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E l aumento de las temperaturas y la 
creciente escasez de agua plantean 
uno de los mayores retos para la agri-
cultura actual, incluida la viticultura. 

En los países productores de vino en clima medi-
terráneo la aplicación del riego se ha convertido 
en una solución para paliar los efectos limitan-
tes del estrés hídrico sobre la producción y la ca-
lidad de la uva (Flexas et al., 2010). La superficie 
de viñedo en España alcanza las 955.000 hectá-
reas de las cuales, algo más del 41,1% es de rega-
dío (OEMV 2023). Dentro de los cultivos de rega-
dío, el viñedo puede considerarse como de alta 
eficiencia en el uso del agua, ya que en un 96,7% 
de la superficie regada se utiliza riego localiza-
do por goteo, además de emplearse en la mayo-
ría de los casos dotaciones de riego inferiores a 
las necesidades hídricas del cultivo. A pesar de 
ello, el aumento de la demanda evapotranspira-
tiva de la atmósfera (ET0) y la disminución de las 
precipitaciones y el aumento de su variabilidad 
están aumentando la duración e intensidad del 
estrés hídrico en la vid. En estas circunstancias 
resulta muy importante la adopción de estrate-

RESUMEN
El progresivo incremento de la superficie de 
viñedo en regadío en España responde a la 
necesidad de minimizar los efectos adversos 
del estrés hídrico sobre la calidad y el rendi-
miento de la uva. Los patrones variables de 
precipitaciones y el aumento de las tempe-
raturas que actualmente se registran en los 
viñedos de clima mediterráneo están incre-
mentando la demanda de recursos hídricos 
para el regadío. Resulta por tanto necesario 
promover el desarrollo de estrategias de 
optimización y uso eficiente del agua para 
reducir el riesgo de sobreexplotación de los 
recursos hídricos. El presente estudio analiza 
los efectos de la gestión del estado hídrico 
del viñedo sobre el rendimiento y la compo-
sición de la uva mediante un metanálisis que 
integra la información obtenida en nume-
rosos experimentos realizados en diferentes 
viñedos a lo largo de la geografía nacional. 
Palabras clave: Viticultura, Estado hídrico, 
Parámetros productivos, Composición de la 
uva.

ABSTRACT
Effects of irrigation on grapevine. Meta-
nalysis of previous results of experimental 
trials carried out in Spain. The progressive 
increase in the surface devoted to irrigated 
vineyards in Spain responds to the need to 
minimize the adverse effects of water stress 
on grape quality and yield. The variability in 
rainfall patterns and the increase in tempe-
ratures currently being recorded in Medite-
rranean climate vineyards are increasing the 
demand of water resources for agriculture. 
It is therefore necessary to promote the de-
velopment of strategies for the optimization 
and efficient use of water to reduce the risk 
of overexploitation of these resources. This 
study analyses the effects of water status ma-
nagement on vine performance and grape 
composition by means of a mega–analysis 
that integrates the information from nume-
rous experiments carried out in different vi-
neyards throughout Spain.
Key words: Viticulture, Vineyard water status, 
Yield parameters, Grape composition.
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gias de riego que maximicen el aprovechamien-
to de las dotaciones hídricas disponibles. Esta 
tarea no es sencilla, ya que la respuesta de la vid 
a la disponibilidad de agua y la eficiencia en su 
uso pueden ser muy variables en función de fac-
tores genéticos, ambientales, edáficos y de ma-
nejo, así como de sus interacciones (Medrano et 
al., 2015). En este contexto, resulta necesario con-
tinuar con el desarrollo de estrategias que per-
mitan un uso más racional del agua y garanti-
cen la sostenibilidad ambiental de la viticultura.

Valorando el conocimiento previamente ad-
quirido por equipos de investigación de toda Es-
paña en el marco de programas financiados con 
fondos públicos nacionales, surgió la colabora-
ción mediante dos iniciativas consecutivas de 
redes temáticas de excelencia (RedVitis y Red-
Vitis 2.0) y el proyecto actual WANUGRAPE4.0. 
Gracias a esta iniciativa colaborativa, se realizó 
una recopilación e interpretación conjunta de 
los datos brutos de múltiples experimentos rea-
lizados en gran parte de la geografía nacional, 
que abarcan un amplio rango de condiciones 
edafoclimáticas y de cultivo, y en el estudio de 
los efectos de diferentes niveles de estrés hídri-
co sobre el comportamiento de variedades blan-
cas y tintas de vid.

El objetivo final era utilizar esta base de datos 
para evaluar la influencia del manejo del estado 
hídrico del viñedo, mediante la disminución del 
nivel de estrés hídrico durante el ciclo de culti-
vo, sobre el desarrollo vegetativo, el rendimiento 

y la composición de la uva empleando un enfo-
que meta–analítico que aunara la experiencia de 
múltiples investigadores de las relaciones hídri-
cas de la vid a nivel nacional para la obtención 
de resultados robustos sobre los que diseñar es-
trategias de gestión hídrica más eficiente.

Material y métodos
Se recopiló información de 42 ensayos reali-

zados entre los años 1996 y 2020, en los que se 
analizaron al menos dos regímenes hídricos di-
ferentes hasta un total de 1.382 parcelas elemen-
tales (repeticiones). Los ensayos se ubicaban en 
las regiones de Castilla la Mancha, Castilla y 
León, Cataluña, Comunidad Valenciana, Extre-
madura, Galicia, Islas Baleares, La Rioja y Nava-
rra. La duración de los ensayos fue de entre 2 y 
6 años, aunque la gran mayoría (>80%) se desa-
rrollaron a lo largo de 3 o 4 años. El 59% de los 
datos recopilados integraban las variedades de 
uva tinta ‘Bobal’, ‘Brancellao’, ‘Cabernet Sauvig-
non’, ‘Garnacha’, ‘Graciano’, ‘Mazuelo’, ‘Merlot’, 
‘Monastrell’, ‘Sousón’ y ‘Tempranillo’, mientras 
que el 41% restante corresponde a las variedades 
de uva blanca ‘Airén’, ‘Albariño’, ‘Cigüente’, ‘Gode-
llo’, ‘Macabeo’, ‘Moscatel’, ‘Tempranillo Blanco’, 
‘Treixadura’ y ‘Verdejo’.

Se adoptó como indicador del estado hídrico 
de la cepa el potencial hídrico de tallo (Santeste-
ban et al., 2019). Los valores de potencial hídrico 
del tallo a lo largo de la temporada de cada una 
de las repeticiones dentro de cada experimento 
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se categorizaron en cinco niveles de estrés hídri-
co según la definición de Baeza (2017): Sin estrés 
(> –0,41 MPa), leve (–0,41 a –0,67 MPa), moderado 
(–0,67 a –0,94 MPa), alto (–0,94 a –1,2 MPa) y se-
vero (<–1,2 MPa). Se definió como observación 
al conjunto de repeticiones clasificadas con un 
mismo nivel de estrés hídrico dentro de cada en-
sayo y año de estudio. Posteriormente, para cada 
observación, se calculó la media y la desviación 
estándar de los valores de las repeticiones in-
cluidas en ella para cuatro variables: el rendi-
miento, peso de la madera de poda, contenido en 
sólidos solubles (SST) y acidez titulable. 

Se evaluó el efecto de incrementar el estrés hí-
drico de la vid en un nivel (pasar de un estrés alto 
a uno severo, por ejemplo), por medio de un en-
foque estadístico avanzado conocido como me-
tanálisis. Este enfoque permite obtener informa-
ción robusta a partir de un conjunto de estudios 
heterogéneos, como es el caso del conjunto de ex-
perimentos utilizados para este estudio, ya que 
abarcan un amplio abanico de situaciones (eda-
foclimáticas, variedades, sistemas de conduc-
ción y manejo, etc.). En el metanálisis, los efectos 
se miden como coeficientes de respuesta (CR), a 
partir del logaritmo de la proporción de cambio 
de las características objeto de estudio. Los coefi-
cientes de respuesta se calculan en primer lugar 
para cada ensayo y año, y luego se obtiene el efec-
to general esperable (CRgen) a partir de la media 
ponderada de todos ellos. En ese cálculo, el factor 
de ponderación (ω) depende de la variabilidad de 

las observaciones y del número de parcelas ele-
mentales incluidas dentro de cada observación. 
Así pues, los coeficientes de respuesta (CR) al au-
mento del estrés en un nivel dentro de cada ensa-
yo y año se calcularon según la Ec. 1 como:

donde Xinf y Xsup son, respectivamente, los va-
lores medios de la variable de respuesta para un 
nivel de estrés y el inmediatamente superior (de 
moderado a alto, por ejemplo). A su vez, el factor 
de ponderación ω para cada coeficiente de res-
puesta se calculó según la Ec. 2:

donde s es la desviación típica y n el número 
de parcelas elementales incluidas en la observa-
ción. Por último, el efecto general esperable se 
calculó con la Ec. 3:

donde j es el número de coeficientes de res-
puesta obtenido para el conjunto de ensayos y 
años, y ωi y CRi son, respectivamente, los coefi-
cientes de ponderación y respuesta del ensayo i. 

Como se ha indicado, los coeficientes de res-
puesta están calculados en base logarítmica, 
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por lo que, para facilitar la comprensión de los 
resultados de este metanálisis, se han transfor-
mado a proporciones de cambio (C%) por medio 
de la Ec. 4:

Los resultados se graficaron mediante el soft-
ware R (R CORE TEAM, 2022) en el entorno RStu-
dio (RSTUDIO TEAM, 2020), utilizando el paque-
te forestplotter 1.0.0 (DAYIMU, 2022). 

Los resultados se representaron gráficamen-
te por medio de los llamados diagramas de 
efectos o Forest–plot (Figuras 1 y 2). En ellos, 
en el eje horizontal se ha representado el efec-
to esperable de los aumentos de estrés hídri-

co a partir de la proporción de cambio gene-
ral C% y a sus correspondientes intervalos de 
confianza al 95%. En el eje vertical se represen-
tan cada uno de los cuatro incrementos de es-
tado hídrico evaluados (de sin estrés a leve, de 
leve a moderado, de moderado a alto, y de alto 
a severo). Se incluye también la línea vertical 
discontinua para la falta de respuesta ante el 
incremento de estrés (efecto nulo). Para la in-
terpretación de las Figuras, los valores a la de-
recha de la línea de efecto nulo indican que el 
estrés hídrico tiene un efecto potenciador so-
bre la variable, mientras que los situados a la 
izquierda indican un efecto depresor. Por últi-
mo, solo cuando el intervalo de confianza no 

Figura 1. Diagrama Forest–plot para los efectos del aumento del nivel de estrés hídrico sobre el peso de la madera de 
poda y el rendimiento del viñedo. Las barras horizontales representan el valor medio de la proporción de cambio (C%) 
y el intervalo de confianza (IC) del 95%. Los efectos son significativos (p<0,05) cuando las barras no cruzan la línea 
discontinua vertical de la relación de respuesta cero.

Figura 2. Diagrama Forest–plot de los efectos del aumento del nivel de estrés hídrico sobre el contenido de sólidos 
solubles y la acidez titulable de las bayas. Las barras horizontales representan el valor medio de la proporción de 
cambio (C%) y el intervalo de confianza (IC) del 95%. Los efectos son significativos (p<0,05) cuando las barras no cruzan 
la línea discontinua vertical de la relación de respuesta cero.
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cruza la línea de efecto nulo, el efecto del au-
mento del estrés se puede considerar significa-
tivo al 95% de confianza (p<0,05).

Resultados y discusión
La base de datos del estudio comprendió un 

amplio número de observaciones de todas las 
situaciones de estrés contempladas (Figuras 1 y 
2). Para cada incremento de estrés hídrico se dis-
puso de un número similar de observaciones co-
rrespondientes a cada nivel comparado. Las ob-
servaciones en las cuatro variables estudiadas 
se distribuyeron de forma similar según su nivel 
de estrés a partir del nivel moderado, mientras 
que las situaciones menos estresadas (de Sin es-
trés a leve) estuvieron menos representadas.

Crecimiento vegetativo y producción
El crecimiento vegetativo de las cepas (Figu-

ra 1), evaluado a partir del peso de la madera de 
poda, se vio significativamente perjudicado para 
cualquier incremento de estrés. De media, en la 
mayoría de las situaciones se podría esperar una 
reducción similar en el peso de la madera de poda, 
que estaría en el entorno del 8–12%. No obstante, 
el efecto fue mucho más acusado (–26%) cuando 
se pasó de un estrés moderado a uno alto.

El rendimiento también se vio fuertemente 
afectado por los cambios en el estado hídrico de 
las cepas (Figura 1). Así, se observó un incremen-
to del +12% en la cosecha cuando se pasaba de no 
tener estrés a un nivel leve, lo que indica que una 
disponibilidad hídrica excesiva puede causar re-
ducciones de cosecha. Entre las razones que po-
drían explicar este comportamiento se podrían 
considerar una mayor incidencia de enferme-
dades fúngicas, que son más propensas a apare-
cer en situaciones de alta disponibilidad de agua 
y mayor frondosidad de las cepas, así como por 
una menor y peor diferenciación floral de los ra-
cimos. Esta sería también consecuencia del ma-
yor crecimiento vegetativo en las cepas con alta 
disponibilidad hídrica, dado que llegaría menos 
cantidad de luz a los racimos al tener que atrave-
sar una masa foliar más espesa. 

Para los incrementos de estrés más elevados, 
sin embargo, el efecto sobre la cosecha de incre-
mentar el estrés hídrico fue siempre perjudicial, 

aunque la intensidad del efecto fue diferente en 
todos los casos. La reducción media esperable 
de la cosecha era de un –14,5% en el paso de es-
trés leve a moderado, especialmente alta (–26%) 
en el de moderado a alto, y más moderada (–5%) 
en el paso al nivel severo. Este descenso gradual 
de la cosecha conforme las condiciones de estrés 
son más severas podría explicarse por varias ra-
zones, entre las que se encuentran una reduc-
ción de la fertilidad de las yemas causada por 
una menor disponibilidad de reservas, que con-
llevaría una reducción del número de racimos, 
así como un menor peso de estos. Tanto la ferti-
lidad de las yemas como el peso de las bayas es-
tán fuertemente influidos por la disponibilidad 
hídrica (Mirás–Avalos e Intrigliolo, 2017; San-
testeban et al., 2011), y la división celular y el cre-
cimiento de las bayas se ven perjudicadas inclu-
so bajo niveles de estrés hídrico relativamente 
suaves (Coombe, 1992; Ollat et al., 2002)).

En conjunto, estos resultados proporcionan in-
formaciones de gran utilidad para la toma de de-
cisiones de riego. Así, mantener un estrés hídrico 
leve resultaría beneficioso para la productividad 
del viñedo. En el caso de que se mantenga un es-
trés moderado durante el ciclo, se podrían esperar 
reducciones de cosecha moderadas (–14%) por lo 
que, en situaciones de limitación de recursos hí-
dricos, podrían justificarse esas restricciones de 
riego. No obstante, cuando el estrés pasa de mo-
derado a alto, la reducción de cosecha sería impor-
tante (–26%), y considerada globalmente desde un 
nivel leve podría suponer reducciones superiores 
al 40%, probablemente comprometiendo la ren-
tabilidad del viñedo. En estos casos, las mermas 
productivas podrían justificar el riego con el obje-
tivo de evitar situaciones de estrés muy elevado. 
Cuando el estrés pasa de alto a severo, la cosecha, 
ya muy afectada, apenas experimenta reduccio-
nes adicionales, por lo que pasarían a primer pla-
no los aspectos relacionados con la calidad de la 
uva o la propia supervivencia del viñedo.

Composición del mosto
El efecto del aumento del estrés hídrico fue sig-

nificativo para casi todos los intervalos conside-
rados (Figura 2). En lo que se refiere al contenido 
en sólidos solubles del mosto (SST), el aumento 
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del nivel de estrés supuso en general un incre-
mento de entre el +0,4% y +1,5%, lo que supone 
incrementos de hasta +0,5 ºBrix, excepto cuan-
do se pasó de estrés moderado a alto (–0,74%), 
lo que supone en esas condiciones un descenso 
de entre –0,1 y –0,3 ºBrix. Este comportamiento 
mostraría que, cuando las cepas tienen alta dis-
ponibilidad hídrica, en las bayas se producen fe-
nómenos de dilución y que el aumento en foto-
síntesis producido se ve contrarrestado por un 
aumento proporcionalmente superior en la co-
secha, que puede estar acompañado también de 
un retraso en la maduración. El descenso obser-
vado en el paso de estrés moderado a alto se ex-
plicaría por la fuerte reducción en el crecimien-
to vegetativo (Figura 1) y, además, en la actividad 
fotosintética. Cuando se pasa a un estrés severo, 
sin embargo, no se observa una variación signi-
ficativa en el contenido en SST. 

En el caso de la acidez titulable, la intensidad 
del efecto del aumento progresivo del estrés hí-
drico del viñedo resulta ligeramente diferente 
del resto de parámetros, de manera que los in-
crementos de estrés hasta niveles moderados 
tienen un marcado efecto depresor sobre ella 
(–5%), que se modera en el paso de estrés mode-
rado a alto (–2,5%). Sin embargo, cuando el es-
trés hídrico en la cepa cambia de alto a severo 
el efecto se invierte (+1,5%), lo que podría justi-
ficarse por una cierta pasificación de las bayas. 
El efecto perjudicial del aumento del estrés hí-
drico sobre la acidez titulable es bien conocido, 
y se asocia principalmente con un adelanto de la 
maduración y una mayor degradación del ácido 
málico. Así pues, en lo que se refiere a la toma de 
decisiones sobre el riego del viñedo, aunque re-
ducir el estrés podría contribuir a conseguir ba-
yas con mayor acidez, habría que evaluar su gra-
do de eficacia conjuntamente con la variación 
en SST, y en función de la disponibilidad de agua 
para riego.

Conclusiones
Los resultados de este metanálisis muestran el 

impacto global de la gestión del estado hídrico de 
la vid sobre la respuesta agronómica del viñedo. 
El paso de niveles de estrés moderado a alto gene-
ra los efectos negativos más intensos sobre la ma-

dera de poda y el rendimiento. La concentración 
de sólidos solubles en el mosto sigue un patrón 
de incremento constante al aumentar el nivel de 
estrés hídrico, salvo para los niveles de estrés más 
elevados, donde la intensidad del efecto se hace 
menor, mientras que la acidez titulable disminu-
ye con mayor intensidad en las situaciones de es-
trés leve y moderado y disminuye en los cambios 
de situaciones de estrés alto a severo. 
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