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DÉFICIT HÍDRICO EN VIDES DE SECANO BAJO ESTRÉS RADIATIVO 

TÉRMICO: RESPUESTAS FISIOLÓGICAS Y PRODUCTIVAS DE LA PLANTA 

WATER DEFICIT IN NON-IRRIGATED VINES UNDER RADIATIVE AND 

THERMAL STRESS: PHYSIOLOGICAL AND PRODUCTIVE RESPONSES OF 

THE PLANT 

Palabras índice adicionales: Estrés abiótico, Vitis vinifera L., ácido abscísico, 
componentes del rendimiento. 

RESUMEN 

Debido al cambio climático la industria vitivinícola está siendo afectada por 

condiciones de déficit hídrico, alta temperatura y radiación. Estos tipos de estreses  

provocan cambios en la fisiología y productividad de las vides (Vitis vinifera L.). A 

pesar de que a lo largo de los años muchos estudios han sido dirigidos en este 

sentido, principalmente a respuestas para un determinado estrés, existe la 

necesidad de actualizar esta información y de estudiarlos de forma combinada. 

Respecto a la fisiología, el estrés hídrico provoca en vides de secano una reducción 

de la fotosíntesis, debido al cierre de estomas, inducido por el ácido abscísico 

(ABA). Cuando el estrés hídrico se combina con otros estreses abióticos como lo 

son el radiativo y el térmico, la respuesta fisiológica en vides de secano se 

intensifica. En relación al rendimiento, el parámetro que sea afectado por el estrés 

abiótico combinado, dependerá de la etapa fenológica de la vid y la severidad del 

estrés. Cuando el estrés ocurre previo al envero, disminuye el número de bayas por 

racimo y peso de las bayas debido a que se ve afectado el proceso de división 

celular. Respecto a la composición química de las bayas, bajo estas condiciones 

éstas presentan una mayor concentración de sólidos solubles, aromas y fenoles, y 

por otro lado, presentan una baja concentración de acidez. 

 

SUMMARY 

Due to climate change, the wine industry is being affected by conditions of water 
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deficit, high temperatures and radiation. These types of stresses cause changes in 

the physiology and productivity of grapevines (Vitis vinifera L.). Despite the fact that 

over the years, many studies have been directed in this direction, mainly to 

responses to a certain stress, there is a need to update this information and to study 

them in a combined way. Regarding physiology, water stress causes a reduction in 

photosynthesis in rainfed vines, due to closure of stoma, induced by abscisic acid 

(ABA). When water stress is combined with other abiotic stresses such as radiative 

and thermal, the physiological response in rainfed vines intensifies. In relation to 

yield, the parameter that is affected by the combined abiotic stress will depend on 

the phenological stage of the vine and the severity of the stress. When stress occurs 

prior to veraison, the number of berries per cluster and berry weight decreases 

because the cell division process affected. Regarding the chemical composition of 

the berries, under these conditions they present a higher concentration of soluble 

solids, aromas and phenols, and on the other hand, they present a low concentration 

of acidity. 

 

INTRODUCCIÓN  

La producción de uva en secano para elaboración de vinos depende en gran medida 

de las condiciones climáticas del viñedo, debido a que los diferentes cultivares 

necesitan ciertos rangos de precipitación y temperatura para satisfacer las 

necesidades de las vides durante estados fenológicos claves para el crecimiento 

reproductivo y el desarrollo de los órganos de la vid (Dunn et al., 2015). El cambio 

climático en áreas con clima mediterráneo se ha manifestado con aumentos en las 

temperaturas del aire, un incremento en la evapotranspiración y un aumento de la 

frecuencia y severidad de eventos climáticos extremos, como sequías, lo cual 

provocaría una mayor demanda hídrica asociada a una menor disponibilidad de 

agua para riego, pudiendo generar una situación de déficit hídrico en muchos 

viñedos (Trivedi et al., 2016). 

   El momento en que se produce el déficit hídrico impactará sobre los efectos de un 

potencial estrés hídrico sobre la planta (Ramos et al., 2020). Cuando el déficit 

hídrico se produce en el periodo comprendido entre cuajado y envero, el peso de 
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las bayas suele ser el componente del rendimiento que se ve más afectado debido 

a una reducción de la división y expansión celular (Bonada et al., 2015). Sin 

embargo, la mayor demanda hídrica de las vides durante la temporada suele 

detectarse en el periodo comprendido entre envero y cosecha (Etapa III de 

crecimiento de la baya), por lo cual en zonas con baja disponibilidad hídrica la 

ocurrencia de un déficit hídrico severo es prácticamente inevitable (Ramos et al., 

2020). Dependiendo de la severidad y duración del estrés hídrico, se pueden 

observar efectos positivos o negativos en la calidad de la fruta. Por ejemplo, un 

déficit hídrico post - envero muy severo y prolongado puede reducir la concentración 

de azúcares en las bayas (Ramos et al., 2020) o inducir un alto porcentaje de 

deshidratación en los racimos (Calderón-Orellana et al., 2014). Sin embargo, una 

menor severidad del estrés hídrico después de envero puede aumentar la 

concentración de antocianinas y otros compuestos fenólicos en la baya, mejorando 

la calidad organoléptica de los vinos (Shellie, 2019; Ollé et al., 2011).  

   Según lo mencionado anteriormente, se puede afirmar que el momento y 

severidad del estrés hídrico puede afectar el metabolismo primario y secundario de 

las plantas. Los metabolitos primarios son compuestos orgánicos sintetizados por 

las plantas y están involucrados en el desarrollo y crecimiento de estas, lo cual 

incluye carbohidratos, aminoácidos, y ácidos orgánicos, entre los más importantes 

(Adetunji et al., 2020). Mientras que los metabolitos secundarios son un amplio 

conjunto de sustancias orgánicas como terpenos, compuestos fenólicos,  

compuestos nitrogenados y glicósidos, entre otros, con un rol ecológico que 

interviene entre las plantas y el ambiente. Sin embargo, los últimos estudios 

genéticos y químicos demuestran que los metabolitos secundarios pueden tener un 

comportamiento multifuncional, actuando como potentes reguladores de 

crecimiento y defensa, así como metabolitos primarios en un sentido más amplio 

(Erb y Kliebenstein, 2020). Por lo tanto, diferentes cambios en contenidos de 

metabolitos primarios y secundarios serán observados en vides bajo estrés hídrico.  

   Desde un punto de vista productivo, la respuesta de las plantas bajo un período 

de estrés hídrico también depende del genotipo, pues existen cultivares más 

sensibles que otros a esta condición (Pallioti et al., 2015). En este contexto, Levin 
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et al. (2020) evaluaron el rendimiento de 15 cultivares de vides tintas bajo tres 

tratamientos de déficit hídrico, en los cuales, independiente de la época de 

aplicación, se mantuvieron ciertas tendencias en cuanto al rendimiento, pues se 

reportó un mayor rendimiento en los cultivares Cinsault, Grenache y Refoseo, 

mientras que en los cultivares Malbec, Syrah y Freisa se obtuvieron los rendimientos 

más bajos.  

   Además, el exceso de radiación solar y las mayores temperaturas del aire pueden 

agravar el impacto del déficit hídrico sobre el metabolismo de las vides (Palliotti y 

Poni, 2016), pues estos factores en conjunto tienen un efecto sinérgico en la planta 

(Pallioti et al., 2015). Es sabido que altos niveles de radiación solar pueden limitar 

la fotosíntesis de las vides debido al daño que sufre la maquinaria fotosintética de 

las hojas expuestas a elevados niveles energéticos. Dentro de los principales 

problemas fotosintéticos asociados a una alta radiación solar se encuentran: la 

degradación de la clorofila, pérdida de la integridad de la membrana del cloroplasto, 

daño irreversible del fotosistema II, y pérdida de la actividad de la enzima rubisco 

(Ribulosa 1,5 bisfosfato carboxilasa-oxigenasa) (Fernandes De Oliveira y Nieddu, 

2015).  

   En relación a la temperatura del aire, en general, las vides presentan sus máximas 

tasas fotosintéticas cuando las hojas se encuentran cercanas a los 25 °C (Keller, 

2020b). El efecto de las altas temperaturas del aire sobre la fisiología de las vides 

se puede observar claramente durante la ocurrencia de olas de calor. En Australia, 

en los meses de enero y febrero del año 2009, una ola de calor (>40 °C) afectó los 

viñedos del sureste de este país. En dicha oportunidad, la adversidad climática se 

presentó en la etapa de madurez de la baya, induciendo un importante nivel de daño 

en el follaje de las plantas. Como consecuencia de esto, se observó un retraso en 

las tasas de maduración de los racimos, debido a la disminución del tejido 

fotosintético y a una menor eficiencia de la fotosíntesis (Webb et al., 2009).  

   Galat et al. (2019) evaluaron los efectos de un estrés hídrico y térmico en la 

fisiología de las vides. Los resultados mostraron que la combinación de una 

situación de estrés hídrico y térmico, provocaron la disminución de la conductancia 

estomática de las hojas en un 92,8 %, con relación al tratamiento control que se 
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encontraba regado al 100 % de la capacidad de la maceta y sin estrés térmico. A 

pesar que en especies de metabolismo C3, como la vid, la resistencia estomática 

es la principal limitante a la fotosíntesis, se infiere que la combinación de estrés 

radiativo - térmico e hídrico pueden comprometer seriamente la disponibilidad de 

carbohidratos no sólo por acción de una limitada conductancia estomática, sino 

también por un impacto en la fotoquímica de las plantas. De esta forma, la 

combinación de estreses abióticos puede comprometer la relación fuente - sumidero 

de la planta, y con ellos la productividad y calidad de los viñedos (Restrepo-Diaz y 

Sánchez-Reinoso, 2020).  

   Desde una perspectiva productiva, se ha reportado que, bajo estas condiciones 

estresantes, uno de los parámetros mayormente afectados es la masa de la baya, 

la cual se puede ver reducida, tanto por una disminución de la elongación celular 

por efecto de la reducción del turgor celular del pericarpio, como por una reducción 

en la producción de carbohidratos y en las tasas de división de las células de la 

baya (Bonada et al., 2015). Adicionalmente, se ha reportado una mayor muerte 

celular en el pericarpio de bayas de plantas bajo una condición combinada de estrés 

hídrico y radiativo - térmico (Xiao et al., 2018).  

   Más allá de los efectos directos de un estrés de tipo abiótico sobre el crecimiento 

y desarrollo de las bayas, existen otro tipo de impactos que indirectamente afectan 

la capacidad productiva de las vides. Por ejemplo, cuando el estrés hídrico ocurre 

entre la etapa de brotación y floración, período en que suelen registrarse las 

máximas tasas de crecimiento vegetativo, la combinación de estos factores de 

estrés abiótico pueden reducir de manera importante la superficie cubierta por el 

follaje (Hasanuzzaman et al., 2014). Esto puede limitar la capacidad de las plantas 

para proveer de asimilados a los racimos, pero también comprometer la calidad de 

los mismos, aumentando la exposición de las bayas a la radiación solar directa y 

altas temperaturas del aire. Bajo estas condiciones, es normal observar un aumento 

de la temperatura de la superficie de hojas y frutos (Hasanuzzaman et al., 2014), 

especialmente si los estomas de las hojas se encuentran cerrados debido al déficit 

hídrico severo o se han transformado en lenticelas en las bayas post - envero 

(Greenspan et al., 1996). Es importante considerar que el proceso de  transpiración 
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y convección en las hojas y frutos respectivamente, sirven para disminuir los efectos 

negativos de un exceso de radiación y temperatura (Shellie y King, 2013).  

   Los pocos estudios que han abordado la influencia del estrés hídrico y radiativo - 

térmico sobre viñedos han sido realizados generalmente en cultivares bajo 

condiciones de riego y  no en condiciones de secano. Por lo tanto, el objetivo del 

presente trabajo es analizar la literatura existente sobre las respuestas fisiológicas, 

particularmente enfocada a factores que afectan la capacidad fotosintética de las 

hojas, y productivas de la vid frente a un déficit hídrico y estrés radiativo - térmico.  

 

DESARROLLO Y DISCUSIÓN 

Capítulo 1. Respuestas fisiológicas de vides de secano bajo condiciones de 

estrés abiótico combinado. 

Las vides de secano tienen como su único suministro hídrico entre brotación y 

senescencia al agua caída a través de precipitaciones o a la reserva existente en el 

subsuelo (Díaz y Gutiérrez, 2020). En climas de tipo Mediterráneo, característico de 

importantes zonas vitivinícolas en el mundo (Figura 1), debido a las bajas o nulas 

precipitaciones durante los meses de primavera y verano, las vides de secano 

suelen presentar un importante déficit hídrico durante la temporada. Esta condición, 

sumada a las altas temperaturas, alta radiación solar y demanda evaporativa de los 

meses estivales, pueden impactar negativamente la fisiología y productividad de las 

vides, particularmente en un escenario de cambio climático (Costa et al., 2012). En 

este contexto, hay reportes que han mostrado un aumento de temperatura en varias 

zonas vitivinícolas. Por ejemplo, Jones et al.  (2005) reportaron un aumento de 1,26 

°C entre los años 1950 y 1999 en 27 regiones vitivinícolas del mundo. 

Específicamente en Chile, las proyecciones muestran un incremento en el promedio 

anual de temperatura que va desde los 0,5 °C (Patagonia Sur) a 1,4 °C (Altiplano) 

para el periodo comprendido entre el año 2021 y 2050. Respecto a las 

precipitaciones, se espera una disminución de estas en gran parte del territorio 

nacional, excepto en la Patagonia Sur, para el mismo periodo (Tondreau, 2018).  

 

Figura 1. Zonas vitivinícolas con clima Mediterráneo en el mundo. 
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Fuente: Safriel, 2009. 

 

Cuando la vid se encuentra expuesta a un déficit hídrico, la primera respuesta de la 

planta suele ser una caída en los valores de potencial hídrico del tallo o de la hoja, 

evidenciando un aumento de la severidad de estrés hídrico en las plantas. Respecto 

al potencial hídrico del tallo, se ha reportado para vides bajo riego que este 

parámetro oscila entre -2,0 y -0,3 MPa para un amplio rango de humedades de suelo 

(Gambetta et al., 2020). En condiciones de secano pueden existir diferencias en los 

rangos de potenciales hídricos medidos en las plantas durante la temporada, en 

comparación con condiciones bajo riego. Estas diferencias se pueden atribuir a 

múltiples factores, entre los cuales están el uso de portainjertos, el tipo de variedad 

cultivada, y las condiciones climáticas, entre otros. Por ejemplo, Serrano et al. 

(2012) reportaron que, en viñedos de secano localizados en España, los potenciales 

hídricos del tallo variaban desde -1,4 hasta -0,4 MPa durante la temporada. Zufferey 

et al. (2017) realizaron un estudio en un viñedo en condiciones de secano en el 

cultivar Pinot noir. En este caso, el rango de potenciales hídricos del tallo estuvieron 

entre -0,98 y -0,49 MPa. Por otro lado, Padgett-Johnson et al. (2003) realizaron un 

estudio para comparar el cultivar Carignan (Vitis vinifera L.) con la especie Vitis 

riparia y con la combinación de ambas, en donde Carignan se injertó sobre Vitis 

riparia. En ese caso, el potencial hídrico más bajo se obtuvo en el cultivar Carignan 

(-1,15 MPa), mientras que el potencial hídrico mayor se presentó en la especie Vitis 
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riparia (promedio de -0,945 MPa).   

   Los diferentes rangos de potencial hídrico que la planta exhibe a distintas 

humedades de suelo están condicionados por la relación entre estrés hídrico y 

conductancia estomática. En este contexto, en relación a la conductancia 

estomática estimada en el cultivar Pinot noir, se alcanzó el resultado más alto en la 

etapa de floración (360 mmol m-2 s-1), mientras que la conductancia estomática más 

baja se alcanzó en la etapa de cosecha (130 mmol m-2 s-1) (Tabla 1).   

   En el cultivar Carignan, la conductancia estomática fue mayor en la etapa de 

floración (250 mmol m-2 s-1), mientras que fue menor en la etapa de brotes de 15 

centímetros (200 mmol m-2 s-1). Sin embargo, en las especies Vitis riparia y Carignan 

con portainjerto de Vitis riparia, la conductancia estomática mayor fue alcanzada en 

brotes de 15 centímetros (220 y 210 mmol m-2 s-1, respectivamente), mientras que 

la menor fue en la etapa de floración (Tabla 1). 

   Respecto a los resultados de los potenciales hídricos del tallo obtenidos en las 

distintas etapas fenológicas, se plantea que el potencial hídrico más bajo obtenido 

en la etapa de envero, es consecuencia de las altas temperaturas (sobre 35 o 40 

°C) y falta de precipitaciones que caracterizan a la época de  verano, condiciones 

que generan un aumento en la demanda evaporativa de la atmosfera (Hernández-

Montes et al., 2017). Esto confirma que las condiciones climáticas se relacionan 

directamente con los resultados de los distintos estudios (Figura 2). Pues el 

promedio del potencial hídrico del tallo y de la conductancia estomática fueron 

menores en las vides cultivadas en un clima semiárido (-1,065 MPa y 189,17 mmol 

m-2 s-1, respectivamente), mientras que fueron mayor en vides cultivadas en un clima 

más frío (-0,69 MPa y 245 mmol m-2 s-1, respectivamente). Adicionalmente, estos 

resultados, específicamente los correspondientes al potencial hídrico del tallo, 

reafirman que las plantas son muy dependientes de las condiciones ambientales, 

particularmente del déficit de presión de vapor del aire (DPVaire), y no solo de la 

humedad del suelo (Williams y Baeza, 2007).  

 

Tabla 1. Resumen de resultados de potencial hídrico del tallo y conductancia 
estomática de las hojas de los diferentes estudios. 



9 
 

 

1 Parámetro.  
2 Potencial hídrico del tallo (MPa).  
3 Conductancia estomática de las hojas (mmol m-2 s-1).  
4 Floración.  
5 Crecimiento de la baya.  
6 Envero.  
7 Cosecha.  
8 Brotación.  
9 Brotes de 15 centímetros.  
10 Promedio de potencial hídrico del tallo y conductancia estomática de las hojas.  
11 Cultivar.  
12 Lugar de estudio.  
13 Clima según clasificación climática de Köppen.  
14 Clima continental.  
15 Clima semiárido.  
16 Referencia.  

Figura 2. Relación entre el potencial hídrico del tallo y conductancia estomática de 
las hojas según la clasificación climática de las zonas de estudio de la Tabla 1.  

Par1 Etapa de Medición Pro10 Cul11 LE12 Cli13 Ref16 

 F4 CB5 E6 C7  
Pinot 

noir 

Leytron, 

Suiza 
Dfb14 

Zufferey 

et al., 

2017 

Ψ2 -0,49 -0,5 -0,98 -0,8 -0,69 

gs
3 360 300 190 130 245 

 
B8 B 15 

cm9 

F4 E6 

 

Carignan 

Valle de 

San 

Joaquín, 

California 

Bsk15 

Padgett-

Johnson 

et al., 

2003 

Ψ2   -1,15  -1,15 

gs
3  200 250  225 

 
B8 B 15 

cm9 

F4 E6 

 
Vitis 

riparia Ψ2  -0,8 -1,09  -0,945 

gs
3  220 155  187,5 

 B8 B 15 

cm9 

F4 E6  Carignan 

sobre 

Vitis 

riparia 

Ψ2   -1,1  -1,1 

gs
3  210 100  155 
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1 Cultivar Pinot noir en clima continental. 
2 Cultivar Carignan en clima semiárido.  
3 Especie Vitis riparia en clima semiárido. 
4 Cultivar Carignan sobre Vitis riparia en clima semiárido.   

 

Otra respuesta de las vides frente a la falta de agua es el cierre estomático, el cual 

ocurre en las hojas por acción de la síntesis de ácido abscísico (ABA) en las raíces 

en contacto con suelo seco (Hasanuzzaman et al., 2014). Las señales químicas 

generadas en las raíces son transportadas a través del xilema gracias a la corriente 

transpiratoria en dirección acropétala, induciendo de esta forma un cierre 

estomático en órganos distantes al suelo (Hasanuzzaman et al., 2014). 

Específicamente, el ABA se une a receptores provocando una interacción que 

origina la eliminación de la acción inhibitoria de las proteínas fosfatasas y la 

activación de transportadores de flujo de iones en las membranas de las células de 

guarda. Estos cambios electroquímicos generan un eflujo de osmolitos, lo cual es 

responsable de la salida de agua en las células de guarda y la disminución de su 

turgor celular, provocando el cierre de los estomas (Ferrandino y Lovisolo, 2014). A 

pesar de los grandes avances en el entendimiento del comportamiento estomático 

en respuesta a la sequía, persisten varias interrogantes. Una de ellas dice relación 

con la dispar concentración de ABA encontrado en la raíz y en las hojas de plantas 

hídricamente estresadas en vides de secano. Asimismo, más allá de la síntesis y 

transporte de ABA, existen trabajos que han mostrado también el impacto de la 

cavitación, cambios de pH en el xilema, y regulación y expresión de acuaporinas 
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sobre el cierre o apertura de estomas en plantas bajo distintos regímenes hídricos 

(Antolín et al., 2003). 

   Las acuaporinas son un tipo de proteínas intrínsecas, cuya función principal es la 

regulación del movimiento de agua a través de las membranas celulares (Pawlowicz 

y Masajada, 2019). En el caso de las vides, ya se ha informado la existencia de una 

correlación entre la expresión de acuaporinas en la raíz y la tasa de transpiración 

de la planta (Perrone et al., 2012). Se ha reportado que en vides con una baja 

sensibilidad estomática al estrés hídrico, la acumulación de estas proteínas en una 

condición de baja disponibilidad de agua provoca una ligera reducción de la 

conductancia hidráulica de la raíz, reduciendo la tasa de transpiración de la planta 

(Vandeleur et al., 2009).  

   Se han descrito dos tipos de comportamiento estomático en respuesta al estrés 

hídrico en especies vegetales. Por un lado, el comportamiento anisohídrico significa 

que las hojas tienen una débil sensibilidad estomática a la baja humedad del suelo. 

Consecuentemente, existe una mayor dificultad de mantener las células vegetales 

con un alto potencial hídrico y hay un riesgo más alto de sufrir la cavitación de los 

vasos xilemáticos (McElrone et al., 2004). Por el contrario, el comportamiento 

isohídrico se asocia a una alta sensibilidad estomática a la sequedad de los suelos, 

y, por ende, a una mayor capacidad de la planta para mantener su potencial hídrico 

alto y uniforme, y con ello una menor vulnerabilidad a cavitar (Coupel-Ledru et al., 

2017). Con relación a la diferencias entre variedades, se ha reportado que el cultivar 

Syrah presenta un comportamiento anisohídrico, mientras que los cultivares 

Garnacha (Gerzon et al., 2015) y Malbec presentan un comportamiento isohídrico 

(Shellie, 2019). Sin embargo, existen algunos estudios que han mostrado que las 

plantas pueden exhibir un comportamiento estomático variable frente al estrés 

hídrico en diferentes épocas del año. Por ejemplo, el cultivar Pinot noir se puede 

comportar como anisohídrico cuando el estrés hídrico ocurre antes del envero, 

mientras que si el estrés hídrico ocurre posterior al envero, el comportamiento se 

vuelve isohídrico. Otro ejemplo es el caso del cultivar Tempranillo, el cual en la etapa 

pre - envero se comporta como isohídrico, mientras que después del envero puede 

comportarse de las dos formas, dependiendo de las condiciones ambientales 
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(Lovisolo et al., 2010). 

   En cuanto a los valores de conductancia estomática, se sugiere que la planta está 

severamente estresada cuando la conductancia estomática es menor o igual a 50 

mmol m-2 s-1 (Sadras et al., 2012). En esta situación, una de las primeras reacciones 

fisiológicas reportadas es una disminución de gran magnitud de la fotosíntesis 

(Fernandes De Oliveira y Nieddu, 2015). Esto se genera, entre otras cosas, por la 

menor difusión de CO2 hacia los cloroplastos debido a la disminución de la 

conductancia estomática de las hojas (Hasanuzzaman et al., 2014). El cierre 

estomático y la caída de la tasa transpiratoria implica que las hojas pueden alcanzar 

una temperatura de hasta 12 °C más que la temperatura del aire (Keller, 2020b). Se 

sabe que temperaturas foliares superiores a los 35 °C causan reducciones de 

importancia en la tasa fotosintética debido a la inhibición del fotosistema II (PSII) 

(Galat et al., 2019). En este contexto, se plantea que la temperatura óptima de 

fotosíntesis en vides se ubica entre los 25 y 30 °C (Keller, 2020b). Además, las altas 

temperaturas del aire pueden inducir cambios estructurales en las membranas de 

los cloroplastos, afectando el proceso de transporte de electrones y también 

provocando la degradación de la clorofila, lo que se asocia a una mayor producción 

de especies reactivas de oxígeno (ROS) y estrés foto - oxidativo (Hasanuzzaman et 

al., 2014).  

   El estrés foto - oxidativo se produce debido a que la planta sigue absorbiendo 

radiación solar, pero la fijación de carbono disminuye, usualmente debido al cierre 

de estomas (Keller, 2020b). El exceso de energía captado por las hojas interactúa 

con el oxígeno y se forman las ROS como subproductos de la reducción del oxígeno 

molecular (O2) a la molécula de agua (H2O) (Bernardo et al., 2018). En esta 

descomposición participan radicales libres como el superóxido (H2O2), el radical 

hidroxilo (OH) y el oxígeno singlete, así como especies no radicales como el 

peróxido de hidrógeno (Mostofa et al., 2018). Bajo estas condiciones, la planta 

sintetiza compuestos antioxidantes que permiten eliminar los ROS y evitar que la 

fotosíntesis sea inhibida (Cramer, 2010). Junto con esto, se ha informado que 

algunos cultivares de vides, como Sangiovese en condiciones de altas temperaturas 

del aire y radiación solar, pueden disminuir el grosor de sus hojas, aumentando la 
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transmitancia de la radiación, y con ello reducir el daño en la maquinaria fotosintética 

producto de una absorción excesiva de radiación solar (Pallioti et al., 2009). 

   El cierre estomático resultante de la falta de agua en la zona de raíces, y la 

consecuente alza de temperatura foliar generada por la disminución de la tasa 

transpiratoria, puede inhibir parcial o totalmente la acción de la Rubisco cuando las 

hojas alcanzan temperaturas superiores a los 35 °C (Keller, 2020b). De esta 

manera, la reducción del contenido relativo de agua (RWC) en tejidos vegetales se 

ha podido correlacionar positivamente con la actividad de la Rubisco. Por ejemplo, 

en tabaco, un 20 % de disminución del RWC de las hojas se asoció con una baja 

en 40 % de la actividad de la Rubisco en plantas hídricamente estresadas (Parry et 

al., 1993). La inhibición de esta enzima afecta la síntesis de los productos finales de 

la fotosíntesis, lo cual no sólo impacta el rendimiento de las vides, sino también 

compromete la supervivencia de estas en ambientes climáticamente exigentes 

(Reddy et al., 2004). Es importante señalar que el alza de temperatura foliar también 

puede generar una importante pérdida de carbono en especies con metabolismo C3 

gracias a la fotorrespiración, fenómeno en donde la Rubisco pierde afinidad por el 

CO2 privilegiando la reacción con el oxígeno, por lo que la producción de asimilados 

disminuye (Hagemann y Bauwe, 2017). 

Capítulo 2. Efectos del estrés abiótico combinado en parámetros del 

rendimiento y composición química de las bayas de vides de secano.   

Rendimiento. En relación a los componentes del rendimiento (número de racimos, 

número de bayas, y peso de la baya), se plantea que la magnitud del daño por el 

estrés abiótico dependerá del momento en que éste se presente, así como la 

severidad y la duración del mismo (Levin et al., 2020). Por ejemplo, cuando el estrés 

hídrico ocurre cercano a floración, se genera una disminución del número de 

racimos por planta, debido a la cercanía de la inducción de la inflorescencia 

(Santesteban et al., 2011; Williams et al., 2010). Por otro lado, si el estrés hídrico 

ocurre previo al envero perjudicando la etapa de cuajado, las bayas por racimo son 

el componente más afectado (Matthews y Anderson, 1989). Una vez cuajada la 

baya, frente a un déficit hídrico, sumado a un estrés radiativo - térmico, el 

componente más afectado es el peso o masa de las bayas (Levin et al., 2020). Por 
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ejemplo, Roby y Matthews (2008), encontraron que vides con déficit hídrico 

(potencial hídrico del tallo de -1,3 MPa) presentaron un menor crecimiento 

expansivo de las bayas durante la Etapa III de crecimiento y desarrollo del fruto, 

perjudicando la masa de esta (Serrano et al., 2012), debido a la disminución del 

turgor celular que limita el crecimiento expansivo de la célula vegetal (Lozano-Juste 

et al., 2020).  

   Respecto al peso o masa de las bayas, este puede ser mayormente afectado 

cuando el estrés hídrico ocurre entre cuajado y envero, ya que la división celular se 

ve perjudicada (Ojeda et al., 2001). Adicionalmente cabe señalar que si el déficit 

hídrico se presenta acompañado de altas temperaturas (>35 °C), se perjudica aún 

más la división celular, ya que la temperatura óptima para el proceso va desde los 

20 a 25 °C (Keller, 2020a). Existen antecedentes que indican que este parámetro 

es levemente menor en bayas provenientes de vides de secano, en comparación 

con bayas provenientes de vides de regadío (Sofo et al., 2012). En este contexto 

Zufferey et al. (2017) compararon el peso de las bayas entre un viñedo de secano 

y de regadío, en este caso resultó que en el viñedo de secano el peso de las bayas 

fue un 8,3 % menor respecto a las bayas de viñedos regados, provocando así un 

menor peso del racimo en general. En relación a los resultados anteriores, la 

disminución del peso de la baya se puede asociar en viñedos de secano, a las bajas 

precipitaciones que pueden ocurrir en invierno, pues si las precipitaciones son bajas 

en esa época, el suelo tendrá una menor cantidad de agua de reserva para 

suministrar a la planta desde brotación hasta el fin del período de activa división 

celular, lo cual se hace más severo si existen altas temperaturas y radiación solar 

(Serrano et al., 2012).  

   Cualquier cambio en el tamaño de la baya tiene un impacto directo en la 

concentración de solutos de importancia enológica, tales azúcares, ácidos 

orgánicos, fenoles, y compuestos aromáticos, entre otros (Chaves et al., 2010).  

Sólidos solubles. El estrés hídrico severo combinado con altas temperaturas del 

aire suele asociarse a elevados niveles de deshidratación del racimo, lo cual induce 

una maduración anticipada de las bayas, al aumentar la concentración de sólidos 

solubles (Gambetta et al., 2020).  En un estudio realizado en Esparto, California, 
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Calderón-Orellana et al. (2014) encontraron que plantas sometidas a un estrés 

hídrico severo tardío (potencial hídrico de la hoja de -1,4 MPa) en una zona con más 

de 40 días con temperaturas sobre 40 °C, exhibieron un 20 % más de bayas 

deshidratadas que plantas bien regadas. Bajo estas condiciones de estrés hídrico, 

la cosecha de la fruta comenzó antes de lo planeado, al alcanzar los 24 °Brix dos 

semanas antes que el resto de los tratamientos de riego. En relación a los sólidos 

solubles, se ha reportado en el cultivar Pinot noir, que su concentración en bayas 

provenientes de secano es levemente mayor (0,8 % más) en comparación a bayas 

provenientes de viñedos de regadío y sin estrés radiativo -  térmico (Zufferey et al., 

2017). En este contexto, Esteban et al. (2002) y Gutiérrez-Gamboa et al. (2018b), 

reportaron resultados similares para los cultivares Tempranillo y Carignan, 

respectivamente. Junto con esto, si el estrés hídrico es lo suficientemente severo 

se puede generar la inhibición del crecimiento de brotes laterales, provocando una 

redistribución de los carbohidratos hacia las bayas (Koundouras et al., 1999). 

   Por otro lado, no siempre el déficit hídrico provoca un aumento en la concentración 

de sólidos solubles, pues hay información que indica que cuando el déficit hídrico 

es muy severo, reduciendo la conductancia estomática de las hojas sobre un 50 %, 

y se presenta en el periodo de post - envero, los sólidos solubles de la baya 

disminuyen debido a la inhibición que genera el estrés abiótico sobre la fotosíntesis 

(Petrie et al., 2004).  

Acidez. La acidez total de las bayas está conformada principalmente por lo ácidos 

orgánicos tartárico y málico (90 % del total) (Conde et al., 2007). Se ha reportado 

una menor concentración de acidez en bayas provenientes de viñedos de secano 

(Esteban et al., 2002). Sin embargo, la diferencia entre las concentraciones de 

acidez pueden ser mínimas en algunos casos. Por ejemplo, Zufferey et al. (2017) 

reportaron en vides Pinot noir, concentraciones de ácido tartárico y ácido málico de 

6,3 g L-1 y 3,3 g L-1, respectivamente, para el caso de las vides de secano, mientras 

que para los viñedos de regadío se reportaron concentraciones de 6,5 g L-1  y 3,9 g 

L-1 respectivamente. 

   Según la información anterior, la acidez total disminuye cuando las vides se 

encuentran bajo condiciones de estrés abiótico, lo cual puede ser debido a la 
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degradación del ácido málico en condiciones más cálidas, o con temperaturas 

superiores a la media (>30 o 35 °C) (Moran et al., 2018). 

   Por otro lado, cabe señalar que los resultados varían según la severidad del 

estrés, pues cuando el estrés es moderado la acidez de la baya no se ve afectada, 

mientras que cuando el estrés es severo la acidez disminuye (Serrano et al., 2012).  

Aromas. Para la calidad enológica de los vinos son muy importantes los 

compuestos aromáticos, pues determinan el carácter e identidad de cada cepa 

(Alem et al., 2018). Sus concentraciones relativas y absolutas en la maduración de 

la baya determinarán la calidad organoléptica del producto final (Chen et al., 2018). 

En este contexto, Cebrián (2018) realizó un estudio en el cultivar Monastrell, donde 

obtuvo como resultado que las bayas provenientes de vides de secano, en 

comparación con las vides regadas, presentaron una mayor concentración de 

precursores aromáticos como: terpenos, bencenos, derivados vainilicos, fenoles 

volátiles, alcoholes, ácidos y decalactona. Además, en condiciones de secano se 

obtuvieron las bayas con la mayor concentración de ácido butírico, hexanoico y 2-

etilhexanoico. Consecuentemente, se ha reportado también un aumento de 

compuestos aromáticos en vides de secano bajo altos niveles de temperatura y luz, 

específicamente se informó niveles altos de glucoconjugados de terpenilo y de 

norisoprenoides (Koundouras et al., 1999). Sin embargo, existen otros compuestos 

aromáticos como metoxipirazinas que disminuyen bajo condiciones de alta luz y 

temperatura, ya que son degradados bajo esas condiciones (Hashizume y Samuta, 

1999).  

   Respecto al déficit hídrico, se ha analizado que para los compuestos aromáticos 

es más determinante la fecha de cosecha de la fruta que el déficit hídrico 

(Talaverano et al., 2017). 

Fenoles. Los fenoles son compuestos de gran importancia enológica, ya que 

entregan consistencia y color al vino, pudiendo también ser precursores aromáticos 

(Friedel et al., 2016). La composición fenólica de la uva puede ser afectada por la 

luz, temperatura, estado hídrico de las plantas, niveles de CO2, entre otros factores 

(Gutiérrez-Gamboa et al., 2018a), pues estas sustancias cumplen un importante rol 

de protección frente a condiciones estresantes del medio ambiente.  
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   En un estudio, se sometieron vides del cv. Tempranillo en condiciones de secano 

y bajo riego a altos niveles de temperatura (4 °C superior a la temperatura ambiente) 

y CO2 (700 µmol mol-1) entre la etapa de cuajado y madurez del fruto (Kizildeniz et 

al., 2015). Los resultados indicaron que la concentración de antocianinas, 

compuestos fenólicos que dan color a las pieles y vinos, fue un 35,5 % menor en 

vides de secano que en aquellas bajo riego. Por el contrario, Garrido et al. (2016), 

encontraron un 5,1 % más de fenoles en bayas provenientes de vides estresadas 

hídricamente durante toda la temporada (sin riego). En general, las mayores 

concentraciones de fenoles en plantas sin riego se han atribuido a dos factores 

principalmente: 1) un aumento de la relación piel - pulpa, como resultado de un 

menor crecimiento del mesocarpio y 2) al efecto del estrés abiótico sobre el aumento 

en la síntesis de ABA y el  consecuente incremento en compuestos fenólicos con 

propiedades antioxidantes (Kennedy et al., 2002). Respecto a los taninos, se ha 

reportado que las bayas provenientes de viñedos que se encuentran bajo 

condiciones muy cálidas (Sur de California y Washington), presentan una 

concentración de taninos hasta diez veces mayor en comparación con las bayas 

provenientes de viñedos ubicados en zonas más frescas (Alsacia, Francia), lo cual 

puede perjudicar la calidad del vino, pues estos tienden a ser más ásperos y acerbos 

(Herrick y Nagel, 1985), debido a un bajo grado de polimerización. 

   Como se mencionaba anteriormente, la síntesis de fenoles está también 

relacionada con la producción de ABA. Pues existen antecedentes que indican que 

el ABA estimula genes de la ruta de los fenilpropanoides, promoviendo la síntesis 

de antocianinas principalmente. Además, el ABA también induce la síntesis de 

algunos fenoles utilizando la fenilalanina como intermediaria en la ruta del ácido 

shikímico (Yahia et al., 2019). 

 

CONCLUSIONES 

1.- El estrés abiótico combinado, en general, modifica la fisiología de las vides, 

efecto provocado principalmente por el estrés hídrico, el cual se hace más severo 

si está acompañado de altas temperaturas del aire y altos niveles de radiación solar. 

Estos cambios fisiológicos ocurren en forma gradual, lo cual depende de la variedad, 
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momento, severidad y duración del estrés.  

2.- La producción de las vides de secano disminuye cuando estas se encuentran 

bajo condiciones de estrés abiótico, ya sea por la disminución de la actividad 

fotosintética o por el efecto negativo que existe sobre procesos de división y 

expansión celular en la formación de la baya.  

3.- Respecto a la composición química de la baya, el efecto del estrés abiótico varía 

según la etapa de crecimiento de ésta, y la severidad y duración del estrés. En este 

caso, según la literatura revisada, existen algunos compuestos que se ven 

favorecidos y otros afectados de forma negativa. 

4.- En relación con las vides de secano, éstas al estar normalmente bajo una 

condición de déficit hídrico, pueden tener una mayor capacidad de soportar los 

efectos negativos del estrés abiótico combinado, en comparación con vides que 

están bajo riego. Sin embargo, existe limitada información en donde se comparen 

ambas condiciones, ya que en la mayor parte de los estudios solo se estresaban las 

vides por algunos periodos de tiempo.  
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