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EFFECT OF PRUNING ON
CHEMICAL CHANGES DURING
FRUIT RIPENING OF VITISVINIFERA
L. VAR. CABERNET SAUVIG

RESUMEN

El crecimiento y desarrollo del fruto de uva se ve influenciado por la presencia de cambios importantes a
nivel bioquimico que conllevan a una correcta maduracion, determinante en la calidad de los mostos y
vinos. Por ser la poda una técnica que regula la calidad del fruto, se buscé conocer el efecto de tres tipos
de poda (corta, larga y mixta) sobre la evolucién de componentes quimicos de la calidad durante la madu-
racion de frutos de Vitis vinifera L. var. Cabernet Sauvignon, en el municipio de Sutamarchan (Boyaca).
Desde el inicio de envero hasta la maduracion, cada 15 dias se recolectaron aleatoriamente 20 bayas
para determinar el comportamiento de los sélidos solubles totales (SST), la acidez total titulable (ATT) y el
indice de madurez técnica (IMT). Los resultados muestran que los SST, se incrementaron en forma
continua a medida que las bayas maduran. La poda larga y mixta pasaron de 12,5 a 21,2 °Brix en el mo-
mento de la vendimia. Por su parte, la ATT disminuy6 con el desarrollo del fruto, el testigo (poda corta)
produjo a través de la maduracién los frutos con mayor ATT, en la vendimia fue de 7,6 g L-1. EI IMT, au-
menté considerablemente en funcién del tiempo cronolégico. La poda corta generd frutos con el menor
IMT, en tanto que la poda larga presenté el mayor valor con 3,40. Las podas larga y mixta, por presentar
los valores mas adecuados durante la maduracion, posibilitan una mejor calidad de los frutos para elabo-
racién de vinos.

Palabras clave: poda, sélidos solubles, madurez técnica, viticultura.

ABSTRACT

The growth and grape fruit development is influenced by the presence of major changes at the biochemi-
cal level that lead to a correct ripening, determines the quality of musts and wines. As the pruning tech-
nique that regulates the quality of the fruit, we sought to know the effect of three types of pruning (short,
long and mixed) on the evolution of chemical components of quality during fruit ripening of Vitisvinifera L.
var. Cabernet Sauvignon, in the municipality of Sutamarchan (Boyaca). Since the beginning of veraison to
maturity, every 15 days 20 berries were collected randomly to determine the behavior of the total soluble
solids (TSS), total titratable acidity (TTA) and the technical maturity index (IMT). The results show that the
SST, increased continuously as the berries ripen. Pruning mixed long and went from 12.5 to 21.2 ° Brix at
harvest time. For its part, the ATT decreased with fruit development, the control (pruning cuts) produced
by ripening fruits with higher ATT in vintage was 7.6 g L-1. The IMT, increased significantly as a function of
chronological time. Pruning cuts produced fruits with lower IMT, while pruning long had the highest value
3.40. Pruning long and mixed, to present appropriate values eeduring ripening, provide a better quality of
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INTRODUCCION

| crecimiento y desarrollo del fruto de uva se ve influencia-
= do por la presencia de cambios importantes a nivel bio-
b QUIMICO que conllevan a su maduracion y finalmente son
los determinantes de la calidad de sus mostos y de sus vinos.
Dentro de estos parametros los mas comunes y de facil evalua-
cion por parte de los vitivinicultores son: la acumulacion de
solidos solubles totales (SST), disminucion de la acidez total
titulable (ATT), el indice de madurez técnico (IMT) y el incremen-
to del pH (Gris et al., 2010; Aimanza y Balaguera, 2009; Alman-
zaetal.,2010).

Segun Catania y Avagnina (2007) el envero es una etapa
de importancia desde el punto de vista enoldgico, debido a
que para el endlogo, la madurez adecuada comienza desde el
envero y esta condicionada por el clima. De ahilaimportancia
del manejo en labores tendientes a favorecer una correcta
maduracion de la bayas (Almanza, 2011). La duracion del
estadio de maduracién, bajo condiciones de climas templa-
dos, es muy variable y puede ir desde 30 a 60 dias (Cataniay
Avagnina, 2007; Hernandez, 2000; Reynier, 1995; Hidalgo,
1993); mientras que para las condiciones de clima frio tropical
es de 40 a 60 dias (Almanza, 2011); esta variacion en tiempo
cronoldgico depende del interés del viticultor, y es determina-
dapor el fenotipo.

El inicio de la maduracion se caracteriza por que los frutos
cambian su coloraciéon por degradacion de cloroplastos y sinte-
sis de cromoplastos; a partir de ese cambio, la planta cesa su
crecimiento para dar inicio al agostamiento (Winkler et al., 1974;
Reynier, 1995; Hernandez, 2000; Salazar et al, 2005;). Desde
este momento el agua, los azlcares y los compuestos nitroge-
nados son transportados al fruto. Las bayas comienzan a
aumentar el peso y el tamafo en forma mas rapida, la respira-
cion se reduce, el pH aumenta, los SST disminuyen pero no por
multiplicacion celular sino por acumulacion de sustancias nutri-
tivas (principalmente azlcares) y agua, hasta alcanzar su tama-
Ao maximo (Almanzaetal., 2010).

«Cabernet Sauvignon' es una cepa originaria de Francia, se
ha definido como la variedad que presenta las mejores bayas
tintas (Reynier, 1995); por ello, junto con 'Pinot noir' y ‘Merlot'
generan vinos catalogados como los mejores de Burdeos
(Aimanzaet al., 2012). Se caracteriza por su gran adaptabilidad
atodas las regiones meridionales y se cultiva en todas las zonas
viticolas del mundo, especialmente en Chile, Argentina, Aus-
tralia, Sudéfrica y California. En Colombia, se cultiva en la region
del Alto Ricaurte en Boyacad, en vifiedo Ain Karim (Almanza et
al.,2012). Proporciona vinos aptos para la crianza, de intenso
colory penetrante aroma a violetas, pimiento verde, arandanos,
grosella, mora, fresa, higo seco y mentol (Sabogal, 2007). Esta
variedad cuando se ha aclimatado, produce vinos aromaticos,
con una constitucion tanica potente y suave, que evolucionan
favorablemente con el envejecimiento dandoles aspectos de
austeridad y distincion (Aleixandre, 2006).

De otra parte, la poda es una préactica que busca conducir
cepas con una iluminacion optima, en busca de racimos con
buena aireacion e iluminacion, un adecuado balance entre la
superficie foliar fotosintética y la produccion, resulta un factor
importante para la obtencion de frutos de calidad (Lavin et al.,
2001; Salazar et al, 2005; Gonzélez et al, 2008). Ferreira et al.
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(1998) mencionan que dentro de las practicas tendientes a
mejorar la calidad final de mostos y vinos se encuentra el con-
trol del vigor de las plantas mediante labores culturales, ajus-
tando el nimero de yemas por cepa.

Aliquo et al. (2008) aseguran que existe una estrecha
relacion entre la poda y el sistema de conduccion. La poda de
formacion ajusta la planta hasta que ésta alcanza el estado
adulto, decidiéndose mediante la clase de poda, el sistema
definitivo de formacion del tronco y de los brazos, y luego la
posicion de los elementos fructiferos durante la poda de fructi-
ficacion. Ryugo (1993) menciona que una técnica adecuada
de poda junto con un buen sistema de conduccién, se con-
vierten en los factores reguladores de la produccion y por
ende de la calidad organoléptica del fruto. Las podas cortas
pueden estimular el crecimiento vegetativo y el vigor de la
planta causando abortos florales y de frutos, lo que genera
bajas producciones. Las bayas son de mayor tamafo, con
altos contenidos de &cidos organicos y menor cantidad de
sdlidos solubles (Almanza et al., 2012). La poda larga puede
fomentar la emision de brotes pequenos y débiles, con frutos
de menor tamafio que maduran lentamente y de mala calidad
(Ryugo, 1993; Salazar et al., 2005). En los dos casos, se
podria presentar un desbalance entre las fuentes y los verte-
deros, que a largo plazo termina debilitando la planta (Alman-
za, 2011).

El sistema de conduccion tipo royat o corddn bilateral
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consiste en un tronco principal que se bifurca en dos brazos
horizontales permanentes, uno hacia cada lado de la hileray
sujetados sobre un alambre guia (Martinez, 2002) y encima
de ellos se realiza la poda de produccion que consiste en
dejar solo cargadores apitonados o cortos. En la finca Ain
Karim, y en las variedades para elaboracion de vino adapta-
das a la zona del Alto Ricaurte, hasta el momento, no se
habian evaluado modificaciones en el sistema de poda que
determinen el comportamiento de los compuestos quimicos
durante el crecimiento y desarrollo del fruto de uva, y con
ello, se facilite un manejo adecuado del cultivo y la determi-
nacion del punto 6ptimo de cosecha, para obtener frutos y
vinos de alta calidad. Por tanto, el objetivo de la investiga-
cion se centrd en conocer la evolucion de los sélidos solu-
bles totales, la acidez total titulable y el indice de madurez
técnica, durante los estadios de envero hasta maduracion
del fruto de la variedad Cabernet Sauvignon, en el municipio
de Sutamarchan (Boyaca).

METODOLOGIA

La investigacion se realizé en la finca Ain Karim, vifiedo Mar-
qués de Villade Leyva, situado alos 5°39'de latitud norte, 73°
35' de longitud oeste respecto al meridiano de Greenwich;
con una altitud de 2.110 m.s.n.m. La regidn cuenta con un
micro clima ideal y suelo calcareo, con alta radiacion solar y
bajas temperaturas en la noche, lo que contribuye generosa-

mente con el vifiedo en la produccion de excelentes uvas
para vino (Camacho, 2012). La precipitacion acumulada
durante la investigacion fue de 1196,1mm vy la temperatura
promedio de 16,9°C (Tabla 1) (IDEAM, 2012).

Tabla 1: Variables ambientales de Villa de Leyva (Boyaca, Colombia) entre los
meses de septiembre de 2011 a mayo de 2012.

Mes Precipitacion Temperatura ° C

(mm) Media Mixima Absoluta | Minima Absoluta
Septiembre 63,3 16,8 26,2 6,6
Octubre 197,4 16,1 25 7
Noviembre 237,7 16,6 25 7,8
Diciembre 145,1 16,7 24,2 7,6
Enero 107,9 18,9 254 7
Febrero 47,7 16,5 252 6,6
Marzo 84 17.5 25 9.4
Abril 313 16,8 25 9
Promedio 1.196,1* 16,9 25,1 7,6

*El valor de la precipitacion es el acumulado durante el periodo del estudio

El material vegetal objeto de investigacion pertenece a la
cepa tinta 'Cabernet Suavignon', injertada sobre el patron
1103 Paulsen (Vitis rupestres x Vitis berlandeieri). Cabernet
Sauvignon se caracteriza por presentar plantas vigorosas,
adaptadas al exceso de carbonatos de calcio, y buena adap-
tabilidad a terrenos arcillosos. Las plantas estan sembradas
en distancia de 1,5 m x 1,0 m, bajo el sistema de conduccion
en espaldera tipo royat corddn bilateral y sistema de fertirrie-
go por goteo. Para la investigacion, se seleccionaron plantas
de 8 aflos de edad a las que se les practicaron tres tipos de
poda (corta, largay mixta). La poda corta es la utilizada tradi-
cionalmente en el vifedo, por tanto se traté como el testigo,
consiste en dejar dos yemas en tres pitones; en la poda larga,
se dejaron cinco yemas en tres pitones y en la poda mixta, se
combinaron los dos tipos de poda mencionados anterior-
mente.

Desde el inicio de envero hasta la maduracion, cada quin-
ce dias se recolectaron aleatoriamente 20 bayas de cada tipo
de poda, que fueron llevadas al laboratorio de fisiologia vegetal
de la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia —
Tunja. Se obtuvieron 10 ml de mosto y se establecieron las
variables propuestas. Los contenidos de sdlidos solubles
totales (SST) se determinaron mediante refractdmetro manual
marca Atago de 0 a 32% a 20°C y se expresaron en grados
Brix; la acidez total titulable (ATT), mediante la titulacion con
NaOH 0,1 N hasta pH 8,2 y se expresé como &cido tartarico
(AOAC, 1990)y el indice de madurez técnico (IMT), se determi-
né de acuerdo con la metodologia propuesta por Parra'y Her-
nandez (1997) mediante larelacion SSTy laATT.

Se utilizé un disefio completamente al azar con tres trata-
mientos correspondientes a los tipos de poda (corta, larga y
mixta), cada tratamiento tuvo 4 repeticiones, para un total de
12 unidades experimentales, cada una compuesta por dos
plantas. Los datos obtenidos fueron sometidos a un anélisis
de varianza (Anova) para determinar la presencia de diferen-
cias significativas, se llevé a cabo la prueba de Tukey (5%) para
establecer el mejor tipo de poda, para el analisis se utilizd el
programa estadistico SAS®v. 9.2.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El envero corresponde a la etapa fisiologica del inicio de la
coloracion de la uva, caracterizado por el aumento rapido de
solidos solubles, por una intensa migracion desde las fuentes,
pasando la concentracion de 20 a 100 g L-1, y pérdida de
acidez (Aleixandre, 2006), hasta llegar a la maduracion. Hidal-
go (2003) menciona que la duracion del envero es dependien-
te de la variedad y de las condiciones ambientales, lo que
coincide con la investigacion, en donde la maduracion del
fruto, desde el envero, durd aproximadamente 90 dias, debido
posiblemente a las condiciones climaticas que se presentaron
durante la investigacion (Tabla 1) y por ser una variedad de
ciclo tardio (Reynier, 1995).

SOLIDOS SOLUBLES TOTALES

Los resultados muestran que los SST, se incrementaron en
forma continua a medida que las bayas ganan maduracion,
durante el estadio de envero (figura 1), que correspondio a los
130 dias después de la poda (ddp), no se presentaron dife-
rencias significativas con los distintos tipos de poda. Sin
embargo, la poda mixta produjo la mayor ganancia de SST
(12,53 °Brix) en tanto que el testigo (poda corta) con 11,32
°Brix, generd el menor contenido de azlcares; esta misma
tendencia se mantiene hasta el inicio de maduracion, pero con
una mayor velocidad, encontrandose que tanto la poda larga
como la mixta a los 145 ddp se aumentan los SST hasta valo-
res de 16,25y 16,22 °Brix respectivamente, lo que coincide
con Coombe (1992), quien afirma que la evolucion de los soli-
dos solubles en la baya sigue un crecimiento lento hasta enve-
ro, momento en el que aumenta con mayor rapidez, estabili-
zandose al final del periodo de maduracion.

Martinez de Toda (1991) asegura que durante el envero,
ademas de la ganancia propia por la actividad fotosintética, el
tronco vy los brazos contribuyen al aumento de sdlidos solu-
bles; posiblemente esta fue una de las razones, por las cuales
con las podas mixta y larga, se presentaron los mayores valo-
res. Teniendo en cuenta lo mencionado por Poni et al. (1994)
en la poda mixta, la produccion de uva depende de un equili-
brio 6ptimo entre el crecimiento de hojas y pampanos necesa-
rios para producir carbohidratos suficientes para la madura-
cion 6ptima de los racimos, lo que implica que para una
correcta maduracion de la baya es imprescindible controlar la
superficie foliar (Zufferey y Murisier, 2006).

Durante el periodo de maduracién y hasta la vendimia (220
ddp), en el fruto se presenté el continuo aumento de SST
(Figura 1), registrandose en la vendimia diferencias significati-
vas, segun la prueba de Tukey (P< 0,05), alcanzandose el
valor mas alto para la poda larga (21,2 °Brix) y el menor para la
poda corta (testigo) (20,48 °Brix). Segun Reynier (1995), la
rigueza de azUcares en las bayas depende de la variedad, de
las condiciones climaticas, del terreno, del régimen hidrico, del
patrony del conjunto de técnicas de cultivo, como las podas y
los sistemas de conduccion. Es importante destacar que los
valores, relativamente bajos de SST reportados en los tres
tipos de poda fueron, posiblemente, debido alas condiciones
atipicas climaticas (Fendmeno de la Nifia) durante el periodo
de lainvestigacion (Tablat).
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Figura 1. Comportamiento de los sélidos solubles totales (SST) durante la
maduracion de las bayas de 'Cabernet Sauvignon' bajo diferentes tipos de
poda. Promedios seguidos de letras diferentes en cada muestreo presentan
diferencias significativas segun la prueba de Tukey (P< 0,05). ns: no hay
diferencias significativas.
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ACIDEZ TOTAL TITULABLE

La ATT disminuyé con el desarrollo del fruto y se presentaron
diferencias estadisticas en todos los puntos de muestreo. Este
descenso lo explica Aleixandre (2006) mencionando que la
acidez disminuye, tanto cuantitativa como cualitativamente,
los &cidos organicos de la uva (tartérico y malico) son degrega-
dos por fenémenos de respiracion y, de igual manera, el acido
malico se transforma en azlcar hacia el final de la maduracion.

Alos 145 ddp la ATT presenté una disminucion significati-
va, para la poda cortade 13,7 g L-1, podalarga 11,6 gL-1y
poda mixtacon 10,0 g L-1. Este comportamiento muestra una
relacion inversamente proporcional con el desarrollo del fruto,
de esta manera se comprueba que los acidos organicos dis-
minuyen con la maduracion del mismo (Catania y Avagnina,
2007). A partir de los 205 ddp y en la vendimia, el comporta-
miento de los tres tipos de poda fue estadisticamente similar
(Figura 2). Spayd et al. (2002) y Main y Morris (2008) sostienen
que la sobre exposicion de racimos al sol, implica una reduc-
cion de la acidez total, partiendo de unos niveles altos en pre-
envero y bajos en post-envero, debido a la degradacion del
acido malico. Posiblemente éste fue el factor que afecto los
contenidos de acidez del fruto, por presentarse menor canti-
dad de area foliar, que implica mayor incidencia de la radiacion
solar directa sobre los frutos, causando estrés por radiacion
que conlleva a una mayor respiracion (Almanza, 2011).

Las plantas con poda corta tuvieron frutos con mayor ATT
durante toda la maduracion. Al momento de la vendimia, la
poda corta presentd 7,6 g L-1 de ATT, mientras las podas
larga y mixta mostraron un comportamiento similar pero con
menores valores de 6,4 y 6,5 g L-1 respectivamente. Estos
valores, coinciden con Pérez (2003) quien afirma que la ATT se
debe situar entre los 4,5 y los 7,0 g L-1 expresada en acido
tartarico. Lissarrague et al. (1998), en este mismo sentido,
también indican que cuando la relacion hojas/fruto es ade-
cuado, como es el caso de la poda mixta, los niveles de azlca-
res y el pH no se ven alterados por el sistema de conduccion
empleado.
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Figura 2. Comportamiento de la acidez total titulable (ATT) durante la
maduracion de las bayas de 'Cabernet Sauvignon' bajo diferentes tipos de
poda. Promedios seguidos de letras diferentes en cada muestreo presentan
diferencias significativas segun la prueba de Tukey (P< 0,05). ns: no hay
diferencias significativas.

iNDICE DE MADUREZ TECNICO

Segun Pszczolkowski et al. (2001), tradicionalmente la fecha
de cosecha de la vid (Vitis vinifera L.) para vinificacion se ha
determinado sdlo por el contenido de azucar (>22,5%) vy la
acidez total (6-7 g L-1, acido tartarico). Dado que el sabor del
fruto de uva se debe principalmente al resultado del balance
entre azlcares/acidos y la sintesis de compuestos aromati-
Co0s, 0 precursores que tiene lugar en este mismo momento.
Estas caracteristicas determinan en gran medida la calidad
del vino (Boss y Davis, 2001). Con relacion a lo anterior el indi-
ce de madurez técnico (SST/ATT) aumenté considerablemen-
te en funcidn del tiempo cronolégico, con diferencias significa-
tivas a partir de los 145 ddp; la poda corta generd frutos con el
menor IMT (1,08); alos 205 ddp, la poda larga y mixta tuvieron
un efecto homogéneo de entre 3,13 y 2,99 respectivamente,
pero muy superior a la poda corta que fue de 2,34 (Figura 3).
Estos resultados concuerdan con las investigaciones de
Pszczolkowski et al. (2001) en la variedad Cabernet Sauvig-
non, y se debe a que, a medida que aumentan los SST, hay
una paulatina disminucion de los acidos durante la madurez
(Coombe, 1992; Catania et al., 2007). Segun Almanza et al.
(2011), los altos contenidos de SST y la baja ATT pueden pre-
sentar problemas con la estabilidad microbioldgica, lo que
puede afectar el color del vino. Por esto, es muy importante,
realizar el analisis sensorial para confirmar los datos analiticos,
pues una adecuada evaluacion sensorial de la uva en la fase
de maduracion puede confirmar o negar las impresiones sen-
soriales (Paoletti, 2003).

Las podas larga y mixta presentaron los mejores IMT al
momento de la vendimia han alcanzado valores de 3,40 y
3,37, mientras que el indice para es testigo fue de solamente
2,73 (Figura 3), el IMT, sirve como referencia de una cosecha
considerada 6ptima desde el punto de vista vitivinicola (Blouin
y Guimberteau, 2004). Ademas, Jubileu et al. (2010) coinciden
con estaafirmacion quelos SSTy laATT presentan importan-
cia para el monitoreo del punto de cosecha de frutos de uva,
posibilitando un mejor control de la calidad de la materia prima
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para elaboracion de vinos. Valores del IMT entre 3y 3,5 son
los mas adecuados para decidir el momento oportuno de
vendimia (Almanza et al., 2012). Por tanto, las podas larga y
mixta, en concordancia con las afirmaciones de Lissarrague et
al. (1988), quienes destacan que las condiciones mas frescas
y mayores producciones hacen que la relacion azlcar/acidez
de los mostos sea estabilizada y adecuada para una vinifica-
cion correcta, por lo que desde este punto de vista, el indice
de maduracioén técnica, permite tomar la decision de cual es el
momento de la vendimia mas apropiado, en donde no se pre-
sente pasificacion con mayores contenidos de SST y con baja
ATT. La poda corta en perspectiva, podria retardar la vendimia
(ejecutada al mismo nivel de azUcares y acidez total) entre 10 a
15dias.
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Figura 3. Comportamiento del indice de madurez técnica (IMT) durante la
maduracion de las bayas de 'Cabernet Sauvignon' bajo diferentes tipos de
poda. Promedios seguidos de letras diferentes en cada muestreo presentan
diferencias significativas, segun la prueba de Tukey (P< 0,05). ns: no hay
diferencias significativas.

CONCLUSIONES

Las podas larga y mixta, en el momento de la vendimia, gene-
raron los mayores contenidos de soélidos solubles y los meno-
res contenidos de acidez total, lo que implica que el indice de
madurez técnico, en estos tipos de poda y bajo las condicio-
nes climaticas presentadas durante la investigacion, se con-
vierten en los tipos de poda mas adecuados, y que ademas,
posibilitan un mejor control de la calidad de los frutos para
elaboracion de los vinos de calidad caracteristicos en zonas
tropicales altas. Podra ser interesante efectuar la verificacion
de mas afos, controlando también los posibles efectos de la
poda sobre la totalidad del ciclo de maduracion de la uva.
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