o el valor de umbral de los distintos pa-
rámetros hídricos, se pueden obtener innumerables 
combinaciones de dinámicas de riego. 

II.11.6. La gestión de la aportación de riego: 
¿cuánta agua hay que reponer?
La relación entre fotosíntesis y conductancia esto-
mática descrita en la figura 7 encierra el significado 
“fisiológico” de la técnica de RDC que, en última ins-
tancia, es el mismo para todas las estrategias de riego: 
aunque sea mediante métodos diferentes, todas las 
estrategias contemplan la reposición de una parte de 
la evapotranspiración efectiva (ETe). El objetivo último 
es provocar un cierre estomático parcial haciendo que 
la hoja “trabaje” cerca del punto de saturación de la 
curva, manteniendo una fotosíntesis máxima o por lo 
menos elevada, y evitando, a la vez, la franja de “con-
sumo de lujo”. Por otra parte, conviene insistir en que 
más allá de un determinado nivel de estrés, se entra 
en una fase de limitación directa de la Pn que, en los 
casos más graves, se acompaña de pérdidas irreversi-
bles de la capacidad fotosintética. Es obvio, por tanto, 
que no puede obtenerse un producto excelente de 
vides estresadas durante demasiado tiempo o con 
una funcionalidad foliar seriamente comprometida. 

De forma más detallada, conviene evitar el estrés tem-
prano que limita el desarrollo foliar y no permite al-
canzar el nivel deseado de 12-15 hojas por pámpano 
que se considera mínima para asegurar una correc-
ta maduración del producto. Por otra parte, el estrés 
severo a mitad o al final de la temporada, inhibe la 
funcionalidad de la canopia y, en la práctica, invalida o 
vuelve insuficiente su correcto proceso de formación. 
En muchas ocasiones, durante una añada particular-
mente seca, la maduración puede ser sólo aparente, 
ya que la elevada graduación de azúcares es, en gran 
medida, fruto de la acumulación de solutos y no de 
una importación “neta” de azúcares. Además, un estrés 
severo termina por empeorar, de forma casi invariable, 
el cuadro aromático ya que este tipo de componentes 
se sintetizan en su mayoría en la fase final de la madu-
ración. No es raro, que en añadas secas, pese a que las 
bayas son pequeñas y con buen extracto, se den vinos 
poco típicos o atípicos, particularmente planos, sin 
aromas afrutados, poco complejos y de vida breve.

En definitiva, la “cantidad” de agua que el turno de 
riego debe reponer, la determinan la exigencia o el 
deseo de establecer un sistema de RDC y la variable 
sensibilidad de la vid al estrés, en función de su fase 
fenológica. La casuística que se puede extrapolar de 
los países que más utilizan sistemas de riego sugiere 
que, en el caso de la uva de mesa, el tamaño máximo 
de la baya se alcanza con un nivel de riego próximo 
al 75-80% del máximo calculado como ETe, mientras 
que para la uva de vino, que obedece a exigencias 
mercadológicas completamente diferentes, la reposi-

ción por lo normal oscila entre el 30 y el 70% de la ETe 
máxima. 

Obviamente, hay un consenso general sobre la impor-
tancia de evitar el estrés en el período comprendido 
entre la brotación y la floración, cuando no debe de 
haber limitaciones al crecimiento del sistema foliar y a 
la formación de los órganos florales. Por lo contrario, el 
plan de riego, su cantidad y forma de aportación, debe 
llevarse a cabo entre la floración y la maduración. Para 
ayudar al lector, proponemos 3 casos que evidencian 
las ventajas y desventajas de las estrategias de riego. 
En estos ejemplos, el parámetro prefijado para defi-
nir la intensidad del estrés es el potencial hídrico del 
suelo (ψs). El estrés se considera nulo o leve si se man-
tiene entre 0 y -0,2 Mpa, leve o moderado hasta -0,4 
MPa, moderado o fuerte hasta -0,6 MPa, y fuerte por 
debajo de -0,6 MPa.

Caso A. Engloba los casos en los que, a partir de la 
floración y hasta la maduración, el potencial hídrico 
del suelo se mantiene a niveles casi óptimos (Fig. 20). 
Describe, con bastante acierto, la situación en la que 
el consumo de ETe se repone al menos en un 80%, 
con independencia de la fase fenológica. Hoy en día, 
en los países con mayor tradición de riego, esta es-
trategia pasa por ser la que menos prima la calidad, 
ya que suele reproducir los problemas clásicos que 
se derivan de la combinación de un vigor excesivo 
-propio de ambientes de alta pluviosidad (incluso en 
verano)- y unos terrenos bastante fértiles: canopias 
demasiado densas, racimos compactos compuestos 
por bayas de gran tamaño con una relación baja de 
hollejo/pulpa, a menudo una exposición insuficiente 
de los racimos, y una fuerte incidencia de pudriciones 
de distinto tipo. 

En este caso, la solución podría ser una operación 
de poda en verde (despunte, deshojado, colocación 
de los pámpanos), una división de la canopia (que 
distribuye la capacidad vegetativa total de la planta 
sobre más brotes, fijados sobre 2 planos en lugar de 
uno como en las espalderas tradicionales) o recurrir a 
técnicas de cubierta vegetal (aunque no son siempre 
fáciles de calibrar en función de la reducción de vigor 
que se pretende).

Caso B. Se mantiene una disponibilidad hídrica ópti-
ma entre la floración y el envero, y un planteamiento 
de déficit leve o moderado (-0,2 MPa < ψs < -0,4 MPa) 
después del envero y hasta la vendimia, de forma que 
se reduce el crecimiento vegetativo de forma gradual, 
hasta detenerlo, y se obtiene una ligera reducción del 
tamaño de las bayas (Fig. 21). Esta es una estrategia 
de RDC preferible sobre todo para variedades blan-
cas que soportarían mal un nivel de estrés superior, 
ya que normalmente deben conservar características 
de vivacidad y perfumes frescos. La primera se puede 
preservar fácilmente creando un “efecto pantalla” de 
las hojas sobre los racimos -con lo que se protege el 
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ácido málico-, o tratando de estructurar una canopia 
no demasiado “vieja” y por tanto más predispuesta a 
la síntesis de ácido tartárico (recordemos que son las 
hojas más jóvenes las que lo producen). Además, en 
las variedades blancas, un estrés demasiado severo 
después del envero llevaría, casi con total seguridad, a 
la formación de aromas demasiado afrutados o inclu-
so acaramelados. 

En general, la estrategia de riego descrita en el caso 
B podría adapatarse bien a viñedos, sobre todo en 
colina, donde las condiciones pedoclimáticas ya no 
impulsan demasiado el crecimiento vegetativo de las 
cepas.

Caso C. Se da un planteamiento de déficit leve o mo-
derado (-0,2 MPa < ψs< -0,4 MPa) entre la floración y 
el envero, y un déficit moderado o fuerte (-0,3 MPa < 
ψs< -0,6 MPa) después del envero y hasta la vendimia 
(Fig. 22). Este esquema de RDC es más restrictivo que 
el anterior porque apuesta, aún más, por la conten-
ción de la actividad vegetativa y por la concentración 
de solutos que se da con la reducción del tamaño 
de la baya. Aunque, el estrés no debería perjudicar la 
capacidad fotosintética de las hojas, con la adopción 
de este tipo de estrategia, lo normal es que se dé un 
amarilleamiento de las hojas basales opuestas al raci-
mo ya después del envero. 

En líneas generales, esta estrategia de control de rie-
go parece más indicada para las variedades tintas que 
para las blancas, ya que las primeras se benefician de 
una mayor relación hollejo/pulpa provocada por la 
reducción del tamaño de la baya y por la mayor con-
centración de solutos en el interior del grano. Ya que 
el caso C plantea la aplicación de un déficit -aunque 
leve- desde la floración, esta estrategia de riego po-
dría adaptarse muy bien a zonas con un fuerte impul-
so vegetativo (incluso en algunas zonas de llanura) 
donde la contención de la producción y la prolonga-
ción excesiva del crecimiento de los brotes suelen ser 
un problema recurrente.

Se entiende que los casos propuestos plantean sólo 
directrices y que, en un ambiente concreto en el que 
cada año se intenta aplicar una determinada estra-
tegia de riego, los resultados pueden variar, y mu-
cho, en función de las condiciones climatológicas 
(en particular la demanda evapotranspirativa) y de 
las técnicas de cultivo. Además, hay emplazamientos 
vitícolas que se caracterizan, más que otros, por unas 
condiciones pedológicas que predisponen a una nu-
trición hídrica “ideal”. Un caso interesante es el de los 
terrenos porosos, por ejemplo, los pedregosos cuyo 
drenaje es óptimo pero que presentan, por debajo 
de la capa de componentes sólidos, un estrato hú-
medo (por capa freática alta o por cambio de textu-
ra, por ejemplo). En estas situaciones, algunas raíces 
profundas están siempre en contacto con la fuente 
hídrica, pero su aportación no supone un estímulo 

Fig. 20 Una hipótesis de estrategia de riego del viñedo (caso 
A) que plantea, desde la brotación hasta la maduración, el 

mantenimiento de un nivel de potencial hídrico del suelo que 
se corresponde con una condición de ausencia de déficit o 

déficit leve. Rediseñado a partir de Ojeda et al., 2003
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Fig. 21 Una hipótesis de estrategia de riego del viñedo 
(caso B) que plantea, desde la brotación al envero, el 

mantenimiento de un nivel de potencial hídrico del suelo 
que se corresponde con una condición de ausencia de 

déficit o déficit leve, y desde el envero a la maduración, un 
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Rediseñado a partir de Ojeda et al., 2003
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excesivo del vigor. Por tanto, en añadas húmedas, la 
óptima capacidad de penetración y la poca reten-
ción hídrica del estrato superior evitan situaciones 
prolongadas de saturación. En cambio, en añadas 
secas, se da un déficit moderado, pero éste no afec-
ta demasiado al crecimiento de la canopia ni reduce 
de forma sustancial la eficiencia de los intercambios 
gaseosos. En tales circunstancias, no resulta sorpren-
dente comprobar que la superficie del terreno pa-
rece extremadamente seca pero las hojas presentan 
un aspecto general normal sin síntomas manifiestos 
de estrés severo. 

II.11.7. La gestión de la aportación de riego: ¿cómo 
reponer el agua?
Todas las técnicas que plantean una estrategia de dé-
ficit hídrico “controlado” en la vid parten del principio 
fundamental de devolver sólo una fracción de la can-
tidad de agua que se pierde con la evapotranspira-
ción, a la vez que buscan:

un control del crecimiento vegetativo y, con él, de a.	
los inconvenientes que pueden derivarse de la for-
mación de canopias demasiado densas (microcli-
ma lumínico inadecuado de los racimos, condicio-
nes que favorecen la aparición de enfermedades 
fúngicas); 

un control de la producción, basado principalmen-b.	
te en la reducción del tamaño de la baya;

una mejora de la calidad del producto que se de-c.	
riva, directa o indirectamente, de la “corrección” de 
los factores a y b;

una mejor eficiencia en el uso del agua de riego, d.	
normalmente expresada por la relación entre ma-
teria seca producida y volumen de agua empleada, 
frente a estrategias de riego sin limitación hídrica.

En los últimos tiempos, la investigación vitícola se ha 
encargado de consolidar 2 formas principales de lle-
var a cabo el RDC; la primera, más tradicional, simple-
mente establece la tasa de ETe que hay que reponer 
y deja a los emisores, al tipo de textura del terreno, 
y a la frecuencia y duración del turno el encargo de 
definir la dinámica de infiltración del agua a lo lar-
go del perfil y, con ello, el porcentaje de raíces que 
se encuentran en suelo húmedo o seco. La segun-
da, propuesta por las investigaciones australianas 
y conocida universalmente como PRD (Partial Root 
Drying) plantea en cambio (Fig. 23) una localización 
específica de la aportación de riego que, mediante 
un sistema de doble tubería colocada a lo largo del 
eje de la hilera, tiende a mantener una cara de la 
fila sin regar, concentrando la emisión sobre la otra. 
Además, para lograr una mayor eficiencia del siste-
ma, los 2 lados (el húmedo y el seco) se alternan de 
forma periódica. 

El segundo principio podría ser más ventajoso que el pri-
mero desde el punto de vista fisiológico porque permite 
tener la certeza de que siempre habrá una porción de las 
raíces en terreno seco que servirían de sensor para la sín-
tesis de ácido abscísico (ABA). Éste, derivado hacia la par-
te aérea, actuaría a nivel estomático provocando el cierre 
“parcial y controlado” de los estomas, lo que evitaría cas-
tigar en exceso la actividad fotosinténtica, y reduciría de 
forma considerable la pérdida por transpiración. Es decir, 
mediante la técnica de PRD, se lograría un incremento 

Fig. 23 Esquema descriptivo de una de las posibles aplicaciones de la técnica de riego parcial del sistema radicular. Los 2 lados 
de la hilera se gestionan de forma alternativa con y sin riego.  

CC = capacidad hídrica de campo, PM = punto de marchitez. Cortesía de Peter Dry.
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ágil de la eficiencia en el uso del agua (relación fotosínte-
sis/transpiración) que constituye uno de los indicadores 
más fiables de la eficiencia de una estrategia de riego. 

Para terminar, las modalidades de reposición hídrica tam-
bién atañen a los distintos tipos de equipos de riego. Las 
características técnicas de éstos (materiales, operaciones 
de ubicación y mantenimiento, etc.) quedan fuera de los 
objetivos de este capítulo y, para ello, se remite a publi-
caciones específicas. 

Aun así, hace tiempo que en la viticultura hay un in-
terés creciente por las técnicas de microirrigación 

(volúmenes de riego bajos asociados a turnos breves), 
fomentado por la necesidad de rentabilizar los cada 
vez más escasos recursos hídricos (Fig. 24). Hoy en día, 
de hecho, la elección está cada vez más restringida a 
sistemas de aspersión a pie de planta con microirriga-
dores y, con casi total seguridad, en un futuro –que 
ya es presente en países con una mayor tradición de 
riego- la alternativa más autorizada será la subirriga-
ción con tubería enterrada (Fig. 25). En este sentido, 
consideramos que el lector agradecerá el esquema 
(Tab. 7) donde se resumen las ventajas y las desventa-
jas de esta técnica, comparada con la microirrigación 
por aspersión. 

Tabla 7
Este esquema resume las posibles ventajas y desventajas que una técnica de riego basada en el enterramiento de los laterales 
portagoteros puede tener frente a sistemas de microirrigación en superficie. En la mayoría de los casos, los laterales se colocan 

aprox. a 15-20 cm de profundidad y separados 15-20 cm del eje de la hilera. Detalles más técnicos sobre subirrigación del 
viñedo pueden hallarse en Biasi et al., 2000.

Ventajas Desventajas

Ausencia total de obstáculos para la 
mecanización del viñedo

Posible obturación de los goteros por partículas 
terrosas (superable utilizando válvulas de alivio 

apropiadas)

Ausencia o importante descenso de pérdidas 
hídricas por evaporación superficial del suelo

Posible obturación de los goteros por intrusión 
de las raíces (superable mediante lavado con 

Trifluralin o manteniendo turnos de riego más 
seguidos)

Mayores facilidades para realizar una fertilización 
localizada en las zonas de suelo sonde se 

concentran las ráices 

Posibles daños causados por la fauna del 
subsuelo (topos, ratas del agua, etc.)

Colocación completamente mecanizada con las 
ventajas de rapidez que conlleva

Dificultad para comprobar rápidamente si uno 
de los tramos del lateral enterrado ha dejado de 

funcionar

Menos posibilidades de que el sistema de riego 
sufra actos vandálicos o robos con máquinas 

operadoras de diferente tipo

Aportación hídrica insuficiente para las vides 
recién plantadas o jóvenes si la tubería no está lo 

suficientemente cerca del eje de la hilera

Un menor desarrollo de las malas hierbas, 
especialmente con tuberías enterradas a una 

cierta profundidad

Dificultad para identificar la profundidad óptima 
de instalación según las características de cada 

suelo ya que los ensayos experimentales son 
todavía insuficientes

Beneficios estéticos debidos a la ausencia de 
tuberías de conducción del agua

Dificultad para llevar a cabo laboreos en el caso 
de tuberías en superficie

Fig. 25 Un detalle de la operación de la colocación 
mecanizada de la tubería de subirrigación. Foto P. 

Gasparinetti

Fig. 24 Detalle de un microaspersor de riego por goteo en 
superficie. Es probable que, en un futuro, la subirrigación con 

tubería enterrada se convierta en la principal alternativa a 
este sistema de riego. Foto S. Poni
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Una estrategia de riego es el conjunto de decisiones 
que van a determinar la cantidad y momento de apli-
cación del agua de riego.

Antes de decidir una estrategia de riego es necesario 
fijar en cada finca o parcela unos objetivos cuantita-
tivos y cualitativos de la cosecha así como conocer 
la respuesta de la planta al exceso/déficit hídrico en 
cada momento del ciclo. La consecución del objetivo 
final es muy difícil si no se fijan objetivos parciales y 
evaluables en determinados intervalos fenológicos, 
de forma que se garantice el seguimiento del proceso 
en cada paso hasta su meta.

II.12.1. Objetivos

Los objetivos a satisfacer por una estrategia de riego 
pueden venir marcados por:

• 	 la estrategia comercial de la empresa, por ejem-
plo, elaborar determinados tipos de vinos o diri-
gir sus productos a un determinado segmento 
del mercado.

• 	 los condicionantes de la explotación vitícola, 
como por ejemplo, tener asignada una dotación 
de agua fija y restringida, bien por cantidad o por 
tiempo.

•	 condicionantes legales que limiten los rendi-
mientos por superficie o bien, limiten el periodo 
de riego, o ambas cosas, tal es el caso de algunos 
Reglamentos de Denominaciones de Origen.

Desde el punto de vista de la adaptación de la planta 
al medio y, siempre refiriéndonos a situaciones gene-
rales, los objetivos agronómicos a conseguir en cada 
etapa del ciclo anual pueden ser los siguientes:

a) Objetivos desde brotación a tamaño guisante

• 	 Conseguir una longitud del entrenudo medio 
entre 7-10 cm y unas 12-15 hojas por pámpano.

• 	 Tener completamente desarrollado la canopia 
hacia tamaño guisante (diámetro de la baya 7 

mm), justo antes de iniciar la fase de maduración 
de la baya (fase III de desarrollo del fruto).

• 	 Atenuar o parar crecimiento vegetativo antes de 
envero

• 	 Influir sobre el tamaño de las bayas ya sea favo-
reciendo un tamaño grande o por el contrario 
limitando su tamaño.

• 	 Atenuar la senescencia foliar

• 	 Favorecer la fertilidad de yemas que llevarán la 
cosecha de la siguiente campaña

• 	 Favorecer la renovación de raíces.

b) Objetivos desde tamaño guisante a vendimia

• 	 Alcanzar los rendimientos prefijados.

• 	 Limitar el desarrollo de hojas nuevas proceden-
tes de la actividad del meristemo terminal del 
pámpano principal o de la brotación de anticipa-
dos.

• 	 Alargar la fase adulta de las hojas lo más posible, 
para mantener niveles altos de fotosíntesis retra-
sando su envejecimiento hasta después de ven-
dimia.

• 	 Limitar el desarrollo del tamaño de la baya.

• 	 Garantizar la acumulación de azúcares en la baya 
y la completa maduración de éstas.

• 	 Limitar la pérdida de superficie foliar por defolia-
ción.

• 	 Favorecer el agostamiento

c) Objetivos de vendimia a caída de hoja

• 	 Favorecer la acumulación de sustancias de reser-
va hasta la caída de las hojas.

•	 Favorecer la renovación de raíces.
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Las estrategias de riego y el resto de las técnicas de 
cultivo tendrán que adecuarse a cada situación ecoló-
gica y a los objetivos propuestos.

II.12.2. Efectos del riego en la vid

La decisión de cuándo y cuánto se ha de regar requie-
re un conocimiento previo de los factores que afec-
tan al estado hídrico de la planta y de su respuesta a 
través de los efectos cuantitativos y cualitativos. Sólo 
mediante un conocimiento de los efectos se podrá di-
rigir y gestionar bien el riego para la obtención de ren-
dimientos uniformes en el tiempo y la consecución 
de las características cualitativas deseadas.

La necesidad del riego aparece cuando la demanda 
evaporativa de la atmósfera supera a la cantidad de 
agua que la planta puede absorber por las raíces, pro-
vocando respuestas en el crecimiento y en la fisiología 
de la planta frente al déficit hídrico no deseado.

II.12.2.1 Efectos del exceso/defecto de agua desde 
brotación hasta tamaño guisante
Esta etapa se caracteriza porque la planta prioriza 
desarrollo vegetativo frente a desarrollo fructífero. 
Durante esta fase no es frecuente la falta de agua 
pues las lluvias invernales y primaverales garantizan el 
abastecimiento del perfil del suelo, de manera que la 
brotación de la vid y los primeros estados de desarro-
llo se producen en condiciones de contenido de agua 
en el suelo próximas a capacidad de campo. Por otro 
lado, al inicio del ciclo anual el desarrollo foliar es aún 
pequeño y dada la marcha de las temperaturas en 
este periodo y el régimen de lluvias, la demanda at-
mosférica es aún baja; todo ello hace que el consumo 
de agua sea bajo y no sea frecuente la falta de agua, 
salvo esporádicamente, en años anormalmente secos. 
A pesar de todo ello, la aplicación de agua de riego 
en esta fase casi siempre se traduce en un incremen-
to del crecimiento vegetativo y favorece el cuajado y 
crecimiento de las bayas.

La falta de agua en esta fase es responsable de una 
brotación irregular, crecimiento muy ralentizado del 
pámpano e incluso de falta de desarrollo vegetativo 
(Foto 1).

Este escaso desarrollo vegetativo va a condicionar la 
cantidad de superficie foliar que ha de ser garantía de 
una completa maduración de las bayas y de la acu-
mulación de sustancias de reserva en las partes per-
manentes de la planta, y sus efectos se reflejarán tanto 
en el ciclo presente como en el siguiente.

El crecimiento y desarrollo vegetativo son muy sensi-
bles a la falta de agua en el suelo (Figura 1) por lo que 
es necesario mantener contenidos de agua en el sue-
lo altos, próximos a capacidad de campo o lo que es lo 
mismo, potencial hídrico de hoja a mediodía solar de 
-0.6 MPa (Girona et al. 2006) o potencial hídrico antes 
de amanecer superior a -0.2 MPa (Deloire et al. 2004) 
para asegurar el crecimiento vegetativo.

Se ha observado distinta sensibilidad varietal frente 
a la disminución del contenido de agua en el sue-
lo, resultando que unas variedades se autorregulan 
más que otras. Gómez del Campo et al. (2002, 2003) 
obtuvieron diferencias en el desarrollo foliar entre 
variedades al ser sometidas a diferente régimen hí-
drico; airén generó más materia seca por planta que 
chardonnay debido al mayor desarrollo foliar, sin em-
bargo, no obtuvieron diferencias intervarietales en la 
respuesta fotosintética. Schultz (2003) y Medrano et 
al. (2003) encontraron distinta respuesta de adapta-
ción al estrés hídrico entre variedades y la clasifica-
ron considerando 2 tipos de comportamiento: las 
variedades isohídricas, como garnacha tinta, cuando 
alcanzan un potencial hídrico foliar “umbral” respon-
den manteniendo este potencial foliar, cierran esto-
mas, ralentizando su actividad y economizan agua; 
mientras que las anisohídricas, como shiraz, siguen 

Foto 1
Brotación irregular y falta de desarrollo vegetativo por déficit

hídrico en fase de brotación-floración

Figura 1
Respuesta del crecimiento del pámpano a medida que 

disminuye la disponibilidad hídrica del suelo expresada a 
través del potencial hídrico antes de amanecer (Ο) y durante 

la mañana (•) y a mediodía solar (Δ). Datos obtenidos en 
condiciones de campo durante las campañas 2002 y 2003 en 
cabernet-sauvignon/SO4 en Colmenar de Oreja – Madrid -. 
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consumiendo agua siempre que la puedan extraer 
del suelo, es decir, siguen disminuyendo su poten-
cial hídrico foliar mientras haya agua en el suelo, aún 
a costa de su propia supervivencia (Schultz 2003). En 
un estudio sobre respuesta varietal al déficit hídrico 
realizado en Madrid durante 4 años, se observaron 
diferencias en las tendencias diarias del potencial 
hídrico en garnacha, tempranillo y cabernet-sauvig-
non (Figura 2).

En un estado más avanzado de déficit hídrico, la planta 
responde reduciendo la actividad fotosintética (Krie-
damann y Smart 1971, During 1991, Iandolino 2004, 
Sánchez de Miguel 2005). Esta merma de capacidad 
fotosintética de las hojas provoca una mayor depen-
dencia en el tiempo de los pámpanos por las reservas 
y, si la situación persiste a lo largo del ciclo, se produce 
un debilitamiento de la cepa.

Un déficit hídrico severo afectará al cuajado del año 
en curso (Figura 4) y a la iniciación floral de las yemas 
de ese año, efecto que se visualizará en la siguien-
te campaña. Bartolomé et al. (1995) obtuvieron un 
efecto significativo del estrés hídrico en la fertilidad 
de las yemas pero no en el número de bayas por ra-
cimo.

Más frecuentes son los problemas por exceso de agua 
en esta fase y, sin embargo, los viticultores no les dan 
suficiente importancia, en parte por la mayor espec-
tacularidad de los efectos de la sequía y en parte, por-
que sus resultados no se perciben de inmediato, sino 
en fases posteriores del ciclo, haciendo difícil que se 
imputen estos efectos a lo que aconteció en la pasa-
da primavera. Uno de los efectos más negativos es un 
crecimiento vegetativo desmesurado que se traduce 
tanto en rapidez de crecimiento del pámpano como 
en una fuerte emisión de nietos. La rapidez de creci-
miento provoca entrenudos muy largos y hojas gran-
des lo que supone que para una misma longitud total 
de pámpano tengamos menos hojas, muy grandes y 
muy similares en cuanto a edad a lo largo del pámpa-

no. El bajo número de hojas por metro lineal de pám-
pano, así como la falta de escalonamiento de la edad, 
produce un envejecimiento casi simultáneo de las 
hojas del sarmiento, resintiéndose la maduración del 
racimo en sus últimas fases por falta de hojas adultas. 
Por otro lado, la caída de hojas grandes provoca una 
gran pérdida de superficie foliar durante el proceso 
de envejecimiento, produciendo una pérdida propor-
cionalmente más cuantiosa para la planta y menos 
gradual que si la misma superficie foliar estuviera dis-
tribuida en hojas más pequeñas de edad escalonada. 
Independientemente del régimen hídrico existe una 
predisposición varietal a esta conducta; por ejemplo, 
cabernet- sauvignon es menos vegetativa que tem-
pranillo en condiciones de regadío (Figura 5). Las di-
ferencias estadísticas entre variedades en secano y su 
ausencia en regadío muestran que el desarrollo vege-
tativo de cabernet – sauvignon es menos sensible a 

Figura 2
Evolución diaria del potencial hídrico foliar (MPa) de tres 

cultivares de vid en secano en el mes de septiembre en 1998 
(izquierda) y 1999 (derecha) en Madrid.

Figura 3
Respuesta del crecimiento del pámpano a medida que 

dVariación de la tasa de fotosíntesis neta (A) en cabernet- 
sauvignon al disminuir la disponibilidad hídrica, medida 
a través del potencial hídrico foliar (MPa) a las 9:00 horas 

solares. Datos obtenidos en condiciones de campo durante 
las campañas 2002, 2003 y 2004 en cabernet-sauvignon/SO4 

en Colmenar de Oreja – Madrid -.

Figura 4
Variación de la tasa de fotosíntesis neta (A) en Cabernet- 
Sauvignon al disminuir la disponibilidad hídrica, medida 
a través del potencial hídrico foliar (MPa) a las 9:00 horas 

solares. Datos obtenidos en condiciones de campo durante 
las campañas 2002, 2003 y 2004 en cabernet-sauvignon/SO4 

en Colmenar de Oreja – Madrid -.
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la disponibilidad de agua en el suelo que garnacha o 
tempranillo, circunstancia que puede ser ventajosa en 
regadío pero no así en condiciones de déficit hídrico.

El exceso de desarrollo vegetativo en primavera pro-
duce un mayor consumo de agua del suelo, al haber 
mayor superficie transpirante y acentúa el déficit hí-
drico en épocas posteriores en las que el agua dispo-
nible para planta es escasa, como es durante la ma-
duración de los racimos (Hunter 1998 a y b) e implica 
mayores costes por despunte. En algunos casos, poco 
frecuentes, de primaveras anormalmente cálidas, se 
puede producir una competencia muy fuerte entre 
la actividad del ápice meristemático del pámpano y 
la diferenciación floral del racimo, este último detiene 
su desarrollo pues la planta no es capaz de satisfacer 
a todos los puntos de demanda con sus reservas y en 
esta fase prioriza y asegura su propia supervivencia 
frente a la de la especie. El resultado es un aborto de 
las inflorescencias conocido con el nombre de filage 
(Foto 2) en la que están implicados tanto el exceso de 
agua como las altas temperaturas antes de brotación.

Para paliar los efectos del exceso de agua en primave-
ra se puede recurrir a la regulación del régimen hídri-
co mediante el manejo de las cubiertas naturales con-
troladas, cubiertas artificiales de autosiembra o bien a 
las enyerbados temporales (centeno, veza +centeno, 

veza + avena, etc). También se puede regular el desa-
rrollo vegetativo mediante la carga (yemas/cepa) ya 
que el desarrollo de los pámpanos es inversamente 
proporcional a su número en la cepa.

II.12.2.2 Efectos del exceso/defecto de agua entre 
los estados fenológicos tamaño guisante y envero
Durante este periodo queda determinado el número 
de células que van a formar cada baya (Figura 6) y la 
elasticidad o capacidad de distensión de la pared ce-
lular (Ojeda et al. 2001), por tanto, queda condiciona-
do el tamaño potencial de la baya y el rendimiento de 
la cosecha. Algunas estrategias de riego tienen como 
objetivo conseguir una baya pequeña (1.0 – 1.2 g/
baya) particularmente cuando se quiere conseguir un 
vino tinto con una alta concentración antociánica. Al 
ser este aspecto menos importante en vinos blancos 
se recomiendan bayas más grandes y un menor défi-
cit hídrico a fin de evitar renunciar a un rendimiento 
de cosecha. Ojeda et al. (2002) obtuvieron un menor 
contenido de proantocianos (PA) en el tratamiento 
con más restricción de agua quedando inhibida la 
biosíntesis posterior de antocianos.

Al igual que en la fase anterior, la disminución de la 
disponibilidad hídrica afecta a la tasa de fotosíntesis y 
acelera el envejecimiento de la hoja (Figura 7). Duran-
te esta fase interesa tener controlado el desarrollado 

Figura 5
Respuesta varietal de la expresión vegetativa (LAI) a 

condiciones de secano (izquierda) y de regadío (derecha,       
Kc = 0.45). Se obtuvieron diferencias altamente significativas 

(** para P< 0.05) en secano y no-significativas en regadío.

Foto 2
Filage : esbozo de racimo sin desarrollar (círculo) por parada
de la diferenciación morfológica de flores por competencia 

con desarrollo vegetativo entre desborre y brotación.

Figura 6
Relación entre la integral de estrés hídrico en las fases de 

crecimiento de la baya y el tamaño de la baya a la vendimia 
en cabernet-sauvignon (Girona 2005)

Figura 7
Evolución de la fotosíntesis neta de la hoja en tres regímenes 

hídricos a lo largo de la estación. Datos obtenidos en 
condiciones de campo durante la campaña 2003 en cabernet-

sauvignon/SO4 en Colmenar de Oreja – Madrid -.
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vegetativo sin que la fotosíntesis se vea afectada por 
lo que será necesario restringir el agua a la planta a 
niveles de potencial hídrico foliar a mediodía solar y 
antes de amanecer a de -1.2 MPa y -0.4 MPa (Deloire 
et al. 2004) respectivamente.

El exceso de agua en esta fase produce un crecimien-
to vegetativo continuo compitiendo con los racimos 
y con la inducción floral de las yemas del año en curso 
por lo que puede afectar a la tasa de cuajado y a la 
fertilidad de yemas que se manifestará en la siguiente 
campaña. Los efectos sobre la fertilidad son debidos 
tanto a la competencia por los productos de la fo-
tosíntesis como a una falta de iluminación favoreci-
da por un exceso de desarrollo vegetativo (Buttrose 
1974, Smart et al 1982).

II.12.2.3 Efectos del exceso/defecto de agua 
durante la maduración de las bayas
Durante esta fase la disponibilidad hídrica es el fac-
tor más determinante de la maduración de la baya. 
El déficit hídrico es el responsable de la disminución 
de las tasas fotosintéticas. En un principio se produ-
ce una disminución de la apertura estomática y por 
consiguiente de la fotosíntesis; si las condiciones de 

déficit hídrico permanecen, los estomas se cierran 
para evitar excesivas pérdidas de agua por transpira-
ción, viéndose reducida fuertemente la fotosíntesis a 
lo largo del día (Figura 8).

La falta de agua durante la fase III de desarrollo de la 
baya produce menor concentración de azúcares en 
casos de fuerte déficit hídrico (Ojeda et al. 2002) y un 
menor peso de la baya (Esteban et al. 2001, García-
Escudero 1991, Ojeda et al. 2002, Peterlunger et al. 
2005, Petrie et al. 2004, Girona 2005, Girona et al. 2006) 
(Figuras 9 y 10), una menor acumulación de azúcares 
por baya (Figura 11) y una ralentización de la madu-
ración, aunque no suelen encontrarse diferencias en 
contenido de azúcares cuando se expresa como con-
centración de azúcar por L de mosto (Esteban et al. 
1999, 2001 y 2002, Myburgh 2003 a y b).

Figura 8
Evolución diaria de la fotosíntesis neta (A) y del potencial 

hídrico foliar (Y) en un viñedo de tempranillo/110R en
secano. (Cuevas, 2001).

Figura 9
Evolución del peso de la baya en 2003 en un viñedo de cv 

cabernet-sauvignon/SO4 en la finca El Socorro (Colmenar de 
Oreja, Madrid) con 3 regímenes hídricos: T1 = secano,

T2 = 0.4 ·ETo y T3 = 0.2·ETo

Figura 10
Evolución estacional del peso fresco de la baya en función del 
tratamiento de riego aplicado (C: regado para mantener un 

Yh md superior a -0.8 MPa durante toda campaña, CD,
regado igual que C hasta envero y de aquí hasta vendimia 
para mantener Ψh md superiores a - 1.2 MPa, y DD: regado 
para mantener un Ψh md superior a -1.2 MPa durante toda 
campaña) (Girona et al. 2006)( Ψh md: Potencial hídrico de 

hoja medido al mediodía solar).

Figura 11
Evolución del contenido de glucosa y fructosa, en g/L de 

mosto y g/baya, en un viñedo de cv tempranillo/110R bajo 
2 regímenes hídricos (Esteban et al. 1999). En general, la 
acidez total aumenta en condiciones de regadío, debido 

principalmente al incremento de ácido málico, y el pH 
disminuye (García-Escudero 1991, Bartolomé et al. 1995,

Esteban et al. 1999, 2002)
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El contenido de antocianos suele ser mayor en mostos 
procedentes de parcelas con déficit hídrico durante 
la maduración (Esteban et al. 2001, 2002, Peterlunger 
et al. 2005, Petrie et al. 2004, Roby y Matthews 2004) 
(Figura 12) excepto en situaciones extremadamente 
secas (Tabla 1), como la campaña 2005 (Junquera et 
al. 2006). Esta menor concentración de antocianos en 
regadío es resultado tanto de un efecto dilución (Fi-
gura 12) a consecuencia del aumento del tamaño de 
la baya debido al riego (Figura 13), como a la diferente 
respuesta de multiplicación y crecimiento entre las 
células del epicarpio – hollejo - y las del mesocarpio 
– pulpa – frente a la disponibilidad hídrica (Roby et al. 
2004). Ojeda et al. (2002) observaron que el estado de 
desarrollo de la baya en el momento en que se produ-
ce el déficit hídrico tiene consecuencias en la poste-
rior evolución del contenido de antocianos y el grado 
de polimerización de los flavonoides y por tanto en la 
percepción organoléptica del vino.

II.12.3. Estrategias de riego

II.12.3.1. Determinación de la fecha de inicio de riego

La primera respuesta de la planta ante la mínima 
señal de agotamiento de agua en el suelo es 
ralentizar la multiplicación celular. Durante el periodo 
brotación-floración la planta prioriza el desarrollo de 

los pámpanos frente al desarrollo de las estructuras 
fructíferas. Las reservas de la planta – los aportes de 
la fotosíntesis actual son negativos o muy pequeños 
pues las hojas son aún órganos consumidores en 
formación – se dirigen hacia el crecimiento de los 
esbozos de tallos y hojas y neoformación de nudos 
y entrenudos. La falta se agua se reflejará en una 
ralentización del desarrollo vegetativo de forma que 
la extremidad del pámpano pasa de estar arqueada 
o combada a mantenerse erguida, con hojas nuevas, 
pero no tan separadas unas de otras en la extremidad, 
se produce una parada en la emisión de hojas nuevas, 
ausencia de gradación en el tamaño de la hojas al 
acercarnos al ápice y finalmente, desecación del ápice 
que aunque puede estar presente ya no es funcional 
y terminará por caerse (Foto 3).

La metodología a seguir para determinar la velocidad 
de crecimiento del pámpano y el comienzo de la cam-
paña de riego es una adaptación de la propuesta por 
Hardie y Martin (2000). Aproximadamente cuando el 
pámpano tiene 3-5 hojas desplegadas se marcan en 
cada parcela objeto de estudio unos 10 pámpanos 
representativos del comportamiento medio. Sema-
nalmente se mide su longitud con una cinta métrica 
flexible. La velocidad de crecimiento del pámpano 
entre 2 fechas dadas vendrá dada por el incremento 
de crecimiento por día entre el número de días del 
intervalo (cm/día). Se recomienda, siempre que se 

Tabla 1
Composición fenólica de la uva en vendimia

IPT ANTOCIANOS TOTALES 
(MG·L-1)

ANTOCIANOS EXTRAÍBLES 
(MG· L-1)

T0 60 1401 775 b  

T20 64 1472 816 b  

T45 58 1473 954 a  

Sig. ns ns *  

Datos obtenidos en condiciones de campo durante la campaña 2005 en cabernet-sauvignon/SO4 en la 
finca El Socorro (Colmenar de Oreja, Madrid). IPT: índice de polifenoles totales. ns, *,**: no significativo, 
significativo para p≤0.05 y significativo para p≤0.01, respectivamente. Separación de medias de los 
diferentes tratamientos mediante el test de Duncan para p≤0.05

Figura 12
Evolución estacional del contenido de antocianos expresado 

por peso de baya o por baya en cv tempranillo/110R en 
Madrid (Esteban et al. 2001).

Figura 13
Relación entre los antocianos extraíbles y el peso de 100 

uvas (tamaño medio del grano) a la vendimia en cabernet-
sauvignon (Girona 2005).
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pueda, expresarlo como incremento de longitud por 
cada unidad de calor acumulada (mm/grado·día). Por 
ejemplo en la Figura 14, si atendemos a la velocidad 
expresada en cm/día (derecha) se concluirá errónea-
mente que la velocidad máxima de crecimiento se 
produce el día 164 - 13 de Junio - cuando realmente 
sucede 2 semanas antes, cuando se acumularon 250 
día·grado, segunda fecha de control coincidente con 
el 30 de Mayo.

Cuando la velocidad de crecimiento del pámpano en-
tre 2 fechas consecutivas decrezca será el momento 
de analizar si está toda la canopia desarrollada y que-
remos detener el desarrollo de los pámpanos retra-
sando el riego hasta que la velocidad de crecimiento 
sea cero, o si falta por completar el desarrollo total de 
la canopia, en cuyo caso, el comienzo del riego no 
puede dilatarse más en el tiempo.

Otros parámetros que sirven para determinar el co-
mienzo del riego son las medidas del potencial hídri-
co foliar antes de amanecer (Ψaa) o durante la ma-
ñana (Ψl) así como mediante el control del potencial 
matricial del suelo. Según nuestra experiencia y, coin-
cidiendo con Deloire et al. (2004), cuando ya alcanzan 
- 0.2 MPa se reduce la velocidad de crecimiento del 
pámpano y también según resultados del equipo de 
la UPM y Girona et al. (2006) cuando alcanza -0.7 – 0.8 

Foto 3
Estados de crecimiento del ápice vegetativo en crecimiento activo (A), ralentización del crecimiento (B), parada (C) y caída (D).

Figura 14
Evolución de la velocidad de crecimiento del pámpano

expresada en mm/grado·día (izquierda) y cm/día (derecha).
Datos tomados en cabernet sauvignon/SO4 durante la 

campaña 2003 en la finca El Socorro (Colmenar de Oreja, 
Madrid). Cada línea representa la media de 3 pámpanos y 

cada punto un día de medida.
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MPa es cuando comienza a ralentizarse el crecimiento 
del pámpano (Figura 15) y es el momento de estudiar 
el desarrollo de la canopia y decidir si se ha de iniciar 
el riego. Williams (2001) recomienda no iniciar el riego 
antes de que alcance -1.0 MPa.

El contenido volumétrico de agua en el suelo _v (%) 
también se suele utilizar para decidir la fecha de inicio 
de riego. Se considera que cuando el contenido de 
agua fácilmente utilizable por la planta (AFU) descien-
de entre el 40–60 % es momento de iniciar el riego 
(Figura 15). Hardie y Martin (2000) obtuvieron que 
cuando el potencial matricial del suelo (Ψm) alcanza 
-0.07 MPa (70 cbar) se comienza a limitar el desarrollo 
vegetativo.

Cuando el déficit de presión de vapor es excesiva-
mente alto durante el día y hay abundante agua en el 
suelo pero la planta no es capaz de absorberla y trans-
locarla con la suficiente rapidez para compensar tal 
demanda, se produce la senescencia precoz y amari-
llamiento de las hojas basales y posteriormente la pér-
dida de superficie foliar sin que necesariamente haya 
parada de crecimiento. En consecuencia, la presencia 
de hojas basales envejecidas, aún habiendo actividad 
meristemática del ápice, sería una señal para iniciar el 
riego. Se produce en suelos muy arcillosos o por el 
contrario con muy poca capacidad de retención de 

agua en el suelo. En estos casos se recomienda iniciar 
el riego aún sin haber alcanzado los niveles de agota-
miento de agua en el suelo señalados anteriormente 
a fin de favorecer conductividades hidráulicas altas así 
como frecuencia de riegos alta (diaria).

En general, en el viñedo español no suele ser frecuente 
la necesidad de agua antes de floración, salvo excep-
ciones debidas a la climatología de años con inviernos 
extremadamente secos o viñedos en suelos poco pro-
fundos o con muy poca disponibilidad hídrica.

II.12.3.2. Necesidades de agua de la planta

Del total de agua consumida por el viñedo a lo largo 
de la estación, aproximadamente el 9-14% se consu-
me desde brotación a floración, un 28-31% entre flo-
ración y envero y un 55-63% se consume a lo largo de 
la maduración (Tabla 2).

Cuanto mayor es la cantidad de agua disponible y más 
uniformemente está distribuida en el tiempo más se 
desplaza el consumo máximo hacia envero-vendimia, 

Figura 15
Relación entre el potencial matricial del suelo y su contenido 

de humedad (Cuevas 2001).

Tabla 2
Distribución estacional (%) del consumo de agua del viñedo con distintos regímenes hídricos en cv tempranillo/110R  

en Madrid (datos medios calculados 2002 – 2004). Centeno (2005).

BROTACIÓNFLORACIÓN FLORACIÓNENVERO ENVEROVENDIMIA

kc = 0.45 9.2 27.0 63.8  

kc = 0.30 13.7 27.9 58.4  

kc = 0.20 13.7 29.9 56.4  

secano 13.6 31.1 55.3

Datos obtenidos en condiciones de campo durante la campaña 2005 en cabernet-sauvignon/SO4 en la 
finca El Socorro (Colmenar de Oreja, Madrid). IPT: índice de polifenoles totales. ns, *,**: no significativo, 
significativo para p≤0.05 y significativo para p≤0.01, respectivamente. Separación de medias de los 
diferentes tratamientos mediante el test de Duncan para p≤0.05

Figura 16
Evolución del crecimiento del pámpano (cm) respecto a la 

integral térmica eficaz (día·grado o GDD) de los tratamientos 
T1 (Kc = 0.45) y T3 (Kc = 0.2) en 2003, indicando las fechas 

de floración (F) y envero (E). El comienzo del riego tuvo 
lugar cuando se acumularon 757 ºC día·grado. Nivel de 
significación: no significativo, *: p<0.05; **: p<0.01 y 

separación de medias: _=0.05 (Centeno 2005).
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coincidiendo con el máximo desarrollo vegetativo y 
los máximos de demanda atmosférica (Tabla 2 y Fi-
gura 16).

Por lo general, en viñedos situados en zonas de clima 
mediterráneo, las lluvias de otoño, invierno y gran par-
te de la primavera son capaces de satisfacer las nece-
sidades de las plantas en estas épocas, por lo que no 
suele ser frecuente el déficit hídrico desde vendimia 
hasta final de primavera.

II.12.3.2.1. Método del balance de agua

Una vez determinada la fecha de inicio de riego, el si-
guiente paso es cuantificar la dosis de agua a aportar, 
para lo que hay que conocer las necesidades hídricas 
del viñedo. Para su cálculo se puede recurrir al mé-

todo del balance de agua. Este método consiste en 
aplicar una cantidad proporcional (coeficiente de cul-
tivo, Kc) de la evapotranspiración de referencia (ETo) – 
calculada según método Penmann-Monteith (Allen et 
al. 1998) de modo que garantice la satisfacción de los 
objetivos cuantitativos y cualitativos de la cosecha.

El coeficiente Kc dependerá de la superficie foliar de-
sarrollada en el viñedo (Figuras 17, 18 y Tabla 3) – que 
depende a su vez de la altura de la vegetación y de la 
distancia entre líneas, variedad, portainjerto, cantidad 
de cosecha, características cualitativas de la misma, 
etc. En algunos cultivos se utiliza el porcentaje de ra-
diación solar interceptada por el cultivo (IR(%)) como 
un indicador de los Kc a utilizar en cada momento 
(Ayars et al. 2003, Girona et al. 2005), en viña Williams 
et al. (2003) y Williams y Ayars (2005) aportan informa-
ción sobre esta relación entre Kc e IR(%).

Figura 17
Evolución del desarrollo de la superficie foliar total (m2/m2) 

a lo largo de la estación para un régimen hídrico con una 
Kc = 0.4 (azul) y en secano (rojo). (Cuevas 2001).

Tabla 3
Evolución estacional del Kc propuesto por Williams (2001) – adaptado del original - para un viñedo en espaldera  

con diferentes distancias entre líneas de cultivo. La relación utilizada para calcular los Kc para una distancia entre calles  
de 1.6 m fue: Kc = 0.87/(1 + e ((x -525)/301))), donde x son grado · día (ºC).

Σ(grado• dia) Σ(ºC) Kc 2.0 m Kc 2.5 m Kc 2.8 m

100 0.15 0.12 0.10  

200 0.19 0.15 0.13  

300 0.24 0.19 0.17  

400 0.30 0.23 0.21  

500 0.36 0.28 0.25  

600 0.42 0.33 0.29  

700 0.48 0.37 0.33  

800 0.53 0.41 0.37  

900 0.58 0.45 0.40  

1000 0.62 0.48 0.43  

1100 0.65 0.50 0.45  

1200 0.67 0.52 0.47  

1300 0.69 0.54 0.48  

1400 0.71 0.55 0.49  

1500 0.71 0.55 0.49

Figura 18
Evolución del consumo de agua del viñedo para dos 

tratamientos de riego: T1 (0.45· ETo) y T4 (secano) en 1996 
(Cuevas 2001).
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Durante el ciclo anual, el consumo de agua depende 
del desarrollo de la superficie foliar y de la deman-
da evaporativa de la atmósfera (Figura 18). El riego 
debe adaptarse a esta demanda creciente teniendo 
en cuenta la disponibilidad de la reserva hídrica del 
suelo y los objetivos cuantitativos y cualitativos de la 
cosecha.

II.12.3.2.2. Método basado en la medida del estado 
hídrico de la planta 
Gran parte de la información existente tiende a des-
cribir la respuesta de la vid a diferentes tratamientos 
de riego (García-Escudero et al. 1991, Nadal y Arola 
1995, Sipiora y Gutiérrez-Granda 1998) a la aplicación 
de estrés en diferentes momentos del ciclo anual 
(Matthews et al. 1987, Matthews y Anderson 1988, 
1989) al comportamiento vegetativo, fisiológico y fe-
nológico de la vid en diferentes condiciones de estrés 
hídrico (Bartolomé et al. 1995, Escalona et al. 1999), 
etc., pero existe limitada información sobre la utiliza-
ción de indicadores de estrés permisible o del efecto 
de diferentes niveles de estrés sobre el rendimiento y 
composición del mosto y vino.

En muchos trabajos en los que el riego se programa 
a nivel de parcela y con frecuencias predetermina-
das, los resultados no han sido coincidentes (Hepner 
et al. 1985, Bravdo et al. 1985). Ello puede deberse a 
que las condiciones de clima y suelo afectan e inte-
ractúan de forma muy clara con el riego y repercuten 
finalmente sobre el estado hídrico de la parte aérea 
de la planta.

Curiosamente los seguidores de las técnicas de pro-
gramación de riego en base a contenido de agua en 
el suelo han criticado el uso del y12hs porque éste de-
pende de las condiciones climáticas (Williams 1994) 
y, sin embargo, es ésta la valoración clave para com-
prender la realidad, cuáles han sido las influencias del 
clima y el suelo sobre los tratamientos de riego ex-
perimentales y poder así evaluar hasta qué extremo 
pueden extrapolarse unos determinados resultados y 
hasta qué punto dichas condiciones experimentales 
son similares a las de otros trabajos publicados.

A este problema se le podría aproximar una solución 
si en lugar de establecer los niveles de estrés en fun-
ción de proporciones en la dosis de agua respecto a 
un nivel de referencia que se considera óptimo, se ba-
saran estos niveles de estrés directamente sobre una 
medida obtenida de la planta. Con la programación 
en base a potencial hídrico de hoja se pretende huir 
de cualquier hipótesis inicial y trabajar la programa-
ción del riego con valores reales de estrés hídrico me-
didos directamente sobre la planta. De esta forma, lo 
que se maneja directamente es el déficit hídrico de la 
planta y no su supuesto efecto a través de variaciones 
en aportación de agua en base a un nivel óptimo cal-
culado.

Existen numerosos estudios en que se relaciona la res-
puesta de la vid al potencial hídrico de la hoja y en 
ellos se han definido algunos valores de este paráme-
tro que aseguran un buen estado hídrico de la planta 
(Williams y Araujo 2002, Grimes y Williams 1990, Ojeda 
et al. 2002, Deloire et al. 2004). No obstante apenas hay 
referencias de estudios en que el riego se aplique en 
base a unos umbrales de potencial de hoja donde se 
utilice este valor como disparador del riego. Williams 
(2001), considera que la vid mantiene un buen estado 
hídrico cuando los valores de y12hs se encuentran so-
bre -1.0 MPa para variedades blancas y -1.2 MPa para 
variedades tintas durante la fase de maduración de las 
bayas. Se puede establecer una graduación en los ni-
veles de estrés que se iniciarán a partir de y12hs = -0.8 
MPa hasta valores próximos a -1.8 MPa.

II.12.3.3. Necesidades de riego

Necesidades de la planta no han de confundirse con 
necesidades de riego pues hemos de tener en cuen-
ta los aportes procedentes de las precipitaciones así 
como la cantidad de agua que es capaz de almacenar 
el suelo y que está a disposición de ésta.

Las necesidades de riego serán: ETo · Kc
Ce

– (Pe)

Pe es la precipitación efectiva                                                                                                     
Ce es la eficiencia del riego (Ce < 1).

Las lluvias aisladas del verano o las primeras lluvias de 
fin de verano y principios de otoño son las que gene-
ran más dudas sobre la cantidad que realmente queda 
a disposición del sistema radical (Pe). Cuando el suelo 
está seco la conductividad hidráulica es muy baja y 
parte del agua de lluvia se pierde por escorrentía has-
ta que las primeras capas de suelo se humedecen. El 
tipo de suelo, la pendiente de la parcela, la presencia/
ausencia de vegetación seca o en actividad, la inten-
sidad de la lluvia, etc. son factores que van a influir en 
la pérdida de agua por escorrentía, o por el contrario, 
favorecer su infiltración. Hay diversas propuestas para 
estimar la Pe. Cuevas (2001) basándose en diversas 
fuentes (Coombe y Dry 1992, FAO 1990, Vaysse et al. 
1990) concluyó lo siguiente:

- Una lluvia inferior a 7 mm/día tiene una eficiencia 
de 0%

- Una lluvia aislada entre 7 - 12 mm/día tienen una 
eficiencia del 50%

- Una lluvia aislada superior a 12 mm se considera 
efectiva al 100%

- Lluvias continuas superiores a 7 mm se consideran 
efectivas al 100% exceptuando los primeros 7 mm.

Aunque esta propuesta puede servir de orientación, lo 
más adecuado es determinar tras cada lluvia aislada, o 
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de pequeña intensidad, qué parte que se ha infiltrado 
en el suelo y supone un aporte real para la planta.

II.12.3.4. Parada del riego

La parada del riego se decidirá cuando las necesida-
des de la planta sean inferiores a las aportaciones de 
lluvia, es decir cuando Pe > ETo · Kc

En España es frecuente que durante y tras la vendimia 
las lluvias satisfagan las exigencias del cultivo y no sea 
necesario continuar el riego durante la fase vendimia- 
caída de hoja. Sin embargo, si fuese necesario habría 
que seguir hasta que las precipitaciones reintegren la 
demanda hídrica del cultivo. Algunos estudios ponen 
de manifiesto que el déficit hídrico en esta fase afecta 
al nivel de reservas de la planta y a la brotación del 
año siguiente.

II.12.3.5. Estrategias de riego

II.12.3.5.1. Estrategia basada en coeficientes de 
cultivo (Kc) constantes

Esta estrategia se basa en decidir un Kc único para 
toda la campaña de riego. Esta estrategia es la más 
sencilla de todas pues no modificamos el protocolo 
de riego una vez iniciado éste. Se suele emplear en 
zonas donde el comienzo del riego coincide con el 
desarrollo completo de la canopia y el principal inte-
rés se centra en mantener tasas de fotosíntesis óptima 
para garantizar la maduración de la cosecha y retrasar 
la senescencia de las hojas. La decisión de aplicar kc = 
0.2 ó 0.4 ó 0.6 dependerá de los objetivos de la explo-
tación (mejora de la composición del mosto, aumen-
to de rendimientos o ligero aumento de tamaño de 
baya) y del tipo de viñedo (apartado 2.12.3.2.1)

Cuando se refieren los efectos del riego es importante 
detallar cuáles son las características del tratamiento 
testigo o control. Cuando se comparan tratamientos 
de riego-no riego, en general, el riego incrementa el 
tamaño de la baya (Esteban et al 1999, García-Escude-

ro 1991, Yuste 1995) y la fertilidad de las yemas. Cuan-
do se comparan distintas dosis de riego se obtiene un 
incremento de cosecha a través, principalmente del 
incremento de peso de la baya (Tabla 4).

Hay una relación entre la cantidad de agua consumida 
por el viñedo y el rendimiento de cosecha para cada 
situación concreta aunque el incremento del rendi-
miento es menos que proporcional al incremento de 
dosis de riego. Centeno (2005) obtuvo 2 relaciones 
dependiendo del efecto año (Figura 19).

En general el riego influye en el desarrollo vegetativo 
favoreciendo el crecimiento de los pámpanos o bien 
favoreciendo el agostamiento, obteniéndose un ma-
yor peso de madera de poda por ha y por sarmiento 
(Tabla 5).

El riego deficitario, al favorecer el rendimiento con-
trolando el desarrollo vegetativo, favorece la relación 
entre peso de cosecha y peso de madera de poda 
(Índice de Ravaz) (Tabla 5). Aunque algunos autores 
(Champagnol 1984, Bravdo 1985a) han dado relacio-
nes óptimas para este equilibrio, el óptimo depende 

Tabla 4
Rendimiento y sus componentes en cv cabernet-sauvignon/SO4

RENDIMIENTO 
(kg·ha-1)

RACIMO· 
SARMIENTO-1

PESO DEL 
RACIMO (g)

BAYAS· 
RACIMO-1

PESO DE 100 
BAYAS (g)

T0 3270 c 1.6 b 42 c 61 b 68 c  

T20 5770 b 1.8 a 70 b 83 a 85 b  

T45 7140 a 1.8 a 83 a 88 a 96 a  

Sig ** * ** ** **

Rac: racimos; Sar: sarmientos; P rac: peso del racimo; P 100 b: peso de 100 bayas. Datos medios del 
período 2002-2005 en la Finca El Socorro en Colmenar de Oreja – Madrid -. ns, *,**: no significativo, 
significativo para p≤0.05 y significativo para p≤0.01, respectivamente. Separación de medias de los 
diferentes tratamientos mediante el test de Duncan para p≤0.05

Figura 19
Relaciones entre el consumo de agua y el rendimiento en cv 

tempranillo/110R (2,0 x 1,2 m) plantadas en 1990. 
Cada punto representa pares de datos medios para el 

conjunto de tratamientos. Nivel de significación ** para
 P < 0,01. (Centeno 2004).
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de las condiciones de cultivo – tipo de poda, carga en 
yemas, riego/no-riego, etc. – de ahí que el rango sea 
enormemente amplio y su validez limitada a cuando 
se conocen todos los detalles del tipo de viticultura o 
para comparar situaciones semejantes.

Diversos trabajos en los que se aplica una estrategia de 
riego deficitario controlado (RDC) (Esteban et al. 1999, 
García-Escudero et al. 1991, Girona et al. 2005) han 
puesto de manifiesto la conservación de la calidad de 
los parámetros básicos del mosto (Tabla 6) excepto en 
el color, donde el riego va asociado a una disminución 
de la concentración de polifenoles totales (Esteban et 
al. 2001, García-Escudero et al. 2000, Gil y Yuste 2004) 
salvo años extremadamente secos (Tabla7).

II.12.3.5.2. Estrategia basada en distintos 
umbrales de déficit hídrico a lo largo de la 
campaña.

Una variación de la estrategia anterior se basa en mo-
dificar los Kc a lo largo del ciclo para adaptarlos a la de-
manda de la planta, de la atmósfera, la disponibilidad 
de agua en el suelo y los objetivos de la cosecha. Tam-
bién se puede plantear una estrategia similar basada 
en establecer distintos umbrales de déficit hídrico de 
la planta en función del estado fenológico medido 
a través del potencial hídrico foliar a mediodía solar 
(Girona et al. 2006) o antes de amanecer (Deloire et 

al. 2004). En el caso de kc variables, se suelen hacer 3 
intervalos que coinciden con cambios fisiológicos im-
portantes en la planta: a) brotación- cuajado o tama-
ño guisante b) cuajado – envero y c) envero- vendi-
mia. En la primera etapa los coeficientes aconsejados 
son bajos, en torno a Kc = 0.15 – 0.2 y el riego no suele 
ser necesario. En la segunda y tercera etapa el valor 
de los coeficientes Kc (Tabla 8) variarán dependiendo 
de los objetivos de cosecha previamente diseñados 
(tamaño de baya, polifenoles, etc.).

Cabe, no obstante, mencionar que los Kc presentados 
en la tabla 8, son orientativos y que su valor depende-
rá del desarrollo vegetativo de la planta, de la carga de 
frutos de cada vid y de los objetivos productivos plan-
teados.

En un ensayo llevado a cabo durante 4 años en Ma-
drid en cabernet-sauvingon/ SO4 se estudió el efecto 
de restringir la disponibilidad hídrica entre envero y 
maduración respecto maduración-envero y respec-
to al uso de coeficientes constantes. Los resultados 
muestran que la dosis de agua tuvo un efecto más 
importante que su distribución en el tiempo (Tablas 
9-11). La ausencia de diferencias más patentes entre 
los tratamientos respecto a ensayos previos (Matthews 
y Anderson 1989, Naor et al. 1993, Petrie et al. 2004) 
puede deberse a varias particularidades del ensayo: 
1) en nuestra situación el periodo de riego cuajado- 
envero es más corto que envero-maduración, pues 

Tabla 5
Peso de madera de poda, peso del sarmiento e índice de Ravaz. cv cabernet-sauvignon/SO4

PESO MADERA 
PODA (kg· ha-1)

PESO 
SARMIENTO (g)

ÍNDICE DE 
RAVAZ

T0 1650 b 33 c 2.2 b 

T20 1740 b 36 b 3.6 a 

T45 2250 a 46 a 3.3 a 

Sig ** ** ** 

Datos medios del período 2002-2005 de la Finca El Socorro en Colmenar de Oreja – Madrid - .ns, *,**: 
no significativo, significativo para p≤0,05 y significativo para p≤0,01, respectivamente. Separación de 
medias de los diferentes tratamientos mediante el test de Duncan para p≤0,05. (Junquera et al. 2006).

Tabla 6
Evolución de los parámetros básicos del mosto con la dosis de riego en cv cabernet-sauvignon/SO4

SST (BRIX) PH ATT (gTH2· L-1)

T0 24.9 3.4 6.1 

T20 24.1 3.3 6.7 

T45 25.1 3.4 6.4 

Sig ns ns ns 

SST: sólidos solubles totales; ATT: acidez total titulable. Datos medios del período 2002-2005 en la 
Finca El Socorro en Colmenar de Oreja – Madrid - .ns, *,**: no significativo, significativo para p≤0.05 
y significativo para p≤0.01, respectivamente. Separación de medias de los diferentes tratamientos 
mediante el test de Duncan para p≤0.05. (Junquera et al. 2006).
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el riego comenzó en tamaño guisante, atendiendo al 
potencial hídrico y velocidad de crecimiento del pám-
pano. 2) Durante la etapa envero – maduración se li-
mita el riego pero no se llega a situación de no-riego, 
atenuándose las diferencias entre dosis de riego res-
pecto a no-riego. 3) Las lluvias estivales coincidentes 
con el final de la maduración tamponan los efectos de 
la gestión del riego.

Girona et al. (2006) en un ensayo de estrategias de rie-

Tabla 7
Composición fenólica en vendimia del cv cabernet-sauvignon/SO4.

IPT
ANTOCIANOS

TOTALES        
(mg· L-1)

ANTOCIANOS
EXTRAÍBLES 

(mg· L-1)

T0 60 1401 775 b 

T20 64 1472 816 b 

T45 58 1473 954 a 

Sig ns ns * 

Datos de la campaña 2005 de la Finca El Socorro en Comenar de Oreja – Madrid - IPT: índice de polifenoles 
totales. ns, *,**: no significativo, significativo para p≤0.05 y significativo para p≤0.01, respectivamente. 
Separación de medias de los diferentes tratamientos mediante el test de Duncan para p≤0.05. (Junquera 
et al. 2006)..

Tabla 8
Composición fenólica en vendimia del  

cv cabernet-sauvignon/SO4

DESBORRE 
FLORACIÓN

FLORACIÓN 
ENVERO

ENVERO 
VENDIMIA

0.15 0.30 0.15 

0.20 0.40 0.20 

0.30 0.45 0.30 

Tabla 9
Rendimiento y sus componentes

RENDIMIENTO 
(kg·ha-1)

RACIMO· 
SARMIENTO-1

PESO DEL 
RACIMO (g)

BAYAS· 
RACIMO-1

PESO DE 100 
BAYAS (g)

T20 5770 b 1.8 70 83 85 b 

T45 7140 a 1.8 83 88 96 a 

T20-45 7330 a 1.8 85 94 91 a 

T45-20 6800 a 1.9 76 84 91 a 

Sig * ns ns ns ** 

Rac: racimos; Sar: sarmientos; P rac: peso del racimo; P 100bayas: peso de 100 bayas. Datos medios del 
período 2002-2005 en cv cabernet-sauvignon en la Finca El Socorro (Colmenar de Oreja, Madrid). ns, 
*,**: no significativo, significativo para p≤0.05 y significativo para p≤0.01, respectivamente. Separación 
de medias de los diferentes tratamientos mediante el test de Duncan para p≤0.05

Tabla 10
Peso de madera de poda, peso del sarmiento e índice de Ravaz.

PESO MADERA 
PODA (kg· ha-1)

PESO 
SARMIENTO (g)

ÍNDICE DE 
RAVAZ

T20 1740 b 36 b 3.6 

T45 2250 a 46 a 3.3 

T20-45 2200 a 44 a 3.6 

T45-20 1980 a 39 ab 3.6 

Sig ** * ns 

Datos medios del período 2002-2005 en cv cabernet-sauvignon en la Finca El Socorro (Colmenar de Oreja, 
Madrid). ns, *,**: no significativo, significativo para p≤0,05 y significativo para p≤0,01, respectivamente. 
Separación de medias de los diferentes tratamientos mediante el test de Duncan para p≤0,05
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Tabla 11
Evolución de los parámetros básicos del mosto con la dosis de riego en cv cabernet-sauvignon/SO4

SST (BRIX) PH ATT (gTH2· L-1)

T20 24.1 b 3.3 6.1 

T45 25.1 a 3.4 5.9 

T20-45 25.0 a 3.3 5.6 

T45-20 25.1 a 3.4 5.9 

Sig * ns ns 

SST: sólidos solubles totales; ATT: acidez total titulable. Datos medios del período 2002-2005 en cv 
cabernet-sauvignon en la Finca El Socorro (Colmenar de Oreja, Madrid). ns, *,**: no significativo, 
significativo para p≤0.05 y significativo para p≤0.01, respectivamente. Separación de medias de los 
diferentes tratamientos mediante el test de Duncan para p≤0.05

Tabla 12
Efectos de los tratamientos de riego sobre la producción y sus componentes durante el periodo  

experimental 2001-2003. (Girona et al. 2006).

TRATAMIENTO

POTENCIAL HÍDRICO A MEDIO DÍA SOLAR Ψ12hs (MPa)

2001 2002 Y 2003

Hasta mitad de 
Fase II

Desde mitad de Fase 
II hasta vendimia

Hasta mitad de 
Fase II

Desde mitad de Fase 
II hasta vendimia

C - 0.8 - 0.8 - 0.6 – (-0.8) - 0.8  

CD - 0.8 - 1.2 - 0.6 – (-0.8) - 1.2  

DD - 1.5 - 1.2 - 1.0 - 1.2 

Tabla 13
Efectos de los tratamientos de riego sobre la producción y sus componentes durante el periodo 

experimental 2001-2003 (Girona et al. 2006).

KG DE UVA POR 
CEPA

NÚMERO DE 
RACIMOS POR CEPA

PESO MEDIO DEL 
RACIMO (G)

PESO DE LA BAYA 
(G)

NÚMERO DE BAYAS 
POR RACIMO

C 10.82 a 98.2 a 109.6 a 1.35 a 81.6 

CD 9.21 b 96.4 a 96.3 c 1.17 b 83.2 

DD 6.12 c 81.2 b 75.0 d 0.93 c 80.9 

*** ** *** *** 

Tabla 14
Efectos de los tratamientos de riego sobre la producción y sus componentes durante el periodo 

experimental 2001-2003 (Girona et al. 2006).

TRATAMIENTOS ANTOCIANOS 
(mg/kg)

POLIFENOLES 
TOTALES (mg/kg)

ACIDEZ TOTAL 
(g/L)

SÓLIDOS 
SOLUBLES 

TOTALES (ºBrix)

VALORACIÓN DE 
CATA (1)

C 620 b 12.9 b 5.8 a 21.5 70  

CD 782 a 16.4 a 5.8 a 20.0 95  

DD 806 a 16.4 a 5.0 b 20.0 100 

(1) Valoración de cata. Media de 10 valoraciones de cata. Valores de referencia al vino que obtuvo la 
máxima valoración (100).
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go basadas en distintos umbrales del potencial hídri-
co foliar a lo largo del ciclo medido a mediodía (Tabla 
12) obtuvieron una clara relación entre la cantidad de 
agua aplicada y el rendimiento (Tabla 13). Concluye-
ron que el tratamiento DD fue el que presentó una 
mejor calidad de vino y el tratamiento C fue el de cali-
dad inferior (Tabla 14), aunque totalmente aceptable, 
y donde CD aparece con una buena calidad y una ex-
celente productividad.

II.12.4. Aspectos prácticos recomendables

Cuando se quiere programar el riego de una explota-
ción ya sea fijando unos Kc o basándose en unos um-
brales de déficit medido a través del potencial hídrico 
a mediodía solar, se recomienda un balance semanal.

La frecuencia de los riegos, en la época de máximas 
necesidades (cuajado – vendimia), se recomienda que 
sea la máxima posible – diaria – pues de esta forma, la 
planta dispondrá de agua fácilmente utilizable todos 
los días. Al distanciar los riegos se genera un peque-
ño estrés los días que no se riegan comportándose la 
planta como en una situación de secano.

El riego debe controlarse a través de indicadores del 
estado hídrico de la planta, aún en situación de haber 
decidido Kc constante, pues puede ser necesaria su 
modificación en situaciones anormales de sequía ex-
trema. Por tanto se recomienda el uso de una estación 
meteorológica para conocer la demanda atmosférica, 
el seguimiento de indicadores en planta (potencial hí-
drico, dendrómetros, etc.) y suelo (TDR, FDR, bloques 
de yeso, etc.).

II.12.5. Ejemplos aplicados de estrategias de riego

A continuación se presentan 2 estrategias de riego en 
función de los objetivos de la cosecha en una misma 
finca. En el caso a) el objetivo es optimizar el rendi-
miento mientras que en el caso b) es optimizar la cali-
dad. Las características del suelo figuran en la Tabla 15 
y los resultados de los casos a) y b) en las Tablas 16 y 
17 respectivamente.

Tabla 15
Profundidad (cm) 80

Capacidad de campo (%) 26

Punto de marchitez (%) 13

Agua útil (AU) (% - mm) 13 – 108

Agua Fácilmente Utilizable (AFU) = 2/3 AU 72

Tabla 16
Estrategia con objetivo de maximizar rendimientos

MES ETO (mm) KC ETC (mm) AFU1 (mm) PLUVIOMETRÍA 
(mm) PE2 (mm)

NECESIDADES DE 
RIEGO  

(mm/mes)

EFICIENCIA DEL 
RIEGO

NECESIDADES 
NETAS 

 (mm/mes)
% LAVADO

NECESIDADES 
NETAS + 
LAVADO  

(mm/mes)

Enero 36 20

Febrero 48 26

Marzo 80 0.30 36

Abril 111 0.30 33 72 48 38 0 0.85 0 15 0

Mayo 137 0.50 68 72 53 42 0 0.85 0 15 0

Junio 178 0.70 125 46 15 12 67 0.85 79 15 90

Julio 188 0.70 131 0 12 9 122 0.85 144 15 165

Agosto 167 0.70 117 0 20 16 101 0.85 119 15 137

Septiembre 106 0.70 74 0 48 38 36 0.85 42 15 48

Octubre 64 0.45 29 0 49 39 0 0.85 0 15 0

Noviembre 40 26

Diciembre 29 27

Año 1181 577 377 383 441
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III.1.1. Introducción

El concepto de madurez fenólica no es un tema nuevo 
sino que es uno de los temas que durante las últimas 2 
décadas han suscitado mayor interés a los elaborado-
res de vinos tintos.  No cabe la menor duda de que la 
concentración y extractibilidad de los antocianos pre-
sentes en la piel de la uva, así como la proporción de 
tanino de las pepitas, son algunos de los principales 
factores que condicionarán la futura calidad del vino 
tinto (Ribéreau-Gayon et al., 1999). Por esta razón, du-
rante los últimos años se ha hablado - y se continuará 
hablando - de la necesidad de disponer de metodolo-
gías eficaces para determinar el nivel de madurez fe-
nólica real de las uvas, para de este modo disponer de 
un criterio más adecuado para decidir la fecha óptima 
de vendimia (Glories y Agustin, M., 1993, Lamadon, 
1995; Izcara y González, 2001, Zamora, 2002).

Para ilustrar estos conceptos es necesario mostrar la 
evolución de los compuestos fenólicos de la uva a lo 
largo del proceso de maduración (Figura 1).

En ella se puede ver que la concentración de antocia-
nos aumenta hasta alcanzar un valor máximo. Poste-
riormente se observa un ligero descenso. Por su parte 
los taninos de la piel aumentan durante el proceso de 
maduración, mientras que los de las pepitas disminu-
yen (Ribéreau-Gayon et al., 1999).

Como se puede ver en la Figura 2, la astringencia de los 
taninos del hollejo tiende a disminuir, mientras que la 
de los taninos de las pepitas se mantiene constante a 
lo largo del proceso de maduración. En su conjunto la 

Figura 1
Evolución de los compuestos fenólicos durante la maduración

uva verde posee menos taninos que la madura, pero 
en cambio la contribución de taninos de las pepitas, 
y por tanto su astringencia global, será mayor (Delteil, 
1998; Ribéreau-Gayon et al., 1999).

La principal razón por la cual los taninos de las pepitas 
son más astringentes que los de los hollejos esta rela-
cionada con el hecho de que los taninos de las pepitas 
y los de los hollejos no presentan la misma composi-
ción. La Figura 3 ilustra este hecho. Básicamente, los 
taninos de los hollejos son ricos en prodelfinidinas y 
apenas poseen unidades galoiladas, mientras que los 
de las pepitas son especialmente ricos en unidades 
galato de epicatequina lo que les confiere su mayor 
astringencia (Cheynier, 2002)

Resumiendo todo lo expuesto, la uva verde posee una 
baja concentración de antocianos que además serán 
de difícil extracción. Así mismo, la uva verde presen-
ta una gran concentración de taninos de las pepitas, 
por lo que si se fuerza la maceración, a fin y efecto 
de extraer el suficiente color, se extraerá también ta-
nino astringente y herbáceo. Por el contrario, la uva 
madura tendrá una alta concentración de antocianos 
fácilmente extraíbles y dará lugar a vinos con cuerpo 
y de taninos suaves.

Por todo lo expuesto resulta evidente que el grado 
de madurez fenólica de la uva es un factor determi-
nante de la calidad del vino tinto y que por tanto la 
determinación de la fecha de vendimia debiera de ser 
efectuada utilizando este criterio.

Figura 2
Evolución de la astringencia de los taninos durante la 

maduración
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Nuevos métodos para la determinación de la madurez fenólica

Durante los últimos años han aparecido en la litera-
tura diversas metodologías para la determinación de 
la madurez fenólica (Dupuch, 1993; Lamadon, 1995; 
Venencie et al., 1997; Izcara y González, 2001, Duber-
net et al., 2000, Celotti et al., 2007), si bien la más uti-
lizada sea probablemente la descrita por el profesor 
Glories (Glories y Agustin, 1993).

No obstante, todas estas metodologías son engorro-
sas en su aplicación y los resultados que se obtie-
nen no siempre reflejan lo que después ocurrirá en 
el depósito de vinificación. De hecho la mayor par-
te de los métodos que se utilizan para determinar 
la madurez fenólica constan de 2 puntos críticos: el 
primero es la fase de extracción y el segundo es la 
fase propiamente analítica. Es necesario distinguir 
ambas fases ya que son independientes y ambas de-
terminan enormemente la fiabilidad y robustez del 
método.

La fase de extracción es clave ya que en ella se pre-
tende reproducir de forma acelerada el proceso 
de solubilización de los compuestos fenólicos que 
tendrá lugar posteriormente en el depósito. Este es 
probablemente el factor determinante de todas las 
metodologías, ya que no se trata de extraer todo 
aquello que la uva contiene, sino de solubilizar tan 
sólo lo que el futuro vino tendrá.

Por su parte, la fase analítica consistirá en analizar 
los parámetros que se consideren más adecuados 
a partir del extracto obtenido anteriormente. Es im-
portante considerar que si la extracción no es repre-
sentativa, todo lo que hagamos después no servirá 
de nada por muy poderosos y precisos sean los mé-
todos de análisis que utilicemos después. No se  trata 
de saber la composición del extracto sino de saber 
que vino nos dará esa uva. Por lo tanto, la fiabilidad 
de todos los métodos depende sobremanera del 
procedimiento de extracción que apliquemos.

La Tabla 1 sintetiza las características de los métodos 
más utilizados en la actualidad para la determinación 

de la madurez fenólica de la uva.

Como se puede ver en esta tabla, existen diversos 
métodos, si bien el más utilizado hasta la fecha es 
probablemente el que diseñó el Profesor Yves Glo-
ries.  En la Figura 4 se muestra esquemáticamente el 
procedimiento.

Los antocianos del extracto a pH=1 se asimilan a los 
antocianos totales presentes en la uva, mientras que 
los antocianos del extracto a pH=3,2 se asimilan a 
aquellos que serán extraídos durante la vinificación. 
EA% representa el porcentaje de antocianos que no 
serán extraídos y finalmente MP% representa el por-
centaje de taninos que aportaran las pepitas.

En teoría los antocianos potenciales deberían au-
mentar durante el proceso de maduración hasta 
alcanzar un valor máximo. Los antocianos extraíbles 
también deberían de aumentar. Por su parte EA% y 
MP% deberían de disminuir al incrementarse el nivel 

Figura 3
Distribución de proantocianidinas de la uva

Tabla 1
Comparación entre los diferentes métodos de determinación 

de la madurez fenólica

Figura 4
Protocolo de determinación de la madurez fenólica 
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de madurez de la uva. Generalmente EA% oscila en-
tre el 70 y el 20 %, mientras que MP% suele hacerlo 
entre el 60 y el 10 %. Para escoger la fecha óptima 
de vendimia, en función de estos parámetros debe-
ríamos apuntar hacia valores de antocianos poten-
ciales altos (más de 1000 mg/l), y a niveles de EA% y 
MP% bajos (inferiores a 30 % en ambos casos).

Como se puede deducir de lo expuesto hasta el 
momento, la metodología descrita por el Profe-
sor Glories es laboriosa y de difícil aplicación en 
la bodega. Por esta razón, otras metodologías han 
surgido para tratar de simplificar el proceso. Tal es 
el caso del método ITV, que es algo más rápido y 
sobretodo del reciente método Cromoenos, que 
permite una determinación muy rápida (menos de 
10 minutos).

Muy recientemente, el grupo de Celotti et al. (2007) 
ha propuesto una extracción mediante la utilización 
del microondas que en principio permite acelerar la 
extracción. También es necesario señalar que las téc-
nicas FTIR (Infrarrojo-Transformada de Fourier) ya se 
están aplicando al análisis de los extractos (Dubernet 
et al., 2000) lo que debería de permitir alcanzar resul-
tados analíticas más complejos que los actuales.

No obstante, el principal problema de todos estos 
métodos es saber su grado de fiabilidad. La mayor 

parte de los trabajos se limitan a comparar los mé-
todos entre ellos, pero no intentan comprobar si son 
verdaderamente eficaces para predecir el color y/o 
la composición fenólica de los futuros vinos. Por esta 
razón en nuestro grupo de investigación nos plan-
teamos profundizar en este aspecto.

Para ello, nos planteamos en la cosecha 2007, realizar 
vinificaciones por triplicado de 4 variedades viníferas: 
tempranillo, garnacha tinta, merlot y cabernet sau-
vignon, en 3 momentos de madurez diferentes: 3, 5 
y 7 semanas después del envero. A todas las varieda-
des se les realizó el seguimiento de la madurez fenó-
lica mediante los métodos Glories, ITV y Cromoenos, 
y los resultados de estos análisis se compararon con 
los de sus correspondientes vinos resultantes.

La Figura 5 muestra los resultados obtenidos con el 
método Glories.

Como se puede ver, el método Glories proporciona 
unos resultados bastante buenos en cuanto a la re-
lación entre los antocianos extraíbles y los que des-
pués tendremos en el vino. No ocurre lo mismo en 
cuanto al índice de polifenoles totales (IPT) ya que la 
correlación es mucho peor.

La Figura 6 muestra los resultados obtenidos con el 
método ITV.

Figura 5
Comparación entre los resultados predichos por el método Glories y los obtenidos tras la vinificación.
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En este caso los resultados fueron un tanto decepcio-
nantes ya que el coeficiente de correlación lineal fue 
verdaderamente muy bajo.

Finalmente, la Figura 7 muestra los resultados obteni-
dos con el método Cromoenos.

En este caso, se puede ver que la correlación, es mu-
cho mejor que en el caso precedente.

Se puede concluir que de entre los métodos de de-
terminación de la madurez fenólica estudiados, el 
método Glories es el que mejor coeficiente de corre-
lación obtiene en la predicción de la concentración 
de antocianos del vino, si bien es un método labo-
rioso y de difícil aplicación en la bodega. El método 
ITV, no parece ser adecuado ya que origina un coefi-
ciente de correlación realmente muy bajo y por tanto 
resulta atrevido predecir la intensidad del color de 
los futuros vinos. Finalmente, el método cromoenos, 
presenta un razonable coeficiente de correlación en-
tre el color predicho y el que se obtiene en los vinos, 
y además presenta la ventaja de ser de muy rápida 
aplicación.

No obstante hay que señalar que la puesta en mar-
cha de un sistema de decisión de fecha de vendimia 
en función de controles de madurez fenólica es real-
mente complicado. La experiencia práctica en la apli-
cación de esta metodología indica que existe una va-
riabilidad muy importante en la toma de muestra y en 
el protocolo de maceración de las uvas y su posterior 
análisis. De hecho numerosas bodegas lo han ensaya-
do con resultados irregulares. El problema es que esta 
metodología, tal y como esta descrita, se ha de aplicar 
con un gran rigor. Si no es así, puede dar lugar a resul-
tados erráticos que desorienten al enólogo.

Por todo ello, este es un tema aun abierto ya que es 
necesario optimizar los métodos existentes para la 

determinación del grado de madurez fenólica. Por 
una parte, concretando más aun las condiciones de 
preparación de la muestra que disminuyan los erro-
res, y por otra diseñando sistemas que permitan una 
automatización del proceso, haciéndolo mucho más 
rápido y efectivo.

Otra reflexión, necesaria en un contexto realista, es 
que la aplicación de la determinación de la madurez 
fenólica como instrumento para la decisión de la fe-
cha de vendimia es, en muchos casos, una utopía. De 
hecho la vendimia, como todos sabemos, esta condi-
cionada por múltiples aspectos como la climatología, 
el estado sanitario, la capacidad de la bodega, las po-
sibilidades de vendimia de los proveedores, etc, que al 
final son, por desgracia, de mayor peso que la propia 
madurez de la uva. Tan solo algunas bodegas que ela-
boran uva de sus propios viñedos podrían permitirse 
la utilización de este criterio.

Aun así, la determinación del grado de madurez fe-
nólica puede ser muy útil como herramienta de con-
trol en la entrada de la bodega. La uva podría, de este 
modo, ser clasificada en función de su grado de ma-
durez fenólica. Esto serviría como criterio de separa-
ción de calidades y permitiría establecer un precio de 
la uva en función de su calidad real. Además, el enólo-
go, al conocer el nivel real de madurez fenólica de las 
diferentes partidas, podría aplicar aquellas estrategias 
de vinificación que permitiesen el grado de extrac-
ción más adecuado (Delteil, 1995; Ribéreau-Gayon et 
al., 1999).

Agradecimientos:  Este trabajo ha sido finan-
ciado por la CICYT (proyectos AGL2007-66338  y 
AGL2004-02309).

Figura 6
Comparación entre los resultados predichos por el método ITV y 

los obtenidos tras la vinificación

Figura 7
Comparación entre los resultados predichos por el método 

Cromoenos y los obtenidos tras la vinificación.
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Se han desarrollado diversas técnicas de vinificación 
preliminares para suprimir las pepitas, con objeto de 
evitar que liberen grandes cantidades de proantocia-
nidinas muy astringentes, en especial cuando la uva 
no está madura. Sin embargo, no se dispone de in-
formación científica sobre los efectos de esta práctica. 
El objeto de esta investigación consiste en estudiar la 
influencia de la eliminación y el aporte de pepitas so-
bre el color, la composición fenólica y la astringencia 
del vino tinto. La eliminación de alrededor del 80% 
de las pepitas indujo una reducción significativa de 
la intensidad del color y de la concentración de an-
tocianos. El aporte de pepitas dio origen a vinos con 
una mayor concentración de antocianos totales, pero 
no afectó significativamente al color del vino. Estos vi-
nos también presentaban niveles significativamente 
más altos de proantocianidinas, una mayor propor-
ción de epicatequina-3-galato, un grado medio de 
polimerización más bajo y, en especial, un aumento 
espectacular de la astringencia. Los vinos elaborados 
retirando pepitas, por otra parte, tenían características 
exactamente opuestas.

III.2.1.Introducción

La composición fenólica es uno de los determinantes 
principales de la calidad de los vinos tintos. Ciertas 
propiedades del vino, como el color, el cuerpo y la as-
tringencia están estrechamente relacionadas con su 
composición de antocianos y proantocianidinas [1-3].

Los antocianos, que son los principales determinantes 
del color del vino tinto, se extraen de los hollejos de 
la uva durante el proceso de maceración y fermenta-
ción. Durante ese proceso también se extraen otros 
componentes fenólicos presentes en los hollejos y las 
pepitas. Entre dichos compuestos, las proantociani-
dinas, también denominadas taninos condensados, 
son el determinante principal de las sensaciones de 
textura como el cuerpo y la astringencia [3, 4]. Al 
combinarse con los antocianos, las proantocianidinas 
también contribuyen a la estabilidad del color a largo 
plazo [2].

La índole de las proantocianidinas depende mucho 
de su origen. Las proantocianidinas de las pepitas tie-

nen un menor grado medio de polimerización que las 
proantocianidinas de los hollejos, y están compuestas 
de (+) catequina, (-) epicatequina y (-) epicatequina-3-
galato [5, 6]. Las proantocianidinas de los hollejos, por 
otra parte, contienen además (-) epigalatocatequina y 
(+) galocatequina, y su proporción de y (-) epicatequi-
na-3-galato es mucho menor [7].

El tamaño molecular y la composición monomérica 
de las proantocianidinas parecer estar relacionado 
con la sensación de astringencia: cuanto más altos 
son tanto el grado de polimerización como el porcen-
taje de galoilación, mayor es la sensación de astrin-
gencia [3, 8, 9].

La madurez es uno de los principales determinantes 
de la composición fenólica de los tintos [1, 10]. Por 
lo general, se considera que en las uvas llegadas a su 
madurez son más extraíbles las proantocianidinas de 
los hollejos y menos las proantocianidinas de las pe-
pitas [10, 11]. Por lo tanto, generalmente se considera 
que las uvas que no están bien maduras producen 
vinos más astringentes, porque sus pepitas pueden 
liberar mayor cantidad de proantocianidinas, que se 
galoilan bien.

La emanación de dióxido de carbono durante la fer-
mentación alcohólica induce la formación de un som-
brero, es decir que los hollejos y pepitas se sitúan en 
la parte superior de la cuba. Este fenómeno dificulta la 
extracción de antocianos y de proantocianidinas.

El mercado actual valora mucho los tintos profundos 
y con mucho cuerpo. Por ello se han desarrollado mu-
chas técnicas de vinificación para mejorar el color y la 
extracción de taninos [13]. Las estrategias más corrien-
tes consisten en utilizar enzimas pectinolíticas [14, 15] 
o hielo seco [16, 17] en aplicar altas temperaturas [18, 
19], en prolongar el tiempo de maceración [18, 19], en 
aumentar el volumen y la frecuencia de remontado y 
en realizar un bazuqueo o un “ delestage “ [2, 20]. Sin 
embargo, en ocasiones estos procedimientos pue-
den extraer un exceso de compuestos fenólicos, que 
incrementan la astringencia del vino e inciden en a 
su calidad [21]. Además, en algunos de estos procedi-
mientos, como por ejemplo el bazuqueo y en especial 
el “ delestage “, las pepitas caen al fondo de la cuba, 
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lo cual favorece la disolución de las proantocianidinas 
de las pepitas.

Por consiguiente, estas técnicas de vinificación pue-
den ser interesantes para aumentar la extracción de 
uvas bien maduras, pero pueden ser indeseables si las 
uvas no están suficientemente maduras. Ahora bien, 
con el “ delestage “ también se pueden eliminar las pe-
pitas. Después de cada “ delestage “, muchas pepitas 
se precipitan al fondo de la cuba y pueden ser retira-
das con el siguiente “ delestage “. Teóricamente, si se 
aplica esta técnica una vez al día durante 3 ó 4 días, se 
puede retirar hasta un 40% de las pepitas totales [22].

Algunos estudios han analizado cómo afecta el apor-
te de pepitas al color y la composición fenólica de los 
tintos [19, 23, 25]. No obstante, que sepamos nosotros, 
ninguno ha analizado la influencia de su eliminación. 
En este estudio analizamos cómo afecta la elimina-
ción y el aporte de pepitas al color, la composición 
fenólica y la astringencia del vino tinto.

III.2.2. Materiales y métodos

III.2.2.1. Productos químicos

Compramos metanol para HPLC. Acetonitrilo y ácido 
fórmico a Merck. También compramos epicatequina, 
ovalbúmina, ácido tánico, 4 dimetilaminocinamalde-
hído (DMACH) y polivinilpolipirolidona (PVVP) a Sigma 
(St. Louis, MO, Estados Unidos). El resto de los produc-
tos químicos eran de una gran pureza y los suministró 
Panreac (Barcelona, España).

III.2.2.2.Uvas

El estudio se llevó a cabo con Vitis vinifera cv cabernet 
sauvignon. Todas las muestras se produjeron, vendi-
miaron y el vino se elaboró en el viñedo y la bodega 
experimentales de la Facultad de Enología de la Uni-
versidad Rovira i Virgili de Constantí (Tarragona) en 
2003. Las uvas se vendimiaron aleatoriamente el 19 
de septiembre. El contenido de azúcar, la acidez total 
y el pH se determinaron mediante análisis por triplica-
do, aplicando los métodos analíticos recomendados 
por la OIV [26]. El contenido de azúcar era de 212,5 
g/l (19,7 Brix) y la acidez total (expresada como ácido 
tartárico) era de de 4,7 g/l, y el pH 3,32.

III.2.2.3. Condiciones experimentales

Se llevaron a cabo 12 micro vinificaciones (10 kg de 
uva) en cubas de 12 l. Las uvas se despalillaron, pren-
saron y sulfataron (1 g de bisulfito de potasio/kg) an-
tes de inocular levaduras comerciales (DV10, Martin 
Vialatte) conforme a las directrices del fabricante. Los 
grupos experimentales fueron: de Control Estándar 
(SC), de Control Delestage (DC), Eliminación de Pepi-
tas (SE) y Adición de Pepitas (SA). Todas las condicio-

nes experimentales se verificaron por triplicado. Los 
controles de las fermentaciones se llevaron a cabo 
diariamente, midiendo la temperatura y la densidad. 
Decidimos que eran necesarios 2 grupos de control. 
El vino del Control Estándar (SC) se elaboró según 
los procedimientos tradicionales de vinificación de 
los tintos. Cada día, se extraían 4 l de mosto/vino y se 
utilizaban para humedecer el sombrero, con objeto 
de reproducir un remontado estándar. Las vinifica-
ciones restantes se llevaron a cabo reproduciendo el 
“delestage “ a pequeña escala, de la manera siguien-
te. Cada día, las cubas se decantaban completamen-
te en un cubo y se mantenía el sombrero en su inte-
rior. Luego se devolvía todo el líquido a la cuba, en 
un intento de disgregar el sombrero. Al igual que el 
“delestage “  a escala industrial, cuando se aplica este 
procedimiento muchas pepitas se precipitan fondo 
de la cuba. Al día siguiente, esas pepitas se retiraban 
con el líquido. Como ya hemos dicho, decidimos que 
era necesario otro grupo de control (DC), debido a 
las importantes diferencias existentes entre los pro-
cedimientos de vinificación corrientes y el “delesta-
ge “. En las cubas DC, se reponía el líquido con las 
pepitas. En las cubas SE, no se devolvían las pepitas 
a la cuba. Por último, en las cubas SA, se devolvía a 
la cuba el líquido con sus propias pepitas y también 
con las pepitas procedentes de las vinificaciones SE. 
Al cabo de 6 días, una vez terminada la fermentación 
alcohólica, se suspendieron todos los tratamientos 
del sombrero y se cerraron las cubas para proteger 
los vinos contra la oxidación. Después de eso no 
se realizó ningún tratamiento del sombrero, lo cual 
permitió que éste se mantuviera flotando sobre el 
vino hasta el final del periodo de maceración. Dicho 
periodo de maceración fue de 21 días para todas las 
cubas.

Posteriormente se sulfitaron los vinos (60 mg/l) para 
evitar la fermentación maloláctica y el desarrollo de 
microorganismos. Las muestras se conservaron a 4º C 
hasta la realización de los análisis químicos y sensoria-
les. Justo antes del análisis químico, se centrifugaron 
los vinos (10.000 g; 10 min).

III.2.2.4. Estimación de la extracción de las pepitas

Se vendimiaron y pesaron al azar 3 grupos de 100 ba-
yas de uva. Inmediatamente se extrajeron las pepitas, 
se secaron y pesaron. Se utilizó la proporción del peso 
de las pepitas sobre el peso total de las bayas para 
estimar la proporción de pepitas retiradas.

III.2.2.5. Análisis de los antocianos

Los antocianos totales se determinaron utilizando el 
método descrito por Niketic-Alksic y Hradzina [27]. Los 
antocianos libres y los polímeros pigmentados se cal-
cularon utilizando el índice PVPP [1]. Los análisis HPLC 
de los antocianos se llevaron a cabo en un cromató-
grafo de líquidos Agilent (1100) y una columna Waters 
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Spherisorb (ODS2), aplicando el método descrito por 
González-San José [28]. Las curvas estándar de anto-
cianos se elaboraron utilizando malvidin-3-glucósido 
(Extrasynthase, Lyón, Francia).

III.2.2.6. Parámetros cromáticos

Se estimaron los componentes amarillo (A420nm), 
rojo (A520nm) y azul (A620nm) y la intensidad del co-
lor (CI) utilizando el método descrito por Glories [1]. 
Los parámetros CIELAB de la luminosidad (L*), croma-
ticidad, (C*) tono (H*), rojez (a*) y amarillez (b*) se de-
terminaron conforme a Ayala et al. [29]. La diferencia 
cromática total (ΔEab*) entre las 2 muestras se obtuvo 
utilizando la expresión:

ΔEab* = [(ΔL*)2 + (Δa*)2 + (Δb*)2]1/2 [30].

III.2.2.7. Otros compuestos fenólicos

El contenido de compuestos fenólicos se determinó 
midiendo la absorbencia a 280 nm [2], expresada en 
unidades de absorbencias. Las proantocianidinas to-
tales se estimaron conforme a Ribéreau-Gayon y Sto-
nestreet [31]. El índice DMACH se midió conforme a 
Ángel y Glories [32].

III.2.2.8. Grado medio de polimerización de las 
proantocianidinas y porcentaje de unidades 
monómeras

El grado medio de polimerización de las proantociani-
dinas (mDP) y el porcentaje de monómeros se midió 
mediante el análisis HPLC de la solución resultante 
de floroglucinólisis, según Bouquet et al. [33) En un 
aparato Genevac, se evaporaron 4 ml de vino y se vol-
vió a solubilizar en 4 ml de agua y un 2% de ácido 
acético; se fluyeron 2 ml en cartuchos SPE de agua 
tc18 (500 mg), que previamente se preacondiciona-
ron con 5 ml de agua seguida de 10 ml de metanol y 
luego con 10ml del primer disolvente: agua-2% ácido 
acético. Después de aclarar el cartucho con 5 ml de 
agua, se fluyeron los componentes de interés con 8 
ml de metanol. Se evaporó esa fracción. Se puso dicha 
fracción en reacción con 100 μl de HCL 0,1 N en me-
tanol que contenía 50 g/l de floroglucinol y 10 g/l de 
ácido ascórbico (añadido como antioxidante), a 50º C 
durante 20 min. A continuación se añadió 100 μl de 
acetato sódico acuoso (200 mM) para detener la reac-
ción aumentando el pH. La composición de proanto-
cianidinas del vino se determinó por floroglucinólisis 
después de aislar y calibrar cada uno de los productos 
de la reacción.

Se analizaron los aductos de floroglucinol mediante 
HLC. La columna era una C18 (Atlantis dc 18 agua 4,6 
x 250 mm) que ofrecía una mejor retención de los 
compuestos polares. El método implicaba un gra-
diente binario, y las fases móviles contenían un 2% 

de ácido fórmico en agua (fase A), 1% v/v de ácido 
acético acuoso (Fase A) y un 2% de ácido fórmico en 
acetonitrilo/agua (80/20) (Fase B). Se supervisaron los 
picos de elusión a 280 nm. Las condiciones de elusión 
fueron de 1,0 ml/min, 0% B durante 5 minutos y un 
gradiente lineal de 0 a 20% B en 55 min. Luego se lavó 
la columna con 90% b durante 5 minutos antes de la 
siguiente inyección. En la misma columna se llevaron 
a cabo los análisis LC-MS del modo ión positivo ión 
para identificar los componentes de la reacción.

El grado medio de polimerización se calculó a partir 
de la suma de todas las unidades (unidades inferiores 
y superiores) dividiéndola por la suma de las unidades 
terminales en moles. El porcentaje de cada monóme-
ro del polímero se calculó utilizando cada monómero 
dividido por todos los monómeros y expresado en 
forma de porcentaje [33, 34, 35].

III.2.2.9. Astringencia

La astringencia se estimó utilizando ovalbúmina como 
agente de precipitaron, y soluciones de ácido tánico 
como estándares, conforme al método descrito más 
arriba [36].

III.2.2.10. Análisis sensorial

Todos los vinos fueron servidos al azar y catados por 
un grupo de 10 enólogos expertos de la Universidad 
Rovira i Virgili. Se organizó una sesión de cata previa 
para homogeneizar criterios. Para cada vino, cada ex-
perto evaluó 10 cualidades organolépticas: olfativas 
(afrutado, floral, vegetal, oxidación y especias), y gus-
tativas (cuerpo, sensación en boca, persistencia, amar-
gor y astringencia) sobre una escala de 1 a 10.

III.2.2.11. Estadísticas

Para el análisis químico y del color, todos los datos se 
expresan como la desviación media estándar + de las 
3 repeticiones. Para el análisis sensorial descriptivo, 
todos los datos se expresan con la mediar aritmética 
de la desviación estándar +de los 10 expertos cata-
dores. Las comparaciones estadísticas entre valores se 
realizaron con la prueba monofactor ANOVA y Scheffe 
utilizando el software SPSS.

III.2.3. Resultados y comentario

No se apreciaron diferencias significativas en la evo-
lución de la densidad y temperatura en las distintas 
condiciones experimentales. El porcentaje de pepitas 
con respecto a las uvas fue de 4,8 + 0,6%. Este valor, 
que se utilizó para estimar el porcentaje de elimina-
ción de pepitas, es acorde con el porcentaje descrito 
por otros autores [23, 24].

La Tabla1 presenta el peso de las pepitas eliminadas 
obtenido en las microvinificaciones SE, y el porcenta-
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je estimado sobre las pepitas totales. Estos datos de-
muestran que la eliminación de pepitas fue muy efi-
caz al principio, pero después se redujo porque cada 
día quedaban menos pepitas en las cubas. Esto indica 
claramente que la eliminación de pepitas fue un éxi-
to, puesto que se suprimió casi un 80% de las pepitas 
de las cubas SE, que se añadieron a las cubas SA. Las 
cubas SE y las cubas SA contenían pues en torno a un 
20% y un 180% de pepitas respectivamente al final del 
proceso de “ delestage “. El porcentaje de pepitas reti-
radas de las cubas SE fue muy superior al 40% descrito 
por otros autores [28) a escala industrial. A pesar de 
ello nuestros datos no resultan sorprendentes, porque 
realizamos micro vinificaciones a muy pequeña esca-
la. En esas condiciones, el sombrero es muy fino y el 
procedimiento de “ deleatage” lo disgrega completa-
mente, lo cual favorece la precipitación y retirada de 
las pepitas.

La Tabla 2 presenta los parámetros de color en las di-
versas condiciones experimentales. El vino DC tenía 
una intensidad de color (CI) claramente superior al 
vino SC. Este CI más alto se debía concretamente a 
los componentes rojo y amarillo del color. El vino DC 
también tenía una cromaticidad (C*) y un tono (H*) 
significativamente superiores, y una luminosidad (L*) 
significativamente inferior que el vino SC. La diferencia 
cromática total (ΔEab*) entre estos vinos era de 3,55. 
Por lo general, el ojo humano puede distinguir 2 co-
lores cuando ΔEab* > 1 [30]. Ahora bien, por lo gene-
ral también se acepta que los catadores sólo pueden 
distinguir el color de 2 vinos a través del cristal de la 
copa cuando ΔEab* > 5 [30]. De hecho, las diferencias 
que puede distinguir el ojo humano también depen-
den de la intensidad del color, porque la capacidad 
de discriminación se vuelve menos precisa cuando 
la percepción del color alcanza el nivel de saturación. 
Por lo tanto, en nuestras condiciones experimentales, 
el “delestage” produjo un vino con un color más inten-
so ligeramente más evolucionado hacia tonos amari-
llentos, aunque resulta difícil discriminarlo mediante 
el análisis sensorial.

Si comparamos el vino SE con el vino DC, observa-
mos una reducción importante de la CI debida a los 
3 componentes del color (rojo, amarillo y azul). Los 
parámetros CIELAB confirmaron esta tendencia: C* 
y H* eran significativamente inferiores y L* era signi-
ficativamente superior en el vino SE que en el vino 
DC. La diferencia cromática total (ΔEab*) entre sen-
dos vinos era de 5,96. Por consiguiente, la eliminación 
de las pepitas induce una disminución del color del 
vino que fue fácilmente detectada por los catadores. 
Por otro lado, no se hallaron diferencias significativas 
en los parámetros de color de los vinos SA y DC. De 
hecho, ΔEab* era muy próximo a 1 (1,39]. Estos re-
sultados indican claramente que la supresión de una 
elevada proporción de pepitas tiene un efecto nega-

Tabla 1
Porcentaje de extracción de las pepitas

Vez 
(días)

Peso de las pepitas 
suprimidas de SE y 
añadidas a SA (g)

Estimación del 
porcentaje de pepitas 

retirado

0 - -

1 - -

2 116,3 + 7,2 24,2

3 101,0 + 9,1 21,0

4 94,5 + 2,5 19,7

5 45,4 + 3,8 9,5

6 25,8 + 2,6 5,4

Total 384,0 + 11,2 79,8
Todos los datos se expresan con la media de las 3 
repeticiones + desviación estándar (n =3)

Tabla 2
Parámetros de color

SC DC SE SA  

A420 0.421 ± 0.028  α 0.480 ± 0.005  β,a 0.364 ± 0.002 b 0.455 ± 0.021 a

A520 0.749 ± 0.040  α 0.844 ± 0.025  β,a 0.626 ± 0.007 b 0.824 ± 0.027 a

A620 0.231 ± 0.011  α 0.248 ± 0.005  α, a 0.178 ± 0.005 b 0.230 ± 0.010 a

CI 14.00 ± 0.78  α 15.71 ± 0.35  β, a 11.68 ± 0.12 b 15.09 ± 0.51 a

C* 48.68 ± 0.86  α 50.74 ± 0.77  β, a 46.73 ± 0.27 b 51.65 ± 0.39 a

L* 39.70 ± 1.81  α 36.20 ± 0.69  β, a 46.5 ± 0.56 b 37.5 ± 0.72 a

H* 4.65 ± 1.13  α 6.99 ± 0.56  β, a 4.82 ± 0.49 b 7.61 ± 0.46 a
Todos los datos se expresan con la media de las 3 repeticiones + desviación estándar (n =3). Análisis estadístico: 
prueba monofactor ANOVA y Scheffe utilizando el software SPSS (en ambos casos, p = 0,05) Las diversas letras 
indican la existencia de diferencias estadísticamente significativas. Las letras griegas (α, β) se utilizan para 
comparar la influencia del tratamiento del sombrero. Las letras latinas (a, b, c) se utilizan para comparar la 
influencia de las pepitas.
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tivo sobre el color del vino .por otro lado, el aporte de 
pepitas no afecta significativamente a la CI. Otros au-
tores han concluido que por lo general, el aporte de 
pepitas incrementa la CI [19, 24, 24]. Ahora bien, en 
algunos de estos experimentos no se observó incre-
mento de la CI, o incluso se detectó una disminución 
de la misma.

Las Tablas 3 y 4 presentan el análisis espectrofoto-
métrico de antocianos y otros parámetros afines y 
e análisis HPLC de antocianos, respectivamente. Las 
concentraciones totales de antocianos determinadas 
mediante espectrofotometría [27) fueron muy supe-
riores a las obtenidas mediante HPLC. Esto se debe 
a que el análisis espectrofotométrico sobrevalora la 
concentración total de antocianos porque incluye la 
contribución de otros pigmentos [37], mientras que 
el método HPLC sólo detecta los antocianos libres. 
Además, la conversión de los datos espectrofotomé-
tricos en concentración de antocianos es forzosa-
mente imprecisa, pues a la absorbancia contribuyen 
muchos pigmentos distintos con diferentes coefi-
cientes de extinción. Podemos utilizar el índice PVPP 
para cuantificar indirectamente tanto los antocianos 
libres como, mediante una resta, los combinados [1]. 
Sin embargo, la cuantificación de los antocianos li-
bres según el índice PVPP sobreestima los antocianos 
libres, pues mide no sólo muchos pigmentos deriva-
dos de los antocianos de menor peso molecular (p.e. 

vitisina), sino también pequeños aductos falavanol-
antocianos. Las distintas formas de expresar los re-
sultados también implican que no son directamente 
comparables. Por lo tanto, los valores de antocianos 
libres obtenidos por este método seguían siendo su-
periores a los obtenidos con HPLC.

Como ilustra la Tabla 3, el vino DC tenía unas concen-
traciones de antocianos libres y totales significativa-
mente más altas que el vino SC, lo cual confirma que, 
en nuestras condiciones experimentales, el “delestage“ 
mejoraba la extracción de estos pigmentos.

El vino SE tenía concentraciones significativamente 
inferiores de antocianos totales, libres, y en especial 
combinados que el vino DC. Esto concuerda con la 
disminución de la CI y confirma que la supresión de 
las pepitas tiene un efecto negativo sobre el color del 
vino [39]. El aporte de pepitas (vino SA), por otra parte, 
incrementaba significativamente las concentraciones 
de antocianos totales y libres. En este caso, nuestros 
resultados concuerdan con los de otros autores [19, 
23, 24]. El análisis HPLC de antocianos (Tabla 4) confir-
mó estos resultados.

Aunque los valores obtenidos mediante HPLC fueron 
distintos de los valores obtenidos por espectrofoto-
metría, las tendencias de concentraciones de antocia-
nos eran similares. El vino DC tenía una concentración 

Tabla 3
Análisis espectrofotométrico de los antocianos y parámetros relacionados

SC DC SE SA  

Free anthocyanins (mg/l) 71 ± 6  α 113 ± 7  β, a 93 ± 8 b 127 ± 9 c 

Combined anthocyanins (mg/l) 217 ± 4  α 213 ± 4  α, a 162 ± 3 b 222 ± 7 a 

Total anthocyanins (mg/l) 288 ± 10  α 326 ± 11  β, a 256 ± 11 b 350 ± 4 c 
Todos los datos se expresan con la media de las 3 repeticiones + desviación estándar (n =3). Análisis estadístico: 
prueba monofactor ANOVA y Scheffe utilizando el software SPSS (en ambos casos, p = 0,05) Las diversas letras 
indican la existencia de diferencias estadísticamente significativas. Las letras griegas (α, β) se utilizan para 
comparar la influencia del tratamiento del sombrero. Las letras latinas (a, b, c) se utilizan para comparar la 
influencia de las pepitas.

Tabla 4
Concentración de antocianos determinada mediante HPLC

SC DC SE SA  

Antocianidina-3-mnoglicósidos (mg/l) 15.16 ± 0.43 α 17.77 ± 1.82 α, a 14.32 ± 1.14 a 19.80 ± 1.38 b 

Antocianos acetilados (mg/l) 10.00 ± 0.11 α 11.63 ± 0.32 β, a 9.56 ± 1.04 b 14.27 ± 0.41 c 

Antocianos p-coumaroyl (mg/l) 4.78 ± 0.22  α 5.69 ± 0.31 β, a 3.29 ± 0.29 b 9.08 ± 0.08 c 

Antocianos libres (mg/l) 29.95 ± 0.33  α 35.09 ± 1.98 β, a 27.18 ± 2.41 b 43.15 ± 1.72 c 
Todos los datos se expresan con la media de las 3 repeticiones + desviación estándar (n =3). Análisis estadístico: 
prueba monofactor ANOVA y Scheffe utilizando el software SPSS (en ambos casos, p = 0,05) Las diversas letras 
indican la existencia de diferencias estadísticamente significativas. Las letras griegas (α, β) se utilizan para 
comparar la influencia del tratamiento del sombrero. Las letras latinas (a, b, c) se utilizan para comparar la 
influencia de las pepitas.
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de antocianos libres significativamente superior a la 
del vino SC. El vino SE tenía una concentración de 
antocianos libres significativamente inferior, y el vino 
SA significativamente superior a la del vino DC. Por 
lo tanto, estos datos confirman asimismo que la pre-
sencia de pepitas afecta en gran medida a la concen-
tración final de antocianos en el vino, es decir que la 
eliminación de las pepitas reduce esta concentración 
y su aporte la incrementa.

También se observó esta tendencia en los derivados 
de antocianos monoglicósidos y aceltilados y couma-
royl. No obstante las variaciones de la proporción de 
pepitas afectaban más a los derivados de antocianos 
coumaroyl que a las demás fracciones restantes de 
antocianinas. Concretamente, la supresión o adición 
de pepitas indujo variaciones de en torno a un 50% 
de los antocianos coumaroyl.

La Tabla 5 presenta los resultados de los compuestos 
fenólicos totales, las proantocianidinas y otras medi-
ciones afines. El vino DC tiene un total de compuestos 
fenólicos (A280 nm) y una concentración de proan-
tocianidinas significativamente superior a los del vino 
SC. El índice DMACH y la astringencia también eran 
significativamente superiores cuando se practicaba el 
“delestage”. Dado que el mDP y la composición mono-
mérica de las proantocianidinas de estos 2 vinos eran 
similares, podemos concluir que los mayores valores 
de DMACH y astringencia observados en el vino DC 
se debieron principalmente a un incremento del nú-
mero de moléculas proantocianidinas.

Una vez más, estos datos confirman que el “ delesta-
ge “ mejora a extracción fenólica total, al menos en 
nuestras condiciones experimentales. Queda claro 
que el “ delestage “ es un tratamiento del sombrero 
más potente que otros. Ahora bien, el “ delestage “ 

también provoca la precipitación de un mayor núme-
ro de pepitas al fondo de la cuba, lo cual favorece una 
mayor extracción de sus componentes, en especial 
de las proantocianidinas. Estos datos confirman asi-
mismo que, debido al riesgo de extraer un exceso de 
astringencia, puede resultar inadecuado practicar el “ 
delestage “ sin retirar pepitas cuando la uva no está 
suficientemente madura.

Por otro lado, la retirada o el aporte de pepitas influ-
yeron en gran medida en la concentración total de 
compuestos fenólicos. Los compuestos fenólicos to-
tales (A280 nm), y en especial las proantocianidinas 
(medidas por floroglucinólisis) disminuyeron drásti-
camente cuando se retiraron pepitas, y aumentaron 
considerablemente cuando se añadieron pepitas su-
plementarias. Se ha descrito que las proantocianidinas 
ejercen un efecto protector contra la oxidación de las 
antocianidinas [40) Por consiguiente, este dato puede 
explicar el motivo por el cual la presencia de pepitas 
afecta mucho a la concentración final de antocianos 
en el vino. 

El vino SE tenía un mDP considerablemente superior 
al del vino DC. Esto concuerda con el hecho de que las 
proantocianidinas de los hollejos tenían un mDP más 
alto que las proantocianidinas de las pepitas [6, 8, 11, 
41]. Por lo tanto, la retirada de las pepitas no sólo afec-
ta a las concentraciones totales de proantocianidinas, 
sino también a su mDP. El vino SA presentaba exac-
tamente el efecto contrario al del vino SE: las pepitas 
adicionales contribuyen a las proantocianidinas, con 
un menor mDP [19, 23].

Simultáneamente, la supresión o añadido de pepi-
tas modificó significativamente el índice DMACH. El 
DMACH reacciona con las unidades que catequiza de 
los extremos de las proantocianidinas. Por lo tanto, 

Tabla 5
Análisis espectrofotométrico de los antocianos y parámetros relacionados

SC DC SE SA  

A280 nm 57.9 ± 4.1  α 66.7 ± 2.5  β, a 43.2 ± 0.9 b 81.9 ± 0.8 c 

Proantocianidinas (g/l) 3.77 ± 0.30  α 4.42 ± 0.21  β, a 2.59 ± 0.07 b 5.66 ± 0. 

Índice DMACH 27.2 ± 2.0  α 36.5 ± 1.8  β, a 18.5 ± 3.1 b 52.5 ± 2.6 c 

mDP 4.20 ± 0.18  α 3.94 ± 0.13  α, a 6.16 ± 0.02 b 3.26 ± 0.01 c 

(+) catequina 19.46 ± 0.47  α 20.32 ± 0.06  α, a 15.75 ± 0.19 b 22.59 ± 0.31 c 

(-) epicatequina 57.61 ± 1.10  α 58.33 ± 0.01  α, a 57.44 ± 0.35 b 60.74 ± 0.51 c 

(-) epigalocatequina 20.47 ± 0.63  α 19.49 ± 0.43  α, a 25.20 ± 0.5 b 14.51 ± 0.16 c 

(-) epicatequina-3-galato 2.07 ± 0.20  α 2.06 ± 0.08  α,a 1.63 ± 0.05 b 2.16 ± 0.04 a 

Astringencia (g ácido tánico/l). 0.340 ± 0.008  α 0.370 ± 0.005 β, a 0.217 ± 0.013 b 0.462 ± 0.054 c 
Todos los datos se expresan con la media de las 3 repeticiones + desviación estándar (n =3). Análisis estadístico: 
prueba monofactor ANOVA y Scheffe utilizando el software SPSS (en ambos casos, p = 0,05) Las diversas letras 
indican la existencia de diferencias estadísticamente significativas. Las letras griegas (α, β) se utilizan para 
comparar la influencia del tratamiento del sombrero. Las letras latinas (a, b, c) se utilizan para comparar la 
influencia de las pepitas.
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las variaciones de este índice se pueden atribuir no 
sólo a los cambios de concentraciones de proantocia-
nidinas, sino también a las variaciones de la longitud 
de la cadena, como confirman los valores mDP ob-
tenidos. La disminución de las proantocianidinas y el 
incremento de la extensión media de los polímeros 
de proantocianidina en los vinos SE causan una dismi-
nución del índice DMACH próxima al 50%. Del mismo 
modo, el índice DMACH aumenta en torno a un 40% 
cuando se añaden pepitas.

El vino SE también tenía una composición monomé-
rica bastante distinta de la del vino DC. El porcentaje 
de (+)catequina y (-)epicatequina-3-galato eran signi-
ficativamente inferiores, y el porcentaje de (-)epiga-
locatequina era significativamente superior cuando 
se suprimían pepitas. Los datos concuerdan con el 
hecho de que las proantocianidinas de las pepitas 
no presentan (-)epigalocatequina [8, 13, 41) y con el 
hecho de que las proantocianidinas de los hollejos 
sólo presentan trazas de (-)epicatequina-3-galato [7, 
8]. Por lo tanto, las pepitas adicionales contribuyen a 
las proantocianidinas con una mayor proporción de 
(-)epicatequina-3-galato.

La eliminación de pepitas también afectó claramente a 
la astringencia. Evidentemente, la astringencia depen-
de no sólo de la concentración total de proantociani-
dinas, sino también de su mDP y de su composición 
monomérica [3, 8]. Concretamente, el vino SE tenía 
una astringencia significativamente menor (41%) que 
el vino DC. Como el vino SE tenía un mDP más alto, 
sus proantocianidinas deberían ser más astringentes 
[3, 8]. Sin embargo, la menor proporción de unidades 

galoiladas y en especial la reducción considerable de 
las proantocianidinas totales tenían un efecto opues-
to que parece prevalecer. Del mismo modo, la astrin-
gencia también aumentaba con el aporte de pepitas 
adicionales [25].

La Tabla 6 presenta los resultados del análisis senso-
rial de los vinos. No se apreciaron diferencias entre los 
vinos SC y DC en ninguno de sus atributos olfativos. 
Por otra parte, el vino DC tenía significativamente más 
cuerpo, astringencia, amargor y persistencia que el 
vino SC. Estos datos concuerdan con nuestros resulta-
dos analíticos y confirman el incremento de la extrac-
ción de compuestos fenólicos totales producida por 
la aplicación del “ delestage “en nuestras condiciones 
experimentales.

La eliminación de pepitas no indujo ningún cambio 
en los atributos olfativos del vino, mientras que la 
adición de pepitas causó una reducción significati-
va sólo en la percepción olfativa de la oxidación. En 
cambio, la supresión y el aporte de pepitas tuvieron 
efectos muy claros sobre los atributos gustativos del 
vino. Concretamente, la supresión de pepitas redu-
jo considerablemente el cuerpo, la astringencia y 
el amargor de los vinos, mientras que el aporte de 
pepitas incrementó su cuerpo y su astringencia. En 
términos generales, los datos sensoriales vienen a 
confirmar todos nuestros datos analíticos previos y 
concuerdan con los escasos resultados existentes so-
bre este asunto [22, 39].

Podemos concluir que la supresión y el aporte de pe-
pitas afectan considerablemente al color, a la compo-

Tabla 6
Análisis sensorial

SC DC SE SA  

Análisis olfativo

Floral 3.01 ± 0.85  α 3.6 ± 0.52  α, a 4.0 ± 0.75 a 4.1 ± 0.94 a 

Afrutado 3.3 ± 0.82  α 3.75 ± 0.97  α, a 4.28 ± 0.87 a 4.95 ± 1.02 a 

Vegetal 1.99 ± 0.47  α 2.94 ± 0.56  α, a 1.96 ± 0.48 a 2.29 ± 0.49 a 

Oxidación 1.87 ± 0.56  α 2.37 ± 0.67  α, a 2.64 ± 0.99 a 0.88 ± 0.30 b 

Especias 1.75 ± 0.25  α 1.70 ± 0.30  α, a 1.93 ± 0.44 a 2.23 ± 0.73 a 

Análisis gustativo

Sensación en boca 4.33 ± 0.33  α 3.79 ± 0.85  α, ab 3.28 ± 0.46 a 4.67 ± 0.55 b 

Cuerpo 4.0 ± 0.67  α 6.04 ± 0.78  β, a 2.84 ± 0.41 b 7.3 ± 0.78 c 

Astringencia 2.48 ± 0.61  α 5.50 ± 0.77  β, a 1.84 ± 0.45 b 7.27 ± 0.55 c 

Amargor 1.94 ± 0.41  α 2.67 ± 0.33  β, a 1.69 ± 0.56 b 3.22 ± 0.55 a 

Persistencia 2.5 ± 0.50  α 2.8 ± 0.60  β, a 2.80 ± 0.50 a 3.10 ± 0.40 a 
Todos los datos se expresan con la media de las 3 repeticiones + desviación estándar (n =3). Análisis estadístico: 
prueba monofactor ANOVA y Scheffe utilizando el software SPSS (en ambos casos, p = 0,05) Las diversas letras 
indican la existencia de diferencias estadísticamente significativas. Las letras griegas (α, β) se utilizan para 
comparar la influencia del tratamiento del sombrero. Las letras latinas (a, b, c) se utilizan para comparar la 
influencia de las pepitas.
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sición de los compuestos fenólicos y a la astringencia 
del vino. Por lo general, la supresión de pepitas reduce 
la concentración de proantocianidinas, incrementa el 
mDP, y afecta mucho a su composición monoméri-
ca. Estos cambios inducen una clara disminución del 
cuerpo, el amargor y, en especial, la astringencia. Por 
otra parte, el aporte de pepitas produce exactamen-
te el efecto opuesto, y puede provocar que los vinos 
sean demasiado astringentes.

La supresión de pepitas puede constituir una técnica 
interesante para reducir la astringencia del vino. Sin 
embargo, hay que tener presente que la supresión 
de las pepitas también afecta al color del vino y a la 
composición de los antocianos. El “delestage” con la 
supresión de pepitas sólo se recomienda por lo tanto 
para vinificar uvas que no están completamente ma-
duras, pero cuya concentración de antocianos es su-
ficientemente elevada como para garantizar un color 
tinto adecuado.
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Este trabajo estudia la influencia de la etapa de ma-
duración y del tiempo de maceración (1-23 días) en 
la contribución de cada componente del racimo de 
la uva a la composición fenólica y a la astringencia 
en maceraciones de vino simuladas. En términos ge-
nerales, la extracción de proantocianinas de los ho-
llejos, rabillos y sobre todo de las pepitas, aumentó 
con la maceración. La etapa de maduración también 
tuvo gran influencia en la extracción de taninos y en 
la astringencia. La contribución de taninos proce-
dentes de los hollejos y los rabillos aumentó con la 
maduración, pero la contribución aportada por las 
pepitas disminuyó. La contribución a la astringencia 
de todos los componentes del racimo fue claramen-
te mayor cuando las uvas no estaban maduras. El 
grado medio de polimerización de los taninos pro-
cedentes de los componentes del hollejo y la pepita 
no se vio afectado por la maduración ni por el tiem-
po de maceración.

III.3.1. Introducción
La composición de los compuestos fenólicos en el 
vino tinto es uno de los determinantes principales de 
su calidad. Algunas propiedades organolépticas como 
el color, el cuerpo y la astringencia están directamen-
te relacionados con la composición de antocianos y 
proantocianinas (1-4).

Los antocianos sólo están presentes en los hollejos de 
las uvas, mientras que las proantocianinas, también 
conocidas como taninos condensados, están pre-
sentes en los hollejos, las pepitas y los rabillos (5-9). 
La índole de las proantocianinas depende mucho 
de su origen. Las proantocianinas procedentes de 
la pepita consisten en (+) catequina, (-) epicatequi-
na y (-) epicatequina-3-galato (10,11), mientras que 
las proantocianinas del hollejo también contienen (-) 
epigalocatequina y una proporción mucho menor de 
(-) epicatequina-3-galato (12,13). Las proantocianinas 
del rabillo constan de 4 monómeros: (+) catequina, (-) 
epicatequina, (-) epicatequina-3-galato y (-) epigalo-
catequina (14,15).

Se ha demostrado que las  proantocianinas de la pepi-
ta presentan un nivel medio de polimerización (mDP) 

más bajo que las proantocianinas del hollejo (14,16). 
Según Souquet et al. (14) el mDP de las proantocia-
ninas del rabillo es similar al de las proantocianinas 
de la pepita. Otros autores, sin embargo, han hallado 
que es más alto (15) y algunos han hallado que es 
aún más alto que aquel de las proantocianinas del 
hollejo (17).

Los tamaños de las moléculas, y sobre todo la com-
posición monomérica de las proantocianinas, tienen 
mucha influencia en la sensación de astringencia. Más 
concretamente, el mayor grado de polimerización y 
el mayor porcentaje de galoilación, provocarán una 
mayor sensación de astringencia (18-20).

Generalmente se considera que la maduración in-
fluye mucho en la composición fenólica de los vi-
nos tintos (21,22). Se ha demostrado, por ejemplo, 
que las uvas incompletamente maduras tienen una 
menor extractabilidad de antocianos y proantocia-
ninas de los hollejos y una mayor extractabilidad 
de proantocianinas de las pepitas (23, 24). Por esta 
razón, generalmente se considera que las uvas in-
maduras pueden producir vinos más astringentes 
ya que sus pepitas pueden desprender una mayor 
cantidad de proantocianinas altamente galoiladas 
(25). También se ha informado de que los rabillos 
pueden desprender proantocianinas altamente as-
tringentes, herbáceas y amargas (26, 27). Por esta 
razón, en  la  elaboración del vino tinto, normal-
mente se despalillan las uvas. Además de los des-
critos arriba, los argumentos para retirar los rabi-
llos son que su presencia reduce el contenido de 
alcohol y el color, y que ocupa un valioso espacio 
en la cuba.

No obstante, en los procesos de vinificación aplicados 
en ciertas regiones, como por ejemplo Côte du Rho-
ne o Burdeos, los rabillos se conservan parcial o total-
mente. Sin duda la razón principal de este modo de 
proceder reside en la tradición. Sin embargo, algunos 
elaboradores sostienen que en ocasiones, la presen-
cia de rabillos puede tener efectos positivos (17, 30, 
31). La conservación de los rabillos produce vinos con 
una mayor concentración de proantocianinas, lo cual 
ayuda a estabilizar el color y mejora el cuerpo del vino. 
Evidentemente, los rabillos desprenden directamen-
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te una cantidad no desdeñable de proantocianinas 
(32, 33) y favorecen la extracción de los hollejos y las 
pepitas, ya que dejan el capuchón menos compacto 
(30).

Numerosos estudios han investigado las variacio-
nes de la composición de las proantocianinas y los 
antocianos durante el desarrollo de la baya relacio-
nadas con factores agroecológicos como el clima, 
los varietales, las condiciones de riego y del suelo, 
(21, 34-37). Otros estudios se han centrado en la ex-
tracción de antocianos y proantocianinas desde el 
punto de vista del tiempo de maceración (38-41) y 
otros, en los cambios experimentados por las proan-
tocianinas durante la maduración (11, 25, 33, 42-45). 
Sin embargo, la influencia de la etapa de madura-
ción en la facilidad de extracción de estos compues-
tos sólo se ha descrito muy rara vez. Que nosotros 
sepamos, únicamente lo ha hecho nuestro estudio 
anterior (24).

El objeto de este trabajo consiste en estudiar cómo 
afecta el tiempo de maceración al color, a la composi-
ción fenólica de los compuestos y a la astringencia en 
función de las diversas etapas de la maduración de la 
baya, además de analizar la contribución de los distin-
tos componentes del racimo de la uva: los hollejos, las 
pepitas y los rabillos.

III.3.2. Materiales y métodos

III.3.2.1. Materiales y muestras 

(-) Epicatequina, ovoalbumina y p-dimetilaminocin-
namaldehído (DMACH)  se compraron en Sigma (Ma-
drid, España). Los productos químicos restantes eran 
de gran pureza y los suministró Panreac (Barcelona, 
España).

Uvas

Este estudio se llevó a cabo sobre Vitis vinifera cv. ca-
bernet sauvignon, de Gratallops, D.O. Priorato, duran-
te los meses de agosto y septiembre de 2005. Se re-
colectaron al azar aproximadamente unas 2000 uvas 
el 1 de agosto, el 29 de agosto y el 19 de septiembre, 
es decir al cabo  de 1, 5 y 8 semanas después del en-
vero respectivamente. Para obtener muestras al azar, 
y para evitar coger uvas de la misma viña en los dis-
tintos días de recogida de muestras, se marcaron en 
orden una viña de cada tres del viñedo. La primera 
muestra se recogió solamente de las viñas marcadas. 
La segunda muestra se recogió de la viña situada 
inmediatamente después de la marcada. La tercera 
muestra se recogió de las viñas que quedaban. Las 
uvas también se seleccionaron al azar dentro de la 
viña para asegurar una distribución homogénea en-
tre las uvas que habían sido expuestas al sol en mayor 

o menor medida. Se recogieron 3 uvas al azar de cada 
racimo: se cogió una de la parte superior, otra de la 
parte inferior, y otra del centro del racimo. 

Se tuvo especial cuidado en obtener una misma dis-
tribución entre las bayas de dentro y las de fuera del 
racimo. Se seleccionaron al azar un centenar de ba-
yas de uva, se pesaron y se utilizaron para determi-
nar el contenido en azúcar, la acidez total y el pH de 
acuerdo con los métodos analíticos recomendados 
por la OIV (46). La concentración de azúcar se midió 
utilizando un refractómetro (refractómetros Fabre, 
Sarl Germain, Francia). La acidez total se midió por 
valoración utilizando NaOH 0,1 N (Panreac, Barcelona, 
España) y Bromothymol azul como indicador. El pH se 
midió utilizando un medidor de pH  (micropH 2002, 
Crison, Barcelona, España).

Simultáneamente, en cada etapa de maduración, se 
vendimiaron 60 racimos para determinar los pesos 
por racimo y rabillo y el número de uvas por racimo. 
Los racimos de la primera etapa de maduración se 
escogieron al azar de las viñas marcadas. Los racimos 
de la segunda etapa de maduración se vendimiaron 
al azar de las viñas situadas inmediatamente después 
de las viñas marcadas. Finalmente, los racimos de la 
tercera etapa de maduración se vendimiaron al azar 
de las viñas restantes.

Condiciones de maceración

Se utilizaron 24 grupos de 100 uvas escogidas al azar 
para cada etapa de maduración. Los hollejos y las pe-
pitas se separaron manualmente de la pulpa y se in-
trodujeron en frascos independientes. Para poder re-
producir unas condiciones de maceración idénticas a 
las de los hollejos y las pepitas, se introdujo asimismo 
el peso proporcional de los rabillos correspondiente a 
100 uvas en frascos que contenían 100 mL de diversas 
soluciones sintéticas.

Todas las soluciones sintéticas contenían 4 g L -1 
de ácido tartárico y se ajustaron con hidróxido de 
sodio a pH 3.5. En función del tiempo de macera-
ción seleccionado, se utilizaron las siguientes con-
centraciones alcohólicas: día 1 (0%), día 2 (2%), día 
3 (4%), día 4 ( 8%), días 8-23 (13%) para reproducir 
la evolución de fermentación alcohólica. En todos 
los casos, se añadió metabisulfito de potasio (80 
mg L-1) para proteger los componentes fenólicos 
contra la oxidación y para reproducir las condicio-
nes reales de vinicultura. También se añadió fluo-
ruro de sodio (1 g L-1)  para inhibir el desarrollo 
de microorganismos. Todos los frascos se cerraron 
herméticamente, se protegieron contra la oxida-
ción con dióxido de carbono y se conservaron a 
oscuras a 28 ºC  durante el experimento. Las mues-
tras de maceración fueron sometidas a extracción, 
centrifugado, y luego se utilizaron para las deter-
minaciones analíticas.
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III.3.2.2. Métodos

Análisis de antocianos

Se determinó el recuento total de antocianos median-
te el método descrito por Niketic-Alksic y Hrazdina 
(47).

Componentes fenólicos totales (IPT)

Los niveles de componentes fenólicos se determina-
ron midiendo la absorción en 280 nm.

Proantocianinas

El número total de PA (g L-1) se estimó conforme al 
método Ribéreau-Gayon y Stonestreet, 1966 (48).

Grado medio de polimerización de proantociani-
nas

Se prepararon compuestos de (-) Epicatequina (0.0-5.0 
g L-1) utilizando un compuesto sintético con un 12.5% 
de contenido en etanol. Se utilizaron todas las mues-
tras y los compuestos estándares de (-) epicatequina 
para índice de estimación DMACH medidos de acuer-
do a Nagel y Glories (49). El p-dimetilaminoacinamal-
dehído reacciona con los extremos de los polímeros 
de flanavol dando aductos que presentan su máxima 
absorción en 640 nm. El índice DMACH obtenido para 
la concentración de (-) epicatequina equivalente a 
las proantocianinas de una muestra, dividido por su 
índice real de DMACH puede dar entonces una idea 
del nivel medio de polimerización de proantocianinas 
(50).

Astringencia

Se calculó la astringencia utilizando ovoalbúmina 
como agente de precipitación y soluciones ácidas de 
taninos como valores estándares conforme  al méto-
do descrito más arriba (51).

Estadísticas

Todos los datos están expresados como la media arit-
mética (desviación estándar de tres copias). El bifactor 
ANOVA  y el test de Scheffe se llevaron a cabo con 
software SPSS.

III.3.3. Resultados y análisis

La Tabla 1 resume los parámetros físicos y químicos de 
las uvas durante el proceso de maduración. El peso de 
100 bayas, racimos y rabillos, el contenido en azúcar, 
la acidez total y el pH mostraron el comportamiento 
habitual durante la maduración y confirmaron que los 
niveles de maduración de las muestras seleccionadas 
eran significativamente diferentes.

La Figura 1 muestra la influencia del tiempo de ma-
ceración en la concentración de antocianos en las 
diferentes etapas de maduración. En todas las etapas, 
la concentración de antocianos aumentó durante los 
primeros 3-4 días de maceración y luego se estabilizó. 

Estos datos coinciden con aquellos de otros estudios 
(38,-41) y confirman la ya descrita influencia de la ma-
duración en la extractabilidad de antocianos (21, 24, 
52), a mayor grado de maduración, más extracción de 
antocianos.

Tabla 1
Evolución de los parámetros de la uva durante la maduración

Etapa de maduración (semanas tras el envero)

1 5 8

Peso de 100 bayas (g) 80.77 ± 5.01 A 101.60 ± 11.40 B 109.42 ± 10.73 B  

Peso de los racimos (g) 128.70 ± 6.39 A 168.42 ± 19.18 B 179.20 ± 2.81 B  

Peso de los rabillos (g) 8.13 ± 2.01 A 10.36 ± 4.42 A 9.10 ± 1.81 A  

Bayas en racimo 151.6 ± 23.9 A 141.5 ± 10.8A 146.8 ± 15.0 A  

Contenido en azúcar (g L-1) 156.6 ± 1.8 A 239.7 ± 1.9 B 268.6 ± 8.6 C  

Contenido en azúcar (ºBrix) 15.6 ± 0.2 A 23.9 ± 0.2 B 26.7 ± 0.9 C  

Valor de alcohol potencial (%) 9.2 ± 0.1 A 14.1 ± 0.1 B 15.8 ± 0.5 C  

Acidez total (g L-1)a 6.52 ± 0.40 A 5.75 ± 0.23 B 4.88 ± 0.60 C  

pH 2.85 ± 0.09 A 3.15 ± 0.01 B 3.26 ± 0.16 B

Todos los datos están expresados como valores medios de 3 repeticiones + desviación estándar
Análisis estadístico: monofactor ANOVA y test de Scheffe (ambos p = 0.05). Letras diferentes indican diferencias 
estadísticas
a  La acidez total se expresa como ácido tartárico
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La Figura 2 ilustra la influencia del tiempo de mace-
ración de los hollejos, pepitas y rabillos en la con-
centración de proantocianinas en distintas etapas 
de maduración. Generalmente, la concentración de 
proantocianinas de los hollejos, pepitas y rabillos au-
mentó con el tiempo de maceración en todas las con-
diciones  experimentales. No obstante, la concentra-
ción procedente de los hollejos y rabillos se mantuvo 
estable tras 4-5 días de maceración mientras, que la de 
las pepitas siguió aumentando trascurrido ese tiem-
po, sobre todo en el caso de las pepitas procedentes 
de uvas menos maduras. Estos datos coinciden con 
los de González Manzano et al., 2004 (13) por lo que se 
refiere al comportamiento de las pepitas y los hollejos. 
Que nosotros sepamos, en la bibliografía no existen 
datos sobre la solución sintética de proantocianinas 
de los rabillos. En la vinificación realizada en contacto 
con los rabillos, Spranger et al., 2004 (53) observaron 
los niveles más altos de proantocianinas el día 7 de la 
maceración, lo cual coincide con nuestros resultados 
en una media sintética.

Estos resultados también indican que la maduración 
tiene una gran influencia en la extracción de proan-
tocianinas a partir de todos los componentes del raci-
mo. Por lo general,  los hollejos y los rabillos despren-
den mayores cantidades de proantocianinas cuando 
las uvas están más maduras, mientras que las pepitas 
se comportan de forma opuesta.

La Figura 3 ilustra la influencia del tiempo de mace-
ración de los hollejos, pepitas y rabillos en el mDP de 
las proantocianinas extraídas en diferentes etapas de 
la maduración. Nuestros resultados indican que las 
proantocianinas extraídas de la pepita tenían un mDP 
de alrededor de 3, las proantocianinas extraídas del 
hollejo tenían un mDP de entre 4 y 6, y las proanto-
cianinas extraídas del rabillo tenían un mDP de entre 
4 y 9. El mDP observados por nosotros en las pepitas 
y los hollejos fueron algo más bajos que los indicados 
en las fuentes documentales (14, 16). Además, existe 
cierta controversia sobre el mDP de las proantociani-
nas del rabillo. Souquet et al., 2000 (14) hallaron que 

el mDP de las proantocianinas del rabillo es similar a 
los de las proantocianinas de la pepita. Otros autores 
afirmaron que es más alto que el de las proantociani-
nas de la pepita (15) e incluso más alto que el de las 
proantocianinas del hollejo (17), cosa que concuerda 
con nuestros resultados.

Los estudios reseñados más arriba se llevaron a cabo 
utilizando disolventes orgánicos para extraer todas las 
proantocianinas presentes en los componentes de 
estos racimos, mientras que nuestro estudio se llevó 
a cabo simulando las condiciones de vinificación. Los 
disolventes orgánicos pueden ser útiles para estudiar 
cómo la composición de compuesto fenólico de to-
dos los componentes del racimo cambia durante el 
proceso de maduración. Por el contrario, no son direc-
tamente aplicables para estudiar cómo se extraen es-
tos componentes durante la vinificación, ya que pue-
den sobrevalorar los resultados (13). Además, aplicar 
métodos agresivos puede extraer  proantocianinas 
con un mayor grado de polimerización que el de las 
que se encuentran realmente en el vino (24).

Algunos estudios han demostrado que el mDP de 
las proantocianinas de los hollejos (11), pepitas (25, 
24) y rabillos aumenta (33, 44) durante el proceso de 
maduración. Nuestros resultados no observaron una 

Figura 1
Influencia del tiempo de maceración simulado 

en la concentración de antocianos en distintas etapas
 de la maduración

Figura 2
Influencia del tiempo de maceración simulada en la 

concentración de proantocianinas en distintas etapas
 de la maduración 
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tendencia clara en este sentido para los hollejos y las 
pepitas, y el mDP de las proantocianinas del rabillo 
disminuyó ligeramente. Probablemente se deba a 
que nuestras condiciones de extracción experimen-
tal eran menos fuertes que las de los autores citados 
anteriormente. Si el mDP realmente se incrementa 
durante la maduración de la uva, la solubilidad de los 
polímeros de gran tamaño se debería reducir en con-
diciones enológicas simuladas. 

Por otro lado, el tiempo de maceración no afectó al 
mDP de las proantocianinas de todos los componen-
tes del racimo. 

La Figura 4 ilustra la influencia del tiempo de ma-
ceración en la astringencia en diferentes etapas de 
maduración para todos los componentes del raci-
mo.  Generalmente, la astringencia de los hollejos, 
pepitas y rabillos aumentó con el tiempo de macera-
ción en todas las condiciones experimentales. Igual 
que ocurrió con la extracción de proantocianinas, la 
astringencia de los hollejos y las pepitas aumentó 
durante los primeros 4-5 días y luego se mantuvo 
estable, mientras que la astringencia de las pepitas 
siguió aumentando trascurrido ese plazo de tiempo, 
sobre todo en las pepitas procedentes de las uvas 
menos maduras.

Por lo general, la maduración tuvo una gran influen-
cia en la astringencia de todos los componentes del 
racimo – a mayor grado de maduración, menor astrin-
gencia. Este comportamiento es más acusado en el 
caso de las pepitas. En el caso de las pepitas existe un 
paralelismo entre la liberación de proantocianinas y la 
astringencia final – cuanto mayor es la concentración 
de proantocianinas, mayor es la astringencia. En el 
caso de los hollejos y los rabillos, sin embargo, no exis-
te relación directa – la liberación de proantocianinas 
se incrementa con la maduración, pero la astringencia 
disminuye simultáneamente.

Una posible explicación del fenómeno en el caso de 
las pepitas y los rabillos podría residir en los cambios 
del mDP de la proantocianina observados durante la 
maduración. Dado que el mDP de las pepitas no va-
rió durante la maduración, la astringencia solamente 
dependió de la cantidad de proantocianinas extraída. 
Estos datos concuerdan con los de Kennedy et al. (42), 
quien también observó que el mDP de las proanto-
cianinas extraídas de las pepitas no varió durante 
la maduración. Por otro lado, el mDP de los rabillos 
disminuyó durante la maduración, lo cual hizo que la 
extracción media fuera menos astringente e incluso 
contuviera una mayor concentración de proantocia-
ninas.

Figura 3
Influencia del tiempo de maceración simulada en el grado 
medio de polimerización de proantocianinas en distintas 

etapas de la maduración 

Figura 4
Influencia del tiempo de maceración simulado 

en la astringencia en distintas etapas de la 
maduración
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Otra explicación de los resultados obtenidos puede 
residir en el hecho de que el mDP en realidad es un 
promedio del grado de polimerización, pero no repre-
senta el porcentaje de las diversas fracciones de los 
distintos tamaños de proantocianinas que se presen-
tan. Con un mismo mDP, la proporción de oligóme-
ros podría ser distinta, afectando a la astringencia y 
al amargor.

No obstante, durante la maduración la liberación de 
proantocianinas del hollejo aumenta y la astringencia 
disminuye. En este caso, el mDP no puede explicar 
este patrón de comportamiento, porque no se obser-
van variaciones claras de este parámetro durante la 
maduración. Una posible explicación puede ser que 
los hollejos también contienen polisacáridos y anto-
cianos, que pueden modular considerablemente la 
astringencia final del medio (19, 55-57).

La Figura 5 ilustra la contribución de los hollejos y 
las pepitas a la concentración de proantocianinas y 
a la astringencia en un vino hipotético en función 
del grado de maduración de la uva y de la duración 
de la maceración. No hemos incluido a los rabillos 
porque por lo general las uvas se despalillan. Este 
gráfico sintetiza claramente todos los resultados de 
este estudio.

Generalmente, la concentración total de proantocia-
ninas y la astringencia disminuyen cuando las uvas 
están más maduras, pero aumentan con el tiempo 
de maceración. El aumento de la concentración de 
proantocianinas que tiene lugar durante la mace-
ración se debe básicamente a los 2 componentes 
del racimo. Sin embargo, la extracción del hollejo 
comienza rápidamente y se estabiliza al poco tiem-
po,  mientras que la extracción de la pepita comien-
za más tarde, cuando el etanol está presente en el 
medio, y se extiende a lo largo de todo el proceso 

de maceración. En este comportamiento también 
influye el grado de maduración. Por lo general,  las 
uvas verdes liberan más rápidamente los taninos de 
la pepita y más lentamente los taninos del hollejo 
que las uvas maduras.

Podemos concluir que una maceración corta produ-
ce vinos con una concentración moderada de tani-
nos, procedentes fundamentalmente de los hollejos. 
Por otro lado, una maceración prolongada produce 
vinos con una alta concentración de taninos, de los 
cuales un alto porcentaje proviene de las pepitas. 
Dado que el grado de maduración afecta a la astrin-
gencia de los taninos procedentes de los hollejos, y 
especialmente de las pepitas, hay que tomarla en 
cuenta a la hora de elegir la duración de la mace-
ración.

Por lo tanto, cuando las uvas están totalmente ma-
duras, la duración de la maceración depende del es-
tilo de vino que queramos producir: una maceración 
corta para vinos afrutados que se van a consumir 
rápidamente, y una maceración prolongada para 
vinos con mucho cuerpo y para vinos tánicos que 
van a envejecer en barricas de roble. No obstante, 
cuando las uvas no están bien maduras no resulta 
adecuada una maceración prolongada ya que un 
exceso de extracción de taninos de la pepita puede 
producir vinos excesivamente astringentes. Además, 
la presencia de rabillos incrementa la astringencia 
del vino, especialmente cuando las uvas no están 
bien maduras.
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El objeto de este estudio consiste en analizar cómo 
afectan la madurez de la uva y la concentración de 
etanol a la extracción de color y de compuestos fe-
nólicos de los hollejos y pepitas durante el proce-
so de maceración y fermentación. Se han llevado a 
cabo ensayos de simulación de maceración de uvas 
en 3 etapas distintas de desarrollo de la baya (vitis 
vinifera cv tempranillo) y en medios de maceración 
con diversas concentraciones de etanol. Tanto la 
madurez como el contenido de etanol tienen un 
efecto considerable sobre la extracción de color y de 
compuestos fenólicos. De estos 2 factores, el grado 
de madurez es el que más incrementa la capacidad 
de extracción. La presencia de etanol en el medio 
facilita la extracción de antocianos y en especial de 
proantocianidinas, pero también reduce los fenó-
menos de copigmentación, lo cual puede reducir la 
intensidad el color. A mayor contenido de etanol en 
el medio de maceración, mayor es la astringencia de 
las proantocianidinas.

III.4.1. Introducción

El color del vino tinto se debe fundamentalmente a 
los antocianos (1) que están presentes en el hollejo 
de la uva (2) y se disuelven en el vino tinto durante el 
proceso de maduración y fermentación.

La síntesis de antocianos comienza durante el envero 
y sigue activa durante toda la maduración de la uva 
(3). Por ello, los antocianos se acumulan gradualmen-
te en los hollejos durante la maduración (4, 5). Sin 
embargo, la concentración de antocianos puede dis-
minuir ligeramente durante la sobremaduración (6-8). 
Se ha determinado que en casi todos los varietales 
de uva, el antociano más abundante es el malvidin-
3-glucósido (9), mientras que la concentración de 
los demás antocianos difiere en función del varietal. 
Durante la maduración, suelen aumentar los niveles 
de malvidin-3-glucósido y de peonidin-3-glucósido, 
mientras que los demás antocianos monoglucósidos 
tienden a disminuir al final de la maduración (7, 10). 
Esto probablemente se deba al hecho de que el mal-
vidin-3-glucósido y el peonidin-3-glucósido son los 
productos finales de la biosíntesis que desemboca en 
los antocianos (11, 12). Paralelamente, los antocianos 

acilados tienden a aumentar durante la maduración, 
aunque en algunos casos disminuyen al final del pro-
ceso (5, 13).

Por todas estas razones, la maduración es el factor 
principal que afecta a la acumulación de antocianos 
en el hollejo de la uva. Sin embargo, los antocianos no 
siempre se extraen fácilmente de los hollejos, y una 
extracción deficiente puede producir vinos flojos de 
color, incluso aunque la concentración de antocianos 
en las uvas originales sea suficiente (14). Por consi-
guiente, la facilidad de extracción de los antocianos 
también es uno de los principales factores que afec-
tan a su concentración futura en el vino (14). Además, 
la facilidad de extracción de los antocianos aumenta 
conforme avanza la maduración de la uva (15). Teóri-
camente, todos los vinos elaborados a partir de uvas 
bien maduras tienen más color y son más ricos en 
antocianos que los vinos elaborados con uvas inma-
duras.

Los hollejos y pepitas de la uva también contienen 
otros muchos compuestos fenólicos que se incor-
poran al vino durante el proceso de maceración. En-
tre ellos, las proantocianidinas, también conocidas 
como taninos condensados, desempeñan un papel 
determinante en la calidad del vino. A diferencia de 
las proantocianidinas procedentes de las pepitas, las 
procedentes de los hollejos contienen prodelfinidas 
y presentan un mayor grado de polimerización y una 
menor proporción de subunidades galoiladas (16). Al 
combinarse con los antocianos, las proantocianidinas 
contribuyen a la estabilidad del color a largo plazo 
(15). Además, las proantocianidinas también se aso-
cian a sensaciones de textura como el cuerpo y la as-
tringencia (17).

Varios autores (18-2) han estudiado las proantociani-
dinas en las uvas y sus variaciones durante la madu-
ración. En términos generales, han observado que la 
máxima concentración de proantocianidinas se pro-
duce en el envero. Más adelante, la concentración de 
proantocianidinas disminuye hasta un momento jus-
to anterior a la maduración completa, a partir del cual 
se mantiene relativamente constante. Paralelamente, 
el grado medio de polimerización (mDP) se incremen-
ta a lo largo de la maduración (16, 18, 19, 21).
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En la actualidad, el mercado valora mucho los vinos 
con un color intenso y mucho cuerpo. Por ese motivo, 
los elaboradores suelen aplicar procedimientos desti-
nados a mejorar la extracción del color. La utilización 
de enzimas pectinolíticas (24, 25) o de hielo seco (26, 
27), la aplicación de altas temperaturas (28, 29), la pro-
longación del tiempo de maceración, el aumento del 
volumen y la frecuencia del remontado, la aplicación 
de bazuqueo o el “delestage” son las estrategias más 
corrientes (15). Ahora bien, en ocasiones esos proce-
dimientos pueden extraer un exceso de compuestos 
fenólicos, que confieren al vino una mayor astringen-
cia y afectan a su calidad (30), en especial en uvas in-
maduras (14, 15).

Durante los últimos años se han publicado varios es-
tudios sobre la evolución de los antocianos (4, 5, 10, 
31) y las proantocianidinas (18-20) durante la madura-
ción (21-23). No obstante, la mayor parte de ellos utili-
zan métodos de extracción mucho más agresivos que 
los empleados en la vinificación, por lo que es posible 
que los resultados estén sobrevalorados (16). Además, 
esos métodos agresivos pueden extraer proantociani-
dinas con un grado de polimerización más alto que el 
que se encuentra realmente en el vino.

Se suele considerar que la duración de la maduración 
es uno de los principales factores que determinan la 
extracción fenólica (15). No obstante, durante la elabo-
ración del vino tinto, los hollejos y pepitas se encuen-
tran en un medio donde aumenta progresivamente 
la concentración de etanol. Obviamente, el contenido 
de etanol del medio debe desempeñar un papel no 
desdeñable en la extracción de compuestos fenóli-
cos. Por consiguiente, la evolución del contenido de 
etanol en el mosto/vino también puede ser uno de 
los factores determinantes que afectan a la cantidad y 
calidad de extracción fenólica. 

Algunas publicaciones han estudiado la influencia de 
la concentración de etanol en la extracción de com-
puestos fenólicos (2, 32, 35).Sin embargo, que no-
sotros sepamos, ninguno de ellos ha analizado este 

efecto durante la maduración de la uva. El objeto de 
este trabajo ha consistido en estudiar cómo influyen 
la madurez de la uva y el contenido de etanol en la 
extracción de color y de compuestos fenólicos de los 
hollejos y las pepitas. Hemos seleccionado la variedad 
tempranillo de Vitis vinifera porque es una de las más 
utilizadas en España para elaborar tintos de calidad.

III.4.2. Materiales y métodos

III.4.2.1. Productos químicos 

Metanol, acetonitrilo, y ácido fórmico para HPLC, que 
se compraron a Merck. Epicatequina, ovoalbúmina y 
ácido tánico, comprados a Sigma. El resto de los pro-
ductos químicos eran de una gran pureza y los sumi-
nistró Panreac (Barcelona, España). 

III.4.2.2. Uvas

El estudio se llevó a cabo con Vitis vinifera cv tempra-
nillo. Todas las muestras se produjeron, vendimiaron 
y el vino se elaboró en el viñedo y la bodega experi-
mentales de la Facultad de Enología de la Universidad 
Rovira i Virgili de Constantí (Tarragona) en 2003. 

Se vendimiaron aleatoriamente unas 2000 uvas en las 
fechas del 7 de agosto, el 22 de agosto, y el 5 de sep-
tiembre. La primera etapa (7 de agosto) corresponde 
10 días después de la culminación del envero, y la úl-
tima etapa (5 de septiembre) corresponde al culmi-
nar la maduración. Para obtener muestras aleatorias 
y evitar la cosecha de uvas de la misma cepa en los 
diferentes momentos de toma de muestras, se marcó 
una de cada 3 cepas del viñedo. La primera muestra 
se tomaba únicamente de las viñas marcadas. La se-
gunda muestra se tomaba de la cepa inmediatamen-
te siguiente a la cepa  marcada. La tercera muestra se 
tomaba de las viñas restantes. Las muestras también 
se seleccionaron aleatoriamente en cada viña para 
garantizar una distribución homogénea entre las uvas 
expuestas a más o menos luz solar. Se tomaron 3 uvas 

Tabla 1
Evolución de los parámetros de la uva a lo largo de la maduración

Etapa de maduración

1 2 3

Peso de 100 bayas (g) 151 + 1 A 173 + 8 B 221 + 2 C

Contenido de azúcar (g/L) 160 + 7A 180 + 5 B 192 + 3 C

Contenido de azúcar (Brix) 14,9 + 0,6 A 16,7 + 0,5 B 4,2 + 0,3 C

Acidez total (g/L)a 9,5 v0,5 A 6,3 + 0,5 B 4,2 + 0,3 C

pH 3,18 + 0,04 A 3,42 + 0,04 B 3,56 + 0,03 C
a La acidez total se expresa como ácido tartárico. Todos los datos se expresan con la media de las 3 repeticiones 
+ desviación. Análisis estadístico: prueba bifactor ANOVA y Scheffe (en ambos casos, p = 0,05) Las diversas 
letras indican la existencia de diferencias estadísticamente significativas.
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de cada racimo: una de la parte superior, otra de la 
parte inferior, y otra del centro del racimo. Se puso 
especial cuidado en obtener una buena distribución 
entre bayas del interior y del exterior del racimo.

El peso de 100 bayas, el contenido en azúcares, la aci-
dez total y el pH se determinaron mediante análisis 
por triplicado, aplicando los métodos analíticos reco-
mendados por la OIV (36).

III.4.2.3. Condiciones de maceración

Todos los experimentos se llevaron a cabo por triplica-
do, y se seleccionaron al azar 100 bayas para cada una 
de las condiciones. Se separó manualmente los holle-
jos y pepitas de la pulpa, y se depositaron en frascos 
que contenían 125 ml. de diversas soluciones sintéti-
cas, las cuales constaban de 4 g/L de ácido tartárico 
y de distintas concentraciones de etanol (0,0, 6, 5 y 
13,0%) con objeto de reproducir diferentes puntos de 
la fermentación alcohólica. Se ajustó el pH de todas 
ellas a 3,5 mediante hidróxido de sodio. Se añadió me-
tabisulfito potásico (80 mg/L) a todas las soluciones 
sintéticas para inhibir la fermentación de los azúcares 
y reproducir las condiciones reales de la vinificación. 
Se protegió todos los frascos contra la oxidación 
añadiéndoles dióxido de carbono y manteniéndolos 
a oscuras a una temperatura de 28º C durante todo 
el experimento. Cada día se agitaron suavemente 
los frascos para homogeneizar el medio. Al cabo de 
7 días de maceración, se centrifugó el contenido de 
cada frasco y se conservó a 4º C en viales que perma-
necieron herméticamente sellados hasta el momento 
del análisis (enero de 2004).

III.4.2.4. Parámetros de color 

Se midió la intensidad del color (IC) y el tono (H) uti-
lizando la metodología descrita por Glories (35). El 
porcentaje de color debido a la copigmentación se 
calculó según Boulton (37).

III.4.2.5. Análisis de los antocianos

El contenido de compuestos fenólicos se determinó 
utilizando la metodología descrita por Ribéreau-Gayon 
y Stonestreet (38). El contenido de antocianos combi-
nados con proantocianidinas se calculó utilizando el 
índice PVPP (35). Los antocianos que contribuyeron 
al color del vino se calcularon a través del índice de 
ionización (15). Los análisis HPLC de los antocianos se 
llevaron a cabo en un cromatógrafo de líquidos Agi-
lent (1100) y una columna Waters Spherisorb (ODS2), 
aplicando el método descrito por González-San José 
(39).

III.4.2.6. Otros compuestos fenólicos 

El contenido de compuestos fenólicos se determinó 
midiendo la absorbencia a 280 nm (15), expresada 

en unidades de absorbencia. El contenido total de 
proantocianidinas se estimó conforme al método de 
Ribéreau-Gayon y Stonestreet (40). El contenido de 
proantocianidinas combinadas con polisacáridos se 
calculó utilizando el índice de etanol (15).

III.4.2.7. Astringencia

La astringencia se estimó utilizando ovoalbúmina 
como agente de precipitación y soluciones de ácido 
tánico como patrones con arreglo al método descrito 
más arriba (41).

III.4.2.8. Estadísticas

Todos los datos se expresan mediante la media arit-
mética + la desviación estándar de las 3 repeticiones. 
Se llevaron a cabo pruebas de Scheffe y ANOVA bifac-
tor con el software SPSS.

III.4.3. Resultados y comentario

La Tabla 1 recapitula los parámetros físicos y químicos 
de las uvas a lo largo de la maduración. El peso de 100 
bayas, el contenido de azúcares, la acidez total y el pH 
presentan el comportamiento habitual durante la ma-
duración, y confirman que los grados de maduración 
de las muestras seleccionadas eran significativamente 
distintos.

La Figura 1 muestra cómo influye el contenido de eta-
nol de los medios de maceración en la cinética de ex-
tracción de antocianos totales en las diversas etapas 
de maduración de la uva. En todas las condiciones ex-
perimentales, la concentración de antocianos totales 
aumenta durante los 3 primeros días de maceración y 
se estabiliza a partir de entonces. Los resultados tam-
bién demuestran que se extrajeron muchos menos 
antocianos en la primera etapa de maduración. En 

Figura 1
 Influencia del contenido de etanol de los medios de 

maceración en la cinética de extracción de antocianos totales 
en las diversas etapas de maduración de la uva. Todos los 

datos se expresan con la media de las 3 repeticiones + 
desviación estándar. Cuantificado mediante Ribéreau-Gayon y 

Stonestreet (38).
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cambio, no se apreciaron diferencias entre la segunda 
y tercera etapa de maduración.

Por otra parte, está claro que el etanol influye en la 
extracción de antocianos. A mayor concentración de 
etanol en los medios de maceración, mayor extrac-
ción de antocianos se obtuvo para todas las etapas 
de maduración.

La Figura 2 muestra cómo influye el contenido de 
etanol del medio de maceración en la cinética de 
extracción de compuestos fenólicos totales de los 
hollejos (A280) en las diversas etapas de madura-
ción de la uva. En términos generales, la cinética de 
extracción de compuestos fenólicos totales es simi-
lar a la cinética de extracción de antocianos. La ma-
yor parte de los compuestos fenólicos se extrajeron 
de los hollejos durante los primeros días de mace-
ración, y su extracción tendió a estabilizarse poste-
riormente. En la primera etapa se extraen muchos 
menos compuestos, y no se observan diferencias 
entre la segunda y tercera etapa de maduración. 
La presencia de etanol incrementa la extracción de 
compuestos fenólicos totales en todas las etapas de 
maduración.

La Figura 3 recapitula la influencia del contenido de 
etanol en la cinética de extracción de compuestos fe-
nólicos totales de los hollejos (A280) en las diversas 
etapas de maduración de la uva. En este caso, la ciné-
tica de extracción es bastante diferente de la cinética 
de extracción de las pepitas. La extracción de com-
puestos fenólicos totales de las pepitas parece ser 
más lenta y progresiva. Estos resultados concuerdan 
con los de González-Manzano et al. (16). Cuando se 
utilizan uvas inmaduras, la extracción de compuestos 
fenólicos totales no se estabiliza, mientras que cuando 
las uvas están totalmente maduras, se observa cierta 
tendencia hacia la estabilización al final del proceso 
de maceración.

Cuanto mayor es la concentración de etanol en los 
medios de maceración, mayor es la extracción de 
compuestos fenólicos totales de las pepitas en todas 
las etapas de maduración. Su influencia es aún mayor 
con respecto a los hollejos. 

La Figura 4 presenta cómo influye el contenido de 
etanol en la concentración final de antocianidin-3-
glucósidos (A-3-Gs) y antocianidin-3-glucósicos ace-
tilados y p-courmarilados (Aca-3-Gs y (CoA-3-Gs, res-
pectivamente) en las diversas etapas de maduración 
de la uva.

Estos resultados confirman que los A-3-Gs son los an-
tocianos predominantes. La concentración de los 2 
antocianos acilados es inferior a la de sus monoglucó-
sidos correspondientes. Concretamente, la presencia 
de AcA-3-Gs es de entre un 4 y un 5%, la de CoA-3-Gs 
de entre un 15 y un 35%, y la de A-3-Gs entre el 60 y el 
81% de los antocianos totales.

La concentración total de A-3-G aumentó entre la pri-
mera y la segunda etapa de maduración. En términos 
generales, este comportamiento se observó en todos 
los A-3-Gs (no se presentan los datos). Sin embargo, 
los niveles de Pa-3-G y de Mv-3-G se estabilizaron, 
mientras que los de Dp-3-G y Pt-3-G disminuyeron 
ligeramente en la tercera etapa de maduración. Esta 
disminución probablemente se deba a que se han 
transformado en Mv-3-G (4, 11, 12, 31).

Por otro lado, la presencia de etanol en el medio pa-
reció facilitar la extracción de A-3-G totales en todas 
las muestras. Cuando se incrementó el contenido de 
etanol al 6,5%, la extracción de A-3-G totales fue signi-
ficativamente mayor. Los incrementos de A-3-G tota-
les observados fueron del 22% en la primera etapa de 
maceración, del 13% en la segunda etapa, y del 15% 
en la tercera etapa. Por consiguiente, este efecto pare-
ce ser mayor cuando las uvas están menos maduras.

Figura 2
Maceraciones de hollejos. Influencia del contenido de etanol en 
la cinética de extracción de compuestos fenólicos totales de los 
hollejos (A280) en las diversas etapas de maduración de la uva. 
Todos los datos se expresan con la media de las 3 repeticiones + 

desviación estándar. 

Figura 3
Maceraciones de las pepitas. Influencia del contenido de etanol 

en la cinética de extracción de compuestos fenólicos totales 
(A280) en las diversas etapas de maduración de la uva. Todos 

los datos se expresan con la media de las 3 repeticiones + 
desviación estándar. 
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La concentración total de Ac-3-G también aumentó a 
lo largo del proceso de maduración, en especial entre 
la primera y segunda etapas de maduración, y siguió 
un comportamiento similar al de A-3-G. De hecho, la 
presencia de etanol parece tener mayor efecto sobre 
esta familia de pigmentos que sobre los A-3-G o Ac-
3-g.

La Tabla 2 presenta la evolución de los antocianos to-
tales, libres y combinados a lo largo de la maceración 
de la uva, y la influencia del contenido de etanol del 
medio de maceración. La Tabla 2 presenta los anto-
cianos totales analizados mediante HPLC (39) y los 
antocianos totales analizados mediante espectrofoto-

metría después de una decoloración con dióxido de 
azufre conforme al método clásico de Ribéreau-Gayon 
y Stonestreet (38). La comparación de estos resultados 
indica que el contenido de antocianos totales obteni-
do mediante HPLC es claramente inferior al obtenido 
mediante espectrofotometría. Esto es absolutamente 
lógico, puesto que el método HPLC sólo detecta los 
antocianos libres, y no los antocianos combinados 
que se forman cuando se enlazan con los flavanoles. 
El método espectrofotométrico, sin embargo, detec-
ta todos los pigmentos susceptibles de decoloración 
al dióxido de azufre. Por consiguiente, este método 
debe detectar todos los antocianos libres y la mayor 
parte de los combinados.

El índice PVPP permite cuantificar los antocianos libres 
y, mediante una operación de resta, los antocianos 
combinados (35). Desde luego merece la pena señalar 
que los datos sobre antocianos totales obtenidos con 
el método HPLC y en función del índice PVPP son muy 
similares. Estos datos concuerdan con los resultados 
obtenidos por Rivas-Gonzalo et al. (42)

En términos generales, los contenidos de antocianos 
totales, libres y combinados son muy similares a la 
información recopilada en las tablas anteriores. Au-
mentan durante la maduración, sobre todo durante el 
periodo inicial de ésta, y la presencia de etanol facilita 
su extracción.

La Tabla 3 presenta la evolución de los parámetros 
de color en las maceraciones de hollejos en función 
del grado de maduración de la uva, y la influencia del 
contenido de etanol. La intensidad del color presenta 
una clara tendencia a aumentar conforme avanza la 
maduración, y la tendencia es especialmente signifi-
cativa durante el primer periodo. Sin embargo, no se 
observa una relación directa entre la concentración 
de antocianos y la intensidad del color. Además, el 
efecto del etanol sobre la intensidad del color pare-
ce estar relacionado con su concentración, pero no 
de forma lineal. En términos generales, la intensidad 
del color aumenta con las concentraciones de etanol 
comprendidas entre el 0,0 % y el 6,5%. En cambio se 
detecta una ligera reducción con una concentración 
del 13%.

Quizás lo puedan explicar los índices de ionización 
y de copigmentación. El índice de ionización da una 
idea del porcentaje de antocianos que contribuyen 
al color del vino (15). El índice de copigmentación, 
por su parte, indica el porcentaje de color debido a 
este fenómeno (43). El etanol reduce considerable-
mente sendos índices. Se ha descrito que el etanol 
puede interrumpir las asociaciones entre antocianos 
y copigmentos (43, 44), de modo que estos resulta-
dos son completamente lógicos. Aunque el etanol 
facilita la extracción de los antocianos, su presencia 
reduce los fenómenos de copigmentación. Cuando 
la concentración de etanol se incrementa del 0,0 al 

Figura 4
Influencia del contenido de etanol en la concentración final 

de antocianidina-3-glucósidos (A-3-Gs) y antocianidina-3-
glucósicos acetilados y p-courmarilados (Aca-3-Gs y (CoA-3-Gs, 

respectivamente) en las diversas etapas de maduración 
de la uva. Todos los datos se expresan con la media de las 
3 repeticiones + desviación estándar. Análisis estadístico: 

prueba bifactor ANOVA y Scheffe (en ambos casos, p =0,05)  
Las diversas letras indican la existencia de diferencias 

estadísticamente significativas. Las letras griegas (α,β, χ) 
se utilizan para comparar la influencia del etanol. Las letras 
latinas (A, B, C) se utilizan para comparar la influencia de la 

maduración. Todos los datos se determinaron mediante 
HPLC (39). 
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6,5%, la extracción de antocianos aumenta significa-
tivamente, cosa que puede compensar el efecto ne-
gativo del etanol sobre los fenómenos de copigmen-
tación. Sin embargo, cuando el contenido de etanol 
se incrementa del 6,5 a13%, el ligero incremento de 
extracción de antocianos no es suficiente para com-
pensar la considerable reducción de la copigmenta-
ción, que provoca una reducción de la intensidad del 
color. Por otra parte, el tono parece aumentar con la 
maduración, y también con las mayores concentra-
ciones de etanol.

La Tabla 4 presenta la evolución de los compuestos fe-
nólicos totales y de las proantocianidinas a lo largo de 
la maduración de la uva, y la influencia del contenido 
de etanol. Estos resultados demuestran que la extrac-
ción de proantocianidinas y de compuestos fenólicos 
totales (A280) de los hollejos es mayor que la de las 
pepitas, al menos en nuestras condiciones de mace-
ración. Se ha comunicado que las pepitas contienen 
muchas más proantocianidinas que los hollejos (16, 
33, 45). Ahora bien, esos estudios pretenden deter-
minar la concentración real de proantocianidinas en 
las pepitas y hollejos, y no determinar cuántas proan-
tocianidinas se pueden extraer en condiciones de vi-
nificación reales. Por ese motivo, dichos estudios han 
utilizado métodos de extracción mucho más agresi-

vos que los empleados en la vinificación, por lo que 
pueden inducir una sobrevaloración (16). Nuestros 
resultados se han obtenido en condiciones similares a 
las de la vinificación, y teóricamente deben reproducir 
lo que sucede realmente durante el proceso de mace-
ración/fermentación.

Además, en nuestras condiciones experimentales, to-
das las maceraciones duraron 7 días solamente. Como 
ilustran las Figuras 2 y 3, la cinética de extracción de 
los compuestos fenólicos totales de los hollejos y de 
las pepitas parece talmente distinta. Mientras que la 
extracción de los compuestos fenólicos totales de los 
hollejos parece estabilizarse a los 4 ó 5 días de mace-
ración, la extracción de las pepitas parece continuar 
progresivamente. Por lo tanto, prolongar la macera-
ción más allá del final de la fermentación alcohólica 
incrementa considerablemente la concentración de 
proantocianidinas procedentes de las pepitas. En ma-
ceraciones más prolongadas, probablemente se ob-
tendría una mayor proporción de proantocianidinas 
extraídas de las pepitas.

En términos generales, las concentraciones de com-
puestos fenólicos totales y de proantocianidinas de 
los hollejos y pepitas aumentaron significativamente 
entre la primera y segunda etapas de maduración. Sin 

Tabla 2
Maceración de los hollejos: evolución del contenido de antocianos totales, libres y combinados a lo largo  

de la maceración de la uva, e influencia del contenido de etanol del medio de maceración a

Etanol
Etapa de maduración

1 2 3

Total antocianos por 
HPLC (gm/L)

0% 529 ± 8 α,A 862 ± 11 α,B 835 ± 34 α,B 

6.5% 695 ± 15 β,A 1224 ± 30 β,B 1271 ± 17 β,B 

13% 665 ± 11 β,A 1316 ± 20 χ,B 1286 ± 22 β,C 

Bifactor ANOVA: maduración p < 0,0001 etanol P < 0,0001

Total antocianos SO2 
(mg/L)

0% 647 ± 16 α,A 1103 ± 38 α,B 1135 ± 45 α,B 

6.5% 786 ± 19 β,A 1419 ± 6 β,B 1513 ± 30 β,C 

13% 781 ± 8 β,a 1658 ± 40 χ,B 1543 ± 35 β,C 

Bifactor ANOVA: maduración p < 0,0001 etanol P < 0,0001

Antocianos libres 
(mg/L)

0% 533 ± 18 α,A 862 ± 20 α,B 829 ± 16 α,B 

6.5% 645 ± 22 β,A 1125 ± 16 β,B 1186 ± 19 β,C 

13% 615 ± 12 β,A 1267 ± 32 χ,B 1189 ± 20 β,C 

Bifactor ANOVA: maduración p < 0,0001 etanol P < 0,0001

Antocianos 
combinados (mg/L)

0% 114 ± 8 α,A 241 ± 32 α,B 306 ± 19 α,C 

6.5% 141 ± 29 α,A 294 ± 14 β,B 327 ± 15 α,C 

13% 166 ± 6 α,A 391 ± 23 β,B 354 ± 20 α,B 

Bifactor ANOVA: maduración p < 0,0001 etanol P < 0,0001
a Todos los datos se expresan con la media de las 3 repeticiones + desviación. Análisis estadístico: prueba 
bifactor ANOVA y Scheffe (en ambos casos, p = 0,05) Las diversas letras indican la existencia de diferencias 
estadísticamente significativas. Las letras griegas (α,β, χ) se utilizan para comparar la influencia del etanol. Las 
letras latinas (A, B, C) se utilizan para comparar la influencia de la maduración.
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embargo, no se han detectado cambios significativos 
en el punto de máxima madurez.

Aunque algunos autores han observado que la con-
centración de proantocianidinas disminuye en los 
hollejos y las pepitas a lo largo de la maduración (19, 
20,22, 45), nuestros resultados parecen indicar que se 
extraen fácilmente. La experiencia de los elaboradores 
indica que las uvas más maduras generalmente tien-
den a producir vinos con una mayor concentración 
de taninos, y nuestros resultados parecen concordar 
con la experiencia.

Por otro lado, la influencia del contenido de etanol 
está muy clara. Cuando el contenido de etanol es alto, 
la extracción de proantocianidinas de los hollejos y 
pepitas es significativamente mayor. Esto concuerda 
con los resultados obtenidos por González-Manzano 
et al. (16).

El índice de etanol permite cuantificar los complejos 
proantocianidinas - polisacáridos. Se ha comunica-
do que estos complejos pueden reducir la capaci-
dad de las proantocianidinas de enlazarse con las 
proteínas, y por lo tanto se reduce la astringencia de 
los vinos (46). Este índice sólo se puede determinar 
en los extractos de hollejos o en los vinos, pero no 

en los extractos de pepitas. Si se utiliza en extractos 
de pepitas, los valores son siempre próximos a cero. 
Estos complejos de proantocianidinas – polisacári-
dos aumentan significativamente durante la madu-
ración.

Por otra parte, la maduración produce un efecto no 
desdeñable sobre la astringencia. La astringencia de 
los extractos de los hollejos y pepitas aumenta signi-
ficativamente durante la primera etapa de la madura-
ción, coincidiendo con el incremento de la concentra-
ción de proantocianidinas. No obstante, la astringencia 
de los hollejos y pepitas disminuye significativamente 
durante las últimas etapas de la maduración, a pe-
sar de que la concentración de proantocianidinas se 
mantiene estable. Se ha postulado que la combina-
ción de polisacáridos con proantocianidinas puede 
disminuir su capacidad de enlazar proteínas (46). Por 
consiguiente, el incremento de la concentración de 
complejos proantocianidinas–polisacáridos observa-
do puede estar relacionado con la disminución de la 
astringencia de los extractos de los hollejos.

La presencia de etanol también incrementa signi-
ficativamente la astringencia de los extractos de los 
hollejos y pepitas, probablemente debido a su efecto 
sobre la extracción de proantocianidinas.

Tabla 3
Maceraciones de hollejos: evolución de los parámetros del color a lo largo de la maduración de la uva,  

e influencia del contenido de etanol del medio de maceración a

Etanol
Etapa de maduración

1 2 3

Intensidad del color

0% 9.5 ± 0.4 α,A 15.7 ± 0.6 α,B 16.4 ± 1.1 α,B 

6.5% 9.9 ± 0.3 α,A 18.7 ± 0.4 β,B 21.8 ± 0.5 β,C 

13% 8.3 ± 0.3 β,A 16.9 ± 0.8 α,B 18.2 ± 0.9 α,B 

Bifactor ANOVA: maduración p < 0,0001 etanol P < 0,0001

Índice de ionización

0% 29.0 ± 1.2 α,A 27.9 ± 0.3 α,AB 26.7 ± 0.3 α,B 

6.5% 23.1 ± 0.6 β,A 24.9 ± 0.6 β,B 26.1 ± 0.3 α,B 

13% 19.2 ± 1.0 χ,A 17.9 ± 0.3 χ,A 21.3 ± 0.8 β,B 

Bifactor ANOVA: maduración p < 0,0001 etanol P < 0,0001

Índice de 
copigmentación

0% 54.8 ± 6.9 α,A 57.9 ± 1.7 α,A 50.4 ± 4.1 α,A 

6.5% 52.0 ± 1.6 α,A 50.6 ± 1.7 β,A 50.6 ± 0.4 α,A 

13% 39.1 ± 4.4 β,A 33.5 ± 2.1 χ,A 33.9 ± 1.3 β,A 

Bifactor ANOVA: maduración p < 0,0001 etanol P < 0,0001

Antocianos 
combinados (mg/L)

0% 37.3 ± 0.2 α,A 39.9 ± 0.7 α,A 43.0 ± 1.7 α,B 

6.5% 39.6 ± 0.8 β,A 42.0 ± 1.0 β,B 41.5 ± 0.3 α,AB 

13% 42.6 ± 0.5 χ,A 46.5 ± 0.6 χ,B 45.6 ± 0.6 β,B 

Bifactor ANOVA: maduración p < 0,0001 etanol P < 0,0001
a Todos los datos se expresan con la media de las 3 repeticiones + desviación. Análisis estadístico: prueba 
bifactor ANOVA y Scheffe (en ambos casos, p = 0,05) Las diversas letras indican la existencia de diferencias 
estadísticamente significativas. Las letras griegas (α,β, χ) se utilizan para comparar la influencia del etanol. Las 
letras latinas (A, B, C) se utilizan para comparar la influencia de la maduración.
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Se puede concluir que la maduración tiene un efecto 
considerable sobre la extracción futura de color y de 
compuestos fenólicos durante la vinificación. En térmi-
nos generales, la extracción de antocianos (de los holle-
jos) y de proantocianidinas (de los hollejos y las pepitas) 
es significativamente mayor cuando las uvas están más 
maduras. Este incremento es especialmente significa-
tivo entre la primera y segunda etapa de maduración. 
La madurez influye asimismo en la astringencia de los 
extractos de hollejos y pepitas. Aunque esta propiedad 
organoléptica negativa aumenta entre la primera y la 
segunda etapa de la maduración, disminuye significati-
vamente cuando las uvas empiezan a estar maduras.

Por otro lado, la presencia de etanol en el medio de ex-
tracción facilita la extracción de antocianos y en espe-
cial de proantocianidinas. Por consiguiente, el tiempo 

de la maceración puede determinar la concentración 
de proantocianidinas y la astringencia de los vinos tin-
tos. Una maceración corta inducirá que los vinos ten-
gan una baja concentración de proantocianidinas y 
una astringencia reducida, porque las pepitas y hollejos 
sólo habrán estado en contacto con un medio rico en 
etanol durante un breve espacio de tiempo. Por otro 
lado, una maceración prolongada producirá vinos con 
una alta concentración de proantocianidinas y una alta 
astringencia, porque los hollejos y en especial las pepi-
tas habrán estado en contacto con un medio rico en 
etanol durante un largo periodo de tiempo. El efecto 
sobre la astringencia del vino será mayor si las uvas es-
tán menos maduras. Además, el contenido potencial 
de etanol de las uvas también puede determinar la 
concentración de proantocianidinas y la astringencia 
del vino durante la vinificación.

Tabla 4
Influencia de la maduración de la uva y del contenido de etanol sobre los  

compuestos fenólicos totales y las proantocianidinas a

Etanol
Etapa de maduración

1 2 3

Hollejos IPT

0% 9.5 ± 0.4 α,A 15.7 ± 0.6 α,B 16.4 ± 1.1 α,B 

6.5% 9.9 ± 0.3 α,A 18.7 ± 0.4 β,B 21.8 ± 0.5 β,C 

13% 8.3 ± 0.3 β,A 16.9 ± 0.8 α,B 18.2 ± 0.9 α,B 

Bifactor ANOVA: maduración p < 0,0001 etanol P < 0,0001

Pepitas IPT

0% 29.0 ± 1.2 α,A 27.9 ± 0.3 α,AB 26.7 ± 0.3 α,B 

6.5% 23.1 ± 0.6 β,A 24.9 ± 0.6 β,B 26.1 ± 0.3 α,B 

13% 19.2 ± 1.0 χ,A 17.9 ± 0.3 χ,A 21.3 ± 0.8 β,B 

Bifactor ANOVA: maduración p < 0,0001 etanol P < 0,0001

Proantocianidinas de 
hollejos (g/L)

0% 54.8 ± 6.9 α,A 57.9 ± 1.7 α,A 50.4 ± 4.1 α,A 

6.5% 52.0 ± 1.6 α,A 50.6 ± 1.7 β,A 50.6 ± 0.4 α,A 

13% 39.1 ± 4.4 β,A 33.5 ± 2.1 χ,A 33.9 ± 1.3 β,A 

Bifactor ANOVA: maduración p < 0,0001 etanol P < 0,0001

Proantocianidinas – 
polisacáridos hollejos 

(g/L)

0% 37.3 ± 0.2 α,A 39.9 ± 0.7 α,A 43.0 ± 1.7 α,B 

6.5% 39.6 ± 0.8 β,A 42.0 ± 1.0 β,B 41.5 ± 0.3 α,AB 

13% 42.6 ± 0.5 χ,A 46.5 ± 0.6 χ,B 45.6 ± 0.6 β,B 

Bifactor ANOVA: maduración p < 0,0001 etanol P < 0,0001

Astringencia hollejos 
(g/L)

0% 37.3 ± 0.2 α,A 39.9 ± 0.7 α,A 43.0 ± 1.7 α,B 

6.5% 39.6 ± 0.8 β,A 42.0 ± 1.0 β,B 41.5 ± 0.3 α,AB 

13% 42.6 ± 0.5 χ,A 46.5 ± 0.6 χ,B 45.6 ± 0.6 β,B 

Bifactor ANOVA: maduración p < 0,0001 etanol P < 0,0001

Astringencia pepitas 
(g/L)

0% 37.3 ± 0.2 α,A 39.9 ± 0.7 α,A 43.0 ± 1.7 α,B 

6.5% 39.6 ± 0.8 β,A 42.0 ± 1.0 β,B 41.5 ± 0.3 α,AB 

13% 42.6 ± 0.5 χ,A 46.5 ± 0.6 χ,B 45.6 ± 0.6 β,B 

Bifactor ANOVA: maduración p < 0,0001 etanol P < 0,0001
a Todos los datos se expresan con la media de las 3 repeticiones + desviación. Análisis estadístico: prueba 
bifactor ANOVA y Scheffe (en ambos casos, p = 0,05) Las diversas letras indican la existencia de diferencias 
estadísticamente significativas. Las letras griegas (α,β, χ) se utilizan para comparar la influencia del etanol. Las 
letras latinas (A, B, C) se utilizan para comparar la influencia de la maduración.
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III.5.1. Introducción

Por todos es conocido que el color rojo del vino tinto 
es debido a la presencia de los antocianos [9,16]. Estos 
pigmentos, presentes en la piel de la uva, son extraí-
dos durante la maceración y representan sin lugar a 
duda los principales responsables del color del vino 
tinto, al menos durante su juventud [5,16].

Sin embargo, el color del vino tinto es un fenómeno 
verdaderamente complejo en el que participan múlti-
ples factores. La teoría establecida fundamenta que el 
color del vino tinto durante su juventud es debido bá-
sicamente a su concentración en antocianos [4,9,17], si 
bien el pH [8], la concentración en anhídrido sulfuroso 
libre [16] y la presencia de otros compuestos fenóli-
cos que pueden actuar como copigmentos [3,17,20], 
también participa de forma muy patente. Posterior-
mente, a medida que el vino envejece, una parte de 
los antocianos desaparece por oxidación [10], y otra 
parte de ellos da lugar a combinaciones con las pro-
cianidinas, también llamadas taninos condensados, 
lo que origina nuevos pigmentos más estables [9,16]. 
También de acuerdo con la teoría establecida, estas 
combinaciones, que serían las responsables del color 
de los vinos envejecidos, pueden generarse median-
te reacción directa de los antocianos con los taninos, 
o bien mediante la participación del acetaldehído 

5,16]. Este acetaldehído se originaría en una primera 
fase durante la fermentación alcohólica, y posterior-
mente durante la crianza del vino en barrica o gracias 
a la aplicación de la técnica de la microoxigenación 
[2,21]. El acetaldehído, que actuaría como nexo de 
unión entre antocianos y taninos, formando los deno-
minados puentes etilo entre moléculas, justificaría los 
fenómenos de estabilización del color y suavización 
de la astringencia [5,16].  que se observan al envejecer 
los vinos tintos en barrica o al aplicarles la técnica de 
la microoxigenación [2,21].

Sin embargo, durante los últimos años, la aplicación 
de la técnica de HPLC unida a la espectrofotometría 
de masas ha permitido la identificación de una familia 
de nuevos pigmentos, las vitisinas o piranoantocianos 
[6,7,11,18]. Este descubrimiento ha abierto nuevas 
puertas al conocimiento del fundamento químico del 
color del vino tinto y han comportado una cierta revi-
sión de la teoría establecida [13,15].

El primero de estos piranoantocianos, la vitisina A, fue 
identificada por el grupo de Pascal Sarni, Veronique 
Cheynier y Michel Moutounet, del INRA de Montpe-
llier en 1996 [8]. Posteriormente, el grupo de Bakker 
y Timberlake, en 1997 confirmó el hallazgo e identi-
ficó un nuevo piranoantociano, la Vitisina B [1]. En la 
Figura 1 se muestra la estructura química de ambos 
piranoantocianos, las vitisinas A y B, así como las es-
tructuras de otros 2 tipos de piranoantocianos tam-
bién descritos en el vino tinto [6,8].

Los piranoantocianos o vitisinas presentan unas pro-
piedades muy particulares, lo que les convierte en los 
candidatos perfectos para ser una componente im-
portante del color de los vinos envejecidos. Así pues, 
los piranoantocianos presentan un color rojo anaran-
jado, son muy poco sensibles a los cambios de pH y 
a la decoloración con SO2 y son químicamente muy 
estables [1,6,18]. Como podéis ver, un conjunto de 
propiedades que definen perfectamente las caracte-
rísticas del color de los vinos que han sido sometidos 
a largas crianzas.

El origen químico de estos nuevos pigmentos no está 
del todo claro. Sin embargo, parece que provienen de 
los antocianos mediante un proceso de cicloadición, 

Figura 1
Nuevos pigmentos identificados en el vino tinto
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en él que podrían participar el acetaldehído, el áci-
do pirúvico, el vinilfenol o incluso restos vinilflavanol 
[6,7,15]. La Figura 2 muestra esquemáticamente sus 
posibles mecanismos de síntesis.

Así la vitisina A se formaría a partir del ácido pirúvi-
co, liberado por la levaduras durante la fermentación 
alcohólica, mediante un complejo mecanismo de ci-
cloadición a la malvidina. La posterior deshidratación y 
rearomatización darían lugar a la estructura definitiva 
de la molécula. A su vez, la vitisina B se formaría a par-
tir de la malvidina y del acetaldehído liberado durante 
la fermentación alcohólica, o bien del procedente de 
la oxidación del etanol durante la crianza del vino en 
barricas o la microoxigenación. La reacción de forma-
ción de la vitisina B, sería por lo tanto prácticamente 
idéntica a la descrita para vitisina A.

En este sentido, es necesario señalar que muy recien-
temente, el grupo de Suarez Lepe, ha demostrado 
que existe una relación directa entre la capacidad de 
formación de ácido pirúvico y de acetaldehído por 
parte de las diferentes cepas de levadura, y la corres-
pondiente aparición de vitisina A y vitisina B respecti-
vamente [14].. Este estudio abre nuevas posibilidades, 
ya que se podría seleccionar la levadura a utilizar en 
la fermentación alcohólica con el criterio de su capa-
cidad de favorecer la formación de estos nuevos pig-
mentos.

Otro piranoantociano que también ha sido identifica-
do en el vino tinto sería el correspondiente al aducto 
entre la malvidina y el vinilfenol (Figura 1). Este pig-
mento se originaría también mediante la cicloadición 
del vinilfenol a la malvidina, siguiendo un mecanismo 
muy parecido al descrito para las vitisinas A y B (Figura 
2) [7,17]. El vinifenol procedería de la descarboxilación 
por parte de algunas levaduras y bacterias del ácido 
cinámico presente de forma natural en el vino. De 
hecho, los vinos blancos suelen ser mucho más ricos 
en vinilfenol que los vinos tintos, y una posible expli-
cación sería que el vinilfenol que se formaría en los 

vinos tintos sería consumido en la formación de este 
piranoantociano.

Finalmente, otro conjunto de piranoantocianos, de 
estructura aún más compleja, ha sido identificado. Se 
trataría de aductos entre la malvidina y restos vinilfla-
vanol (Figura 1) [6,17]. Su mecanismo de formación 
sería también similar al descrito para los otros pira-
noantocianos (Figura 2). Ahora bien, ¿de donde pro-
cederían estos restos vinilflavanol?. En la Figura 3 se 
muestra esquemáticamente su posible origen. Como 
ya se ha comentado, la presencia de acetaldehído 
procedente del metabolismo de las levaduras o de la 
oxidación de etanol durante la crianza del vino en ba-
rricas o cuando se aplican técnicas como la microoxi-
genación, actúa favoreciendo la formación de uniones 
tipo “puentes etilo” entre flavanoles, también llamados 
procianidinas o simplemente taninos, y/o antocianos. 
Estas uniones serían las principales responsables, se-
gún algunos autores, de la polimerización progresiva 
de los taninos y de la estabilización del color median-
te la unión de los antocianos a los taninos. Pues bien, 
también según algunos autores, estas uniones son en 
realidad inestables [17], y tal y como se indica en la 
Figura 3, podrían romperse generando la formación 
de unidades flavanol-etilo o flavanol-vinilo [17]. Las 
unidades flavanol-etilo reaccionarían de nuevo ge-
nerando nuevos polímeros, mientras que las unida-
des flavanol-vinilo podrían generar piranoantocianos 
como los descritos.

Después de todo lo expuesto, queda claro que los 
piranoantocianos están presentes en el vino tinto y 
que su formación puede verse favorecida durante en 
envejecimiento, gracias a la participación directa del 
acetaldehído, o bien mediada a través de la formación 
previa de los vinilflavanoles. Ahora bien, podemos 
preguntarnos ¿Cuál es la importancia real de la con-
tribución al color de los piranoantocianos?. Hasta el 
momento actual, su contribución es aún objeto de es-
tudio. De entrada su concentración en el vino es mu-
cho menor que la de los otros pigmentos, lo que hace 
difícil poder adjudicarles un papel preponderante. Sin 
embargo, los piranoantocianos presentan muy poca 
dependencia del pH, por lo que al pH del vino tinto 
(cercano a 4) la práctica totalidad de los piranoan-

Figura 2
Posibles mecanismo de formación de los piranoantocianos

Figura 3
Reacciones mediadas por el acetaldehído
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tocianos presentes participan en el color, mientras 
que solo una pequeña parte de los antocianos libres 
o combinados lo harán. Por ello su contribución real 
podría ser mayor que la que resulta de la comparación 
directa entre sus concentraciones [17].

Muy recientemente, un grupo de investigadores ale-
manes y chilenos ha determinado el umbral de per-
cepción visual de la vitisina A y lo ha comparado con 
el de la malvidina [19]. Naturalmente, estos valores 
fueron determinados a un determinado pH, concreta-
mente a 3,6. La Tabla 1 muestra los resultados de este 
estudio. En ella se puede deducir que la vitisina A, a 
un pH de 3,6 presenta una intensidad de color visual 
4 veces superior a la de la malvidina. Estos mismos au-
tores, tras determinar la concentración de vitisina A en 
dos vinos de ya cierta edad, llegaron a la conclusión 
de que este pigmento contribuía con un 4,5 % del co-
lor de un vino de pinotage de 1996, y con un 3,1 % 
del color de un cabernet sauvignon de 1997. Eviden-
temente, estos porcentajes no son para tirar cohetes 
de alegría. Sin embargo debemos considerar que úni-
camente hacen referencia a la vitisina A. Posiblemente 
si añadiéramos, la contribución, aún no determinada, 
de la vitisina B, junto con la de los aductos vinilfenol-

malvidina, y la del conjunto de aductos vinilflavanol-
malvidina, encontraríamos valores ya claramente sig-
nificativos.

Además, estos pigmentos han sido descubiertos hace 
relativamente muy poco y es bastante probable que 
existan otros piranoantocianos aún no identificados. 
Si así fuera, la aportación del conjunto de todos ellos 
podría representar una parte importante del color, al 
menos en los vinos añejos [17].

De hecho, muy recientemente se ha identificado una 
nueva familia de pigmentos derivados de la vitisina A, 
que serían de color azul [19]. Hasta el momento, tan 
sólo se han encontrado en los vinos de Oporto, pero 
no podemos descartar que pronto sean identificados 
en vinos de crianza tradicional.

Resumiendo todo lo expuesto, se puede concluir que 
el estudio de los fundamentos químicos del color del 
vino tinto es aún un tema abierto. El conocimiento 
actual de la estructura química de los pigmentos res-
ponsables del color de los vinos tintos sometidos a 
procesos de crianza puede ser comparado a un ice-
berg, del cual tan sólo vislumbramos la pequeña parte 
que sobresale por encima del mar. No obstante, los 
nuevos pigmentos identificados abren un nuevo cam-
po de visión, gracias al cual, algunas de las incógnitas 
del presente serán aclaradas en un futuro próximo.

Tabla 1
Umbrales de detección visual de la vitisina A en comparación 

con la malvidima-3 monoglucosido

Figura 4
Posibles mecanismo de formación de los nuevos

 pigmentos azules
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Los vinos se producen en el viñedo. La calidad de la vendimia es quizás
el factor de mayor importancia que participa en la elaboración de los
vinos, estando muy por delante de cualquier proceso o técnica seguida
en la bodega.

Los aspectos más relevantes que participan en el cultivo de la vid, que
pueden ser controlados por el viticultor o por el enólogo interesado,
son los que influyen directamente en la maduración de la uva durante
la última etapa del ciclo vegetativo de la vid. La medición o evaluación
de estos factores, así como su interpretación y actuación consecuente,
supone disponer de una potente herramienta para la obtención de vinos
de calidad.

El V Encuentro Enológico sobre Control del viñedo en los vinos de
calidad, analiza los principales factores que inciden en el viñedo para
obtener vinos de calidad. Donde el suelo vuelve a tomar un gran
protagonismo en la definición de los vinos, teniendo en cuenta además
la influencia del manejo de la vegetación del viñedo en la calidad de los
vinos, así como también la necesidad de controlar rigurosamente la
disponibilidad del agua por las cepas, y terminando por el conocimiento
de los más recientes métodos disponibles en el control de calidad de
las vendimias. Los ponentes que participan en este Encuentro son
algunos de los más valorados en estas materias a nivel mundial.




