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RESUMEN 

Las temperaturas más altas en los últimos años han generado un avance en la madurez 

de las bayas y han reducido el número de días a cosecha. También ha generado un 

desacople entre la acumulación de azúcar respecto a las antocianinas reduciendo el color 

del vino. Por otra parte, se espera que la demanda de evapotranspiración aumente y la 

disponibilidad de agua para riego disminuya, lo que es particularmente crítico en zonas 

semiáridas. La poda tardía se propone como una herramienta para mitigar los efectos del 

aumento de la temperatura retrasando la fenología y modificando la maduración en las 

bayas. El objetivo de esta tesis fue evaluar los efectos de la poda tardía sobre la fenología, 

el crecimiento vegetativo, el rendimiento, la evapotranspiración del cultivo y la composición 

de la baya y del vino en el cv. Malbec.  El experimento se llevó a cabo en el INTA-EEA 

Mendoza, durante las temporadas 2017-2018, 2018-2019, y 2019-2020 en un viñedo cv. 

Malbec (clon 18) implantado a pie franco y regado por goteo. Los tratamientos consistieron 

en cuatro fechas de poda correspondientes a diferentes estadios fenológicos según la 

escala de E-L modificada por Coombe(Coombe, 1995)(Coombe, 1995)(Coombe, 

1995)(Coombe, 1995)(Coombe, 1995)(Coombe, 1995)(Coombe, 1995): yema en estadio 

invernal (PI, estadio 1), brotación (Br, estadio 4), 2-3 hojas (2-3H, estadio 9) y 8 hojas 

desplegadas (8H, estadio 15). Las plantas se cosecharon cuando cada tratamiento 

alcanzó los 23ºBrix. Los tratamientos de poda tardía retrasaron la fenología desde la 

brotación hasta el envero los tres años del experimento, pero la fecha de cosecha no pudo 

posponerse. Las plantas podadas con 2-3H y 8H mostraron una disminución en el 

rendimiento de la vid del 17% y 60%, respectivamente, mientras que las plantas podadas 

en brotación mostraron el mismo rendimiento que las plantas control. La poda tardía no 

causó efectos en la formación del rendimiento en la temporada siguiente. Por otra parte, 

las plantas podadas con 2-3H y 8H redujeron la evapotranspiración anual del cultivo entre 

un 5-10% principalmente al inicio del ciclo, respecto al control. En 2018, los vinos de las 

plantas podadas con 8H tuvieron un mayor contenido de fenoles y taninos totales; mientras 

que la concentración de antocianinas fue mayor en los vinos de 2-3H y 8H. En 2019, los 

vinos de las plantas provenientes de 8H tuvieron mayor contenido de antocianinas, 

mientras que el resto de los parámetros fue igual para todos los tratamientos. Nuestro 

estudio provee evidencia de que la poda tardía es efectiva para retrasar las primeras 

etapas fenológicas pero no es tan efectiva para retrasar la acumulación de sólidos solubles 

fijada para la cosecha, en nuestras condiciones. Por otra parte, la poda tardía reduce la 

evapotranspiración total del cultivo además de ser una herramienta útil para mantener o 

mejorar la composición fenólica de las bayas y el vino. 

Palabras clave: cambio climático, adaptación, fenología, componentes del rendimiento, 

consumo de agua, madurez de la baya, composición fenólica, Malbec, poda tardía. 
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ABSTRACT 

The higher temperatures in recent years have generated an advance in the maturity of the 

berries and have reduced the number of days to harvest. It has also generated a 

decoupling between sugar accumulation and anthocyanins, reducing the color of the wine. 

On the other hand, the demand for evapotranspiration is expected to increase and the 

availability of water for irrigation to decrease, which is particularly critical in semi-arid 

zones. Late pruning is proposed as a tool to mitigate the effects of increased temperature 

by delaying phenology and modifying berry ripening. The objective of this thesis was to 

evaluate the effects of late pruning on phenology, vegetative growth, yield, crop 

evapotranspiration, and berry and wine composition in cv. Malbec. The experiment was 

carried out at INTA-EEA Mendoza, during the 2017-2018, 2018-2019, and 2019-2020 

seasons in a vineyard cv. Malbec (clone 18), own rooted and drip irrigated. The treatments 

consisted of four pruning dates corresponding to different phenological stages according to 

the E-L scale modified by Coombe: winter bud (PI, stage 1), budburst (Br, stage 4), 2-3 

unfolded leaves (2-3H, stage 9) and 8 unfolded leaves (8H, stage 15). The plants were 

harvested when each treatment reached 23ºBrix. The late pruning treatments delayed the 

phenology from budburst to veraison for the three years of the experiment, but the harvest 

date could not be postponed. Plants pruned with 2-3H and 8H showed a decrease in vine 

yield of 17% and 60%, respectively, while plants pruned at budburst showed the same yield 

as control plants. Late pruning had no effect on yield formation in the following season. On 

the other hand, the plants pruned with 2-3H and 8H reduced the annual evapotranspiration 

of the crop between 5-10%, mainly at the beginning of the cycle, compared to the control. 

In 2018, the wines from plants pruned with 8H had a higher content of phenols and total 

tannins; while the concentration of anthocyanins was higher in wines from 2-3H and 8H. In 

2019, the wines from plants from 8H had higher anthocyanin content, while the rest of the 

parameters were the same for all treatments. Our study provides evidence that late pruning 

is effective in delaying early phenological stages but not as effective in delaying the 

accumulation of fixed soluble solids for harvest, under our conditions. On the other hand, 

late pruning reduces the total evapotranspiration of the crop as well as being a useful tool 

to maintain or improve the phenolic composition of berries and wine. 

Keywords: climate change, adaptation, phenology, yield components, water consumption, 

berry maturity, phenolic composition, Malbec, late pruning. 
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estadístico se realizó para comparar las fechas de poda sobre la evolución del peso de 

baya. 

Tabla 17. Parámetros de las curvas sigmoides de la Figura 27 A y C que describe la 

evolución del peso de baya para las temporadas 2017-18 y 2018-19 para los plantas 

podadas en invierno, brotación, 2-3 hojas y 8 hojas. La diferencia significativa entre los 

tratamientos se indica con letras diferentes (P <0,05 por la prueba de Fisher). 

Tabla 18. Valores de F de comparando los ajustes de la acidez titulable respecto a la 

fecha de muestro, a los días desde el comienzo del envero y a la acumulación de 



14 
 

sólidos solubles. El análisis estadístico se realizó para comparar las fechas de poda 

sobre la degradación de la acidez titulable. 

Tabla 19. Parámetros de las curvas ajustadas de la Figura 25. B y E, y acidez titulable 

al momento de los 20 y 23 °Brix para las temporadas 2017-18 y 2018-19 para las 

plantas podadas en invierno, brotación, 2-3 hojas y 8 hojas. La diferencia significativa 

entre los tratamientos se indica con letras diferentes (P <0,05 por la prueba de Fisher). 

Tabla 20. Parámetros de la evolución del pH de la Figura 25. B y E, y pH al momento 

de los 20 y 23 °Brix para las temporadas 2017-18 y 2018-19 para las plantas podadas 

en invierno, brotación, 2-3 hojas y 8 hojas. La diferencia significativa entre los 

tratamientos se indica con letras diferentes (P <0.05 por la prueba de Fisher). 

Tabla 21. Parámetros de la evolución del pH respecto a la acidez titulable de la Figura 

27 para las temporadas 2017-18 y 2018-19 para las plantas podadas en invierno, 

brotación, 2-3 hojas y 8 hojas. La diferencia significativa entre los tratamientos se 

indica con letras diferentes (P <0.05 por la prueba de Fisher). 

Tabla 22. Valores de F de comparando los ajustes del pH respecto a la acidez 

titulable. El análisis estadístico se realizó para comparar las fechas de poda según la 

evolución de pH respecto a la acidez titulable. 

Tabla 23. Peso de baya (g), azúcar por baya (g/baya), acidez titulable (g/L), pH y 

relación de azúcares/acidez de cada fecha de poda al momento de cosecha de los 

años 2018, 2019 y 2020. Dentro de cada parámetro y cada temporada, letras 

diferentes implican diferencias estadísticas para las fechas de poda (P <0.05 por la 

prueba de Fisher). 

Tabla 24. Valores de F de comparando los ajustes del peso de hollejo respecto a los 

días desde el comienzo del envero. El análisis estadístico se realizó para comparar las 

fechas de poda según la evolución del peso de hollejo durante la madurez de la baya. 

Tabla 25. Valores de F de comparando los ajustes de la concentración de los fenoles 

totales respecto al tiempo térmico desde el envero. El análisis estadístico se realizó 

para comparar las fechas de poda según la evolución de los fenoles de hollejo durante 

la madurez de la baya. 

Tabla 26. Valores de F de comparando los ajustes de la cantidad y la concentración 

de los taninos totales respecto al tiempo térmico desde el envero. El análisis 

estadístico se realizó para comparar las fechas de poda según la evolución de los 

taninos de hollejo durante la madurez de la baya. 
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Tabla 27. Valores de F de comparando los ajustes de la concentración de las 

antocianinas totales respecto al tiempo térmico desde el envero. El análisis estadístico 

se realizó para comparar las fechas de poda según la evolución de las antocianinas de 

hollejo durante la madurez de la baya. 

Tabla 28. Fenoles totales, taninos totales y antocianinas totales en miligramos por 

baya a cosecha para las distintas fechas de poda. Las cosechas corresponden a los 

años 2018 y 2019. 

Tabla 29. Composición química de los vinos durante los años 2018 y 2019, 

provenientes de las plantas podadas en invierno, en brotación, con 2-3 hojas 

separadas y con 8 hojas separadas. Los datos se presentan para cada temporada por 

separado. Dentro de cada temporada, la diferencia significativa entre los tratamientos 

se indica con letras diferentes (P <0.05 por la prueba de Fisher). 

Tabla 30. Pigmentos poliméricos largos (LPP), y cortos (SPP, por sus siglas en inglés) 

de los vinos 2018 provenientes de plantas podadas en invierno, en brotación, con 2-3 

hojas separadas y con 8 hojas separadas. La diferencia significativa entre los 

tratamientos se indica con letras diferentes (P <0.05 por la prueba de Fisher). 

Tabla 31. Parámetros de color CIELAB de los vinos 2018 provenientes de plantas 

podadas en invierno, en brotación, con 2-3 hojas separadas y con 8 hojas separadas. 

La diferencia significativa entre los tratamientos se indica con letras diferentes (P 

<0,05 por la prueba de Fisher). 

Tabla 32. Diferencia de color entre vinos de los tratamientos invernal, Br, 2-3H y 8H. 

Tabla 33. Cuantificación de antocianinas individuales de vinos cv. Malbec 

provenientes de plantas podadas en invierno, en brotación, con 2-3 hojas y con 8 

hojas (n=4). La diferencia significativa entre los tratamientos se indica con letras 

diferentes (P <0.05 por la prueba de Fisher). 

Tabla 34. Atributos sensoriales de vinos Malbec provenientes de plantas podadas en 

invierno, en brotación, con 2-3 hojas y 8 hojas visibles. Los atributos fueron descriptos 

por un panel entrenado (n=13). 

Tabla S1. Valores de F de comparando los ajustes del azúcar por baya respecto a los 

días desde el comienzo del envero y a la acumulación de temperatura. El análisis 

estadístico se realizó para comparar las fechas de poda sobre la evolución del azúcar 

por baya. 
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Tabla S2. Valores de F de comparando los ajustes de la concentración de los fenoles 

totales respecto al tiempo térmico desde el envero. El análisis estadístico se realizó 

para comparar las fechas de poda según la evolución de los fenoles de hollejo durante 

la madurez de la baya. 

Tabla S3. Valores de F de comparando los ajustes de la cantidad y la concentración 

de los taninos totales respecto al tiempo térmico desde el envero. El análisis 

estadístico se realizó para comparar las fechas de poda según la evolución de los 

taninos de hollejo durante la madurez de la baya. 

Tabla S4. Valores de F de comparando los ajustes de la concentración de las 

antocianinas totales respecto al tiempo térmico desde el envero. El análisis estadístico 

se realizó para comparar las fechas de poda según la evolución de las antocianinas de 

hollejo durante la madurez de la baya. 
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Lista de figuras 

Figura 1.  Diagrama esquemático de la parcela de Malbec donde se instaló el 

experimento. Cada unidad experimental o parcela estuvo conformada por 15 plantas 

dispuestas en 3 hileras consecutivas. Las 5 plantas de la hilera del centro 

correspondieron a la unidad observacional de cada repetición (4 tratamientos x 4 

repeticiones= 16 parcelas). 

Figura 2. Estadio de yema invernal (A, E-L 1), brotación (B, E-L 4), 2-3 hojas 

separadas y brotes de 2-4 cm de longitud (C, E-L 9), 8 hojas separadas (D, E-L 15) de 

las plantas control. Cada estadio determinó el momento de aplicación de cada 

tratamiento: poda invernal, en brotación (Br), con 2-3 hojas (2-3H) y con 8 hojas (8H). 

Figura 3. Diagrama esquemático de la aplicación de los tratamientos sobre las 

plantas, con la fecha de aplicación para cada temporada. Los mismos tratamientos se 

aplicaron sobre las mismas plantas, por tres temporadas consecutivas. 

Figura 4. Esquema que muestra las dos posiciones de los nudos dentro de un mismo 

pitón. 

Figura 5. Evolución durante las tres temporadas del experimento de la temperatura 

media diaria (····), temperatura máxima diaria ( ), temperatura mínima diaria (---), 

grados día acumulados ( ) y precipitación (▬). Mendoza, Luján de Cuyo. 

Figura 6. Día de ocurrencia de las diferentes etapas fonológicas desde la brotación 

hasta la cosecha en plantas de Malbec con poda invernal (PI, ●), podadas en 

brotación (Br, ●), con 2-3 hojas (2-3H, ●) y con 8 hojas separadas (8H, ●), para las 

temporadas 2017-18, 2018-19 y 2019-20. Dentro de cada etapa fenológica, la 

diferencia significativa entre tratamientos está indicada por * (P <0.05 por la prueba de 

Fisher). Cada valor representa la media de 4 repeticiones, de 5 plantas cada una, 

proveniente del promedio de las tres temporadas del experimento. 

Figura 7. Progresión de sólidos solubles totales (ºBrix) de plantas de Malbec podadas 

en invierno (PI, ●), en brotación (Br, ●), con 2-3 hojas (2-3H, ●) y con 8 hojas 

desenvueltas (8H, ●) a partir del 1 de enero durante las temporadas 2017-18 y 2018-

19. Los valores son medias ± error estándar. El ▼indica el comienzo del envero para 

cada tratamiento. 

Figura 8. Regresiones entre sólidos solubles y días transcurridos desde el comienzo 

de acumulación (A y C) y regresiones entre sólidos solubles y grados día acumulados 

desde ese momento (B y D) para las temporadas 2017-18 (A y B) y 2018-19 (C y D). 



18 
 

Los valores son medias de 4 repeticiones ± error estándar de cada fecha de muestreo. 

Las líneas suavizadas corresponden a las curvas ajustadas para plantas de Malbec 

podadas en invierno (PI, ●), en brotación (Br, ●), con 2-3 hojas (2-3H, ●) y con 8 hojas 

desenvueltas (8H, ●). Los gráficos de barra representan los grados día acumulados 

desde el inicio de acumulación de sólidos solubles y los 23 ºBrix. 

Figura 9. Regresiones entre la máxima pendiente (A) y la duración de la acumulación 

de Sólidos solubles (i.e. de 10 a 23ºBrix) (B) respecto a la relación de área foliar y 

rendimiento y regresión entre la duración de la madurez y la pendiente (C), para las 

temporadas 2017-18 (●) y 2018-19 (■). Los valores son medias de 4 repeticiones. Las 

líneas suavizadas corresponden a las curvas ajustadas para plantas de Malbec 

podadas en invierno (PI, ●), en brotación (Br, ●), con 2-3 hojas (2-3H, ●) y con 8 hojas 

desenvueltas (8H, ●). 

Figura 10. Longitud de brotes (cm) de plantas podadas en invierno (PI, ●), en 

brotación (Br, ●), con 2-3 hojas (2-3H, ●) y con 8 hojas desenvueltas (8H, ●), durante 

las temporadas 2017-18 y 2018-19 (desde el 1 de octubre). Cada punto representa la 

media ± error estándar. 

Figura 11. Número de hojas (N) de plantas podadas en invierno (PI, ●), en brotación 

(Br, ●), con 2-3 hojas (2-3H, ●) y con 8 hojas desenvueltas (8H, ●), durante las 

temporadas 2017-18 y 2018-19 (desde el 1 de octubre). Cada punto representa la 

media ± error estándar. 

Figura 12. Longitud de brotes (cm) de plantas podadas en invierno (●), en brotación 

(●), con 2-3 hojas (●) y con 8 hojas desenvueltas (●), durante las temporadas 2017-18 

y 2018-19 (desde el 1 de octubre), respecto a los grados día acumulados(°Cd) para 

cada tratamiento. Cada punto representa la media ± error estándar. 

Figura 13. Número de hojas de plantas podadas en invierno (●), en brotación (●), con 

2-3 hojas (●) y con 8 hojas desenvueltas (●), durante las temporadas 2017-18 y 2018-

19 (desde el 1 de octubre), respecto a los grados día acumulados (°Cd) para cada 

tratamiento. Cada punto representa la media ± error estándar. 

Figura 14. Evolución de la longitud de los brotes (●) y del número de hojas (▲) en 

función de los grados-día (°Cd) desde brotación durante las temporadas 2017-18 

(símbolos vacíos) y 2018-19 (símbolos rellenos) en plantas de Malbec podadas en 

invierno, en brotación, con 2-3 hojas separadas y con 8 hojas separadas. Cada punto 

representa la media ± error estándar. La regresión ajustada para cada tratamiento y 
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cada año corresponde a la ecuación obtenida con los valores de efectos fijos de cada 

modelo. 

Figura 15. Evolución del índice de área foliar desde el 1 de octubre a cosecha (A) y 

evolución del índice de área foliar respecto a los grados días acumulados (°Cd) desde 

brotación para la temporada 2017-18 (B) en plantas de Malbec podadas en invierno 

(●), en brotación (●), con 2-3 hojas (●) y con 8 hojas desenvueltas (●). Cada punto 

representa la media ± error estándar. Las líneas suavizadas corresponden a la 

regresión de dos tramos con “plateau” ajustada para cada tratamiento. 

Figura 16. Evolución estacional del coeficiente de cultivo desde la brotación hasta 

mediados de febrero durante las temporadas 2017-18 (A) y 2018-19 (B). Los valores 

son medias de 4 repeticiones ± error estándar. 

Figura 17. Evolución del coeficiente de cultivo desde la brotación hasta mediados de 

febrero durante las temporadas 2017-18 (A) y 2018-19 (B), respecto a los grados día 

acumulados (°Cd). Las líneas representan la evolución modelada de dos tramos con 

“plateau” correspondiente al valor máximo. Los valores son medias de 4 repeticiones ± 

error estándar. 

Figura 18. Evolución del coeficiente de cultivo para cada tratamiento desde la 

brotación hasta mediados de febrero durante las temporadas 2017-18 (▲) y 2018-19 

(■), respecto al tiempo térmico desde brotación. Las líneas representan la evolución 

modelada de dos tramos con “plateau”, correspondiente al valor máximo. Los valores 

son medias de 4 repeticiones ± error estándar. Los gráficos de barra representan la 

diferencia de GD para llegar al máximo valor de Kc de una temporada a la otra. 

Figura 19. Regresión entre el coeficiente de cultivo estimado y el Índice de área foliar. 

La línea gruesa representa la ecuación de grado dos ajustada para el modelo. 

Figura 20. Evapotranspiración acumulada modelada con regresión logarítmica para 

las temporadas 2017-18 (C) y 2018-19 (D). Los inset representan la 

evapotranspiración acumulada real para los primeros 40 días desde el 1 de octubre. 

Figura 21. Relación entre el rendimiento por planta y el peso seco del tejido foliar 

removido con la poda tardía para las temporadas 2017-18 (▲), 2018-19 (●) y 2018-19 

(■). La línea suavizada corresponde a la regresión ajustada para todos los datos. El 

gráfico de barras representa la media y su error estándar del tejido foliar removido con 

las podas tardías a lo largo de las tres temporadas. 
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Figura 22. Promedio de racimos por brote (A) y promedio de racimos por brotes 

provenientes de los nudos apical y basal del pitón (B)  para las distintas fechas de 

poda en las temporadas 2017-18 y 2018-19. Los valores corresponden al promedio 96 

y 72 yemas de 4 repeticiones por tratamiento el primer y segundo año, 

respectivamente. 

Figura 23. Flores por inflorescencia (A) y peso de las caliptras (C) para cada fecha de 

poda, para las temporadas 2017-18 y 2018-19. Estos mismos parámetros se 

encuentran en los paneles B y D discriminados por brotes que provienen del nudo 

apical y del nudo basal del pitón. 

Figura 24. Porcentaje de cuaje de los racimos (A) y relación del porcentaje de cuaje 

con las flores por inflorescencia (B) y con peso de las caliptras (C) para cada fecha de 

poda, para las temporadas 2017-18 (▲) y 2018-19 (●). Cada punto de los gráficos B y 

C representa la media de la unidad experimental ± error estándar. Las líneas 

suavizadas corresponden a la regresión ajustada para todos los datos. Los gráficos de 

barra representan los residuos de las regresiones (media + error estándar), 

comparando las 4 fechas de poda durante ambas temporadas. 

Figura 25. Esquema que resume la extracción de fenoles de los hollejos de las bayas. 

Los cuadros centrales resumen el producto de cada paso, partiendo del muestreo de 

50 bayas por parcela y hasta llegar a la solución fenólica concentrada. Se muestra el 

instrumental (recuadros celestes) y el procedimiento necesario (columna izquierda) 

necesarios para cada paso. 

Figura 26. Evolución de la concentración de los sólidos solubles respecto a los días (A 

y C) y al tiempo térmico (B y D) desde el envero hasta la cosecha para las temporadas 

2017-18 (paneles de arriba) y 2018-19 (paneles de abajo) para plantas de Malbec 

podadas durante el invierno (PI, ●), en brotación (Br, ●), con 2-3 hojas (2-3H, ●) y con 

8 hojas expandidas (8H, ●). Los puntos representan la media de 4 repeticiones ± error 

estándar de cada fecha de muestreo. 

Figura 27. Evolución del peso de baya respecto a los días (A y C) y al tiempo térmico 

(B y D) desde el envero hasta la cosecha para las temporadas 2017-18 (paneles de 

arriba) y 2018-19 (paneles de abajo) para plantas de Malbec podadas durante el 

invierno (PI, ●), en brotación (Br, ●), con 2-3 hojas (2-3H, ●) y con 8 hojas expandidas 

(8H, ●). Los puntos representan la media de 4 repeticiones ± error estándar de cada 

fecha de muestreo. 
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Figura 28. Progresión de acidez titulable (g/L) durante las temporadas 2017-18 

(paneles superiores) y 2018-19 (paneles inferiores). La evolución de la acidez se 

proyecta respecto a la fecha de muestreo, los días desde el comienzo del envero y a 

los sólidos solubles (ºBrix). Las líneas suavizadas corresponden a los modelos 

ajustados de grado dos. Los valores son medias de 4 unidades experimentales ± error 

estándar. 

Figura 29. Progresión de pH durante las temporadas 2017-18 (paneles superiores) y 

2018-19 (paneles inferiores). La evolución de la acidez se proyecta respecto a la fecha 

de muestreo, a los días transcurridos desde el comienzo del envero y a los sólidos 

solubles (ºBrix). Los valores son medias de 4 unidades experimentales ± error 

estándar. 

Figura 30. Variación pH respecto a la acidez total de las bayas durante las 

temporadas 2017-18 (A) y 2018-19 (B). Las líneas suavizadas corresponden a las 

regresiones no lineales ajustadas. Los valores corresponden a los de las bayas de 

cada unidad experimental a lo largo de la madurez. 

Figura 31. Evolución de la concentración del peso de hollejos respecto a los días del 

año (A y C) y a los días desde el envero, con sus correspondientes ecuaciones 

ajustadas (B y D) para 2017-18 y 2018-19, registrada para las distintas fechas de poda 

durante la madurez de la baya. Los valores son promedios ± error estándar de n=4 

unidades experimentales. 

Figura 32. Peso de hollejos (g) de 20 bayas del diámetro modal de las temporadas 

2017-18 (●) y 2018-19 (■) para las distintas fechas de poda. El * implica diferencia 

estadística por la prueba de Fisher p<0.05. 

Figura 33. Evolución de la concentración de fenoles (mg/g hollejo) en 2017-18 (A) y 

2018-19 (B) registradas para las distintas fechas de poda durante la madurez de la 

baya. Los valores son promedios ± error estándar de 4 repeticiones por tratamiento, 20 

bayas por unidad experimental. 

Figura 34. Evolución de la concentración de fenoles (mg/g hollejo) en 2017-18 (A) y 

2018-19 (B) registradas para las distintas fechas de poda respecto al tiempo térmico 

(°Cd) por cada tratamiento durante la madurez de la baya. Los valores son promedios 

± error estándar de 4 repeticiones por tratamiento. Las líneas suavizadas representan 

las ecuaciones ajustadas del modelo. 
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Figura 35. Evolución de la concentración de taninos (mg/g hollejo) en 2017-18 (A) y 

2018-19 (B), registradas para las distintas fechas de poda durante la madurez de la 

baya. Los valores son promedios ± error estándar de 4 repeticiones por tratamiento. 

Figura 36. Evolución de la concentración de taninos (mg/g hollejo) en 2017-18 (A) y 

2018-19 (B) registradas para las distintas fechas de poda respecto al tiempo térmico 

(ºCd) por cada tratamiento durante la madurez de la baya. Los valores son promedios 

± error estándar de 4 repeticiones por tratamiento. Las líneas suavizadas representan 

las ecuaciones ajustadas del modelo. 

Figura 37. Evolución de la concentración de antocianinas (mg/g hollejo) en 2017-18 

(A) y 2018-19 (B) registradas para las distintas fechas de poda durante la madurez de 

la baya. Los valores son promedios ± error estándar de 4 repeticiones por tratamiento. 

Figura 38. Evolución de la concentración de antocianinas (mg/g hollejo) en 2017-18 

(A) y 2018-19 (B) registrada para las distintas fechas de poda respecto a los GD 

acumulados por cada tratamiento durante la madurez de la baya. Los valores son 

promedios ± error estándar de 4 repeticiones por tratamiento. Las líneas suavizadas 

representan las ecuaciones ajustadas del modelo. 

Figura 39. Relación de la concentración de antocianinas (mg/g hollejo) y antocianinas 

por baya (mg/baya) respecto a los sólidos solubles en su fase lineal. Los gráficos de 

barra representan los residuos de las regresiones (media + error estándar), 

comparando las 4 fechas de poda durante 2017-18 (●) y 2018-19 (▲).  Los valores 

son promedios ± error estándar de 4 repeticiones por tratamiento. Las líneas 

suavizadas representan las ecuaciones ajustadas del modelo. 

Figura 40. Parámetros fenólicos globales de los vinos para las temporadas 2017-18 

(paneles izquierdos) y 2018-19 (paneles derechos) registrados para las distintas 

fechas de poda. Los valores son promedios ± error estándar de n=4 vinos por 

tratamiento. 

Figura 41. Coordenadas de los vinos obtenidos a partir de las fechas de poda 

invernal, brotación, 2-3H y 8H en el espacio CIELAB (plano a*b*). 

Figura 42. Cuantificación de antocianinas totales (A) y caracterización del perfil 

antociánico de vinos Malbec provenientes de plantas podadas en invierno (PI), 

brotación (Br), 2-3 hojas (2-3H) y 8 hojas visibles (8H). En la figura se muestra la 

cuantificación de antocianinas no acetiladas (B), acetiladas (C) y cumariladas (D). 
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Figura 43.  Análisis de componentes principales de vinos Malbec provenientes de 

plantas podadas en invierno, en brotación, con 2-3 hojas y 8 hojas visibles (2018), con 

respecto a atributos sensoriales evaluados. Los puntos azules corresponden a las 

medias de fecha de poda. 

Figura S1. Progresión durante las tres temporadas del experimento de la temperatura 

media diaria (●), temperatura máxima diaria (●), temperatura mínima diaria (●), la 

humedad relativa media (▲)y el déficit de presión de vapor. Cada punto representa el 

promedio de 7 días, desde la última semana de diciembre hasta la última semana de 

febrero. Los valores son medias ± error estándar. 

Figura S2. Progresión de sólidos solubles totales (ºBrix), peso de baya (g) y azúcar 

por baya (g) respecto a los grados día acumulados desde envero durante la 

temporada 2017-18. Los valores son medias ± error estándar. La línea gris vertical 

corresponde al momento en el que se alcanza el peso máximo de baya para cada 

tratamiento. 

Figura S3. Progresión de sólidos solubles totales (ºBrix), peso de baya (g) y azúcar 

por baya (g) respecto a los grados día acumulados desde envero durante la 

temporada 2018-19. Los valores son medias ± error estándar. La línea gris vertical 

corresponde al momento en el que se alcanza el peso máximo de baya para cada 

tratamiento. 

Figura S4. Evolución del azúcar por baya respecto a los días (A y C) y al tiempo 

térmico (B y D) desde el envero hasta la cosecha para las temporadas 2017-18 

(paneles de arriba) y 2018-19 (paneles de abajo) para plantas de Malbec podadas 

durante el invierno (PI, ●), en brotación (Br, ●), con 2-3 hojas (2-3H, ●) y con 8 hojas 

expandidas (8H, ●). Los puntos representan la media de 4 repeticiones ± error 

estándar de cada fecha de muestreo. 

Figura S5. Regresiones entre azúcar por baya y grados día para la fase de carga 

rápida de azúcar (desde comienzo del envero hasta el peso máximo de baya) para las 

temporadas 2017-18 y 2018-19. Los valores son medias de 4 repeticiones ± error 

estándar de cada fecha de muestra. 

Figura S6 Evolución de la cantidad de fenoles (mg/baya) en 2017-18 (A) y 2018-19 (B) 

registradas para las distintas fechas de poda durante la madurez de la baya. Los 

valores son promedios ± error estándar de 4 repeticiones por tratamiento, 20 bayas 

por unidad experimental. 
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Figura S7. Evolución de la cantidad de fenoles (mg/) en 2017-18 (A) y 2018-19 (B) 

registradas para las distintas fechas de poda respecto al tiempo térmico (°Cd) por cada 

tratamiento durante la madurez de la baya. Los valores son promedios ± error 

estándar de 4 repeticiones por tratamiento. Las líneas suavizadas representan las 

ecuaciones ajustadas del modelo. 

Figura S7. Evolución de la cantidad de taninos (mg/baya) en 2017-18 (A) y 2018-19 

(B), registradas para las distintas fechas de poda durante la madurez de la baya. Los 

valores son promedios ± error estándar de 4 repeticiones por tratamiento. 

Figura S8. Evolución de la cantidad de taninos (mg/baya) en 2017-18 (A) y 2018-19 

(B) registradas para las distintas fechas de poda respecto al tiempo térmico (ºCd) por 

cada tratamiento durante la madurez de la baya. Los valores son promedios ± error 

estándar de 4 repeticiones por tratamiento. Las líneas suavizadas representan las 

ecuaciones ajustadas del modelo. 

Figura S9. Evolución de la cantidad de antocianinas (mg/baya) en 2017-18 (A) y 2018-

19 (B) registrada para las distintas fechas de poda durante la madurez de la baya. Los 

valores son promedios ± error estándar de 4 repeticiones por tratamiento. 

Figura S10. Evolución de la cantidadde antocianinas (mg/baya) en 2017-18 (A) y 

2018-19 (B) registrada para las distintas fechas de poda respecto a los GD 

acumulados por cada tratamiento durante la madurez de la baya. Los valores son 

promedios ± error estándar de 4 repeticiones por tratamiento. Las líneas suavizadas 

representan las ecuaciones ajustadas del modelo. 

Figura S11. Evolución de la concentración de antocianinas (mg/g hollejo) y de 

antocianinas por baya (mg/baya) en 2017-18 (paneles A y C) y 2018-19 (paneles B y 

D) registradas para las distintas fechas de poda respecto a los GD acumulados por 

cada tratamiento durante la madurez de la baya. Los valores son promedios ± error 

estándar de 4 repeticiones por tratamiento. Las líneas suavizadas representan las 

ecuaciones ajustadas del modelo. 
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CAPÍTULO I: Introducción 

El cambio climático a nivel regional  

Las provincias de Mendoza y San Juan, donde se ubican gran parte de los oasis 

productivos del centro-oeste de Argentina, deben su desarrollo agrícola al aporte 

hídrico proveniente de la nieve que se acumula en la cordillera de los Andes en el 

invierno. En primavera y verano, la fusión de la nieve incrementa los caudales de los 

ríos, de los que dependen la agroindustria, turismo, hidroelectricidad y consumo 

poblacional. Por lo tanto, esta región es vulnerable a cambios en los regímenes de 

temperatura y/o precipitaciones, los cuales tendrán un impacto en los cultivos 

(Boninsegna 2014).  

En esta región, ubicada al este de la cordillera de los Andes, se ha observado una 

tendencia al aumento de las temperaturas media y mínima de primavera y verano, 

particularmente a partir de la década del 70 (Boninsegna, 2014; Deis et al, 2015). Este 

aumento también se ha observado en la cordillera, con un consecuente cambio en el 

régimen hídrico de los ríos. Las elevadas temperaturas primaverales producen una 

fusión temprana de la nieve, un adelanto en el tiempo del pico de escorrentía de los 

ríos y cambios en sus caudales que pueden ocasionar una menor disponibilidad de 

agua para riego a fines de verano (Boninsegna, 2014; Villalba, 2007). Además de la 

alteración hidrològica, se ha observado una reducción general en sus caudales desde 

1950, con algunos períodos temporales de recuperación (Boninsegna, 2014).  

El uso reciente de modelos locales de circulación permite aumentar la resolución y la 

precisión de las estimaciones para zonas de gran variabilidad espacial como las 

cordilleranas (Boninsegna, 2014). Estos modelos toman en cuenta diferentes 

escenarios que consideran acciones de mitigación y sus consecuencias sobre las 

emisiones de gases de efecto invernadero y el calentamiento asociado. Debido a la 

variabilidad que presentan estas proyecciones, algunos índices pueden ser estimados 

con mayor confianza que otros. La temperatura y la precipitación en escala regional y 

estacional pueden ser estimadas con un grado de confianza medio a alto (CIMA, 2015; 

Hulme y Sheard, 1999). Tomando un modelo local (Cabré et al, 2016) y un escenario 

moderadamente pesimista (escenario A2), se proyecta para fines de este siglo en la 

zona de Mendoza y San Juan un aumento en la temperatura media anual de entre 1.5 

y 4 ºC, con mayor incremento en zonas de cordillera que en los valles (Cabré y Nuñez, 

2020; Cabré et al, 2016). Una consecuencia de este calentamiento podría ser una 

reducción de alrededor del 50% en el área de la cuenca cordillerana con nieve 
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permanente. Esta variación tendría mayor impacto en las cuencas del sur de Mendoza 

debido a su menor altura (Boninsegna, 2014).   

En los próximos 70 años las precipitaciones de verano aumentarían 

considerablemente en el llano y el piedemonte de Mendoza y San Juan y se reducirían 

en la Cordillera. Estas simulaciones son consistentes con las tendencias observadas 

durante el siglo XXI y representan un estrés adicional para esta región (Hulme y 

Sheard, 1999; Villalba, 2007). No obstante, otros estudios estiman variaciones en las 

precipitaciones del orden del 10% que podrían no ser significativas y serían 

ocasionadas por la variabilidad propia de este factor (CIMA, 2015). 

Impacto del cambio climático sobre la viticultura 

La vid (Vitis vinifera L.) es el cultivo frutal más importante a nivel global, con alrededor 

de 7 millones de ha cultivadas (OIV, 2021). Presenta una gran diversidad genética, 

con más de 5000 variedades conocidas (Wolkovich et al. 2018). Su producción y su 

calidad están determinadas por fuertes interacciones entre factores genéticos, 

climáticos y edáficos como así también con las prácticas humanas y la cultura de cada 

región. Esto convierte a la viticultura en una cadena de interés para evaluar los 

impactos del cambio climático, por la variabilidad de escenarios donde se cultiva y por 

el posible desarrollo de estrategias de mitigación y adaptación en el corto, mediano y 

largo plazo (Wolkovich et al., 2018). Los cambios observados en su ciclo fenológico en 

diferentes regiones son indicadores del cambio climático (Cabré et al., 2016; Mosedale 

et al., 2016). Por este motivo, la viticultura ha sido objeto de estudio para los cambios 

climáticos históricos y contemporáneos (Mosedale et al., 2016). En Argentina, la vid 

también es el cultivo frutal más importante, abarcando 214798 ha que representan el 

38% de la superficie cultivada con frutales (Sanchez, 2020). El 91.5% de esta 

superficie se concentra en Mendoza (con 151233 ha) y San Juan (con 44923 ha) 

(Instituto Nacional de Vitivinicultura, 2020).  

El aumento de temperatura puede ser perjudicial para algunas zonas y beneficioso 

para otras. De manera general, tomando datos de distintas estaciones meteorológicas 

de nuestro país, se ha observado que el Índice de Winkler ha aumentado entre 1970 y 

2001 (Quénol et al. 2015; Deis et al. 2015). El cambio en la temperatura para ese 

período ha sido mayor en algunas zonas de la Patagonia, donde se observa un 

aumento de las temperaturas mínimas y máximas, tanto del invierno como del verano 

(Rusticucci y Barrucand 2004; Quénol et al. 2015). En la misma línea, Jones y Schultz 

(2016) señalan un aumento de 0.7 °C en la temperatura media durante la estación de 

crecimiento en Río Negro para el período 1952-2015. Esto podría beneficiar ciertas 
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zonas del sur que actualmente no son aptas para el cultivo de la vid y que en un futuro 

podrían ser cultivadas, en particular aquellas con noches frías durante la maduración 

(Quénol et al. 2015). El calentamiento medio de 1.5 a 4 °C proyectado para las zonas 

de los oasis cultivados de Mendoza y San Juan, podría implicar una mayor demanda 

hídrica del cultivo, un adelanto en el ciclo fenológico con una mayor exposición a 

heladas primaverales y cambios en la composición de la uva que podrían afectar 

negativamente su calidad para vinificar (Mira de Orduña, 2010; Petrie y Sadras, 2008; 

Sadok et al., 2021). Sin embargo, zonas próximas a la cordillera y a mayor altitud (al 

oeste de Mendoza y San Juan y valles cordilleranos de otras provincias, como La 

Rioja y Catamarca), o zonas actualmente demasiados frías para el cultivo de la vid, 

podrían verse beneficiadas, permitiéndose el cultivo de mayor diversidad de 

variedades, tanto actuales como nuevas. Por el contrario, y tal como se señaló 

anteriormente, los modelos climáticos indican que las áreas actualmente cálidas 

pueden evolucionar hacia condiciones climáticas más desfavorables poniendo en 

riesgo su sostenibilidad en el largo plazo (Mosedale et al., 2016; Santillán et al., 2019). 

Acorde a esta tendencia, la viticultura se ha desplazado estos últimos años de los 

márgenes que tradicionalmente se consideraban óptimos para la especie (entre 4-51° 

latitud N y 6-44° latitud S). Actualmente se encuentran viñedos en el paralelo 57° en 

Suecia y Dinamarca y hacia el Sur, en el paralelo 45° tanto en Argentina como en 

Nueva Zelanda (Jones y Schultz 2016). 

Otro de los aspectos a considerar es el cambio en las precipitaciones, tanto en su 

magnitud como en la distribución estacional. Pese a los resultados variables que hay 

en torno a las proyecciones, la disminución de las precipitaciones níveas a nivel local 

perjudicará el cultivo de la vid ya que habrá menos agua disponible para la agricultura 

y para las demás actividades humanas. Esto podría ocasionar un estrés hídrico en el 

cultivo que, si no es controlado en el tiempo o moderado en su intensidad, puede 

afectar el rendimiento, la calidad y la sostenibilidad del viñedo (Chaves et al., 2010; 

Flexas et al., 2010; Medrano et al., 2015). Por otro lado, un cambio en el régimen 

espacial de las precipitaciones, con mayor ocurrencia de lluvias en el llano, generará 

una menor capacidad de control del estado hídrico de los viñedos por medio del riego 

que también podría impactar en los rendimientos y la calidad. Por lo tanto, es 

prioritario en zonas vulnerables como Mendoza o San Juan un aumento en la 

eficiencia en el uso del agua y en su distribución tanto a nivel de oasis o cuenca, como 

de cultivo. Un aumento en la eficiencia en el uso del agua puede tener un elevado 

impacto positivo a nivel regional, debido a la gran área que ocupan los viñedos y al 

volumen de agua que se les destina. En cuanto a la variación estacional, el incremento 
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de precipitaciones estivales afectaría la producción de uva al favorecer el desarrollo de 

enfermedades criptogámicas y comprometer el rendimiento y la calidad de la uva. 

Mientras que las proyecciones en cuanto a temperatura son más consistentes a nivel 

global, indicando un aumento, las proyecciones de precipitaciones difieren mucho más 

entre distintas regiones y es muy difícil proponer generalizaciones. Además, la enorme 

variabilidad espacial e interanual observada puede enmascarar las tendencias a largo 

plazo (Schultz y Hoffman, 2014). En el mismo sentido, si bien se asume que el cambio 

climático generará un aumento de la evapotranspiración, existen pocos estudios y 

antecedentes que lo confirmen. La evapotranspiración está determinada por la 

temperatura y por otras variables como la radiación, la velocidad del viento, o la 

humedad relativa cuya variación a futuro es menos clara. Algunos antecedentes han 

mostrado que la evapotranspiración ha aumentado en algunas zonas y en otras no 

(como Napa en USA) a pesar de la diminución de las precipitaciones (Schultz 2019). 

Esto puede estar relacionado a cambios en los niveles de radiación e intensidad del 

viento. En el mismo estudio se observa que en zonas vitícolas secas como Napa 

(USA) y Adelaida Hills (Australia), se han observado más cambios en las 

precipitaciones que en la evapotranspiración mientras que zonas húmedas como 

Burgundy (Francia) o Geisenheim (Alemania), se han observado más cambios en la 

evapotranspiración que en las precipitaciones. Por el contrario, otro trabajo reciente en 

Australia ha puesto en evidencia un aumento de la evapotranspiración desde 1970, 

tendencia que se acentuaría en el futuro (Phogat et al. 2020). Asimismo, las 

necesidades de riego calculadas por los mismos autores indican un aumento entre el 

3.5 y el 5.8% en el futuro próximo (simulado para el período 2018-2050) respecto al 

histórico. Es notorio que este aumento en cuanto a mayor necesidad de riego es 

mayor (alrededor del 18%) al comienzo del ciclo, en los meses de octubre y noviembre 

mientras que en los meses desde enero hasta cosecha se observan pocos cambios 

(Phogat et al. 2020). Esto es importante ya que el mayor incremento no se daría en los 

meses de mayor demanda, en pleno verano. En cuanto a las necesidades de riego, es 

indispensable a nivel local (i) evaluar las tendencias y evolución de ET0 a través de 

registros históricos en distintas zonas y proyectar a futuro su posible evolución, (ii) 

determinar las necesidades de riego para distintas regiones vitícolas (incluyendo su 

clima, suelo, manejo y destino de su producción) y, (iii) evaluar a nivel regional la 

capacidad y la eficiencia de la infraestructura instalada en las principales zonas 

vitícolas para abastecer la demanda a futuro. 
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Estrategias de adaptación  

La producción de vid tiene como objetivo lograr el máximo rendimiento de uva para un 

determinado tipo de vino. El ambiente influye directamente no sólo en estos dos 

atributos, sino también en los costos de producción. La elección del cultivar y 

portainjerto, el sitio de plantación, las prácticas culturales y el estilo de vinificación son 

algunos de los factores que se deben tener en cuenta a la hora de manejar la relación 

entre rendimiento y calidad (Van Leeuwen et al., 2019). 

En un contexto de cambio climático, marcado por el aumento de la temperatura y por 

años más secos, es necesario tomar decisiones para mantener producciones 

sostenibles en cuanto a cantidad y calidad. En este sentido, la adaptación al cambio 

climático implica un conjunto de acciones que deberían realizarse para limitar los 

impactos negativos (Naulleau et al. 2021). Es por ello que una mayor comprensión de 

los efectos de un aumento de temperatura sobre la fotosíntesis, la eficiencia en el uso 

del agua, la madurez y la composición de la uva es fundamental para tomar las 

decisiones que permitan garantizar la sostenibilidad del viñedo en las condiciones 

pronosticadas.  

Las estrategias de adaptación pueden ser de corto, mediano y largo plazo. Según 

Palliotti et al (2014), las estrategias de adaptación incluyen cambios (1) en el 

establecimiento del viñedo; (2) en el material vegetal y (3) en las técnicas culturales. 

Mientras que las 2 primeras son estrategias de largo plazo, las técnicas culturales son 

aplicables en el corto plazo sobre viñedos establecidos. Las mismas se basan en: 

retrasar los estadios fenológicos, alterar la relación hoja/fruto para limitar la 

acumulación de azúcares en la baya (Gutierrez-Gamboa et al. 2021a) o disminuir la 

temperatura de la canopia (Sadras y Morán 2012a). Es importante remarcar que para 

que las estrategias de adaptación sean adoptadas, en primer lugar, deben ser 

aplicables y aceptadas por los productores; y en segundo, deben tener en cuenta el 

producto final y su aceptación por parte de los consumidores (Naulleau et al. 2021). 

Por lo tanto, es difícil pensar que un solo factor permitirá disminuir los efectos 

negativos; es necesario pensar en una serie de factores que deberán ser ajustados y 

puestos en sintonía para poder adaptarse a las nuevas condiciones. 

Establecimiento del viñedo 

(Re)Localización del viñedo. Búsqueda de nuevas zonas  

La elección del sitio de implantación reviste una especial importancia en cuanto a que 

determina la oferta energética, la cual es necesaria para una completa maduración de 
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la uva (Gutiérrez-Gamboa et al., 2021a). Las zonas vitícolas del oeste del país se 

destacan por un relieve montañoso hacia el oeste. Considerando que la temperatura 

disminuye con la altitud, la variación de relieve es una oportunidad a la hora de elegir 

sitios de plantación. Las estadísticas de plantación muestran una relocalización de los 

viñedos en la provincia de Mendoza. La superficie implantada con vid en el Valle de 

Uco (de 900 a 1200 msnm) ha aumentado un 117% en los últimos 20 años. Al 

contrario, la superficie ha disminuido en el oasis Este (-5%) y Sur (-21%) en particular, 

en los departamentos de Maipú, San Martín y San Rafael (INV, 2020). Existe en la 

actualidad una búsqueda de nuevas zonas y con especial atención en la búsqueda de 

valles en altura para las nuevas plantaciones (por ej. Uspallata a 2039 msnm). 

Material Vegetal 

La vid es una especie que cuenta con mucha riqueza genotípica. En el mundo, existen 

entre 6000 y 10000 genotipos diferentes de Vitis vinífera (Wolkovich et al. 2018). Sin 

embargo, el mercado mundial de vinos está acotado a pocas variedades, lo que ha 

causado una pérdida de variedades locales o minoritarias, por ser algunas de ellas 

consideradas de baja calidad enológica. Aún existe un 30% de superficie cultivada con 

variedades criollas y las variedades tintas más cultivadas (Malbec y Bonarda) no están 

dentro del grupo de estas 13 variedades. Algunos esfuerzos por rescatar y valorizar 

variedades minoritarias se han llevado a cabo en distintos lugares del mundo estos 

últimos años (España, Grecia, Francia y Argentina), buscando variedades locales que 

se adapten al cambio climático (Aliquó et al. 2017; Bota et al. 2016).   

Además, dentro de cada variedad existe cierto grado de variabilidad. Estudios en 

Mendoza, han observado en clones de Malbec, variabilidad en el momento del cuaje, 

la duración del periodo cuaje-madurez, días entre floración y envero y en componentes 

del rendimiento, como peso del racimo y número de bayas (van Houten et al., 2020). 

La selección clonal deberá estar orientada los próximos años a clones que toleren 

condiciones de sequía y mayor temperatura, es decir, clones que bajo estas 

condiciones estresantes varíen poco su rendimiento y síntesis de compuestos 

fenólicos.  

Si bien existe una gran superficie implantada en nuestro país sin injertar, el uso de 

portainjertos es fundamental en situaciones donde alguna limitante biótica o abiótica lo 

requiere. Existen algunos trabajos de evaluación de distintos portainjertos a nivel local, 

tendientes a una mayor resistencia a salinidad y a sequia (Lucero et al. 2017). 
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Orientación de hileras 

La orientación de hileras contempla cuestiones prácticas, como la forma de la parcela, 

la pendiente, el largo de las hileras, la dirección del viento predominante, la 

sistematización del riego, entre otros. En Argentina, la orientación predominante es la 

Norte-Sur, que permitía en el pasado una adecuada sistematización del riego por 

superficie y que favorece la intercepción lumínica en ambas caras de la espaldera. En 

un estudio realizado en EEA Mendoza sobre Malbec, las orientaciones Este-Oeste y 

Noroeste-Sureste (poco implementadas en la región) favorecieron la obtención de 

uvas y vinos con mayor concentración de compuestos fenólicos. La menor exposición 

de los racimos a la radiación y a la temperatura evitó la degradación de los 

compuestos químicos de importancia sensorial responsables del color y de atributos 

en boca en el vino. Independientemente de la madurez de las bayas, los vinos de las 

distintas orientaciones de plantación mostraron niveles similares de acidez y pH. 

Sistemas de conducción 

El sistema de conducción tiene como objetivo conseguir un equilibrio entre hojas y 

frutos y lograr un buen microclima a nivel de racimos que asegure la calidad de la uva. 

Pero además en el sistema de conducción pueden realizarse modificaciones para 

mitigar los efectos del aumento de temperatura. Estas modificaciones están 

relacionadas a: (i) retrasar la madurez, (ii) reducir la tasa de acumulación de azúcar, 

(iii) reducir la radiación en la zona de racimos y (iv) mejorar la eficiencia en el uso del 

agua (Santos et al. 2020). Trabajos a nivel de planta entera han demostrado que la 

eficiencia en el uso del agua de distintos sistemas de conducción está determinada en 

gran medida por la cantidad de hojas a la sombra y su relación respecto a la superficie 

foliar expuesta (Prieto et al. 2013). 

En este sentido, la poda mínima es un sistema retrasa la madurez, disminuye los 

azúcares en baya, aumento de acidez y disminución del pH además de la disminución 

de costos (Clingeleffer 2009). También se han desarrollado sistemas en los cuales la 

canopia se desarrolla de manera libre, como el cordón libre, boxpruning (i.e. box 

pruning) o el “seto con poda semi-mínima” (Semi-minimal Pruned Hedge; Intrieri et al. 

2011). Este último sistema es una adaptación de la poda mínima, pero permite un 

mayor control de la producción. Se ha observado recientemente que genera racimos 

más sueltos, con menor incidencia de podredumbre (Intrieri et al. 2011). Los 

resultados en cuanto al atraso en la acumulación de azúcares son más variables, y 

parecen depender de la variedad. El cordón libre está actualmente siendo probado en 

Mendoza, y evaluado para determinar la relación hoja/fruto más adecuada a distintas 
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situaciones y su impacto en el rendimiento y la composición química de la uva y vino 

(Ahumada et al. 2021).  

Estrategias de producción vitícola orientadas a disminuir la 

temperatura de la canopia 

Utilización de telas media sombra y/o redes 

El uso de telas o redes para generar sombra sobre la canopia se ha evaluado en 

distintos lugares. La sombra tendría dos efectos, por un lado, disminuir la temperatura 

de la canopia, y por el otro, al disminuir la radiación que llega a la canopia, reducir la 

fotosíntesis y ralentizar la maduración. Reduciendo la radiación entre un 35 y 60% 

mediante tela media sombra en la zona de racimos a partir de grano pimienta, la 

temperatura de la baya disminuyó 4 °C lo que evitó la pérdida de acidez y de 

compuestos fenólicos (Lobos et al. 2015, Martinez-Lüscher et al. 2017). Algunos 

trabajos en curso en San Rafael, Mendoza con tela antigranizo de distintos colores y 

estructuras, han mostrado una mejora en el estado hídrico de las plantas bajo tela 

antigranizo (Nahuel, tesis doctoral en curso). En nuestra zona, el uso de tela 

antigranizo podría en el futuro tener algunas aplicaciones complementarias. Por 

ejemplo, tejidos de distinta densidad para disminuir la temperatura o el uso de telas 

fotoselectivas, que absorban una longitud de onda determinada (Martinez-Lüscher et 

al. 2017) podría generar algunos beneficios en la composición química de la uva, 

arquitectura hidráulica de la planta o eficiencia en el uso del agua (Gonzalez et al. 

2021). 

Agrivoltaismo, sistema de producción agrícola y energía solar 

El agrovoltaismo es un sistema que combina la producción agrícola con la generación 

de energía renovable en el mismo espacio para mejorar la eficiencia de uso de los 

recursos. Consiste en la instalación de paneles fotovoltaicos por encima del cultivo 

(Proctor et al. 2021). Este sistema agrícola-energético aparece como otra estrategia 

alternativa para enfrentar el cambio climático y los desafíos de disponibilidad de 

energía en el futuro (Elamri et al. 2018) y puede ser una alternativa de diversificación 

para productores agrícolas (Cuppari et al. 2021, Winkler et al. 2018). Un sistema 

agrivoltaico modifica las condiciones ambientales para el cultivo, generalmente la 

temperatura ambiente al nivel del cultivo y la del suelo es menor debido a la radiación 

solar interceptada por los paneles (Marrou et al. 2013a) y es también menor el 

consumo de agua (Marrou et al. 2013b). Actualmente, en la EEA Mendoza se conduce 

un estudio que combina dos técnicas de mitigación al aumento de la temperatura: 
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paneles solares y orientación de hileras (Mariana Gomez Tournier, tesis doctoral en 

curso).  

Aspersión de agua (enfriamiento por evaporación) 

Otra técnica para disminuir la temperatura es el enfriamiento por evaporación, que 

consiste en la aspersión o microaspersión de agua sobre la canopia durante los 

momentos de mayor temperatura del día. La evaporación del agua asperjada requiere 

de calor latente, parte del cual proviene de los órganos vegetales, disminuyendo su 

temperatura. Los primeros estudios se realizaron con aspersión por encima de la 

canopia mientras que recientemente se ha evaluado un sistema nebulizador que rocía 

el interior de la canopia utilizando bajos volúmenes de agua (Caravia et al. 2017). El 

sistema puede encenderse cuando la temperatura excede cierto umbral 

preestablecido, haciendo frente de esta manera a olas de calor. Si bien no se han 

detectado diferencias en el contenido de sólidos solubles totales, el azúcar por baya 

fue mayor en las plantas tratadas debido a un aumento en la masa de la baya. La 

composición química y fenólica de la baya y del vino no fueron afectadas (Caravia et 

al., 2017).  

Técnicas de manejo basadas en el uso de reguladores de 

crecimiento 

Dentro de las revisiones bibliográficas sobre técnicas de mitigación al cambio 

climático, Palliotti et al. (2014) resume los principales reguladores de crecimiento 

utilizados por su capacidad de interactuar con el proceso de maduración y también 

inducir una maduración más lenta. Dentro de los reguladores más utilizados, se 

encuentran las auxinas, las cuales pueden retrasar el inicio de la maduración si se 

aplican antes del envero (Böttcher et al., 2011, Davis et al., 1997). Algunos inhibidores 

de hormonas también han resultado eficaces para retrasar la maduración de las bayas 

(Palliotti et al., 2014).  Este es el caso de los inhibidores de síntesis de 

brasinosteroides, como el brassinazol, que ha mostrado efectividad para retrasar la 

maduración en Cabernet Sauvignon (Symons et al., 2006). La vid es un frutal cuyo 

fruto es considerado no climatérico y, como tal, no responde al etileno durante la 

maduración. No obstante, el etileno puede tener algunas implicaciones en la 

maduración cuando interactúan con el ácido abscísico (ABA), incluso en bajas 

concentraciones (Chervin et al. 2004, Sun et al. 2010, Moran, 2019). La pulverización 

luego de floración de un inhibidor específico del etileno, como el 1-metilciclopropeno 

(1-MCP) ha mostrado efectividad para retrasar el aumento del diámetro de la baya, así 

como la disminución de la acidez y la acumulación de antocianinas (Palliotti et al., 
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2014, Chervin et al., 2004). Tal como dice Palliotti et al. en su revisión (2014), en una 

fruta no climatérica como la uva, un compuesto liberado por etileno como CEPA (ácido 

2-cloroetilfosfónico) retrasó la maduración cuando se aplicó temprano en el desarrollo 

de la uva (Hale et al., 1970; Böttcher et al., 2013a), lo cual parece estar relacionado 

con la manipulación de la fecha de envero y, por lo tanto, el tiempo de cosecha en 

ambientes cálidos(Böttcher et al., 2013b). El Ethrel, compuesto orgánico que libera 

etileno induciendo procesos de maduración en frutas climatéricas. Sin embargo, 

Böttcher et al. (2013a, 2013b) han demostrado recientemente, a diferencia de lo que 

se ha encontrado en frutos climatéricos, que la aplicación de Ethrel retrasó la 

maduración y este resultado podría deberse a una mayor concentración de auxina en 

las bayas de premaduración. 

Técnicas enológicas orientadas a mitigar el efecto del cambio 

climático en bayas 

La aceleración de la maduración tecnológica por el aumento de la temperatura no 

siempre va acompañada de la madurez fenólica o aromática. Retrasar la cosecha 

conduce a una mayor concentración de azúcar y una menor acidez del mosto. Esto da 

como resultado vinos con mayor grado alcohólico, menor acidez y variaciones en la 

composición aromática y características organolépticas (Mira de Orduña 2010). Los 

enólogos han adoptado varias estrategias para mitigar estos efectos del cambio 

climático, como la dilución y el blending, la ósmosis inversa, la desalcoholización y el 

uso de levaduras menos eficientes en la transformación de azúcares en etanol 

(Castrillo et al., 2019). 

Técnicas vitícolas orientadas a limitar la relación fuente: 

destino 

Deshoje apical 

El deshoje “apical”, consiste en la eliminación de las hojas de unos 5 ó 6 nudos justo 

por encima del último racimo (Palliotti et al. 2014). Esta práctica se realiza entre 

envero y madurez, cuando la baya tiene unos 12-15 ºBrix, con el objetivo de disminuir 

la relación hoja/fruto y ralentizar la madurez. En esta época, las hojas de los dos 

tercios superiores de la canopia ya han alcanzado su máxima expansión y están lejos 

de su senescencia, por lo que constituyen las hojas fotosintéticamente más activas 

(Palliotti et al., 2014). La remoción de estas hojas alrededor del envero disminuye la 

relación hoja / fruto y ha demostrado ser efectiva en retrasar la madurez unas dos 

semanas en distintos estudios. Por otra parte, al estar lejos de la zona de los racimos, 
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su mecanización es fácil de realizar (Palliotti et al. 2013). Si bien es efectiva para 

ralentizar la acumulación de sólidos solubles y disminuir el contenido de alcohol en 

vinos (Caccavello et al. 2017), los resultados obtenidos con respecto a la 

concentración de compuestos fenólicos (y relación azúcares: antocianas) son 

variables. Se ha observado que el deshoje postenvero puede disminuir (Buesa et al. 

2019), aumentar (Caccavello et al. 2017) o mantener (Palliotti et al. 213) la 

concentración de compuestos fenólicos. Los resultados parecen depender de la 

intensidad y momento del deshoje, siendo necesario evitar deshojes demasiado 

severos, eliminando hasta un 30% del área foliar total (Pallioti et al. 2013; Caccavello 

et al. 2017).  

Despampanado severo  

El despampanado es una técnica de manejo que se realiza comúnmente con el 

objetivo de permitir el paso de la maquinaria, mejorar la eficacia de tratamientos 

fitosanitarios y adecuar la forma de la canopia al sistema de conducción. Consiste en 

eliminar la porción de pámpanos por encima del último alambre y dejar unos 15-20 cm 

por encima del mismo. La cantidad de operaciones que se realizan depende del vigor, 

del sitio, etc. El despampanado severo, consiste en la eliminación de una porción 

mayor del pámpano, dejando entre 7 a 15 nudos por brotes. Esta técnica se ha 

evaluado en postcuaje (Martinez de Toda et al. 2014, Parker et al. 2016) o luego del 

envero cuando la baya tiene cerca de 15 °Brix (Filippetti et al. 2015, Caccavello et al. 

2017). Realizada en postcuaje, esta técnica demostró ser efectiva para atrasar la 

acumulación de azúcar, aumentar o mantener la acidez (Parker et al. 2016) y 

aumentar la concentración de antocianas (Martinez de Toda et al. 2014). Realizada en 

envero, puede también favorecer o mantener la composición química de la uva y 

reducir la concentración de sólidos solubles a cosecha (Filippetti et al. 2015, 

Caccavello et al. 2017). 

Aplicación de antitranspirantes 

La limitación de la fuente no consiste simplemente en la reducción del área foliar, sino 

que también se puede lograr limitando la fotosíntesis de hojas funcionales (Gutiérrez-

Gamboa et al., 2021).  La aplicación de antitranspirantes tiene como finalidad la 

inducción de un cierre estomático parcial. Por lo tanto, ha sido ampliamente usado 

para reducir la pérdida de agua y el estrés por calor ( Gale and Poljakoff-Mayber, 1967, 

Palliotti et al., 2010, Palliotti et al., 2014). No obstante, el cierre estomático es un factor 

limitante para la fotosíntesis, por lo que se han utilizado los antitranspirantes como 

insumo para retrasar la madurez, al reducir la acumulación de sólidos solubles en 
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bayas.  La aplicación post envero de antitranspirantes que forman film protectores, han 

demostrado ser eficientes para reducir la acumulación de SST en bayas, además de 

ser fácil aplicación (Di Vaio et al., 2019; Alberto Palliotti et al., 2013) . Al mismo tiempo, 

este método no tuvo ningún otro impacto negativo sobre los compuestos fenólicos, los 

ácidos orgánicos o el pH en las uvas y los vinos. (Di Vaio et al., 2019). Por otra parte 

no compromete las reservas de carbohidratos y compuestos nitrogenados ( Palliotti et 

al., 2013, 2014).   

Forzado de yemas 

El forzado de yemas es una técnica propuesta para atrasar la madurez en zonas 

extremadamente cálidas (Gu et al. 2012). Consiste en un despampanado severo por 

encima del último racimo algunos días después del cuaje, dejando unos 6 ó 7 nudos, y 

la eliminación simultánea de todas las hojas, feminelas y racimos presentes. Esto 

genera una detención de la dormición, “forzando” la brotación de las yemas francas. 

De esta manera, la brotación y desarrollo posterior de estos brotes se retrasan. Una 

desventaja es que esta técnica puede reducir el rendimiento un 20% o más (Gu et al. 

2012, Martinez de Toda 2020, Martinez Moreno et al. 2019). Además, es difícil 

convencer a los productores de que se eliminen todos los racimos al comienzo de la 

temporada confiando que luego las yemas forzadas generarán una nueva cosecha 

(Poni et al. 2020). En consecuencia, recientemente se ha propuesto una alternativa 

(llamada double-cropping o doble cosecha) que facilita su aplicación y adicionalmente 

permitiría aumentar del rendimiento. Tanto Poni et al. (2020) como Martinez de Toda 

(2021) han demostrado que es posible forzar el desarrollo de las yemas con solo el 

despampanado y eliminación de las feminelas, pero sin eliminar los racimos. Así es 

posible obtener una segunda cosecha a partir de las yemas forzadas con pH más bajo, 

mayor acidez, y mayor contenido de antocianas y fenoles, que se suma a la cosecha 

de los racimos primarios (Martinez de Toda 2021; Poni et al. 2021). Esta segunda 

cosecha puede representar cerca del 30% (Martinez de Toda 2021) o del 40-50% de la 

cosecha primaria (Poni et al. 2021).  

Poda tardía 

La poda invernal es una práctica rutinaria en casi todos los frutales de hoja caduca y 

tiene como función mantener el balance entre el crecimiento vegetativo y reproductivo. 

En cambio, la poda tardía se aplica para retrasar el desarrollo de las yemas basales. 

Esta práctica ha sido usada para escapar de las heladas tardías (Howell y Wolpert, 

1978) y para aumentar el cuaje en variedades con tendencia al corrimiento (Friend y 

Trought, 2007). La vid, al ser una liana, presenta una marcada acrotonía; las yemas de 
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la parte distal del sarmiento son las que brotan primero mientras que las basales 

permanecen en dormición. Esta diferencia a lo largo del sarmiento se denomina 

inhibición correlativa y permite que, al podar luego de la brotación, la planta retrase el 

desarrollo de las yemas basales. La poda realizada después de la brotación elimina 

las reservas que ya han sido movilizadas por la planta y ubicadas en los órganos de 

crecimiento vegetativo, y las plantas probablemente se pueden debilitar (Hidalgo, 

2011). Sin embargo, la vid tiene una mayor capacidad de recuperación ante el 

calentamiento global, por lo que esta debilidad no es una gran preocupación en 

viticultura (Keller, 2020, Gutierrez Gamboa et al., 2021). En los últimos años, debido al 

cambio climático, la poda tardía está siendo estudiada en diferentes regiones del 

mundo como técnica para retrasar la fenología y llevar la madurez de la baya hacia 

una época más fresca (Allegro et al., 2020; Frioni et al., 2019; Gatti et al., 2018; Moran 

et al., 2018; Palliotti et al., 2017; Petrie et al., 2017). En este trabajo, nos propusimos 

evaluar la manipulación de la fecha de poda como una estrategia de adaptación al 

cambio climático. De todas las alternativas antes descriptas, se optó por la poda tardía 

ya qua la misma puede aplicarse en el corto plazo y además no requiere un costo 

adicional, al ser la poda una tarea de rutina de la viña. Por otra parte, permitiría una 

descompresión del uso de mano de obra durante el invierno.  

HIPÓTESIS DEL ESTUDIO 

Hipótesis general 

La poda tardía produce un retraso en el ciclo fenológico de vides del cv. Malbec en 

Mendoza, llevando el periodo de madurez hacia condiciones de temperatura más 

favorables, para alcanzar un balance entre la síntesis y acumulación de los distintos 

compuestos de la uva. 

Hipótesis específicas 

1. La poda tardía, realizada luego de brotación, produce un atraso en el ciclo 

fenológico en cv. Malbec. (Capítulo III) 

2. La poda tardía, realizada luego de brotación, produce una disminución en el 

consumo en agua total durante el ciclo, debido a un menor crecimiento 

vegetativo y a un ciclo más corto. (Capítulo III) 

3. La poda tardía, aplicada en varias estaciones sucesivas, produce una 

alteración de los componentes del rendimiento. Mientras más tardía es la poda, 
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más componentes del rendimiento se afectan y en mayor magnitud (Capítulo 

III). 

4. La poda tardía afecta la madurez de la baya de dos maneras: Por un lado, 

atrasando la fenología, generando que la madurez de la baya ocurra en épocas 

más frescas, por lo conserva niveles mayores de acidez titulable y aumenta el 

contenido de polifenoles en uvas y en vino. Por otro lado, alterando el equilibrio 

vegetativo-reproductivo (Capítulo IV). 

OBJETIVOS DEL ESTUDIO 

Objetivos generales 

1. Generar conocimientos sobre la poda tardía como una estrategia de 

adaptación al cambio climático a través de un atraso del ciclo fenológico y de la 

madurez en vides de cv. Malbec, Mendoza, Argentina. 

2. Generar conocimientos sobre los efectos que tiene la poda tardía en cv. 

Malbec para guiar la toma de decisiones respecto del momento de aplicación. 

Objetivos específicos 

1. Determinar el efecto de la fecha de poda sobre los principales estados 

fenológicos y el crecimiento vegetativo.  

2. Estimar el coeficiente de cultivo y el consumo hídrico de la planta. 

3. Determinar el efecto de la fecha de poda sobre los componentes del 

rendimiento, la evolución de la madurez y la composición química de la uva y 

del vino.  
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CAPÍTULO II: Materiales y métodos 

Sitio y material vegetal 

El experimento se realizó durante tres temporadas consecutivas (2017-18, 2018-19 y 

2019-20) en un viñedo ubicado en el Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria 

(INTA), Estación Experimental Mendoza (33 ° 0`15''S; 68 ° 51`56''O), en Luján de 

Cuyo, Mendoza, Argentina.  

El índice de Winkler (IW) (Winkler, 1974) es un índice bioclimático definido como la 

integral térmica por encima de 10 ºC entre el 1 de octubre y el 30 de abril (en el 

hemisferio sur) 

   ∑ (                               )              

           

            

 

Las unidades en que se expresa son “Grados días de crecimiento” (GDD, por sus 

siglas en inglés). Según el Índice de Winkler, las zonas son clasificadas como: Región 

muy fría (i.e. IW<1111), región I (i.e. IW entre 1111 y 1389), región II (IW entre 1389 y 

1667), región III (IW entre 1667 y 1944), región IV (IW entre 1944 y 2222), región V 

(IW entre 2222 y 2500), región VI (IW entre 2500 y 2778) y región muy cálida (IW 

>2778). El sitio está clasificado como Zona III (Cabré et al., 2016), según el índice de 

Winkler (Winkler, 1974). 

La media histórica de los grados días de crecimiento (GDD; base 10 °C) acumulados 

de octubre a abril es 1917.1 °Cd y la precipitación anual es de 245 mm, concentrada 

en verano (del 21 de diciembre al 21 de marzo para el hemisferio sur). Las 

temperaturas medias de los meses más cálido (enero) y frío (julio) son de 22,5°C y 

7,0°C, respectivamente. 

El viñedo se plantó en 2011 con plantas de Malbec (clon 18 de INTA), sobre pie 

franco, conducidas en espaldero alto con brotes posicionados verticalmente (VSP) y 

podadas en cordón bilateral pitoneado con una media de 26 yemas por planta. Las 

hileras están orientadas de norte a sur y la distancia de plantación es de 2,5 m entre 

hileras y de 1,5 m entre plantas. El viñedo se riega por goteo. 

Diseño experimental y tratamientos 

Los tratamientos correspondieron a cuatro fechas de poda, definidas según la escala 

fenológica de Eichorn y Lorenz (E-L) modificada por Coombe (1995). Se compararon 

plantas podadas durante el invierno (estadio E-L 1, control), con plantas podadas en 
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diferentes estadios fenológicos: en brotación (estadio E-L 4, tratamiento Br), con 2-3 

hojas separadas (estadio E-L 9, tratamiento 2-3H) y con 8 hojas separadas (estadio E-

L 15, tratamiento 8H). El experimento se instaló en un diseño de bloques completos al 

azar con cuatro repeticiones. El bloqueo se realizó considerando el peso de poda de 

las plantas del viñedo determinado la temporada anterior al comienzo del experimento. 

Cada repetición correspondió a 15 plantas cada una, distribuidas en tres hileras 

adyacentes (Figura 1).  

 

Figura 1 Diagrama esquemático de la parcela de Malbec donde se instaló el 
experimento. Cada unidad experimental o parcela estuvo conformada por 15 plantas 
dispuestas en 3 hileras consecutivas. Las 5 plantas de la hilera del centro 
correspondieron a la unidad observacional de cada repetición (4 tratamientos x 4 
repeticiones= 16 parcelas).  

El momento de la poda para los tres tratamientos de poda tardía (Br, 2-3H y 8H) se 

decidió de acuerdo con la fenología de las plantas del tratamiento control para evitar 

diferencias en el desarrollo de las yemas de las plantas sin podar debido a la posición 

de los nudos (Figura 2). Es decir, los tratamientos de poda tardía se aplicaron cuando 

el 50% de las yemas de las plantas control alcanzaron la etapa que correspondía a la 

definida para cada uno de ellos.  
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Figura 2. Estadio de yema invernal (A, E-L 1), brotación (B, E-L 4), 2-3 hojas 
separadas y brotes de 2-4 cm de longitud (C, E-L 9), 8 hojas separadas (D, E-L 15) de 
las plantas control. Cada estadio determinó el momento de aplicación de cada 
tratamiento: poda invernal, en brotación (Br), con 2-3 hojas (2-3H) y con 8 hojas (8H).  

Los tratamientos se aplicaron por tres temporadas consecutivas, en las mismas 

plantas (Figura 3). La diferencia de días de aplicación de poda en brotación y de 2-3 

hojas desplegadas (i.e. de 2 a 5 días) es más pequeña que la de 2-3H y 8 hojas 

desplegadas (i.e. de 9 a 19 días) (Figura 3). 
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Figura 3. Diagrama esquemático de la aplicación de los tratamientos sobre las 
plantas, con la fecha de aplicación para cada temporada. Los mismos tratamientos se 
aplicaron sobre las mismas plantas, por tres temporadas consecutivas.  

En la Tabla 1 se resumen las principales mediciones realizadas en los años del 

experimento, discriminadas por temporada. 

Tabla 1. Resumen de las principales determinaciones realizadas durante las tres 
temporadas del ensayo 

 

Análisis estadístico 

Los resultados se analizaron con el software Infostat (versión 1.5; Universidad 

Nacional de Córdoba, Córdoba, Argentina) utilizando modelos lineales mixtos, que 

incluyeron la temporada y la fecha de poda como efectos fijos y sus interacciones; y el 

2017-18 2018-19 2019-20

X X X

X X

X X

X X X

Número de flores- Porcentaje de cuaje X X

Rendimiento por planta, número de racimos, peso racimo X X X

Evolución madurez (SST, peso de baya, acidez titulable, pH) X X

Evolución polifenólica (fenoles, taninos, antocianinas) X X

Perfil antocianinas X

Composición cosecha X X X

Composición química X X

Composición polifenólica X X

Análisis sensorial X

Perfil antocianinas X

Componentes de color X

Kc - Etc

Fenología

Longitud de brotes, número de hojas, área foliar

Temporada

Componentes del 

rendimiento

Determinaciones 

sobre vino

Composición de 

uva

Peso de poda
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bloque como efecto aleatorio. En los datos de medidas repetidas en el tiempo, se 

agregó la unidad experimental al modelo como un efecto aleatorio para indicar 

correlación. Las variables repetidas en el tiempo se analizaron considerando los 

grados-día como una covariable para evaluar si las diferencias observadas entre 

tratamientos o entre temporadas fueron atribuibles a la fecha de poda o a otra variable 

que pudiera causar un retraso en el desarrollo de las plantas (Sadras y Moran, 2012a). 

Las regresiones no lineales se ajustaron con el software R (R Core Team), usando el 

paquete “nlme” de modelos no lineales mixtos (Pinheiro, J; Bates D; DebRoy, S; 

Sarkar, 2022). Las medias se compararon mediante la prueba múltiple de Fisher 

(p≤0.05). Para comparar los efectos de la fecha de poda y de la temporada en 

regresiones no lineales se utilizó una prueba de F. Esta prueba realiza comparaciones 

de a pares, contrastando la suma de cuadrados de residuos (SCR) de ajustes globales 

con la SCR de ajustes individuales, según los efectos que se desean comparar. El 

estadígrafo de prueba F se calcula según la ecuación: 

 

  
(      ∑    )  (   )  

∑       (       )  
                 

 

donde SCR es la suma de cuadrados de residuos del ajuste global (f) o individual (i), n 

es el número de regresiones individuales, k es el número de parámetros a ajustar y 

Ndata es el número de observaciones (Lebon et al., 2006). Los grados de libertad para 

cada SCR se calcularon como Ndata – k. La prueba de F permite realizar 

comparaciones de a pares. El nivel de significancia para todos los análisis estadísticos 

fue α = 0.05. 
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CAPÍTULO III: Efecto de la poda tardía sobre 
la fenología, el crecimiento vegetativo, el 
consumo de agua y los componentes del 
rendimiento 

Introducción 

Las técnicas de manejo de canopia son interesantes porque se pueden aplicar en 

viñedos ya instalados, mitigando a corto plazo algunos de los efectos negativos del 

aumento de la temperatura (Martínez de Toda, 2021). Estas técnicas se pueden 

clasificar según su modo de acción, dependiendo de si alteran la relación hoja-fruto, si 

cambian el momento de las etapas fenológicas críticas o si disminuyen el aporte de 

energía a la canopia  (Palliotti et al., 2014; Sadras et al., 2012). Algunas de estas 

técnicas incluyen el deshoje tardío (Buesa et al., 2018), el forzado de yemas 

(Martínez-Moreno et al., 2019; Parker et al., 2015) y la poda tardía (Allegro et al. 2020; 

Petrie et al. 2017). Entre ellos, la poda tardía es muy atractiva ya que no requiere 

ningún costo adicional, se puede implementar con una prepoda mecánica y es fácil de 

realizar. 

La poda tardía se utilizó por primera vez para evitar las heladas primaverales 

(Coombe, 1964; Howell y Wolpert, 1978) y para mejorar el cuaje (Friend y Trought, 

2007). Más recientemente, se propuso como una herramienta de bajo costo para 

retrasar la fenología y así adaptarse al cambio climático (Palliotti et al., 2014). Sin 

embargo, se ha señalado que la poda tardía es más efectiva para retrasar las etapas 

entre brotación y envero; mientras que, desde el envero hasta la cosecha, los efectos 

sobre la acumulación de sólidos solubles y la cosecha no son concluyentes. Mientras 

algunos estudios muestran un retraso en la acumulación de azúcar (Frioni et al., 2016; 

Palliotti et al., 2017; Petrie et al., 2017), otros trabajos obtuvieron un retraso o un 

adelanto según las características del año y el momento de poda (Gatti et al., 2016; 

Moran et al., 2017). Del mismo modo, estudios recientes han observado múltiples y 

contradictorios efectos sobre los componentes del rendimiento, dependiendo 

principalmente de la fecha de poda, la variedad y el ambiente (Moran et al., 2017; 

Palliotti et al., 2017; Silvestroni et al., 2018), nivel de carga y características de la 

temporada (Moran et al., 2018b; Petrie et al., 2017). Muchos estudios observaron que 

cuanto más se pospone la poda, mayores son las pérdidas de rendimiento y el retraso 

en la maduración (Frioni et al., 2016; Gatti et al., 2016; Palliotti et al., 2017; Silvestroni 

et al., 2018). Sin embargo, el umbral a partir del cual no se observan pérdidas de 

rendimiento no está muy claro en la literatura y probablemente dependa de las 
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condiciones específicas del viñedo (Friend y Trought, 2007; Frioni et al., 2019; Petrie 

et al., 2017). Petrie et al. (2017) señala la importancia de definir un umbral de fecha de 

poda a partir del cual se compromete el rendimiento. Encontraron que este umbral 

para el cv. Syrah está antes de la etapa de ocho hojas desplegadas. Se obtuvieron 

resultados similares para el cv. Sangiovese (Frioni et al., 2016), mientras que, para 

otras fechas de poda tardía, se han informado respuestas más variables (Allegro et al., 

2020; Moran, Petrie y Sadras, 2018). Uno de los componentes del rendimiento que se 

ve afectado con mayor frecuencia por la poda tardía es el peso del racimo, debido a la 

reducción del peso de bayas o a la menor cantidad de bayas por racimo. También se 

ha informado una reducción en el número de racimos por planta en plantas podadas 

con aproximadamente 7-8 hojas separadas (Allegro et al., 2020; Gatti et al., 2018; 

Palliotti et al., 2017; Silvestroni et al., 2018). La disminución de rendimiento parece 

estar relacionada con el agotamiento de las reservas debido a que la poda tardía 

produce una doble brotación, las cuales se producen en una etapa en la cual el nivel 

de carbohidratos es mínimo (es decir, desde la brotación hasta la floración). Se 

desconoce si la causa de la disminución en el número de bayas se debe a una 

disminución en el número de flores o a un menor porcentaje de cuaje. Por lo tanto, se 

necesitan experimentos a largo plazo para determinar las posibles causas de la 

reducción del rendimiento causada por la poda tardía y las interacciones con las 

condiciones estacionales y la fecha de poda (Petrie et al. 2017).  

Para finalizar, una revisión bibliográfica reciente sobre los trabajos de poda tardía 

(Poni et al. 2022), cuyos resultados se muestran en la Tabla 2, da cuenta de la 

consistencia en el retraso en los primeros estadios fenológicos, principalmente en 

brotación. En cuanto al rendimiento, si bien la tendencia es a que disminuya mientras 

más tardía es la poda, existen algunas excepciones. Respecto a la madurez, en la 

mayoría de los casos la poda tardía retrasa la madurez de la uva, aunque existen 

trabajos en los que el retraso en la fenología va disminuyendo a lo largo del ciclo. Las 

causas fisiológicas de este comportamiento no son fáciles de elucidar ya que, por un 

lado, al formarse la canopia un mes más tarde de lo habitual, la formación de hojas, el 

crecimiento y la senescencia, así como todas las etapas del desarrollo de la baya, 

tienen lugar bajo diferentes condiciones ambientales. Por otra parte, debido a lo 

anterior mencionado, se produce una alteración del equilibrio vegetativo/reproductivo 

de la planta (Poni et al. 2022). 

En consecuencia, considerando los resultados contrastantes observados en la 

literatura, especialmente en cuanto a su efectividad para retrasar la madurez, son 

necesarios estudios de campo locales para establecer los efectos de la poda tardía en 
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determinadas condiciones ambientales, así como los efectos acumulativos a largo 

plazo. 

El objetivo de este capítulo fue evaluar los efectos de la poda tardía sobre la fenología, 

los componentes del rendimiento, el desarrollo y crecimiento de la canopia y el 

consumo de agua durante tres años consecutivos.  
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Tabla 2: Tabla adaptada de Poni et al. (2022). Síntesis de la información de trabajos de investigación sobre el impacto de las estrategias de 
poda tardía en el crecimiento, el rendimiento y la acumulación de sólidos solubles en vid. 

 

País/Variedad

Tipo de 

poda/condiciones de 

crecimiento

Fecha de poda
Efecto en la fecha 

de brotación

Respuesta del 

rendimiento
a

Retraso en acumulación de 

sólidos solubles
b Referencia

Italia / Pinot noir Larga/Ensayo a campo Brotes de unos 10 cm
Retraso de 9-23 

días
Reducción del 35% < SST Gatti et al. (2018)

Australia / Cabernet 

Sauvignon y Shiraz
Corta / Ensayo a campo 2-3 y 8 hojas desenvueltas

Restraso de 25 días, 

aproximadamente

Reducción del 10 y del 

55%

3 semanas – Shiraz; 2 

semanas - Cabernet 

Sauvignon

Petrie et al. (2017)

Italy / Sangiovese Corta / Ensayo a campo Brotes de 10 y 20 cm
Retraso de 24-29 

días

Reducción del 22 y del 

43%
< SST Palliotti et al. (2017)

Australia / Shiraz Corta / Ensayo a campo
Brotación y 2-3 hojas 

desenvueltas

Retraso de 14-28 

días

Según la temporada y la 

fecha de poda, mantiene, 

aumenta o disminuye

<SST en 2 temporadas y 

mantiene en otra
Moran et al. (2018)

Australia / Shiraz Corta / Ensayo a campo 2-3 hojas desenvueltas
Retraso de 14-28 

días
No reportado

> antocianinas, fenoles, perfil 

frutal de vino, cuerpo
Moran et al. (2018)

Italia / Sangiovese Corta / Ensayo a campo 4-5 hojas desenvueltas N/A Reducción del 55% < SST Frioni et al. (2016)

Australia / Shiraz Corta / Ensayo a campo 2-3 hojas desenvueltas
Retraso de 14-28 

días
Sin cambios < SST Moran et al (2017)

España / Maturana tinta Corta / Ensayo a campo
Inflorescencias 

desenvueltas

Retraso de 10-54 

días
Sin cambios < SST Zheng et al. (2017)

Nueva Zelanda / Merlot Corta / Ensayo a campo Brotes de unos 5 cm
Retraso de 24-56 

días
Aumento de 63 a 93% < SST

Friend and Trought 

(2007)

Italia / Sangiovese Corta / Ensayo en maceta
2-3 y 6-8 hojas 

desenvueltas

Retraso de 17  y 31 

días

Reducción del 28% y del 

92%
> SST Gatti et al. (2016)

Italia / Sangiovese Corta / Ensayo a campo
3-4 y 7-8 hojas 

desenvueltas

Retraso de 30-47 

días

Reducción del 34% y del 

62%

3 a 9 días de retraso para SST 

de 20 °Brix
Silvestroni et al. (2018)

Italia / Merlot Corta / Ensayo a campo
3-4 y 7-8 hojas 

desenvueltas

Retraso de 24-56 

días

Reducción del 40% y del 

71%
<SST Allegro et al. (2020)

España / Bobal y 

Tempranillo
Corta / Ensayo a campo 1 y 2-3 hojas desenvueltas

Retraso de 15-20 

días
Reducción del 10% <SST al comienzo Buesa et al. (2021)

Brasil / Chardonnay Corta / Ensayo a campo

7, 14 y 21 días luego de la 

poda invernal (25 de 

agosto)

N/A
Mantiene o reduce un 

58%
Varía según la fecha de poda Brighenti at al. (2017)
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a
 Se refiere al porcentaje de variación (%) respecto a la poda invernal. 

b
 Se refiere a la diferencia significativa de algunas variables respecto a la poda invernal. 

 

USA / Lemberger y 

Riesling
Corta / Ensayo a campo 1 hoja desenvuelta

Retraso de 10-11 

días

Aumento del 61% y del 

36%
Despreciable Persico et al. (2021)

Italia / Pinot noir Corta / Ensayo a campo 2-3 hojas desenvueltas Retraso de 11 días
Reducción del 5% al 

47%
<SST Frioni et al. (2019)

Argentina / Malbec Corta / Ensayo a campo 2-3 y 8 hojas desenvueltas
Retraso de 15-29 

días

Reducción del 17% y del 

60%
>SST

Bustos Morgani et 

al.(2022)

Nueva Zelanda / 

Chardonnay
Corta / Ensayo a campo

21 y 41 días después de 

poda invernal (5 de Julio)
N/A Aumento del 38% N/A Friend et al. (2011)

Australia / Cabernet 

Sauvignon   
Corta / Ensayo a campo

48 días después de poda 

invernal (5 de julio)

Retraso de 5 días 

aproximadamente
N/A < SST Martin and Dunn (2000)

Australia / Zante Currant Corta / Ensayo a campo Brotes de unos 5 cm N/A

Se reduce la primera 

temporada; Se mantiene 

en la segunda 

temporada

N/A
El-Zeftawi and West 

(1970)

US / Perlette Corta / Ensayo a campo
1, 2 y 3 semanas después 

de brotación
N/A Se reduce   N/A

Jensen and Dokoozlian 

(1991)

Italia / Sangiovese Corta / Ensayo a campo 2-3 hojas desenvueltas
Retraso de 15-20 

días

Aumento del 53 y del 

100%
No varía Despoina et al. (2021)
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Hipótesis específicas 

1. La poda tardía, realizada luego de brotación, produce un atraso en el ciclo 

fenológico en cv. Malbec.  

2. La poda tardía, realizada luego de brotación, produce una disminución en el 

consumo en agua total durante el ciclo, debido a un menor crecimiento 

vegetativo y a un ciclo más corto.  

3. La poda tardía, aplicada en varias estaciones sucesivas, produce una 

alteración de los componentes del rendimiento. Mientras más tardía es la poda, 

más componentes del rendimiento se afectan y en mayor magnitud. 

Objetivos específicos 

1. Determinar el efecto de la fecha de poda sobre los principales estados 

fenológicos y el crecimiento vegetativo.  

2. Estimar el coeficiente de cultivo y el consumo hídrico de la planta. 

3. Determinar el efecto de la fecha de poda sobre los componentes del 

rendimiento.  

Materiales y métodos 

Datos meteorológicos 

La temperatura diaria (media, máxima y mínima), precipitaciones, velocidad del viento 

y otros parámetros se registraron con una estación meteorológica automática (METOS 

Compact D96, Pessl Instruments, Viena, Austria) ubicada cerca del viñedo. La ET0 

diaria se estimó utilizando un software de programación y manejo de los recursos 

hídricos CROPWAT 8.0 (Smith, 1992). Se utilizó la temperatura diaria para calcular la 

acumulación de grados día de crecimiento (GD) para cada tratamiento considerando 

una temperatura base de 10 °C.  

           (  )  ∑                   (  )      

       

         

 

Fenología 

El desarrollo fenológico se registró semanalmente utilizando el sistema E-L modificado 

(Coombe 1995) en tres plantas por unidad observacional. En cada planta, se 

seleccionaron al azar tres pitones con dos nudos cada uno (18 yemas por repetición) 
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para registrar la fenología. Dos veces por semana se registraron los estadios de 

brotación (E-L 4), 2-3 hojas separadas (E-L 9), 5 hojas separadas (E-L 12), 8 hojas 

separadas (E-L 15), floración (E-L 23) y comienzo de envero (E-L 35). Cada estadio 

fenológico se registró una vez que el 50% de los nudos alcanzó cada etapa. Los 

estadios de floración y de comienzo de envero se registraron a través del seguimiento 

de 40 racimos previamente marcados. Para establecer la madurez de la uva (E-L 38) 

de manera cuantitativa, se realizó el seguimiento se sólidos solubles de envero a 

cosecha, estableciendo el punto de cosecha a los 23°Brix. 

La evolución de sólidos solubles respecto al tiempo se caracterizó con un modelo 

logístico (i.e. un modelo sigmoide cuya curva es simétrica respecto al punto de 

inflexión) 

    
     

   
( 
    
 
)
 

Donde SSmax es la máxima concentración de sólidos soluble, xo es el valor de x en el 

punto de inflexión de la curva y b es la pendiente alrededor del punto de inflexión. En 

base a los parámetros obtenidos, se calculó el comienzo de acumulación de azúcar 

(i.e. a los 10 ºBrix), y se estimó la velocidad de acumulación como la relación entre la 

diferencia de SSmax*0.75 y SSmax*0.25 y el tiempo transcurrido entre estos dos 

momentos. 

Crecimiento vegetativo 

Para realizar el seguimiento de la longitud de brotes y del número de hojas, se 

marcaron pámpanos correspondientes al primer y segundo nudo de los pitones 

seleccionados al azar durante las temporadas de crecimiento 2017-18 y 2018-19 

(Figura 4). En 2017-18 se marcaron cinco brotes por repetición, dos del primer nudo 

del pitón y tres del segundo, mientras que en 2018-19 se marcaron 12 brotes por 

unidad experimental, seis del 1er nudo del pitón y seis del 2do. Entre la brotación y la 

floración se midió la longitud de los brotes y se contaron sus hojas dos veces por 

semana y una vez por semana desde la floración hasta finales de diciembre cuando se 

realizó el despunte. 
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Figura 4. Esquema que muestra las dos posiciones de los nudos dentro de un mismo 
pitón.  

Área foliar total y peso de poda 

Se determinó el área foliar primaria, secundaria y total (AFT) después de la cosecha y 

antes de la caída de las hojas mediante un procedimiento de dos pasos. Primero, se 

defolió completamente una planta por repetición (en 2018 sólo en 2 repeticiones por 

tratamiento), separando las hojas primarias y secundarias. Se registró su peso fresco y 

luego se midió el área foliar primaria y secundaria a través del análisis de imágenes 

digitales de las hojas colocadas sobre una superficie blanca, sin superponerlas entre 

sí. Las imágenes se analizaron con un editor de imágenes (GIMP 2.8.22, the GIMP 

Development Team, 2017) y se estableció una regresión entre el peso fresco y el área 

foliar para cada tratamiento de forma individual. En segundo lugar, se defolió otra 

planta por repetición y se utilizó la regresión para calcular su área foliar.  
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El peso de la poda se registró en cinco plantas por repetición en las tres temporadas 

del experimento. Dado que la poda se realizó con diferente contenido de agua de 

brotes, el material de poda se secó para poder comparar los pesos de poda entre los 

tratamientos de poda con un contenido de agua de brotes similar. El peso de la poda 

en seco se midió en dos plantas por repetición, colocando sarmientos y tejido verde (si 

lo hubiera) en un horno a 105 °C durante dos días. Además, luego de tres temporadas 

del ensayo, se determinó el peso de poda invernal en cinco plantas por repetición. 

La capacidad de la planta, que es la materia seca total producida por planta en un año, 

se calculó en las tres temporadas, según Martínez de Toda y Sancha (1999). 

Brevemente, se calculó la materia seca total por planta (excepto raíces y tronco) 

mediante la suma del peso seco de los racimos, el peso de la poda y las hojas. El 

peso seco de las hojas se calculó como el producto del área foliar total por planta • 65; 

el peso seco de la poda se determinó como el peso de la poda • 0,47 y el peso seco 

de los racimos fue el resultado del producto del rendimiento por planta • 0,23. 

Índice de área foliar 

El índice de área foliar (IAF) representa el área foliar por unidad de área de suelo 

(Jonckheere et al. 2004). El IAF se determinó mediante el uso de la aplicación para 

teléfonos móviles, Viticanopy (De Bei et al., 2016). Se tomaron fotografías de dos 

plantas por repetición con la cámara frontal del teléfono, usando un soporte que 

permitiera mantener el dispositivo paralelo al suelo. Las fotografías se tomaron debajo 

de la canopia a una distancia de 75-85 cm al cordón, perpendicular a la hilera, de tal 

manera que el cordón quedara en el centro de la imagen. Las fotografías se tomaron 

cada 10-15 días, desde brotación a cosecha. 

Evapotranspiración del cultivo y datos meteorológicos 

El coeficiente de cultivo (Kc) se estimó mediante el porcentaje de sombra proyectada 

por la canopia sobre una superficie conocida (Williams y Ayars, 2005). Brevemente, el 

área sombreada debajo de la canopia se calculó a través de fotografías digitales 

registradas al mediodía solar desde la brotación hasta la cosecha, cada 10-15 días. Se 

registraron dos imágenes por unidad experimental, las cuales se convirtieron a una 

escala en blanco y negro, y se calculó el área sombreada separando los pixeles con el 

mismo software de edición gratuito que se utilizó para la medición del área foliar 

(GIMP 2.8.22). El Kc se calculó como indica la siguiente ecuación (Williams y Ayars, 

2005): 
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La evapotranspiración del cultivo (ETc) se calculó como ET0 x Kc.  

Al proyectar el coeficiente de cultivo en escala térmica, se ajustaron regresiones en 

dos tramos con plateau: 

            si TT≤TTx  

             si TT>TTx 

En donde, a es la ordenada al origen (i.e. el valor del Kc al comienzo del tiempo 

térmico), b es la pendiente (i.e. el aumento del Kc por cada GD en la fase linear) y TTx 

es el punto del tiempo térmico a partir del cual el Kc es máximo.  

La eficiencia en el uso del agua (EUA) se calculó considerando la relación entre la 

producción de uva y la evapotranspiración acumulada por planta durante la estación 

de crecimiento. 

Componentes del rendimiento 

Antes de la floración, se seleccionaron y marcaron 9 inflorescencias por repetición 

sobre las cuales se colocó una bolsa de tul para recoger las caliptras caídas durante la 

floración. Se determinó el número de flores por inflorescencia contando las caliptras 

recolectadas (Keller et al., 2010). Luego sobre los mismos racimos, en el estado de 

baya tamaño de arveja, se determinó el número de bayas por racimo, lo cual permitió 

calcular de manera directa el porcentaje de bayas cuajadas (Keller et al. 2010). Las 

inflorescencias consideradas fueron las primeras del brote; 6 de ellas de brotes 

apicales y 3 de brotes basales (Figura 4). Además, se determinó la fertilidad por brote 

de 24 pitones por repetición contando la cantidad de inflorescencias en brotes apicales 

y en brotes basales. En la cosecha, se registró el rendimiento (kg/planta), el número 

de racimos y el peso de las bayas, y se calculó el peso del racimo (rendimiento/ 

racimos por planta) y el número de bayas por racimo (peso racimo/ peso de baya). Se 

calculó la relación entre el área foliar y el rendimiento (relación hoja/fruta) y el índice 

de Ravaz (luego de tres años de aplicados los tratamientos) cómo índices de equilibrio 

vegetativo/reproductivo de las plantas.  

Caracterización del racimo 

Al momento de cosecha, se muestrearon 20 racimos en 2018 y 30 racimos en 2019 en 

cada repetición para determinar la compacidad de los mismos. La mitad de los racimos 

provinieron del nudo 1 y la otra mitad del nudo 2, ambos años. A cada racimo se le 
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midió la longitud del raquis y se contó el número de bayas, para calcular la 

compacidad como el número de bayas por centímetro de raquis. 

Para determinar el diámetro modal de cada tratamiento, las bayas que se usaron para 

determinar la compacidad del racimo se pasaron por un juego de tamices para 

clasificar las bayas por su diámetro e identificar la clase modal. Posteriormente se 

apartaron 50 bayas de la clase modal y se conservaron en freezer de -20 ºC para su 

posterior procesamiento y determinación de compuestos fenólicos.  

Análisis estadístico 

Los resultados se analizaron con el software Infostat (versión 1.5; Universidad 

Nacional de Córdoba, Córdoba, Argentina) utilizando modelos lineales mixtos, que 

incluyeron la temporada y la fecha de poda como efectos fijos y sus interacciones; y el 

bloque como efecto aleatorio. En los datos de medidas repetidas en el tiempo, se 

agregó la unidad experimental al modelo como un efecto aleatorio para indicar 

correlación. La longitud de los brotes, el número de hojas, el índice de área foliar y el 

coeficiente de cultivo se analizaron considerando los grados-día acumulados desde 

brotación y la acumulación de sólidos solubles considerando los grados-día 

acumulados desde comienzo de envero, para evaluar si las diferencias observadas 

entre tratamientos o entre temporadas fueron atribuibles a la fecha de poda o a otra 

variable que pudiera causar un retraso en el crecimiento de las plantas (Sadras y 

Moran, 2012a). Además, se realizaron regresiones para establecer la relación entre el 

Kc y el IAF. Las regresiones no lineales se ajustaron con el software R (R Core Team), 

usando el paquete “nlme” de modelos no lineales mixtos (Pinheiro, J; Bates D; 

DebRoy, S; Sarkar, 2022). Las medias se compararon mediante la prueba múltiple de 

Fisher (p≤0.05).  

Resultados 

Condiciones de la temporada de crecimiento 

Las precipitaciones totales durante las tres estaciones (2017-18, 192.6 mm, 2018-19, 

202.8 mm y 2019-20, 197.4 mm) fueron típicas de Mendoza en el período del 1 de 

septiembre al 31 de marzo. En 2019-20, más de la mitad de las precipitaciones totales 

se concentró en enero y febrero, mientras que en 2017-18 y 2018-19 se concentró en 

noviembre y diciembre. Las temperaturas máxima y media diarias del aire fueron 

similares durante las tres temporadas (Figura 5). Las temperaturas medias máximas 

fueron 25,6 °C, 25,3 °C y 25,8 °C, mientras que las temperaturas medias fueron 17,2 

°C, 17,3 °C, 18,1 °C para las temporadas 2017-18, 2018-19 y 2019-20, 
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respectivamente. Para las mismas temporadas, los días con temperatura mayor a 30 

ºC fueron 45, 48 y 66, respectivamente. Durante las temporadas 2017-18 y 2018-19, 

aproximadamente el 80% de los días con temperatura mayor a 30 ºC se concentraron 

en diciembre, enero y febrero. Por otra parte, durante la temporada 2019-20, más 

calurosa que las dos anteriores (principalmente por el mes de marzo, que acumuló 

más de 100ºCd respecto a los dos anteriores) el 66% de estos días se concentraron 

en los meses diciembre, enero y febrero, mientras que los meses noviembre y marzo 

contaron con 10 (15%) y 12 días (18%) con temperaturas mayores a 30ºC. Además, 

se registraron 4 días durante 2017-18 y 2 días en las temporadas 2018-19 y 2019-20 

con temperatura mayor a los 35ºC. La acumulación de temperatura expresada como 

grados-día de crecimiento (GD, cuyas unidades son ºCd) desde el 1 de septiembre al 

31 de marzo (Figura 5), fue mayor en la temporada 2019-20 (1720,8 ºCd) que en las 

temporadas 2017-18 (1530,3 ºCd) y 2018-19 (1558,3 ºCd). 
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Figura 5. Evolución durante las tres temporadas del experimento de la temperatura 

media diaria (····), temperatura máxima diaria ( ), temperatura mínima diaria (---), 

grados día acumulados ( ) y pr   p t   ó  (▬). Mendoza, Luján de Cuyo. 

Desarrollo de la fenología y duración del ciclo 

Para determinar el efecto de la poda tardía sobre la fenología, se registraron las 

principales etapas fenológicas desde la brotación hasta la madurez, determinada a 

través de la concentración de sólidos solubles. La poda tardía retrasó todas las etapas 

fenológicas desde la brotación hasta el envero, las tres estaciones del experimento 

(Figura 6). El retraso en la fenología fue mayor en la brotación y fue decreciendo a lo 

largo del ciclo para todos los tratamientos hasta el envero. Cuanto más tardía fue la 
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poda, mayor fue el retraso en todas las etapas hasta el envero. La brotación se retrasó 

11 días para las plantas podadas en brotación (Br), 15 días para las plantas podadas 

con 2-3 hojas separadas (2-3H) y 29 días para las plantas podadas con 8 hojas 

separadas (8H). Por otro lado, el envero se retrasó 5 días, 9 y 14 días para los mismos 

tratamientos, respectivamente (Figura 6). Este atraso en el envero, llevó a que la 

madurez se retrasara, como máximo, mediados de enero (i.e. 15-20 de enero). Esta 

magnitud de retraso no necesariamente implica trasladar la madurez hacia 

condiciones más frescas, ya que las semanas más cálidas suelen ser las de finales de 

enero y principio de febrero (Figura S1). El atraso en la brotación generó una 

compresión en la ocurrencia de los primeros estadios fenológicos hasta floración en 

los tratamientos de poda tardía, especialmente en el más tardío (8H).  

 

Figura 6. Día de ocurrencia de las diferentes etapas fonológicas desde la brotación 
hasta la cosecha en plantas de Malbec con poda invernal (PI, ●), podadas en 
brotación (Br, ●), con 2-3 hojas (2-3H, ●) y con 8 hojas separadas (8H, ●), para las 
temporadas 2017-18, 2018-19 y 2019-20. Dentro de cada etapa fenológica, la 
diferencia significativa entre tratamientos está indicada por * (P <0.05 por la prueba de 
Fisher). Cada valor representa la media de 4 repeticiones, de 5 plantas cada una, 
proveniente del promedio de las tres temporadas del experimento. 

La fecha de cosecha, estimada a través de la concentración de sólidos solubles en la 

baya (SST), sólo se modificó en el tratamiento más tardío (8H). Las plantas podadas 
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en 2-3H se cosecharon el mismo día que las plantas podadas en invierno durante los 

tres años. Las plantas podadas en Br también se cosecharon el mismo día en 2018 y 

2020, pero se retrasó 7 días en 2019 respecto al testigo. Finalmente, las plantas 

podadas en 8H presentaron una mayor variabilidad ya que se cosecharon antes 

(2018), después (2019), y el mismo día (2020) que las plantas de control. Estos 

resultados se relacionaron con las diferencias en la tasa de acumulación de azúcar de 

las bayas y la duración del período entre el envero y la cosecha. La acumulación de 

sólidos solubles respecto a la fecha de muestreo varió con la fecha de poda y con la 

temporada (Figura 7). Para distinguir entre las curvas, se ajustaron con una función de 

tipo sigmoide y se compararon utilizando una prueba de F (Tabla 3). Como puede 

verse, todos los tratamientos fueron diferentes al testigo. Los parámetros de la curva 

se utilizaron para estimar el inicio de acumulación de sólidos solubles (i.e. 10 ºBrix). La 

duración de la madurez de las bayas (i.e. tiempo transcurrido entre 10 y 23 ºBrix) fue 

menor para las plantas podadas tardíamente, mientras que el inicio de acumulación de 

SS se retrasó sólo la segunda temporada (p-valor<0.0001). Si bien en la temporada 

2018-19 el tratamiento 8H mostró un retraso en el inicio de la acumulación de SST 

(Figura 7), estas plantas presentaron una pendiente más alta, lo que les permitió 

alcanzar el resto de los tratamientos. 
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Figura 7. Progresión de sólidos solubles totales (ºBrix) de plantas de Malbec podadas 
en invierno (PI, ●), en brotación (Br, ●), con 2-3 hojas (2-3H, ●) y con 8 hojas 
desenvueltas (8H, ●) a partir del 1 de enero durante las temporadas 2017-18 y 2018-
19. Los v   r s s   m    s ±  rr r  stá   r. E  ▼            m            v r  p r  
cada tratamiento. 

Tabla 3: Valores de F de comparando los ajustes de los sólidos solubles respecto a la 
fecha de muestro. El análisis estadístico se realizó para comparar las fechas de poda 
sobre la acumulación de sólidos solubles.  
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*: Modelos distintos (F muestral > F tabla, para un p valor de 0.05) 
ns: Modelos similares (F muestral < F tabla, para un p-valor de 0.05) 

Debido al retraso en el inicio de sólidos solubles, se realizaron regresiones entre la 

cantidad de azúcar por baya y los días transcurridos desde el comienzo de 

acumulación y los grados-día acumulados desde ese momento para evaluar la carga 

de azúcar en la baya (Figura 8). Para distinguir entre las curvas, se ajustaron con una 

función de tipo sigmoide y se compararon utilizando una prueba de F (Tabla 4). Los 

parámetros de la curva y las estimaciones realizadas a partir de ellos se muestran en 

la Tabla 4.  

Durante las dos temporadas, la acumulación de sólidos solubles totales (SST) fue más 

rápida para los tratamientos de poda tardía (Tabla 5, Figura 8 A y C). Las plantas 

podadas en invierno alcanzaron 20 °Brix en promedio 30 d después del inicio de 

acumulación de SST, mientras que los tratamientos Br, 2-3H y 8H alcanzaron este 

valor 27, 26 y 21 d después del inicio de acumulación de SST. El objetivo de cosecha 

fue 23 °Brix, que se logró 48, 42, 38 y 37 d después del inicio de acumulación de SST 

para PI, Br, 2-3H y 8H, respectivamente. Esto indica que el período de madurez (i.e. 

10 a 23 ºBrix) fue más corto para los tratamientos de poda tardía, especialmente para 

2-3H y 8H, para las temporadas 2017-18 y 2018-19 (Figura 6). 

PI

PI 3,1 * 10,3 * 6,0 * 18,4 * 11,2 * 82,6 *

Br 4,2 * 5,3 * 4,2 * 16,9 *

2-3H 10,5 * 36,7 *

8H

8H

2017-18 2018-19

PI Br 2-3H 8H Br 2-3H
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Figura 8. Regresiones  entre sólidos solubles y días transcurridos desde el comienzo 
de acumulación (A y C) y regresiones entre sólidos solubles y grados día acumulados 
desde ese momento (B y D) para las temporadas 2017-18 (A y B) y 2018-19 (C y D). 
Los valores son medias de 4 repeticiones ± error estándar de cada fecha de muestreo. 
Las líneas suavizadas corresponden a las curvas ajustadas para plantas de Malbec 
podadas en invierno (PI, ●), en brotación (Br, ●), con 2-3 hojas (2-3H, ●) y con 8 hojas 
desenvueltas (8H, ●). Los gráficos de barra representan los grados día acumulados 
desde el inicio de acumulación de sólidos solubles y los 23 ºBrix. 

Tabla 4: Valores de F de comparando los ajustes de los sólidos solubles respecto a la 
fecha de comienzo de acumulación y la temperatura acumulada desde ese momento. 
El análisis estadístico se realizó para comparar las fechas de poda sobre la 
acumulación de sólidos solubles.  
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*: Modelos distintos (F muestral > F tabla, para un p valor de 0.05) 
ns: Modelos similares (F muestral < F tabla, para un p-valor de 0.05) 

Tabla 5: Parámetros de las curvas ajustadas de la Figura 8 A y C, que describen la 
acumulación de azúcar para las temporadas 2017-18 y 2018-19 para las plantas 
podadas en invierno, brotación, 2-3 hojas y 8 hojas. La diferencia significativa entre los 
tratamientos se indica con letras diferentes (P <0.05 por la prueba de Fisher). 

 
Dentro de cada parámetro y cada temporada, letras diferentes implican una diferencia estadística entre 

tratamientos (p-valor <0.05.para la prueba de Fischer). 

Al graficar las trayectorias de acumulación de SS y los grados día acumulados a partir 

del comienzo de acumulación del SST (Figura 7, B y D), puede verse que las mismas 

son casi iguales a las regresiones proyectadas respecto al día de ocurrencia del 

comienzo de acumulación del SST. La excepción es la primera porción de las curvas 

de las podas realizadas en brotación y con 2-3 hojas, que se solapan a la invernal en 

la temporada 2018-19.  Los GD acumulados entre 10 y 23 ºBrix (i.e. objetivo de 

cosecha) fueron menores para los tratamientos de poda tardía (gráfico de barras, 

Figura 8). No obstante, los grados día por día fueron similares entre los tratamientos, 

lo que indica que la temperatura durante el período de acumulación de azúcar en la 

baya fue similar para todos los tratamientos (Tabla 6).  

La menor duración del periodo de madurez de las plantas podadas tardíamente estuvo 

relacionada a una mayor velocidad de acumulación de azúcar (Figura 9, C). A su vez, 

Sólidos solubles desde el comienzo de su acumulación

PI

PI 4,1 * 6,2 * 8,1 * 5,9 * 14,7 * 34,9 *

Br 0,6 ns 4,9 * 2,5 ns 10,0 *

2-3H 3,5 * 6,6 *

8H

Sólidos solubles respecto a la temperatura acumulada desde el comienzo de su acumulación

PI

PI 3,6 * 6,4 * 7,5 * 2,8 * 6,2 * 30,5 *

Br 0,8 ns 4,9 * 0,6 ns 15,0 *

2-3H 3,8 * 11,0 *

8H

2017-18 2018-19

Br 2-3H 8H

PI Br 2-3H 8H Br 2-3H 8H

2017-18 2018-19

PI Br 2-3H 8H

Fecha de poda

Poda invernal 24,5 ± 0,3 bc 4,4 ± 0,3 b 15,1 ± 0,4 a 33,1 ± 0,8 a 0,4 ± 0,0 b 50,2 ± 2,5 a

Brotación 25,4 ± 0,3 ab 5,4 ± 0,3 a 15,3 ± 0,4 a 33,6 ± 0,8 a 0,4 ± 0,0 b 40,2 ± 2,2 b

2-3 hojas 25,7 ± 0,3 a 5,8 ± 0,3 a 15,1 ± 0,4 a 33,1 ± 0,8 a 0,4 ± 0,0 b 38,2 ± 2,2 b

8 hojas 24,1 ± 0,3 c 3,1 ± 0,3 c 11,6 ± 0,4 b 25,4 ± 0,8 b 0,5 ± 0,0 a 38,5 ± 2,2 b

p-valor

Poda invernal 27,7 ± 0,5 a 14,5 ± 1,4 a 23,3 ± 1,7 a 51,1 ± 2,5 a 0,3 ± 0,0 c 54,5 ± 2,2 a

Brotación 25,3 ± 0,5 b 6,5 ± 1,4 bc 17,0 ± 1,7 b 39,2 ± 2,5 b 0,3 ± 0,0 b 46,0 ± 2,2 b

2-3 hojas 26,9 ± 0,5 a 8,7 ± 1,4 b 17,9 ± 1,7 b 37,3 ± 2,5 b 0,4 ± 0,0 b 41,0 ± 2,2 b

8 hojas 24,8 ± 0,5 b 4,2 ± 1,4 c 12,9 ± 1,7 c 28,3 ± 2,5 c 0,4 ± 0,0 a 37,6 ± 2,2 c

p-valor

2018-19

<0.00010,0055 0,0020 0..0033 0,0012 0,0013

Duración 

madurez (d)

0,0082 0,0003 <0.0001 <0.0001

SSmax (ºBrix) x0 (d) b (d) Pendiente

0,0018

Transición

<0.0001

2017-18
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la pendiente de acumulación de SS y la duración de la madurez estuvieron 

relacionadas con la relación hoja fruto (Figura 9, A y B).  
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Figura 9. Regresiones entre la máxima pendiente (A) y la duración de la acumulación 
de Sólidos solubles (i.e. de 10 a 23ºBrix) (B) respecto a la relación de área foliar y 
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rendimiento y regresión entre la duración de la madurez y la pendiente (C), para las 
temporadas 2017-18 (●) y 2018-19 (■). Los valores son medias de 4 repeticiones. Las 
líneas suavizadas corresponden a las curvas ajustadas para plantas de Malbec 
podadas en invierno (PI, ●), en brotación (Br, ●), con 2-3 hojas (2-3H, ●) y con 8 hojas 
desenvueltas (8H, ●).  

De manera general, mientras más tardía es la fecha de poda, menor es la duración del 

ciclo para las tres temporadas consideradas (Tabla 6). Las plantas podadas en Br 

presentaron un ciclo de aproximadamente 10 días más corto que las plantas control, 

mientras que las plantas podadas con 2-3H tuvieron un ciclo  13-17 días más corto. 

Las plantas podadas en 8H acortaron su ciclo entre 25 y 40 días en comparación con 

las plantas control lo que determinó que los grados día acumulados a lo largo del ciclo 

fuera menores para los tratamientos de poda tardía. Las plantas control acumularon 

20, 50 y 100 ºCd (GD) más que los tratamientos Br, 2-3H y 8H respectivamente. Por 

otro lado, la media diaria de los grados día (GDD, cuyas unidades son ºCd d-1) durante 

las primeras etapas fenológicas (desde la brotación hasta la floración) fue mayor para 

los tratamientos de poda tardía. Esto indica que estos tratamientos estuvieron 

sometidos a temperaturas más altas durante estas etapas, lo cual está relacionado 

con la aceleración del ciclo fenológico en estas primeras etapas hasta floración. Desde 

la floración hasta el envero y desde el envero hasta la cosecha, no se observaron 

diferencias en los grados día diarios, indicando que la temperatura durante esta etapa 

fue similar para todos los tratamientos. 

Tabla 6. Duración del ciclo (días), grados día de crecimiento acumulados (GD), grados 
día diario (GDD, ºCd d-1) para diferentes períodos fenológicos y para toda la 
temporada para plantas Malbec podadas durante el invierno (PI), en brotación (Br), 
con 2-3 hojas (2-3H) y con 8 hojas expandidas (8H). 2018-2019 y 2020, Mendoza. 
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Crecimiento vegetativo 

La longitud de los brotes primarios se midió durante las dos primeras temporadas 

(2017-18 y 2018-19) y los resultados mostraron que los tratamientos de poda tardía 

retrasaron el crecimiento de los brotes en comparación con las plantas podadas en 

invierno. 

La evolución de la longitud de los brotes primarios respecto al tiempo (Figura 10), 

muestra que tanto en 2017-18, como en 2018-19, las fechas de poda realizadas en 

brotación y con 2-3 hojas no presentan diferencia estadística con las plantas podadas 

en invierno en la última fecha de muestreo, previa al despunte (21 de diciembre). Por 

otra parte, las plantas podadas con 8 hojas presentaron una longitud final menor a 1 

metro de longitud. En este tratamiento, la longitud final del brote fue un 21% y 39 % 

menor, en el primer año y segundo año respectivamente, en comparación a los brotes 

primarios de las plantas podadas en invierno.  

Durante la temporada 2017-18, los brotes de plantas podadas en brotación alcanzaron 

a los de las plantas testigo el 18 de octubre (16 días después de brotar), mientras que 

los brotes de las plantas podadas con 2-3 hojas lo hicieron el 22 de noviembre (35 

días después de brotar). Durante 2018-19, el tratamiento Br alcanzó al de poda 

invernal el 29 de noviembre (56 días después de brotar y más de un mes tarde que el 

Brotación-

Floración

Floración-

Envero

Envero-

Cosecha

PI 171 1367,2 8,0 4,0 9,4 11,3

Br 160 1349,7 8,4 - - 11,2

2-3h 153 1312,5 8,6 - - 11,1

8h 131 1275,0 9,7 5,5 9,7 11,8

PI 165 1407,3 8,5 4,7 8,9 11,2

Br 159 1399,5 8,8 5,7 9,2 10,9

2-3h 150 1357,7 9,2 6,5 9,0 11,0

8h 140 1311,8 9,4 6,9 9,1 11,2

PI 157 1464,8 9,3 3,9 10,7 11,4

Br 146 1422,6 9,7 4,6 11,0 11,2

2-3h 144 1412,7 9,8 5,1 10,9 11,3

8h 132 1386,6 10,5 7,6 11,0 11,2
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primer año), mientras que el 2-3H lo hizo el último día de muestreo, el 21 de diciembre 

(64 días luego de la brotación y más de un mes después que el año anterior). 

 

Figura 10. Longitud de brotes (cm) de plantas podadas en invierno (PI, ●), en 
brotación (Br, ●), con 2-3 hojas (2-3H, ●) y con 8 hojas desenvueltas (8H, ●), durante 
las temporadas 2017-18 y 2018-19 (desde el 1 de octubre). Cada punto representa la 
media ± error estándar.  

En la primera temporada el número de hojas por brote es similar entre tratamientos 

previo al despunte (21 de diciembre), mientras que en la segunda temporada sólo las 

plantas podadas en brotación alcanzan el mismo número de hojas que las plantas 

podadas en invierno (Figura 11). 

Durante la temporada 2017-18 (Figura 11A), el número de hojas de las plantas 

podadas en brotación, alcanzaron a las de las plantas testigo el 18 de octubre (16 días 

después de brotar), al igual que sucedió con la longitud de brotes. Las plantas 

podadas con 2-3 hojas alcanzaron la misma cantidad de hojas que las plantas testigo 

22 días después de brotar, el 31 de octubre. Esto ocurrió con una longitud de brotes 

14 cm menor a las plantas podadas en invierno (i.e. 58,3 cm y 44,6 cm). Por último, las 

plantas podadas con 8 hojas alcanzaron la misma cantidad de hojas que el testigo el 

21 de diciembre, previo al despunte, con brotes menores al metro de longitud (i.e. 79,9 

cm). 

Durante la segunda temporada (Figura 11B), sólo las plantas podadas en brotación 

llegan a tener el mismo número de hojas que las plantas podadas en invierno. Esto 

ocurre el 12 de diciembre, 13 días después de haber alcanzado la longitud de brotes 

de las plantas control. Por otra parte, los tratamientos 2-3H y 8H terminan con 2 y 4 

hojas menos que PI hacia el final del muestreo. 
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Figura 11. Número de hojas (N) de plantas podadas en invierno (PI, ●), en brotación 
(Br, ●), con 2-3 hojas (2-3H, ●) y con 8 hojas desenvueltas (8H, ●), durante las 
temporadas 2017-18 y 2018-19 (desde el 1 de octubre). Cada punto representa la 
media ± error estándar.  

Con el fin de determinar si la temperatura influyó en la longitud final de los brotes y en 

el número de hojas, se ajustaron regresiones respecto a los grados días acumulados 

(Figuras 12 y 13, respectivamente). Se ajustaron ecuaciones de grado dos para cada 

una de las temporadas, tanto para la longitud de brotes como para el número de hojas. 

Con los coeficientes se calculó la temperatura a la cual se alcanzaría el valor máximo 

de cada parámetro (vértice de la parábola).  

Respecto a la evolución de la longitud de brotes (Figura 12), el tratamiento realizado 

con 8H presentó un menor crecimiento del brote respecto a la acumulación de la 

temperatura, para ambas temporadas. Según las ecuaciones obtenidas, las plantas 

hubiesen alcanzado los 100 cm de longitud de brote luego de la fecha del despunte, 

requiriendo para ello 145 y 200 ºC de temperatura acumulada más que las plantas 

control. 

Los tratamientos Br y 2-3H se comportaron diferentes según el año considerado, 

acumulando mayor temperatura durante la segunda temporada. Durante el primer año 

(Figura 12A), no hubo diferencia estadística entre los términos lineal y cuadrático de 

los tratamientos Br y 2-3H, respecto al invernal. Esto determinó que los 100 cm de 

longitud se alcanzaran acumulando similar temperatura (i.e. aproximadamente 300 

ºCd acumulados para los 3 tratamientos). Sin embargo, durante la segunda temporada 

(Figura 12B), los tratamientos de Br y 2-3H acumularon 70 y 145 ºCd más de 

temperatura acumulada respecto a PI para alcanzar 100 cm de longitud de brote. 
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Se calcularon los vértices de la parábola para ver si en el tiempo considerado el 

crecimiento del brote se estabilizaba. Puede observarse que sólo las plantas podadas 

en invierno estabilizaron su crecimiento, alcanzando la máxima longitud de brote en el 

tiempo considerado (i.e. previo al despunte). Por otra parte, hacia la última fecha de 

muestreo, los brotes de las plantas podadas en brotación y con 2-3 hojas mantenían 

su crecimiento activo, ambas temporadas.   

 

Figura 12. Longitud de brotes (cm) de plantas podadas en invierno (●), en brotación 
(●), con 2-3 hojas (●) y con 8 hojas desenvueltas (●), durante las temporadas 2017-18 
y 2018-19 (desde el 1 de octubre), respecto a los grados día acumulados(°Cd) para 
cada tratamiento. Cada punto representa la media ± error estándar.  

En la evolución del número de hojas respecto a los grados día (Figura 13), la 

temperatura acumulada necesaria para alcanzar el máximo número de hojas fue 

mayor para las podas tardías. Sin embargo, este valor ocurrió después del despunte, 

ambas temporadas para las podas tardías. 

Al igual que la evolución de la longitud de brotes respecto a los grados días, la 

respuesta de los tratamientos varió con la temporada considerada. Durante 2017-18 

(Figura 13A), al final del muestreo, las plantas testigo tenían un promedio de 26 hojas 

por brote. Este mismo valor fue alcanzado con 135 y 115 ºCd menos para las plantas 

podadas en Br y con 2-3H, respectivamente. Según la regresión obtenida, las plantas 

de 8H alcanzarían las 26 hojas con acumulando la misma temperatura que el testigo 

(i.e. 570 ºC). Por otra parte, durante 2018-19 (Figura 13B), mientras que las plantas 

podadas en brotación acumularían 55 ºCd más que el testigo para obtener la misma 

cantidad de hojas (i.e. 25,8), las plantas podadas con 2-3H y con 8H alcanzaron un 
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máximo de 24.9 y de 24 hojas por brote, acumulando para ello aproximadamente 100 

ºCd más que las plantas control. 

 
Figura 13. Número de hojas de plantas podadas en invierno (●), en brotación (●), con 
2-3 hojas (●) y con 8 hojas desenvueltas (●), durante las temporadas 2017-18 y 2018-
19 (desde el 1 de octubre), respecto a los grados día acumulados (°Cd) para cada 
tratamiento. Cada punto representa la media ± error estándar.  

Finalmente, la longitud de los brotes y el número de hojas también varió con la 

temporada, es decir, la longitud de los brotes y el número de hojas de todos los 

tratamientos de poda tardía disminuyeron en la segunda temporada, mientras que las 

plantas control mantuvieron sus valores. Con el fin de determinar si la temperatura 

influyó en la longitud final de los brotes, se ajustaron regresiones entre los grados-día 

y la longitud de los brotes y el número de hojas para cada fecha de poda y año por 

separado (Figura 14).  

Las regresiones se superpusieron comparando ambas temporadas para PI y no 

mostraron diferencias en el crecimiento de los brotes entre los dos años (p = 0,1402), 

aunque el segundo año presentó menor cantidad de hojas (p=0,0162). Las plantas 

podadas en brotación y con 2-3 hojas presentaron una menor longitud de brotes y una 

menor cantidad de hojas durante el segundo año. Por último, las plantas podadas con 

8 hojas presentaron, al momento del despunte del segundo año, similar longitud de 

brotes y de número de hojas entre ambas temporadas, requiriendo para ello unos 100 

ºCd más que el primer año. 

0 150 300 450

PI

Br

2-3H

8H

2017-18

Grados día acumulados (ºCd)

0 150 300 450

N
ú

m
e

ro
 d

e
 h

o
ja

s

0

10

20

30

2018-19



71 
 

 

Figura 14. Evolución de la longitud de los brotes (●) y      úm r     h j s (▲) en 
función de los grados-día (°Cd) desde brotación durante las temporadas 2017-18 
(símbolos vacíos) y 2018-19 (símbolos rellenos) en plantas de Malbec podadas en 
invierno, en brotación, con 2-3 hojas separadas y con 8 hojas separadas. Cada punto 
representa la media ± error estándar. La regresión ajustada para cada tratamiento y 
cada año corresponde a la ecuación obtenida con los valores de efectos fijos de cada 
modelo. 

Como se muestra en la Tabla 7, no se observaron efectos significativos sobre el área 

foliar total (AFT) y el área foliar primaria, aunque las plantas podadas a 8H 

presentaron mayor área foliar secundaria. Tampoco se registraron diferencias en el 

peso seco de poda, aunque este fue mayor el segundo año del ensayo. Finalmente, 

luego de 3 años de podar tardíamente las mismas plantas, el peso de poda invernal de 

las mismas no registró diferencias estadísticas.  

Tabla 7. Área foliar total, primaria, secundaria y peso de poda en plantas de Malbec 
podadas durante el invierno (PI), en brotación (Br), con 2-3 hojas (2-3H) y con 8 hojas 
expandidas (8H), en dos temporadas del experimento. En la misma columna, letras 
diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos o temporada (P <0.05 
por la prueba de Fisher). 
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Dentro de cada parámetro y cada temporada, letras diferentes implican una diferencia estadística entre 

tratamientos (p-valor <0.05.para la prueba de Fischer). 

Se determinó la evolución del índice de área foliar (IAF) desde el 1 de octubre hasta 

cosecha (Figura 15A). Como puede verse, se produjo un atraso en el crecimiento de la 

planta, tal como sucedió con la longitud de brotes y el número de hojas (figuras 5 y 6). 

No obstante, el valor final de IAF es similar para todos los tratamientos. Las plantas 

podadas con 2-3 hojas alcanzan a las plantas testigo a comienzos de diciembre, 

mientras que las podadas con 8 hojas lo hacen a comienzos de enero.  

El mayor valor inicial, seguido por un menor valor observado a los 70 días 

aproximadamente para todos los tratamientos correspondió a la subida del alambre 

para posicionar verticalmente los brotes y conducir la canopia. Los primeros valores 

del tratamiento 8H, más elevados que el resto, corresponden al periodo en el cual las 

plantas aún no habían sido podadas. 

 

Fecha de 

poda

PI 5,9 ± 0,4 4,0 ± 0,2 1,8 ± 0,1 b 0,41 ± 0,0 0,8 ± 0,1

Br 7,0 ± 0,8 4,5 ± 0,4 2,5 ± 0,3 ab 0,46 ± 0,0 1,0 ± 0,1

2-3h 6,0 ± 0,3 3,8 ± 0,2 2,2 ± 0,1 b 0,41 ± 0,0 0,8 ± 0,1

8h 6,7 ± 0,6 4,1 ± 0,4 2,6 ± 0,2 a 0,38 ± 0,0 0,7 ± 0,1

p-value

Temporada

2017-18 5,0 ± 0,4 b 2,9 ± 0,2 b 1,8 ± 0,1 b 0,35 ± 0,0 b

2018-19 7,8 ± 0,3 a 5,0 ± 0,2 a 2,7 ± 0,1 a 0,48 ± 0,0 a

p-value

Interacción

<0.0001 <0.0001

0,9539 0,3968

<0.0001 <0.0001

0,05280,4801

Área foliar 

secundaria 

(m2)

Área foliar 

primaria (m2)

Área foliar total 

(m2)

0,2880 0,6106 0,0111

Peso de 

poda fresco 

(kg)

0,0737

Peso de 

poda seco 

(kg)

0,2232
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Figura 15. Evolución del índice de área foliar desde el 1 de octubre a cosecha (A) y 
evolución del índice de área foliar respecto a los grados días acumulados (°Cd) desde 
brotación para la temporada 2017-18 (B) en plantas de Malbec podadas en invierno 
(●), en brotación (●), con 2-3 hojas (●) y con 8 hojas desenvueltas (●).Cada punto 
representa la media ± error estándar. Las líneas suavizadas corresponden a la 
regresión de dos tramos con “plateau” ajustada para cada tratamiento. 

Para evaluar el efecto de la temperatura sobre la evolución del índice de área foliar de 

la primera temporada, se ajustaron regresiones de dos tramos con “plateau” para cada 

tratamiento (Figura 15B). Como puede verse, el IAF final alcanzado por los 

tratamientos es similar, aunque las plantas podadas con 2-3H y con 8H acumularon 88 

y 424 ºCd más que PI, respectivamente para alcanzar dicho valor. Las plantas 

podadas con 2-3 hojas equiparan a las plantas testigo con 322 ºCd (i.e. fines de 

noviembre), mientras que las plantas podadas con 8 hojas lo hacen con 658 ºCd (i.e. 

comienzos de enero).  

Coeficiente de cultivo (Kc) y evapotranspiración (ETc) 

El coeficiente de cultivo se estimó a través del área de sombra proyectada por la 

canopia al mediodía. El Kc máximo alcanzado durante el ciclo fue el mismo para todos 

los tratamientos para cada temporada. La evolución de Kc siguió un patrón similar 

durante ambas temporadas, pero fue mayor en la segunda temporada que en la 

primera, ya que el área foliar fue mayor esa temporada (Tabla 7). El valor máximo 

(0,8) alcanzado durante 2018-19 fue superior al máximo observado durante 2017-18 

(0,65). Si bien todos los tratamientos alcanzaron el mismo valor máximo de Kc, la 

fecha en que se alcanzó este valor máximo varió entre tratamientos (Figura16). 

Durante 2017-18 (figura 16A), las plantas podadas en 2-3H alcanzaron el valor 

máximo de Kc unos 20 días más tarde que PI y Br, mientras que las plantas podadas 

en 8H alcanzaron su máximo unos 40 días después que las plantas control y Br. 

Durante la temporada 2018-19 (figura 16B), el valor máximo de Kc se alcanzó unos 7, 

20 y 40 días después en Br, 2-3H y 8H, respectivamente. Los valores más altos de 8H 

al inicio del ciclo correspondieron al desarrollo inicial de la canopia, cuando las plantas 

aún no estaban podadas.  
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Figura 16. Evolución estacional del coeficiente de cultivo desde la brotación hasta 
mediados de febrero durante las temporadas 2017-18 (A) y 2018-19 (B). Los valores 
son medias de 4 repeticiones ± error estándar.  

Se ajustaron regresiones entre los grados-día acumulados y el coeficiente de cultivo 

para determinar el efecto de la temperatura a lo largo de cada temporada (Figura 17). 

Se observó un aumento lineal de Kc para todos los tratamientos hasta el máximo y a 

partir de entonces se mantuvo estable, por lo que se ajustaron regresiones n dos 

tramos con “plateau”. Para distinguir entre las curvas, se compararon utilizando una 

prueba de F (Tabla 8). La Tablas 9 presenta la comparación de los parámetros. Las 

pendientes de la regresión del primer tramo lineal fueron menores para los 

tratamientos de 2-3H y 8H para ambas temporadas (p <0,05).  
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Figura 17. Evolución del coeficiente de cultivo desde la brotación hasta mediados de 
febrero durante las temporadas 2017-18 (A) y 2018-19 (B), respecto a los grados día 
acumulados (°Cd). Las líneas representan la evolución modelada de dos tramos con 
“plateau” correspondiente al  valor máximo. Los valores son medias de 4 repeticiones 
± error estándar.  

Tabla 8: Valores de F de comparando los ajustes del coeficiente del cultivo (Kc) 
respecto al tiempo térmico (°Cd). El análisis estadístico se realizó para comparar las 
fechas de poda según la evolución de Kc respecto al tiempo térmico.  

 
*: Modelos distintos (F muestral > F tabla, para un p valor de 0,05) 
ns: Modelos similares (F muestral < F tabla, para un p-valor de 0,05) 

Tabla 9. Parámetros de la evolución del coeficiente del cultivo (Kc) respecto al tiempo 
térmico (°Cd) de la Figura 15 para las temporadas 2017-18 y 2018-19 para las plantas 
podadas en invierno, brotación, 2-3 hojas y 8 hojas. La diferencia significativa entre los 
tratamientos se indica con letras diferentes (P <0,05 por la prueba de Fisher). 

 
Dentro de cada parámetro y cada temporada, letras diferentes implican una diferencia estadística entre 

tratamientos (p-valor <0.05.para la prueba de Fischer). 

Para conocer el efecto de la temperatura sobre la evolución del Kc entre temporadas, 

se ajustaron regresiones de dos tramos con “plateau” para cada temporada y cada 

tratamiento (Figura 18). Tal como se vio en la figura 14, el segundo año se alcanzó un 

mayor valor de Kc para todos los tratamientos. Sin embargo, el requerimiento térmico 

para alcanzar el máximo valor fue menor para las últimas dos podas tardías. Las 

plantas testigo y las podadas en brotación alcanzaron un Kc mayor el segundo año, 

acumulando para ello 74 y 69 °Cd más durante la segunda temporada, 

respectivamente (Figura 18 A y B). Esto implicó una acumulación diaria de 

temperatura similar entre los años para estos tratamientos. Por otra parte, las plantas 

podadas con 2-3 hojas y con 8 hojas acumularon mayor temperatura diaria la segunda 

PI 0,9 ns 10,0 * 29,5 * 2,0 ns 0,5 ns 6,4 *

Br 12,0 * 20,5 * 1,3 ns 7,2 *

2-3H 8,4 * 4,6 *

8H

8H2-3HBrPI PI Br 2-3H 8H

2017-18 2018-19

Fecha de 

poda

Poda invernal 0.0 ± 0.0 0.002 ± 0.0 a 287.0 ± 16.4 c

Brotación 0.1 ± 0.0 0.002 ± 0.0 ab 315.8 ± 16.4 bc

2-3 hojas 0.1 ± 0.0 0.002 ± 0.0 b 342.8 ± 16.4 b

8 hojas 0.1 ± 0.0 0.002 ± 0.0 c 446.4 ± 16.4 a

p-valor

Temporada

2017-18 0.1 ± 0.0 a 0.002 ± 0.0 b 360.6 ± 11.6

2018-19 0.0 ± 0.0 b 0.002 ± 0.0 a 335.4 ± 11.6

p-value

Interaction

<0.0001 0.0005 0.1402

0.3242 0.0938 0.0118

Kc0 Tasa (°Cd-1)
GD para Kc 

máximo (°Cd)

0.3281 0.0004 <0.0001
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temporada. Esto llevó a que las plantas 2-3H alcanzaran un Kc 0,17 mayor la segunda 

temporada, acumulando sólo 14 °Cd más; mientras que las plantas 8H llegaron al Kc 

máximo con 84 °Cd menos que la primera temporada. 

 
Figura 18. Evolución del coeficiente de cultivo para cada tratamiento desde la 
brotación hasta mediados de febrero durante las temporadas 2017-18 (▲) y 2018-19 
(■), respecto al tiempo térmico desde brotación. Las líneas representan la evolución 
modelada      s tr m s     “p  t  u”    rr sp      t      valor máximo. Los valores 
son medias de 4 repeticiones ± error estándar. Los gráficos de barra representan la 
diferencia de GD para llegar al máximo valor de Kc de una temporada a la otra. 

Debido a que el coeficiente del cultivo y el índice de área foliar presenta una alta 

correlación (de Medeiros et al., 2000; Netzer et al., 2009), se ajustó una regresión de 

grado dos entre estos dos parámetros (Figura 19) con un R2 de 0,91. Como puede 

verse, el coeficiente de cultivo es similar entre tratamientos con valores de IAF iguales 

o mayores a 1,3. Este valor coincide con el de la Figura 13, a partir del cual el IAF se 

estabiliza hasta la cosecha y es similar entre tratamientos.  
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Figura 19. Regresión entre el coeficiente de cultivo estimado y el Índice de área foliar. 
La línea gruesa representa la ecuación de grado dos ajustada para el modelo. 

La evapotranspiración acumulada del cultivo (ETc) se calculó con los valores 

estimados de Kc y la evapotranspiración de referencia (Figura 20), desde el 1 de 

octubre hasta mediados de marzo (170 días). La menor duración del ciclo y el menor 

desarrollo de la canopia en los tratamientos más tardíos resultó en una reducción del 

Kc y, por lo tanto, en una reducción del consumo anual de agua para estos dos 

tratamientos. Para ambas temporadas, las plantas podadas en 2-3H y 8H presentaron 

valores más bajos de ETc que PI y Br. En 2017-18, la ETc fue de 564 mm en las 

plantas control y Br, mientras que para 2-3H y 8H, ETc fue de 509 y 489 mm, 

respectivamente. En 2018-19, la ETc fue de 653 mm en las plantas testigo y Br, 

mientras que las plantas podadas en 2-3H y 8H presentaron una ETc de 623 mm y 581 

mm, respectivamente. Los inset de la Figura 18 muestran que, antes de podarse, las 

plantas que se podaron con 8 hojas presentaban mayores valores de ETc. 
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Figura 20. Evapotranspiración acumulada modelada con regresión logarítmica para 
las temporadas 2017-18 (C) y 2018-19 (D). Los inset representan la 
evapotranspiración acumulada real para los primeros 40 días desde el 1 de octubre.  

Componentes de rendimiento 

Las plantas podadas en 2-3H y 8H presentaron una disminución en el rendimiento del 

17% y 60% respectivamente, en comparación con las plantas control y podadas en Br 

(Tabla 10), los 3 años del ensayo. 

Tabla 10. Rendimiento, racimos por planta, peso del racimo, bayas por racimo y peso 
de la baya para plantas de Malbec podadas durante el invierno (PI), en brotación (Br), 
con 2-3 hojas (2-3H) y con 8 hojas expandidas (8H) para las tres temporadas del 
experimento. Dentro de cada columna, letras diferentes indican diferencias 
significativas entre los tratamientos o temporadas (P <0.05 prueba de Fisher). 

 

Dentro de cada parámetro  y cada temporada, letras diferentes implican una diferencia estadística entre 

tratamientos (p-valor <0.05.para la prueba de Fischer). 

Se relacionó el rendimiento por planta y el peso seco de las hojas removidas con las 

podas tardías (Figura 21) y se obtuvo una ecuación exponencial negativa, cuyos 

parámetros alfa (i.e. ordenada al origen de la función, valor del rendimiento cuando no 

hay remoción de tejido verde) y beta (i.e. disminución relativa del rendimiento respecto 
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Fecha de 

poda

PI 9.4 ± 0.3 a 56.6 ± 1.5 ab 170 ± 3.6 a 80.8 ± 3.5 a 1.9 ± 0.0 b 0.6 ± 0.0 c 2.9 ± 0.1 a

Br 9.1 ± 0.4 a 60.7 ± 2.0 a 152 ± 3.8 b 76.8 ± 3.2 ab 2.0 ± 0.0 b 0.8 ± 0.1 bc 3.0 ± 0.1 a

2-3H 7.8 ± 0.3 b 54.1 ± 1.6 b 145 ± 6.4 b 70.0 ± 3.5 bc 2.0 ± 0.0 b 0.8 ± 0.0 b 2.5 ± 0.1 b

8H 3.7 ± 0.2 c 34.5 ± 1.6 c 107 ± 2.0 c 61.4 ± 3.2 c 2.1 ± 0.0 a 2.2 ± 0.2 a 1.7 ± 0.1 c

p-value

Temporada

2017-18 6.2 ± 0.3 b 43.8 ± 1.5 c 137 ± 3.8 b 83.3 ± 2.3 a 1.8 ± 0.0 b 1.1 ± 0.1 2.9 ± 0.1 b

2018-19 8.3 ± 0.3 a 51.2 ± 1.4 b 160 ± 3.5 a 61.2 ± 2.4 b 2.1 ± 0.0 a 1.1 ± 0.1 2.1 ± 0.1 a

2019-20 8.0 ± 0.3 a 59.4 ± 1.5 a 133 ± 3.8 b 2.1 ± 0.0 a

p-value

Interacción

<0.0001 <0.0001 <0.0001

Bayas por 

racimo (N)

Peso de 

baya (g)

<0.0001 0.0050 <0.0001

AF/Rendimiento 

(m2/kg)

Capacidad 

(kg/planta)

Rendimiento 

(kg)

Racimos por 

planta (N)

Peso racimo 

(g)

<0.0001<0.0001

0.0202

0.0002

0.1064

0.6976

0.5014 0.9168

<0.0001

<0.0001 <0.0001 <0.0001

0.2064 <0.0001 0.0386
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al aumento del peso seco removido en la poda) resultaron significativos (p 

valor<0,0001). 

                   (                 ) 

Cuando la poda se realizó en Br, 2-3H, y 8H, se removieron 9, 35 y 159 g de peso 

seco de hojas, respectivamente. Esto indica que, a mayor tejido foliar removido, mayor 

es la disminución en el rendimiento por planta.  Según la regresión ajustada, una 

remoción de casi 18 g de peso seco en hojas produce una disminución del 10 % del 

rendimiento. Al remover 37.8 y 60.4 g te tejido foliar, podría esperarse una disminución 

del 20 % y del 30 % del rendimiento por planta.  

 

Figura 21. Relación entre el rendimiento por planta y el peso seco del tejido foliar 
removido con la poda tardía para las temporadas 2017-18 (▲), 2018-19 (●) y 2018-19 
(■). La línea suavizada corresponde a la regresión ajustada para todos los datos. El 
gráfico de barras representa la media y su error estándar del tejido foliar removido con 
las podas tardías a lo largo de las tres temporadas.  

Al analizar los componentes del rendimiento, la poda realizada con 8 hojas disminuyó 

un 55% la fertilidad por brote, lo cual se reflejó en la menor cantidad de racimos por 

planta (Tabla 10). Si bien esta menor cantidad de racimos se dio tanto en brotes 

apicales, como en basales (Figura 22), estos últimos presentaron una marcada tasa de 

brotes infértiles (i.e. promedio de 0,8 racimos por brote). Por otra parte, los brotes 
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basales de las plantas podadas con 2-3 hojas presentaron un 15% menos de racimos 

respecto a los de las plantas testigo (Figura 22), lo que resultó en una menor cantidad 

de racimos por planta (Tabla 10). 

 

Figura 22. Promedio de racimos por brote (A) y promedio de racimos por brotes 
provenientes de los nudos apical y basal del pitón (B)  para las distintas fechas de 
poda en las temporadas 2017-18 y 2018-19. Los valores corresponden al promedio 96 
y 72 yemas de 4 repeticiones por tratamiento el primer y segundo año, 
respectivamente.  

Los tratamientos de poda tardía también presentaron un menor número de flores por 

inflorescencia y flores más livianas (Figura 23). Los tratamientos Br y 2-3H presentaron 

un 11% y un 21% menos de flores por racimo, mientras que la disminución del 8H fue 

del 34%, respecto al testigo (Figura 23, A). La disminución de flores por inflorescencia 

fue similar entre brotes (Figura 23, B) para los tratamientos PI, Br y 2-3H, mientras que 

el 8H presentó menor cantidad de flores en los racimos de brotes basales.  

Además, las podas realizadas con 2-3 hojas y con 8 hojas presentaron flores más 

pequeñas, estimado a través del peso de las caliptras (figura 23, C). La disminución en 

el peso de las flores de las plantas podadas con 2-3 hojas se debió sobre todo a una 

disminución del peso de flores de los racimos que provenían de los brotes basales. 

Por otra parte, las plantas podadas con 8 hojas presentaron flores más livianas tanto 

en los racimos de brotes apicales como los de brotes basales (Figura 23, D). 
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Figura 23. Flores por inflorescencia (A) y peso de las caliptras (C) para cada fecha de 
poda, para las temporadas 2017-18 y 2018-19. Estos mismos parámetros se 
encuentran en los paneles B y D discriminados por brotes que provienen del nudo 
apical y del nudo basal del pitón.  

Por otra parte, los racimos de los tratamientos de poda tardía presentaron un aumento 

en el cuaje en comparación con las plantas control durante las dos primeras 

temporadas del experimento (Figura 24). La relación entre el cuaje y el número de 

flores por inflorescencias y entre el cuaje y el peso de las caliptras puede verse en las 

Figuras 24B y 24C, respectivamente.  Como se observa en la Figura 24 B, el número 

de flores por inflorescencia tiene un efecto inversamente proporcional sobre el 

porcentaje de cuaje. Es decir, a mayor cantidad de flores, el porcentaje de cuaje 

disminuye. En esta relación, los tratamientos realizados con 2-3 hojas y con 8 hojas 

muestran valores de cuaje mayores al testigo, en un rango menor de número de flores. 

Una situación similar se observó en la variación del porcentaje de cuaje respecto al 

peso de la flor (Figura 24C); donde el porcentaje de cuaje fue mayor con flores más 

pequeñas. Puede observarse que las plantas podadas con 2-3 hojas y con 8 hojas 
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presentaron flores más livianas y un mayor porcentaje de cuaje; mientras que el mayor 

porcentaje de cuaje de las plantas podadas en brotación se registró con un rango de 

peso de caliptras similar a las plantas testigo. 

 

Figura 24. Porcentaje de cuaje de los racimos (A) y relación del porcentaje de cuaje 
con las flores por inflorescencia (B) y con peso de las caliptras (C) para cada fecha de 
poda, para las temporadas 2017-18 (▲) y 2018-19 (●).Cada punto de los gráficos B y 
C representa la media de la unidad experimental ± error estándar. Las líneas 
suavizadas corresponden a la regresión ajustada para todos los datos. Los gráficos de 
barra representan los residuos de las regresiones (media + error estándar), comparando 
las 4 fechas de poda durante ambas temporadas. 

En resumen, en cuanto al rendimiento por planta, solo las plantas podadas en 

brotación pudieron mantenerlo en comparación con el control. La disminución en el 

rendimiento de las plantas 2-3H se debió principalmente a una disminución del 15% de 

bayas por racimo. A pesar de que las plantas de 8H presentaron bayas más grandes, 

también presentaron una disminución del 38% de racimos por planta (Tabla 10). 
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De acuerdo con esta reducción en el rendimiento, la capacidad de la planta fue menor 

para las dos últimas fechas de poda. Las plantas podadas a 2-3H redujeron la 

capacidad de la planta aproximadamente un 21% en comparación con PI, mientras 

que las plantas podadas a 8H la redujeron aproximadamente un 65% (Tabla 10). 

Además, las plantas podadas a 2-3H y 8H presentaron mayor relación hoja a fruto, 

principalmente debido a una disminución del rendimiento, ya que el área foliar total fue 

la misma para cada fecha de poda (Tabla 10). 

La eficiencia en el uso del agua disminuyó en las plantas podadas con 8 hojas. A 

pesar de que las plantas 8H disminuyeron su rendimiento y su consumo de agua en el 

ciclo, no lo hicieron en la misma proporción. Es decir, mientras que el rendimiento 

disminuyó un 60%, el consumo de agua total disminuyó en un promedio del 13%. 

Debido a ello, tanto en la primera como en la segunda temporada, las plantas podadas 

con 8 hojas presentaron una menor EUA (Tabla 11).  

Tabla 11 Eficiencia en el uso de agua, expresada en quintales por m3 de agua 
aplicada para cada fecha de poda en las temporadas 2017-18 y 2018-19.  

 
Dentro de cada parámetro y cada temporada, letras diferentes implican una diferencia estadística entre 

tratamientos (p-valor <0.05.para la prueba de Fischer). 

Caracterización del racimo 

Luego de clasificar a las bayas según su diámetro, se calculó el porcentaje de bayas 

que correspondía a cada categoría. Los racimos correspondientes a la temporada 

2017-18 presentaron un diámetro de baya modal comprendido entre 11 y 13 mm, 

independientemente del tratamiento. Mientras que para 2018-19, el diámetro de baya 

modal estuvo comprendido entre 13-15 mm para todos los tratamientos (Tabla 12). 

Tabla 12. Distribución (%) de los diámetros de bayas de los racimos maduros de cada 
fecha de poda, para las temporadas 2017-18 y 2018-19. El sombreado gris indica el 
diámetro modal para cada tratamiento. 

Fecha de poda

PI 0,05 ± 0,00 a

Br 0,04 ± 0,00 a

2-3H 0,04 ± 0,00 a

8H 0,02 ± 0,00 b

p-valor

Temporada

2017-18 0,04 ± 0,00

2018-19 0,04 ± 0,00

p-valor

Interacción

EUA (QQ/m3)

<0.0001

0,1055

0,7199
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La compacidad del racimo se calculó a través de la relación entre el número de bayas 

por racimo y la longitud del raquis (i.e. n° de bayas por cm de raquis) y se muestra en 

la Tabla 13. Se observó que el primer año la compacidad entre tratamientos fue la 

misma, ya que la menor cantidad de bayas por racimos en 2-3H y en 8H (i.e. 15 y 35% 

menos bayas que PI) se correspondió con 2,3 y 5,3 cm menos de raquis, 

respectivamente. En el segundo año, los tratamientos de poda tardía presentaron 

menos bayas por racimo, mientras que sólo el último tratamiento presentó, además, 

menor longitud de raquis. Esto implicó que los racimos de Br y 2-3H fueran más 

sueltos que PI y que los de 8H presentaran una compacidad intermedia.  

Tabla 13. Número de bayas por racimo, longitud de raquis (cm) y compacidad de 
racimo (bayas/cm de raquis) para cada fecha de poda en las temporadas 2017-18 y 
2018-19.  

 
Dentro de cada parámetro y cada temporada, letras diferentes implican una diferencia estadística entre 

tratamientos (p-valor <0.05.para la prueba de Fischer). 

>17 mm 15-17 mm 13-15 mm 11-13 mm 9-11 mm <9 mm

P.I. 0,2 6,0 27,9 52,4 12,2 1,3

Brotación 0,7 10,5 28,9 47,4 10,9 1,6

2-3 hojas 0,4 6,9 26,1 49,1 11,7 5,8

8 hojas 1,2 9,5 30,8 42,5 10,7 5,3

P.I. 1,6 11,3 40,8 36,9 7,7 1,6

Brotación 0,8 15,3 43,7 35,5 3,1 1,6

2-3 hojas 4,4 24,2 39,3 28,6 2,9 0,7

8 hojas 0,6 11,3 38,8 34,8 9,4 5,2

2018-19

2017-18

Fecha de 

poda

Porcentaje de bayas (%)

Fecha de 

poda

PI 98,1 ± 4,2 a 16,6 ± 0,6 a 6,1 ± 0,3

Br 97,0 ± 4,2 a 16,9 ± 0,6 a 5,9 ± 0,3

2-3H 83,1 ± 4,1 b 14,3 ± 0,6 b 5,9 ± 0,3

 8H 63,7 ± 3,7 c 11,3 ± 0,5 c 5,7 ± 0,2

p-valor

PI 96,4 ± 4,3 a 15,1 ± 0,7 a 6,7 ± 0,2 a

Br 81,0 ± 4,2 b 15,0 ± 0,7 a 5,4 ± 0,2 c

2-3H 76,1 ± 4,3 b 14,9 ± 0,7 a 5,2 ± 0,2 c

 8H 76,2 ± 3,8 b 13,1 ± 0,7 b 6,0 ± 0,2 b

p-valor 0,0009 0,0047 <0.0001

2018-19

Bayas por 

racimo (N)

Longitud de 

raquis (cm)

<0.0001 <0.0001 0,5341

2017-18

Compacidad 

(bayas/cm)
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Discusión 

En este capítulo, nuestros objetivos fueron determinar si la poda tardía podría usarse 

como una herramienta para retrasar la madurez y, por lo tanto, como una herramienta 

para mitigar el impacto negativo del cambio climático. Después de tres años de 

evaluación, nuestros resultados sugieren que la poda tardía fue eficaz para retrasar las 

primeras etapas fenológicas hasta el envero, pero no fue útil para retrasar la 

acumulación de azúcar. Los tratamientos de poda tardía acortaron el ciclo y redujeron 

el consumo de agua, especialmente en los dos últimos tratamientos (2-3H y 8H). 

Cuanto más tardía fue la poda, se produjo un retraso más marcado en las etapas 

fenológicas, pero también se observó una mayor disminución en el rendimiento. La 

poda en brotación no modificó el consumo total de agua ni el rendimiento, pero fue 

eficaz para retrasar la brotación. 

La poda tardía retrasa las primeras etapas fenológicas 

La poda tardía retrasó todos los estadios fenológicos hasta envero. Este retraso fue 

mayor en la brotación. El crecimiento de las yemas distales del pámpano inhibe el 

desarrollo de las yemas situadas en los nudos basales, debido a la inhibición 

correlativa (Bangerth, 1989). Una vez ocurrida la brotación en las yemas apicales, 

estas logran una mayor tasa de desarrollo y así, se produce una mayor inhibición en 

las basales mientras se retrasa la poda (Allegro et al., 2020; Martínez-Moreno et al., 

2019; Petrie et al., 2017). En consecuencia, la brotación se retrasó 10 días en las 

plantas podadas en Brotación (Br), 15 días en las plantas podadas con 2-3 hojas (2-

3H), mientras que la brotación se atrasó 29 días en las plantas podadas con 8 hojas 

desenvueltas (8H). 

A partir de entonces, el retraso en la fenología fue disminuyendo a lo largo del ciclo 

hasta la floración. Dado este retraso en la brotación, cada estadio fenológico de los 

tratamientos de poda tardía ocurrió a una temperatura más cálida que las plantas 

podadas en invierno. Esta diferencia de temperatura durante las primeras etapas se 

reflejó en los grados día diarios calculados para el período entre brotación y floración. 

Por ejemplo, las plantas podadas con 8H, acumularon alrededor de 2 °Cd más que las 

plantas control durante este período, generando un desarrollo más rápido en estas 

plantas. Los tratamientos de poda tardía iniciaron el ciclo entre 10 días (Br) y casi un 

mes (8H) más tarde. A pesar de este retraso, la diferencia de días entre tratamientos 

disminuyó hasta la floración, dado que esta parte del ciclo es muy sensible a la 

temperatura (Sadras y Petrie, 2011b). Para las tres temporadas del experimento, los 
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días desde la brotación hasta la floración fueron en promedio 41, 33, 31 y 17 para las 

plantas podadas en invierno, brotación, 2-3 hojas y 8 hojas, respectivamente. 

Desde la floración hasta el envero, esta tendencia se revirtió para el tratamiento de 8H, 

es decir, las plantas podadas en esta etapa necesitaron más días para alcanzar el 

envero. Desde la floración hasta el envero, las plantas podadas en Br, y 2-3H 

requirieron 2 días más que PI mientras que 8H requirieron 10 días más para alcanzar 

el envero, contrario a lo observado en otros estudios (Gatti et al., 2016; Palliotti et al., 

2017). La menor cantidad de hojas en la floración, relacionada con el menor tiempo 

requerido entre la brotación y la floración en el tratamiento 8H, podría explicar el mayor 

número de días necesarios para pasar de la floración al envero. De acuerdo con la 

escala de fenología descrita por Eichorn y Lorenz y modificada por Coombe (1995), la 

plena floración ocurre normalmente con 17-20 hojas separadas, como fue el caso de 

nuestras plantas control (PI). Por el contrario, en nuestro estudio, en el momento de la 

floración, las plantas podadas en Br, 2-3H y 8H tenían aproximadamente 14, 12 y 10 

hojas desplegadas, respectivamente. Las hojas adultas de los nuevos brotes 

comienzan a exportar algunos de sus carbohidratos asimilados 2 a 3 semanas 

después de la brotación (Keller, 2020) y alcanzan su tasa fotosintética máxima 35-40 

días después de desplegarse (Schultz et al., 1996). Además, la floración es el 

momento en que el canopia deja de depender de las reservas y comienza a ser 

exportadora de carbono (Vasconcelos et al., 2009). El menor número de hojas con 

menor tasa de asimilación (es decir, hojas más jóvenes) de las plantas de 8H podría 

explicar este retraso durante este período. 

Efectos de la poda tardía sobre la acumulación de azúcar y el 

peso de las bayas 

Desde el envero hasta la fecha de cosecha, la dinámica de acumulación de azúcar 

varió con la temporada y la fecha de poda. Incluso si la poda tardía retrasó el inicio de 

la madurez (es decir, el aumento inicial en la acumulación de azúcar de baya justo 

después del envero), en coincidencia con otros trabajos (Allegro et al., 2020; Gatti et 

al., 2016; Moran et al., 2017; Silvestroni et al., 2018) el período entre el envero y la 

cosecha, fijado en 23 ºBrix, siempre fue más corto para los tratamientos de poda 

tardía. En las tres temporadas, el inicio del envero se retrasó en promedio alrededor 

de 7, 9 y 14 días para Br, 2-3H y 8H respectivamente, en comparación con la poda 

invernal. Sin embargo, los tratamientos 2-3H y 8H aumentaron la relación de hoja/fruto 

para las temporadas 2017-18 y 2018-19, la cual está relacionado con la tasa de 

acumulación de azúcar en la baya (Auzmendi y Holzapfel, 2016; Kliewer y Dokoozlian, 
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2005). La acumulación más rápida de sólidos solubles totales se refleja en el hecho de 

que la acumulación de grados día para completar la acumulación de azúcar (es decir, 

el período entre 10 y 23 °Brix) es menor para todos los tratamientos de poda tardía, las 

tres estaciones del experimento. El peso máximo de la baya establece 

aproximadamente el comienzo de la fase de meseta de la carga de azúcar (Coombe y 

McCarthy, 2000). Teniendo en cuenta que en 2017-18 se alcanzó el peso máximo de 

bayas en los mismos grados día acumulados, la concentración más rápida de azúcar 

se explica principalmente por la mayor pendiente de la regresión entre azúcar por baya 

y grados día. Para 2018-19, las plantas podadas a 8H alcanzaron el peso máximo de 

bayas después que las plantas podadas a PI, Br y 2-3H y la tasa de acumulación de 

azúcar fue la misma para 8H y PI. Mientras que las plantas podadas a PI, Br y 2-3H 

presentaron una duración de la fase de meseta similar mientras las plantas podadas a 

8H parecen no tener esta fase de estabilización. Nuestro objetivo fue cosechar con 

una concentración de sólidos solubles de 23 ºBrix. En 2018, este objetivo se alcanzó 

5, 6 y 13 días antes del PI para Br, 2-3H y 8H respectivamente. Por el contrario, en 

2019 Br y 8H alcanzaron 23 ºBrix entre 6 y 7 días después respectivamente. Si bien 

algunos estudios mostraron un retraso en la madurez (Frioni et al., 2016; Palliotti et al., 

2017; Petrie et al., 2017), algunos otros trabajos obtuvieron un retraso o un avance 

según las características del año y la época de poda (Gatti et al., 2016; Moran et al., 

2017). Según nuestros resultados, el efecto sobre la acumulación de azúcares está 

relacionado con las alteraciones que genera la poda tardía en la relación hoja / fruto, 

como concluyen Frioni et al. (2019). Además, Gatti et al. (2016) encontraron que las 

plantas podadas más tarde tenían un canopia más joven y más eficiente después del 

envero, lo que podría haber contribuido a una acumulación de azúcar más rápida. En 

resumen, cuanto más tardía sea la poda (por ejemplo, 8H en nuestro caso), más 

fuertes serán las modificaciones en el desarrollo del canopia, el comportamiento de la 

planta, la acumulación de azúcar y los componentes del rendimiento. 

La poda tardía afecta el desarrollo del canopia y reduce el 

coeficiente de cultivo 

La poda después de la brotación produjo una disminución en la longitud de los brotes 

en el momento del despampanado, a fines de diciembre. El crecimiento de los brotes 

se vio afectado como también se muestra en otros estudios (Coombe, 1964; Gatti et 

al., 2016), a pesar de que las plantas podadas con 2-3H y 8H estuvieron expuestas a 

temperaturas primaverales más altas. La poda tardía puede implicar una pérdida de 

reservas, ya que son las responsables de la brotación y el desarrollo de nuevas hojas 

y brotes (Holzapfel et al., 2010; Keller, 2020) que luego se eliminan en el momento de 
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la poda. Este efecto sería más severo para el tratamiento de 8 hojas. Algunos estudios 

que informaron que  el contenido de carbohidratos en raíces y sarmientos en 

dormición, no mostraron diferencias entre los tratamientos de poda tardía y poda 

invernal (Frioni et al., 2016; Palliotti et al., 2017), reportaron a su vez una gran 

disminución en el número de racimos por brote el segundo año. Esto se relaciona con 

el balance de C de la temporada anterior (Candolfi-Vasconcelos y Koblet, 1990). Así, 

la doble brotación provocada por la poda tardía a expensas de la misma cantidad de 

reservas podría afectar a la temporada en curso (Frioni et al., 2016; Palliotti et al., 

2017). Por otra parte, no hay mucha información sobre cómo el genotipo influye en el 

almacenamiento de carbohidratos (Holzapfel et al., 2010), por lo que se necesitan 

estudios más detallados para resaltar el impacto de esta técnica, y otras desarrolladas 

recientemente para retrasar la cosecha, sobre las reservas de carbohidratos. 

El coeficiente de cultivo (Kc) depende de la estructura del canopia, las prácticas de 

poda y el crecimiento vegetativo (Gautam et al., 2021; Picón-Toro et al., 2012; Williams 

y Ayars, 2005). El área foliar fue mayor el segundo año y dado que existe una 

correlación entre el coeficiente de cultivo y el área foliar (Williams et al., 2003), en el 

segundo año de experimento se obtuvieron Kc más altos para todos los tratamientos. 

Como se explicó anteriormente, las plantas podadas con 2-3 y 8 hojas retrasaron la 

brotación y el desarrollo del canopia y, en consecuencia, también se retrasó la 

progresión de Kc. Independientemente de que hubiera un retraso en la progresión de 

Kc, el Kc máximo fue el mismo para todos los tratamientos. La disminución en la 

longitud de los brotes estuvo acompañada de un número similar de hojas primarias y 

de un incremento en el área de las hojas secundarias, lo que compensó la menor 

altura del canopia, incrementando la cobertura del canopia. Dado que las plantas 

podadas a 2-3H y 8H alcanzaron su valor máximo 20 y 40 días después 

respectivamente, su consumo de agua fue menor que las plantas PI y Br. Por otra 

parte, las plantas sometidas a la poda tardía tienden a recuperar su capacidad 

fotosintética a lo largo de la temporada y, dado que las hojas son más jóvenes, 

mantienen tasas de intercambio de gases más altas después de la cosecha hasta la 

caída de las hojas (Gatti et al. 2016). Entonces, a pesar del retraso en el desarrollo del 

canopia, es posible que los tratamientos 2-3H y 8H mantuvieron tasas de transpiración 

más altas después de la cosecha, compensando en parte este menor uso de agua 

observado durante el ciclo. 

El retraso en el desarrollo del canopia, el ciclo más corto y el retraso en la progresión 

de Kc para las plantas podadas a 2-3H y 8H, llevaron a una menor evapotranspiración 

anual del cultivo. En la primera temporada, la ETc anual se redujo en un 10% y un 15% 
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en 2-3H y 8H respectivamente en comparación con las plantas control y Br. Mientras 

que en la segunda temporada, la ETc se redujo en un 5% y un 12% para 2-3H y 8H 

respectivamente. En Mendoza, como en muchas otras regiones del mundo, la 

viticultura depende totalmente del riego. En consecuencia, ahorrar entre un 5% y un 

10% del consumo de agua podría ser muy importante a nivel regional. Sin embargo, la 

poda tardía se utiliza normalmente en combinación con la poda de invierno, por lo que 

sería difícil traducir esta menor evapotranspiración en un ahorro de agua efectivo. Por 

lo tanto, queda por explorar mejor el alcance del ahorro en el uso del agua mediante la 

poda tardía. 

La poda tardía afecta los componentes del rendimiento 

El rendimiento parece responder a múltiples factores como el momento de la poda, la 

variedad, la época y el lugar de estudio, entre otros. En nuestro estudio, la poda en 

brotación no afectó el rendimiento, mientras que las plantas podadas a 2-3H redujeron 

el rendimiento en un 18% y las plantas podadas a 8H disminuyeron el rendimiento en 

un 60%, en relación con PI. Las respuestas del rendimiento a la poda tardía 

reportadas en la literatura son muy variables, como lo observaron otros autores (Friend 

y Trought, 2007; Petrie et al., 2017), y las causas de las respuestas del rendimiento 

aún no están totalmente aclaradas. Sin embargo, existe un consenso generalizado de 

que cuanto más tardía es la poda, mayor es la disminución del rendimiento, 

principalmente debido a una mayor remoción de tejido verde, lo que ocasiona una 

limitación de carbono (Gatti et al., 2016). 

A principios de la primavera, cercano a brotación, los primordios florales ya están 

formados y comienza la diferenciación floral (Vasconcelos et al., 2009). La poda 

después de la brotación interrumpe y restablece la movilización de reservas 

necesarias para el alargamiento de los brotes y el desarrollo de la inflorescencia. Para 

las temporadas 2017-18 y 2018-19, la poda tardía disminuyó el número de flores en un 

11%, 21% y 33% para los tratamientos Br, 2-3H y 8H respectivamente. El desarrollo 

más rápido entre la brotación y la floración observado en los tratamientos de poda 

tardía y el agotamiento de las reservas almacenadas debido a la doble brotación, 

podrían haber afectado la diferenciación de flores que normalmente ocurre a principios 

de la primavera, entre la brotación y la floración (Vasconcelos et al., 2009). Dada la 

interdependencia entre los componentes del rendimiento, una vez que se establecen 

el número de racimos por planta y el número de flores por inflorescencia, para una 

disponibilidad de recursos determinada, la planta puede ajustar el rendimiento en el 

momento del cuaje. Se ha establecido una relación inversa entre el número de flores y 
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el porcentaje de cuaje (Keller et al., 2010; Vasconcelos y Castagnoli, 2000). En 

consecuencia, en nuestro estudio, la poda tardía aumentó el porcentaje de cuaje en un 

6%, 9% y 6% para Br, 2-3H y 8H respectivamente, compensando en parte la 

disminución en el número de flores por inflorescencia. 

La poda realizada en brotación no es un estadio frecuente entre los estudios 

realizados de esta práctica, entre los estudios de poda tardía. Según otros autores, la 

respuesta del rendimiento a la poda en esta etapa depende en gran medida de la 

temporada, la variedad y el tamaño de la canopia (Moran et al., 2018b; Petrie et al., 

2017). En nuestro estudio, la poda en Br presentó los resultados más estables, sin 

afectar el rendimiento por planta durante las tres temporadas del experimento, aunque 

hubo alguna compensación en sus componentes las dos primeras temporadas. Para la 

temporada 2017-18, el incremento en el cuaje compensó la disminución en el número 

de flores. En la temporada 2018-19, a pesar de que el aumento en el cuaje no fue 

suficiente para equiparar la cantidad de bayas por racimo, hubo un incremento en el 

peso de baya del 11% que determinó que no hubiera diferencias en el rendimiento por 

planta. 

La poda realizada con 2-3 hojas desenvueltas es la más estudiada para realizar la 

poda tardía, ya que parece ser el estadio a partir del cual la disminución del 

rendimiento es considerable (Gatti et al., 2016; Petrie et al., 2017). En las tres 

temporadas de nuestro estudio, el rendimiento de 2-3H disminuyó en 

aproximadamente un 18% en comparación con PI. Algunos autores informaron una 

disminución similar (Allegro et al., 2020; Gatti et al., 2016; Palliotti et al., 2017), 

mientras que otros informaron que la poda a 2-3H no afectó el rendimiento, con o sin 

compensación en los componentes de rendimiento (Moran et al., 2018a; Petrie et al., 

2017). Para la temporada 2017-18, la disminución del rendimiento se debió 

principalmente a una disminución en los racimos por planta. Dado que no hubo 

diferencia en la fertilidad de los brotes, asumimos una disminución en los brotes por 

planta (no medido). La poda tardía en la temporada 2017-18 también incrementó el 

porcentaje de cuaje, lo que compensó la disminución en el número de flores. Se ha 

informado que la poda a 2-3H produce un retraso en el crecimiento de los brotes en el 

nudo 1 de los pitones (Moran et al., 2018b; Palliotti et al., 2017). En consecuencia, 

también encontramos que tanto el número de flores como el porcentaje de cuaje se 

vieron afectados en los racimos de los brotes de la yema 1. Para la temporada 2018-

19, la reducción en el rendimiento se debió principalmente a un menor peso del 

racimo, provocado por una disminución en las bayas por racimo. Al igual que con el 
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tratamiento Br, el incremento en el cuaje no fue suficiente para compensar la mayor 

disminución en el número de flores. 

Los efectos de la poda a 8H (estadio E-L 15), presentan más consenso en la literatura, 

reportando una gran disminución en el rendimiento por una reducción de casi todos los 

componentes del rendimiento. En nuestro estudio, el rendimiento presentó una 

reducción para las tres temporadas, principalmente debido a un menor número de 

racimos por plantas y peso del racimo, coincidiendo con otros autores (Allegro et al., 

2020; Gatti et al., 2018; Palliotti et al., 2017; Silvestroni et al., 2018). El número de 

racimos por planta es el resultado del desarrollo de la inflorescencia, que ocurre en la 

temporada actual, y de los primordios de inflorescencia, que se establecen en la 

temporada anterior (Vasconcelos et al., 2009). Considerando que el número de 

racimos por planta no disminuyó durante las temporadas para este tratamiento, 

sugiere que la poda tardía no afectó el proceso de inducción. Además, la severa 

limitación de la fuente causada por esta fecha de poda jugó un papel principal en el 

desarrollo de la inflorescencia y por lo tanto en la reducción del número de 

inflorescencias. Alternativamente, según Vasconcelos et al. (2009), durante la 

primavera puede ocurrir una reversión de una inflorescencia a un zarcillo, debido al 

aborto de flores antes de la antesis, lo que podría ser un efecto de las altas 

temperaturas primaverales. Como se mostró anteriormente, entre brotación y floración, 

las plantas 8H acumularon 1.5, 3 y 5.5 °Cd d-1 más que PI, en 2017, 2018 y 2019, 

respectivamente. Esta mayor temperatura primaveral afectó el número de flores por 

inflorescencia lo que impactó en el peso final del racimo. Además, en este tratamiento 

se observó una alta variabilidad intra-planta, con un fuerte deterioro del desarrollo de 

los brotes en el nodo 1, con una disminución en el crecimiento de brotes, número de 

racimos, peso y número de bayas. El aumento en el porcentaje de cuaje no fue 

suficiente para compensar la mayor disminución en todos los componentes del 

rendimiento en los racimos de los brotes del nudo 1. 

La eficiencia en el uso del agua disminuyó sólo en las plantas podadas con 8 hojas. Si 

bien las plantas podadas con 2-3 hojas disminuyeron el consumo de agua en un 

promedio de 7,5%, la disminución del rendimiento fue del 18%, por lo que la pérdida 

de producción sería mayor al ahorro de agua producido. Por otra parte, los resultados 

de este estudio corresponden a condiciones bien regadas; situación no muy frecuente 

en los viñedos locales. Son necesarios más estudios que combinen diferentes niveles 

de déficit hídrico con poda tardía, para poder diseñar prácticas de riego y manejo que 

lleven a mejorar o mantener la eficiencia en el uso del agua y de esta manera 

garantizar la sostenibilidad del viñedo. 
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Los resultados de este capítulo mostraron que la poda tardía es una herramienta 

efectiva para retrasar la fenología desde la brotación hasta el envero, pero no para 

posponer la acumulación de azúcar, ya que la mayor relación hoja-fruto provoca una 

mayor acumulación de sólidos solubles. Por el contrario, esta técnica sería interesante 

para escapar a las heladas primaverales al comienzo del ciclo. La poda en brotación 

retrasó 10 días la brotación sin reducir el rendimiento, en comparación con las plantas 

control, mientras que la poda con 2-3 hojas retrasó 15 días a brotación a expensas de 

la reducción del rendimiento. Por otra parte, los tratamientos de poda tardía acortaron 

el ciclo y redujeron el consumo de agua, especialmente en los dos últimos 

tratamientos (2-3H y 8H), aunque solo el tratamiento 2-3H logró mantener la eficiencia 

en el uso del agua. 
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CAPÍTULO IV: Efecto de la poda tardía sobre 
la evolución de la madurez y la composición 
fenólica de la baya y del vino 

Introducción 

Los componentes principales de la uva que determinan potencialmente la calidad del 

vino son el azúcar, los ácidos orgánicos y los compuestos polifenólicos y odorantes. La 

temperatura influye en las reacciones metabólicas responsables del crecimiento y 

madurez de la baya (Keller, 2010; Ollat et al., 2002). Frente a un aumento de 

temperatura, se han evidenciado respuestas variables en diferentes estudios, 

incluyendo un mayor contenido de sólidos solubles (azúcares) en algunas variedades, 

y en otras no (Sadras et al., 2013). En consecuencia, se obtienen vinos de elevado 

grado alcohólico y desequilibrados en sus componentes. Un mayor grado alcohólico 

en los vinos es perjudicial para la salud de los consumidores y la tendencia actual es 

hacia el consumo de vinos con menor contenido alcohólico. No obstante, algunas 

variedades han demostrado tener una plasticidad ambiental menor y mantener una 

composición más estable frente al calentamiento (de Rosas et al., 2017; Sadras et al., 

2013).  

La acidez de la uva es importante para la frescura y el equilibrio de los vinos y resulta 

de un balance entre los ácidos orgánicos mayoritarios (tartárico y málico) y el 

contenido de potasio a cosecha (Venios et al., 2020). En regiones y/o temporadas más 

cálidas se ha reportado una disminución en la acidez total e incremento del pH de la 

uva (Sadras et al., 2013). El ácido tartárico, mayoritario en la baya, se ha considerado 

relativamente estable a temperaturas elevadas. La disminución del mismo durante el 

crecimiento de la baya es probablemente debida a un efecto de dilución y precipitación 

(Rienth et al., 2021), mientras que el ácido málico, sí es degradado por altas 

temperaturas diurnas (Ollat et al, 2002; Sweetman et al, 2014). En condiciones de 

estrés térmico, la concentración de potasio en la uva a cosecha aumenta, 

contribuyendo a una disminución de la acidez más marcada (Mira de Orduña, 2010; 

Venios et al., 2020). Estos cambios pueden aumentar el pH de la uva y comprometer 

la estabilidad microbiológica del mosto, el potencial de guarda y el balance del vino 

(Dai et al., 2010).  

Los metabolitos secundarios de la uva determinan importantes características 

organolépticas de los vinos, como aroma, astringencia, color y estabilidad. Dentro de 

estos, se ha prestado especial atención a las antocianinas, que son las responsables 
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del color en uvas y vinos tintos. Frente a un aumento de temperatura, trabajos locales 

e internacionales han reportado un menor contenido de antocianinas totales, aunque 

aumenta la proporción de las formas de mayor estabilidad química (de Rosas et al., 

2017; Mori et al., 2007). La disminución se produce por inhibición de la síntesis, 

degradación química o enzimática o desbalances en el funcionamiento de 

transportadores de membrana (Mori et al., 2007; van Houten et al., 2020); mientras 

que el cambio en las formas de antocianinas se debe a que predominan las de mayor 

estabilidad térmica o química y a una mayor expresión de las enzimas responsables 

(de Rosas et al., 2017). Por otro lado, en regiones cálidas se ha constatado un 

desacople entre la acumulación de azúcares y de antocianinas. Este proceso implica 

que existe una mayor tasa de acumulación de azúcares que de polifenoles, en 

particular de antocianinas. Este desacople se ha observado también cuando la 

temperatura aumenta como consecuencia del cambio climático (Sadras y Moran, 

2012); la uva acumula azúcar antes que antocianinas, dando lugar a un desequilibrio 

entre estos compuestos. Esto se ha comprobado también en Mendoza donde a un 

mismo contenido de azúcar, el contenido total de antocianinas en las plantas 

calentadas de las variedades Syrah y Grenache es menor que en las plantas control 

(Gallo et al. 2022). Los efectos de la temperatura sobre otros compuestos de interés, 

como los flavonoles, las proantocianidinas o los aromas han presentado resultados 

variables (Gouot et al., 2019). En resumen, los cambios en la composición de la uva 

para vinificar relacionados a un aumento de temperatura afectarán indudablemente la 

calidad del vino y pueden conducir a una pérdida de tipicidad y expresión del terruño 

(Rienth et al., 2021). Será clave la capacidad del sector vitivinícola (bodegas, 

productores de uva, agentes de gobierno) para adaptar nuevas prácticas de cultivo y 

diseñar estrategias de mitigación (Santillán et al., 2019; Van Leeuwen et al., 2019). 

Una revisión bibliográfica reciente sobre los trabajos de poda tardía (Poni et al. 2022), 

cuyos resultados se muestran en la Tabla 14, muestra que, en los casos en los que la 

madurez se retrasó, las bayas presentaron una mayor relación de acidez respecto a la 

concentración de sólidos solubles (ya sea por una acumulación más lenta de SST o 

por una degradación más lenta de la acidez titulable) y una mejor composición 

fenólica. Esta mejoría en la composición fenológica puede deberse a un traslado de la 

madurez de la baya hacia épocas más frescas o a una mayor relación hollejo/pulpa 

(Poni et al. 2022). 

En este capítulo, planteamos la hipótesis específica que a través de una poda tardía 

es posible retrasar el ciclo fenológico del cv. Malbec, llevando el periodo de madurez 

hacia condiciones de temperatura más favorables, restableciendo el balance entre los 
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distintos compuestos de la uva. Algunos estudios recientes han evaluado el efecto de 

una poda tardía sobre la las características químicas y sensoriales de la uva y del vino 

(Moran et al. 2018a). Sin embargo, no existen antecedentes acerca de su 

implementación en temporadas sucesivas en condiciones locales y sus consecuencias 

sobre la composición química de la uva y del vino en el cv. Malbec, en Mendoza.  
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Tabla 14: Tabla adaptada de Poni et al. (2022). Síntesis de la información de trabajos de investigación sobre el impacto de las estrategias de 
poda tardía en calidad de la baya y del vino. 

 

País/Variedad
Tipo de poda/condiciones 

de crecimiento
Fecha de poda

Retraso en madurez de la 

baya
a Composición del vino Referencia

Italia / Pinot noir Larga/Ensayo a campo
Brotes de unos 10 

cm

< SST, pH, > AT, tartrato, 

malato, fenoles
No elaboran vino Gatti et al. (2018)

Australia / Cabernet 

Sauvignon y Shiraz
Corta / Ensayo a campo

2-3 y 8 hojas 

desenvueltas

3 semanas – Shiraz; 2 

semanas - Cabernet 

Sauvignon

No elaboran vino Petrie et al. (2017)

Italy / Sangiovese Corta / Ensayo a campo Brotes de 10 y 20 cm < SST, pH, >AT, fenoles

<contenido alcohólico, mantiene AT, 

pH, intensidad de color y 

antocianinas, >acidez

Palliotti et al. (2017)

Australia / Shiraz Corta / Ensayo a campo
Brotación y 2-3 hojas 

desenvueltas

Mantiene AT, pH, alcohol, 

componentes de color. Según 

temporada y fecha de poda > o 

mantiene antocianinas y taninos

Moran et al. (2021)

Australia / Shiraz Corta / Ensayo a campo
Brotación y 2-3 hojas 

desenvueltas

<SST y >pH en 2 

temporadas y mantiene en 

otra. Mantiene AT y 

antocianinas:SST

No elaboran vino Moran et al. (2018)

Australia / Shiraz Corta / Ensayo a campo
2-3 hojas 

desenvueltas

> antocianinas, fenoles, perfil frutal de 

vino, cuerpo
Moran et al. (2018)

Italia / Sangiovese Corta / Ensayo a campo
4-5 hojas 

desenvueltas

< SST; > AT, antocianinas, 

fenoles
No elaboran vino Frioni et al. (2016)

Australia / Shiraz Corta / Ensayo a campo
2-3 hojas 

desenvueltas

< SST; > antocianinas y 

fenoles
No elaboran vino Moran et al (2017)

España / Maturana tinta Corta / Ensayo a campo
Inflorescencias 

desenvueltas

< SST; > AT, antocianinas, 

fenoles
No elaboran vino Zheng et al. (2017)

Nueva Zelanda / Merlot Corta / Ensayo a campo Brotes de unos 5 cm < SST; > AT, No elaboran vino Friend and Trought (2007)

Italia / Sangiovese Corta / Ensayo en maceta
2-3 y 6-8 hojas 

desenvueltas

> SST; antocianinas y 

fenoles
No elaboran vino Gatti et al. (2016)
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a
 Se refiere a la diferencia significativa de algunas variables respecto a la poda invernal.  

 

Italia / Sangiovese Corta / Ensayo a campo
3-4 y 7-8 hojas 

desenvueltas

3 a 9 días de retraso para 

SST de 20 °Brix
No elaboran vino Silvestroni et al. (2018)

Italia / Merlot Corta / Ensayo a campo
3-4 y 7-8 hojas 

desenvueltas
<SST, pH; > AT No elaboran vino Allegro et al. (2020)

España / Bobal y 

Tempranillo
Corta / Ensayo a campo

1 y 2-3 hojas 

desenvueltas

> AT:SST y >relación 

antocianinas/SST

Replica la composición de la baya. 

Mantiene pH, > intensidad de color, 

>antocianinas y fenoles según 

variedad

Buesa et al. (2021)

Brasil / Chardonnay Corta / Ensayo a campo

7, 14 y 21 días luego 

de la poda invernal 

(25 de agosto)

Varía según la fecha de 

poda
No elaboran vino Brighenti at al. (2017)

USA / Lemberger y 

Riesling
Corta / Ensayo a campo 1 hoja desenvuelta Despreciable

Mantiene pH, AT, alcohol, intensidad 

de color y matiz
Persico et al. (2021)

Italia / Pinot noir Corta / Ensayo a campo
2-3 hojas 

desenvueltas
<SST; > AT, No elaboran vino Frioni et al. (2019)

Nueva Zelanda / 

Chardonnay
Corta / Ensayo a campo

21 y 41 días después 

de poda invernal (5 

de Julio)

N/A No elaboran vino Friend et al. (2011)

Australia / Cabernet 

Sauvignon   
Corta / Ensayo a campo

48 días después de 

poda invernal (5 de 

julio)

< SST No elaboran vino Martin and Dunn (2000)

Australia / Zante Currant Corta / Ensayo a campo Brotes de unos 5 cm N/A No elaboran vino El-Zeftawi and West (1970)

US / Perlette Corta / Ensayo a campo

1, 2 y 3 semanas 

después de 

brotación

N/A No elaboran vino
Jensen and Dokoozlian 

(1991)

Italia / Sangiovese Corta / Ensayo a campo
2-3 hojas 

desenvueltas
No varía Despoina et al. (2021)
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Hipótesis específicas 

1. La poda tardía afecta la madurez de la baya de dos maneras: Por un lado, 

atrasando la fenología, generando que la madurez de la baya ocurra en épocas 

más frescas, por lo conserva niveles mayores de acidez titulable y aumenta el 

contenido de polifenoles en uvas y en vino. Por otro lado, alterando el equilibrio 

vegetativo-reproductivo.   

Objetivos específicos 

1. Determinar el efecto de la fecha de poda sobre la evolución de la madurez de 

la baya y su composición química. 

2. Determinar el efecto de la fecha de poda sobre la composición fenólica de la 

uva y del vino.  

Materiales y métodos 

Evolución de la madurez de la uva 

Desde envero a cosecha, y durante los dos primeros años de ensayo, se realizaron 

muestreos de bayas aproximadamente cada 10 días para determinar la evolución del 

peso de baya, acumulación de sólidos solubles, pH y acidez. Para ello, se recolectaron 

de forma aleatoria 50 bayas por parcela, de las zonas apical, media y basal y de la 

cara expuesta e interna de los racimos. Se tomaron dos muestras por parcela, 

discriminando los racimos que provenían de brotes del nudo 1 y del nudo 2 del mismo 

pitón (Figura 4), es decir, se tomaron 100 bayas por parcela (50 de los racimos de la 

posición 1 y 50 de la posición 2). Las bayas se recolectaron sin su pedúnculo, se 

pesaron en el momento y se trituraron a mano en bolsa de plástico. Sobre el jugo se 

determinaron los sólidos solubles totales (refractómetro digital ATAGO, Pocket Pal-

Salt), el pH (peachímetro Thermo Orion, 420 A Plus) y la acidez total expresada en 

gramos de ácido tartárico por litro de mosto por titulación ácido-base utilizando NaOH 

0,1N y azul de bromotimol como indicador de neutralidad. 

La evolución del peso de la baya, SST y azúcar por baya se analizó en función de los 

grados días acumulados desde el envero para observar el impacto del régimen térmico 

en la acumulación de azúcar (Sadras y Moran, 2012a). Para caracterizar la carga de 

azúcar de la baya, se ajustaron regresiones entre el azúcar por baya y los grados día 

para cada tratamiento, desde el inicio de la acumulación de azúcar hasta el peso 

máximo de la baya (Coombe y McCarthy, 2000; Deloire, 2011). El inicio de la 
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acumulación de azúcar en la baya se consideró al comienzo del envero y los grados 

día al inicio y al peso máximo de la baya se calcularon según Sadras y Petrie (2011a). 

La pendiente de las regresiones se consideró como la tasa de acumulación de azúcar 

(Sadras y Petrie, 2011a) y se utilizó para comparar la velocidad de carga de azúcar 

entre tratamientos (Sadras y Petrie, 2011a). 

Composición fenólica de la uva y del vino 

La recolección de bayas para la determinación de compuestos fenólicos se realizó con 

pedúnculo para evitar pérdidas de jugo y las muestras se conservaron en freezer a -20 

ºC, para su posterior procesamiento. Durante 2017-18, el muestreo se realizó de 

manera aleatoria como se explicó en el punto anterior desde mediados de diciembre 

hasta cosecha. A partir del 7 de febrero, se tomaron 2 muestras de 50 bayas cada una 

por parcela, tal como se describe en el punto anterior: 50 bayas provenientes de 

racimos del nudo 1 y 50 bayas provenientes de racimos del nudo 2 del mismo pitón. El 

muestreo de bayas de 2018-19 se realizó desde envero hasta cosecha, y consistió 

desde el comienzo en dos submuestras por unidad experimental.  

Para la extracción de compuestos se tomaron 20 bayas de la muestra conservada a -

20 ºC, se pesaron y se separaron cuidadosamente los hollejos de la pulpa y de las 

semillas (Figura 25). Luego se pesaron los hollejos y se conservaron en bolsas de 

aluminio en freezer a -20 ºC hasta su procesamiento. La extracción se realizó en 

frascos color caramelo, en donde se colocaron los hollejos de las 20 bayas por 

muestra con acetona al 70% en agua ultra pura (Milli-Q). Los frascos se incubaron 

durante una noche (17-18 h) en agitador orbital a 100-150 rpm y 15-20 ºC. El líquido 

se trasvasó a un tubo falcon de 50 ml y se centrifugó por 5 minutos a 2500 rpm y el 

sobrenadante se colocó en un balón de destilación. Los extractos se concentraron 

mediante rotavapor (BÜCHI R-100, Flawil, Suiza), a 35-40 ºC y presión reducida y se 

conservaron en freezer de -20 ºC para su posterior análisis. 
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Figura 25. Esquema que resume la extracción de fenoles de los hollejos de las bayas. 
Los cuadros centrales resumen el producto de cada paso, partiendo del muestreo de 
50 bayas por parcela y hasta llegar a la solución fenólica concentrada. Se muestra el 
instrumental (recuadros celestes) y el procedimiento necesario (columna izquierda) 
necesarios para cada paso. 

Los parámetros fenólicos globales en hollejos y vinos (fenoles, taninos y antocianinas 

totales), se determinaron por espectrofotometría UV-Visible (Harbertson et al., 2002 y 

2003; Heredia et al., 2006). En vinos, el proceso se basó en la distinción de dos clases 

de pigmentos poliméricos: pequeños y grandes. Los pequeños no precipitan en 

reacción con proteína y se blanquean a pH ácido en reacción con bisulfito mientras 

que los grandes reaccionan de manera opuesta (precipitan y no se blanquean). 

Basándose en estas propiedades diferenciales, se realizaron las reacciones sucesivas 

de separación de compuestos y la lectura por espectrofotometría (T60U PG 

Instruments Limited UV-visible, Lutterworth, Reino Unido), a diferentes longitudes de 

onda (510 y 520 nm). Las muestras y las soluciones auxiliares se colocaron en 
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cubetas plásticas de 1 mm de espesor y 0.5 cm de paso óptico. A cada lectura, se 

utilizó de blanco de reactivo una cubeta con las soluciones auxiliares 

correspondientes, pero sin muestra. De esta manera, se determinó el contenido total 

de antocianinas, fenoles y taninos.  

La caracterización y cuantificación de antocianinas individuales se realizó en los vinos 

de la cosecha del 2019 por HPLC-DAD siguiendo la metodología reportada en 

estudios previos (Fanzone, 2012). 

Caracterización de trayectorias de parámetros de madurez 

La evolución de sólidos solubles, de peso de baya y de azúcar por baya respecto al 

tiempo cronológico y al tiempo térmico, se caracterizó con un modelo logístico (i.e. un 

modelo sigmoide cuya curva es simétrica respecto al punto de inflexión) 

          
    

   
( 
    
 
)
 

Donde Amax es la máxima concentración de sólidos solubles, de peso de baya o de 

cantidad de azúcar por baya; xo es el valor de x en el punto de inflexión de la curva y b 

es la pendiente alrededor del punto de inflexión. En base a los parámetros obtenidos, 

se calculó el comienzo de evolución del parámetro considerado, y se estimó la tasa de 

crecimiento como la relación entre la diferencia de Amax*0.75 y Amax*0.25 y el tiempo 

transcurrido entre estos dos momentos. 

La evolución de acidez titulable respecto al tiempo se caracterizó con un modelo 

asintótico, el cual describe un (de) crecimiento limitado 

         (         )   (    ) 

Donde AT mín es el valor mínimo de acidez titulable, ATo es el valor de acidez cuando 

x es cero (i.e. la ordenada al origen) y C es la tasa de decrecimiento. En base a los 

parámetros obtenidos en los modelos de acumulación de sólidos solubles, se calculó 

la acidez titulable al momento de los 23ºBrix. 

La evolución de la concentración de fenoles y de taninos respecto al tiempo térmico se 

caracterizó con regresiones decrecientes de dos parámetros: 

                          

En donde A es la ordenada al origen y B es el cambio de la concentración de fenoles o 

de taninos, por unidad de GD. 
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La evolución de la concentración de antocianinas respecto al tiempo térmico se 

caracterizó con regresiones en dos tramos con plateau: 

                      si TT≤TTx 

                      si TT>TTx 

En donde, a es la ordenada al origen (i.e. el valor de concentración de antocianinas al 

comienzo del tiempo térmico), b es la pendiente (i.e. el aumento de las antocianinas 

por cada GD en la fase linear) y TTx es el punto del tiempo térmico, acumulado a partir 

del comienzo del envero, a partir del cual la concentración de antocianinas es máxima.  

Composición química del vino 

Una vez cosechada la uva de cada unidad experimental, los vinos se elaboraron a 

escala piloto según un protocolo estándar desarrollado en la planta piloto de 

elaboración de vinos de la EEA Mendoza (Fanzone et al., 2020). La fermentación 

alcohólica fue seguida de una fermentación maloláctica completa. Se determinaron 

parámetros analíticos generales del vino, siguiendo el método descripto por la 

Organización Internacional de la Vid y el Vino (2012), usando un analizador de vinos 

ALPHA FT-IR (Bruker Optics, Ettlingen, Germany). Asimismo, se evaluaron 

parámetros fenólicos globales (fenoles, taninos y antocianinas totales), por 

espectrofotometría UV-Visible (Harbertson et al., 2002 y 2003; Heredia et al., 2006). 

Para una completa descripción y comprensión del color de los vinos, las muestras 

fueron evaluadas mediante el espacio de color CIELAB (Gordillo et al., 2012). Para 

ello, se comenzó con la centrifugación de las mismas (5 min a 11000 g) y posterior 

filtración (membrana de 0,22 mm; Microclar, Buenos Aires, Argentina). Luego, se 

realizó un barrido espectral completo de los vinos, entre 380-750 nm, con intervalos de 

1 nm, empleando cubetas de vidrio de 1 mm de paso óptico, y utilizando agua 

destilada como blanco de referencia. Las lecturas de absorbancia se realizaron con un 

espectrofotómetro UV-visible Perkin-Elmer Modelo Lambda 25 (PerkinElmer, Hartford, 

CT).  

Los parámetros CIELAB [L*(claridad; 0 negro y 100 blanco), C*ab (saturación del color), 

hab (matiz o tonalidad; rojo, verde, amarillo) y las coordenadas a* b* (rojo/verde, 

amarillo/azul)], fueron calculados con el paquete colorscience R (Gama, 2016) del 

software R.  

Finalmente, se determinaron las diferencias de color entre las distintas muestras, con 

el objetivo de estimar la posibilidad de diferenciación visual entre las mismas. Para 
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ello, la diferencia de color (ΔE*ab) fue calculada como la distancia euclideana entre 

dos puntos (1 and 2) en el espacio tridimensional (L* a* b*). ΔE*ab (L*1, a*1, b*1; L*2, 

a*2, b*2) = [(ΔL*)
2 + (Δa*)2 + (Δb*)2 ]1/2, donde ΔL*= L*1-L*2; Δa*= a*1 - a*2 y Δb*= b*1-

b*2.   

ΔE*ab = [(L*2-L*1) + (a*2-a*1) + (b*2-b*1)]
1/2 

Análisis sensorial de los vinos 

Los vinos resultantes del ensayo experimental del año 2019 se sometieron a una 

evaluación organoléptica en el Centro de Estudios Enológicos, de la EEA Mendoza del 

INTA. La evaluación se realizó 6 meses después de la elaboración.  Se aplicó un 

análisis cuantitativo descriptivo (QDA) con 13 jueces entrenados (Lawless y Heymann, 

2010). El entrenamiento para la identificación de atributos olfativos y gustativos fue 

realizado durante dos sesiones (45 min c/u). Los mismos fueron consensuados por los 

panelistas, empleándose estándares de referencia preparados como se indica en la 

bibliografía (Noble et al., 1987; Hopfer et al., 2012). Los atributos de color (intensidad 

de color, matiz rojo y matiz violeta), del olfato (intensidad aromática, frutal, vegetal, 

especiado, terroso, floral) así como también atributos relacionados con la astringencia, 

el amargor y la acidez, fueron analizados mediante una escala no estructurada (por 

duplicado en 6 sesiones sucesivas), empleando el software Soldesa (Rodriguez et al., 

2014). Se evaluaron 8 vinos por sesión en un diseño en bloques completos 

aleatorizado. En todos los casos, las evaluaciones fueron realizadas en el Centro de 

Estudios de Enología (INTA, EEA Mendoza), con copas técnicas (ISO 3591) y bajo 

condiciones ambientales estandarizadas.  

Análisis estadístico 

Los resultados se analizaron con el software Infostat (versión 1.5; Universidad 

Nacional de Córdoba, Córdoba, Argentina) utilizando el módulo de análisis 

multivariado (análisis de componentes principales) y el de modelos lineales mixtos, 

que incluyeron la temporada y la fecha de poda como efectos fijos y sus interacciones; 

y el bloque como efecto aleatorio. En los datos de medidas repetidas en el tiempo, se 

agregó la unidad experimental al modelo como un efecto aleatorio para indicar 

correlación. Se realizaron regresiones no lineales para determinar relación entre 

variables. Los parámetros fenólicos se analizaron considerando el tiempo térmico 

desde brotación para fenoles y taninos, y desde el comienzo del envero para 

antocianinas a fin de evaluar si las diferencias observadas entre tratamientos o entre 

temporadas fueron atribuibles a la fecha de poda o a otra variable que pudiera causar 
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un retraso en el desarrollo de las plantas (Sadras y Moran, 2012a). Las regresiones no 

lineales se ajustaron con el software R (R Core Team), usando el paquete “nlme” de 

modelos no lineales mixtos (Pinheiro, J; Bates D; DebRoy, S; Sarkar, 2022). Las 

medias se compararon mediante la prueba múltiple de Fisher (p≤0.05).  

Resultados 

Madurez de la baya 

Para caracterizar la evolución del peso de baya, sólidos solubles y azúcar por baya se 

realizaron regresiones no lineales respecto a los días desde el envero y a los grados 

día acumulados desde el envero. Para distinguir entre las curvas, se ajustaron con una 

función sigmoidal y se compararon utilizando una prueba de F. 

Las plantas podadas tardíamente presentaron una mayor concentración de sólidos 

solubles respecto a los días transcurridos desde el envero y a una misma temperatura 

acumulada desde el envero, ambos años del experimento (Figura 26).  
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Figura 26. Evolución de la concentración de los sólidos solubles respecto a los días (A 
y C) y al tiempo térmico (B y D) desde el envero hasta la cosecha para las temporadas 
2017-18 (paneles de arriba) y 2018-19 (paneles de abajo) para plantas de Malbec 
podadas durante el invierno (PI, ●), en brotación (Br, ●), con 2-3 hojas (2-3H, ●) y con 
8 hojas expandidas (8H, ●). Los puntos representan la media de 4 repeticiones ± error 
estándar de cada fecha de muestreo.  

Tabla 15: Valores de F de comparando los ajustes de los sólidos solubles respecto a a 
los días desde el comienzo del envero y a la acumulación de temperatura. El análisis 
estadístico se realizó para comparar las fechas de poda sobre la acumulación de 
sólidos solubles.  

 

 

*: Modelos distintos (F muestral > F tabla, para un p valor de 0.05) 
ns: Modelos similares (F muestral < F tabla, para un p-valor de 0.05) 

Las curvas de la evolución del peso de baya de los tratamientos de poda tardía fueron 

significativamente diferentes a las de la poda invernal, ambas temporadas (Tabla 15, 

Figura 26). Las bayas de plantas podadas tardíamente presentaron mayor peso de 

baya respecto al testigo desde el comienzo del envero (Figura 26, A y C). Esta 

diferencia se mantuvo hasta cosecha, sobre todo la primera temporada. El punto de 

transición x0 de las bayas de la poda tardía es menor respecto al testigo (Tabla 17), 

por lo que puede decirse que la poda tardía acorta el tiempo de evolución de peso de 

baya, luego del envero. Además, las plantas podadas con 8 hojas presentan una 

menor pendiente de aumento del peso de baya.  La evolución del peso de baya de los 

tratamientos de poda tardía alcanzó mayores valores a similares grados día 

acumulados (Figura 26, B y D). En ambas temporadas, las bayas de los tratamientos 

Br y 2-3H alcanzaron su peso máximo acumulando menor temperatura que las de PI. 

Por su parte, las plantas podadas en brotación y con 2-3 hojas alcanzaron el peso 

máximo de baya aproximadamente el mismo día de muestreo, acumulando para ello 

un promedio de 108 y 136 ºCd menos que el testigo, en ambas temporadas, 

respectivamente. Por otro lado, se observó una progresión lineal del peso de las bayas 

Concentración de sólidos solubles respecto al tiempo transcurrido desde el envero

PI PI

PI 77,1 * 61,1 * 73,2 * 3,4 * 22,5 * 70,5 *

Br 0,7 ns 4,4 * 7,3 * 37,5 *

2-3H 5,5 * 23,7 *

8H

Concentración de sólidos solubles respecto al tiempo térmico transcurrido desde el envero

PI 41,9 * 99,4 * 35,9 * 5,9 * 46,4 * 27,1 *

Br 16,4 * 5,2 * 11,3 * 5,5 *

2-3H 6,0 * 10,6 *

8H

2-3H 8H PI Br 2-3H 8H

2017-18 2018-19

Br 2-3H 8H Br 2-3H 8H

2017-18 2018-19

PI Br
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hasta la cosecha en las plantas podadas en 8H en ambas temporadas, determinando 

que el peso máximo de la baya fuera el del momento de cosecha (Figuras S2 y S3 del 

Anexo II). 

 

 
Figura 27. Evolución del peso de baya respecto a los días (A y C) y al tiempo térmico 
(B y D) desde el envero hasta la cosecha para las temporadas 2017-18 (paneles de 
arriba) y 2018-19 (paneles de abajo) para plantas de Malbec podadas durante el 
invierno (PI, ●), en brotación (Br, ●), con 2-3 hojas (2-3H, ●) y con 8 hojas expandidas 
(8H, ●). Los puntos representan la media de 4 repeticiones ± error estándar de cada 
fecha de muestreo.  

Tabla 16: Valores de F de comparando los ajustes del peso de la baya respecto a los 
días desde el comienzo del envero y a la acumulación de temperatura. El análisis 
estadístico se realizó para comparar las fechas de poda sobre la evolución del peso de 
baya.  
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*: Modelos distintos (F muestral > F tabla, para un p valor de 0.05) 
ns: Modelos similares (F muestral < F tabla, para un p-valor de 0.05) 

Tabla 17: Parámetros de las curvas sigmoides de la Figura 27 A y C  que describe la 

evolución del peso de baya para las temporadas 2017-18 y 2018-19 para los plantas 

podadas en invierno, brotación, 2-3 hojas y 8 hojas. La diferencia significativa entre los 

tratamientos se indica con letras diferentes (P <0,05 por la prueba de Fisher). 

 

Dentro de cada parámetro y cada temporada, letras diferentes implican una diferencia estadística entre 

tratamientos (p-valor <0.05.para la prueba de Fischer). 

Tal como sucedió con la evolución de los sólidos solubles y del peso de baya, las 

curvas de la evolución del azúcar de baya de los tratamientos de poda tardía  fueron 

significativamente diferentes a las de la poda invernal, ambas temporadas (Tabla S1, 

Figura S4). Desde el envero y hasta la cosecha, el azúcar por baya de los tratamientos 

de poda tardía fue mayor a igual al de la poda invernal (Figura S4, A y C). 

Para comparar la velocidad de carga activa de azúcar en la baya, se compararon las 

pendientes entre el azúcar por baya y los grados días acumulados desde envero, 

hasta el momento en que se alcanza el peso máximo de baya (Figura S3, Anexo II). 

Para la temporada 2017-18, las tres últimas podas presentaron mayor tasa de 

Peso de baya respecto al tiempo transcurrido desde el envero

PI PI

PI 5,7 * 24,2 * 19,3 * 4,6 * 4,8 * 14,3 *

Br 6,4 * 4,7 * 0,3 ns 3,5 *

2-3H 0,6 ns 3,1 *

8H

Peso de baya respecto al tiempo térmico transcurrido desde el envero

PI 6,1 * 19,6 * 8,7 * 4,1 * 6,7 * 4,0 *

Br 2,9 * 1,2 ns 1,8 ns 2,9 *

2-3H 1,4 ns 4,7 *

8H

8H

2017-18 2018-19

Br 2-3H 8H Br 2-3H 8H

2017-18 2018-19

PI Br 2-3H 8H PI Br 2-3H

Fecha de 

poda

Poda invernal 2,0 ± 0,0 6,4 ± 0,7 a 11,5 ± 0,7 a 30,1 ± 3,0 b 0,04 ± 0,0 a

Brotación 2,0 ± 0,0 2,1 ± 0,7 b 9,4 ± 0,7 b 30,7 ± 3,0 b 0,04 ± 0,0 a

2-3 hojas 2,0 ± 0,0 2,0 ± 0,7 b 9,4 ± 0,7 b 32,6 ± 3,0 b 0,04 ± 0,0 a

8 hojas 2,0 ± 0,0 -0,7 ± 0,7 c 11,4 ± 0,7 a 47,9 ± 3,0 a 0,03 ± 0,0 b

p-valor

Temporada

2017-18 1,9 ± 0,0 b 1,8 ± 0,3 b 10,2 ± 0,5 44,6 ± 0,0 a 0,02 ± 0,0 b

2018-19 2,1 ± 0,0 a 3,6 ± 0,3 a 10,3 ± 0,5 26,1 ± 0,0 b 0,04 ± 0,0 a

p-value

Interacción

Pendiente (g d-1)

0,0047

<0.0001

0,0625

PBmax (g) x0 (d) b (d)
Duración de 

transición (d)

0,4646 <0.0001 0,0115 0,0009

<0.0001 0,2084 0,9959 <0.0001

0,5861 0,1621 0,0121 0,6320
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acumulación de azúcar por grado día (es decir, mayor pendiente), de acuerdo con la 

acumulación más rápida de SST mencionada anteriormente. Para la temporada 2018-

19, Br y 2-3H presentaron una mayor tasa de acumulación de azúcar por grado día; 

las plantas de 8H, si bien presentaron la misma pendiente que PI, mantuvieron la 

carga activa de azúcar por más tiempo, debido al progreso lineal del peso de baya. 

Tanto durante la temporada 2017-18 como en 2018-19, la acidez de la baya al 

comienzo del ciclo fue mayor para las podas tardías, debido a que la fecha de envero 

se retrasó (Figura 28). La evolución de la acidez a lo largo de las fechas de muestreo 

se ve retrasada para las podas tardías respecto a la poda invernal (Figura 28, A y D). 

Las podas realizadas en brotación y con 2-3 hojas se acoplaron a la poda invernal a 

mediados de febrero, mientras que la poda realizada con 8 hojas mantuvo una mayor 

acidez hasta el final de la temporada. 

Para caracterizar la evolución de la acidez respecto al comienzo del envero (i.e. 1% de 

bayas coloreadas), se ajustaron regresiones no lineales asintóticas cuyos parámetros 

pueden observarse en la Tabla 19. La acidez de la baya al comienzo del envero es 

menor para las podas tardías, ambas temporadas. Por otra parte, la tasa de 

degradación de la acidez es sólo menor para las bayas de plantas podada con 8 hojas. 

Respecto a la evolución de sólidos solubles, la poda tardía mantiene un mayor nivel de 

acidez, respecto a la poda invernal. Esta diferencia va disminuyendo a medida que 

aumenta la concentración de azúcar. Es decir, con 20 ºBrix, las plantas podadas en Br, 

con 2-3H y 8H presentan 0.9, 1.3 y 4.9 g/L más acidez que PI, respectivamente, 

mientras que a los 23 ºBrix, sólo las plantas podadas con 2-3H y 8H presentan mayor 

acidez (i.e. 0,5 y 1,9 g/L más que las plantas podadas en invierno). 
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Figura 28. Progresión de acidez titulable (g/L) durante las temporadas 2017-18 
(paneles superiores) y 2018-19 (paneles inferiores). La evolución de la acidez se 
proyecta respecto a la fecha de muestreo, los días desde el comienzo del envero y a 
los sólidos solubles (ºBrix). Las líneas suavizadas corresponden a los modelos 
ajustados de grado dos. Los valores son medias de 4 unidades experimentales ± error 
estándar.  

Tabla 18: Valores de F de comparando los ajustes de la acidez titulable respecto a la 
fecha de muestro, a los días desde el comienzo del envero y a la acumulación de 
sólidos solubles. El análisis estadístico se realizó para comparar las fechas de poda 
sobre la degradación de la acidez titulable.  
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*: Modelos distintos (F muestral > F tabla, para un p valor de 0.05) 
ns: Modelos similares (F muestral < F tabla, para un p-valor de 0.05) 

Tabla 19. Parámetros de las curvas ajustadas de la Figura 28. B y E, y acidez titulable 

al momento de los 20 y 23 °Brix para las temporadas 2017-18 y 2018-19 para las 

plantas podadas en invierno, brotación, 2-3 hojas y 8 hojas. La diferencia significativa 

entre los tratamientos se indica con letras diferentes (P <0,05 por la prueba de Fisher). 

 
Dentro de cada parámetro y cada temporada, letras diferentes implican una diferencia estadística entre 

tratamientos (p-valor <0.05.para la prueba de Fischer). 

Durante 2017-18, la evolución de pH por baya fue similar para los distintos 

tratamientos. El tratamiento de 2-3 hojas presentó un retraso de aproximadamente 7 

días respecto al resto. Finalmente, hacia mediados de febrero se acopló al resto de los 

tratamientos. Durante 2018-19, al comienzo del muestro (cerca del envero), todos los 

Acidez titulable respecto al primero de enero

PI 24,6 * 34,5 * 19,3 * 53,9 * 60,1 * 179,2 *

Br 5,7 * 6,6 * 0,2 ns 96,1 *

2-3H 2,6 ns 96,1 *

8H

Acidez titulable respecto al comienzo del envero

2-3H

PI 168,5 * 86,4 * 14,2 * 20,0 * 25,8 * 28,6 *

Br 0,4 ns 6,3 * 1,0 ns 35,0 *

2-3H 3,9 * 40,6 *

8H

Acidez titulable respecto a los sólidos solubles

Br 2-3H

PI 6,9 * 13,8 * 168,3 * 8,2 * 4,6 * 42,2 *

Br 4,1 * 66,0 * 1,7 ns 34,8 *

2-3H 70,2 * 22,8 *

8H

2017-18

2017-18 2018-19

Br 2-3H 8H PI Br 2-3H

PI

PI

PI PI 8H

8H

8H

Br

Br 2-3H

8H

8H

Br 2-3H PI

2018-192017-18

2018-19

Fecha de 

poda

Poda invernal 3,9 ± 0 77,3 ± 3,1 a -0,09 ± 0,0 a 5,9 ± 0,2 c 4,2 ± 0,1 c

Brotación 3,9 ± 0 49,4 ± 3,1 b -0,08 ± 0,0 a 6,8 ± 0,2 b 4,4 ± 0,1 bc

2-3 hojas 3,9 ± 0 52,6 ± 3,1 b -0,08 ± 0,0 a 7,2 ± 0,2 b 4,7 ± 0,1 b

8 hojas 3,8 ± 0 37,2 ± 3,1 c -0,06 ± 0,0 b 10,8 ± 0,2 a 6,1 ± 0,1 a

p-valor

Temporada

2017-18 3,7 ± 0,2 44,1 ± 4,4 b -0,07 ± 0,0 7,9 ± 0,1 a 4,8 ± 0,1

2018-19 4,0 ± 0,2 70,8 ± 4,4 a -0,08 ± 0,0 7,4 ± 0,1 b 4,9 ± 0,1

p-valor

Interacción 0,1951 0,1155

Acidez  

20ºBrix

Acidez  

23ºBrix

<0.0001 <0.0001

0,0128 0,39300,2166 0,0002 0,3544

0,7569 0,2662 0,8222

ATmín ATo C

0,9875 <0.0001 0,0014
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tratamientos de poda tardía presentaron menores valores de pH respecto a plantas 

podadas en el invierno. Mientras que las plantas podadas en brotación y con 2-3 hojas 

se acoplaron a las plantas podadas en invierno hacia mediados de febrero, las plantas 

podadas con 8 hojas se mantuvieron con un menor pH durante todo el periodo de 

madurez, aunque no presentaron diferencias en pH al momento de cosecha (Figura 

29). 

Para evaluar la trayectoria del pH respecto al envero, se realizaron regresiones 

respecto a los días desde el comienzo de coloración de las bayas (Figura 29, B y 

D).Como se observa, las bayas podadas tardíamente presentaron un mayor valor de 

pH desde el comienzo del envero. Esto se debió principalmente a un mayor valor de 

pH en el comienzo y, en el caso de 8H, también a una mayor velocidad en el aumento 

del pH (Tabla 20). No obstante, el pH registrado a 20 y a 23 ºBrix fue similar entre 

tratamientos. 

 

Figura 29. Progresión de pH durante las temporadas 2017-18 (paneles superiores) y 
2018-19 (paneles inferiores). La evolución de la acidez se proyecta respecto a la fecha 
de muestreo, a los días transcurridos desde el comienzo del envero y a los sólidos 
solubles (ºBrix). Los valores son medias de 4 unidades experimentales ± error 
estándar.  

Tabla 20: Parámetros de la evolución del pH de la Figura 29. B y E, y pH al momento 

de los 20 y 23 °Brix para las temporadas 2017-18 y 2018-19 para los plantas podadas 

en invierno, brotación, 2-3 hojas y 8 hojas. La diferencia significativa entre los 

tratamientos se indica con letras diferentes (P <0.05 por la prueba de Fisher). 
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Dentro de cada parámetro y cada temporada, letras diferentes implican una diferencia estadística entre 

tratamientos (p-valor <0.05.para la prueba de Fischer). 

Con el fin de determinar si aumento en el pH durante la madurez respondió solamente 

a la disminución de la acidez, se realizaron regresiones no lineales entre estos dos 

parámetros para ambas temporadas (Figura 30, Tabla 21). Tal como puede verse, la 

poda realizada con 8H presenta mayores valores de pH para iguales valores de 

acidez, sobre todo cuando son menores a 20 g/L.  

 

Figura 30. Variación pH respecto a la acidez total de las bayas durante las 
temporadas 2017-18 (A) y 2018-19 (B). Las líneas suavizadas corresponden a las 
regresiones no lineales ajustadas. Los valores corresponden a los de las bayas de 
cada unidad experimental a lo largo de la madurez.  

Tabla 21. Parámetros de la evolución del pH respecto a la acidez titulable de la Figura 

30 para las temporadas 2017-18 y 2018-19 para los plantas podadas en invierno, 

brotación, 2-3 hojas y 8 hojas. La diferencia significativa entre los tratamientos se 

indica con letras diferentes (P <0.05 por la prueba de Fisher). 

Fecha de 

poda

Poda 

invernal
2,6 ± 0,0 c 0,02 ± 0,0 b 3,4 ± 0,1 a 3,6 ± 0,1

Brotación 2,7 ± 0,0 b 0,02 ± 0,0 b 3,3 ± 0,1 a 3,5 ± 0,1

2-3 hojas 2,7 ± 0,0 a 0,02 ± 0,0 ab 3,3 ± 0,1 a 3,5 ± 0,1

8 hojas 2,7 ± 0,0 a 0,02 ± 0,0 a 3,3 ± 0,1 b 3,5 ± 0,1

p-valor

Temporada

2017-18 2,7 ± 0,0 a 0,02 ± 0,0 b 3,4 ± 0,1 3,6 ± 0,1

2018-19 2,6 ± 0,0 b 0,02 ± 0,0 a 3,3 ± 0,1 3,5 ± 0,1

p-valor

Interacción

pHo

Aumento pH 

(d-1)
pH a 20ºBrix pH  23ºBrix

<0.0001 0,0329 0,8737 0,8181

<0.0001 <0.0001 0,2131 0,4591

0,3715 0,6003 0,1992 0,2125

2018-19

10 20 30 40

p
H
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2017-18

Acidez (g/L)
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Dentro de cada parámetro  y cada temporada, letras diferentes implican una diferencia estadística entre 

tratamientos (p-valor <0.05.para la prueba de Fischer). 

Tabla 22: Valores de F de comparando los ajustes del pH respecto a la acidez 
titulable. El análisis estadístico se realizó para comparar las fechas de poda según la 
evolución de pH respecto a la acidez titulable.  

 
*: Modelos distintos (F muestral > F tabla, para un p valor de 0.05) 
ns: Modelos similares (F muestral < F tabla, para un p-valor de 0.05) 

 

En la Tabla 23 se muestran los parámetros de las bayas al momento de la cosecha 

para los 3 años del ensayo. Tal como se muestra en la tabla, la temporada 

considerada tuvo efecto sobre todos los parámetros medidos, excepto en el pH. 

El efecto de la fecha de poda sobre los sólidos solubles a cosecha varió según el año 

considerado. Durante la cosecha del 2018, el tratamiento invernal presentó 24,5 ºBrix. 

Esta concentración fue similar al tratamiento de brotación, pero 1,3 ºBrix mayor al de 

8H y 0,8 ºBrix menor al de 2-3H. Sin embargo, las cosechas de 2019 y de 2020 

presentaron similar concentración de sólidos solubles con un promedio de 23,7 y 25,2 

ºBrix, respectivamente. 

Respecto al peso de baya, la fecha de poda también tuvo un efecto diferente según la 

temporada considerada. El tratamiento de 8H tuvo bayas más pesadas los años 2018 

y 2019, y el tratamiento realizado en brotación tuvo bayas más grandes la segunda 

cosecha e iguales a las de 8H. No obstante, el peso de baya fue similar entre 

tratamientos en la cosecha del 2020. 

Fecha de 

poda

Poda invernal 2,7 ± 0,0 a 4,1 ± 0,1 -0,13 ± 0,0 b

Brotación 2,7 ± 0,0 a 4,1 ± 0,1 -0,12 ± 0,0 b

2-3 hojas 2,7 ± 0,0 a 4,0 ± 0,1 -0,12 ± 0,0 b

8 hojas 2,6 ± 0,0 b 3,9 ± 0,1 -0,07 ± 0,0 a

p-valor

Temporada

2017-18 2,7 ± 0,0 a 3,9 ± 0,0 b -0,10 ± 0,0

2018-19 2,7 ± 0,0 b 4,1 ± 0,0 a -0,12 ± 0,0

p-valor

Interacción

pH mín pHo C

0,0006 0,1709 0,0006

0,0215 0,0008 0,0752

0,3262 0,7781 0,6175

PI 2,6 ns 0,6 ns 26,3 * 1,9 ns 0,6 ns 13,0 *

Br 1,9 ns 11,7 * 0,6 ns 9,5 *

2-3H 17,9 * 12,5 *

8H

2-3H

2017-18 2018-19

Br 2-3H 8H8H PIPI Br



114 
 

Debido al efecto de la fecha de poda sobre los sólidos solubles y sobre el peso de 

baya, la cantidad de azúcar por baya fue similar entre tratamientos. No obstante, la 

cosecha del 2020 fue la que presentó mayor cantidad de azúcar, la del 2018 la que 

menos cantidad presentó, mientras que el azúcar por baya de la cosecha del 2019 

tuvo valores intermedios. 

Al momento de cosecha no se registraron diferencias en el nivel de pH entre 

tratamientos ni entre temporadas. La interacción entre estos dos factores se debe a 

que el tratamiento con 8 hojas presentó menor pH la primera temporada (2018), y el 

de 2-3 hojas en la segunda temporada (2019), aunque esto no fue consistente con el 

resto de las temporadas. 

Al momento de cosecha, la acidez fue siempre mayor para las bayas provenientes del 

tratamiento de 8 hojas (Tabla 23), mientras que en 2020 el contenido de acidez por 

baya fue mayor que las otras dos temporadas. La interacción entre estos dos factores 

se debe a que, en la temporada del 2019, el tratamiento 2-3H presentó mayor acidez 

por baya que el testigo y similar al de 8H. 

Considerando que el efecto de la fecha de poda sobre la acidez de la baya y que el 

azúcar por baya fue similar entre tratamientos, las plantas podadas con 8 hojas 

presentaron una menor relación azúcar-acidez. No obstante, las bayas cosechadas el 

2020 no presentaron diferencias en esta relación de parámetros.  

Tabla 23. Peso de baya (g), azúcar por baya (g/baya), acidez titulable (g/L), pH y 
relación de azúcares/acidez de cada fecha de poda al momento de cosecha de los 
años 2018, 2019 y 2020. Dentro de cada parámetro y cada temporada, letras 
diferentes implican diferencias estadísticas para las fechas de poda (P <0.05 por la 
prueba de Fisher). 
 

Fecha de 

poda

Poda invernal 24,5 ± 0,2 b 2,0 ± 0,0 b 0,4 ± 0,0 4,4 ± 0,1 b 3,6 ± 0,0 0,1 ± 0,0 a

Brotación 24,5 ± 0,2 b 2,0 ± 0,0 b 0,4 ± 0,0 4,5 ± 0,1 b 3,6 ± 0,0 0,1 ± 0,0 a

2-3 hojas 25,0 ± 0,2 a 2,0 ± 0,0 b 0,4 ± 0,0 4,6 ± 0,1 b 3,6 ± 0,0 0,1 ± 0,0 a

8 hojas 24,0 ± 0,2 b 2,1 ± 0,0 a 0,5 ± 0,0 5,6 ± 0,1 a 3,6 ± 0,0 0,1 ± 0,0 b

p-valor

Temporada

2017-18 24,5 ± 0,1 b 1,8 ± 0,0 b 0,4 ± 0,0 c 4,6 ± 0,1 b 3,6 ± 0,0 0,1 ± 0,0 b

2018-19 23,7 ± 0,1 c 2,1 ± 0,0 a 0,5 ± 0,0 b 4,6 ± 0,1 b 3,6 ± 0,0 0,1 ± 0,0 a

2019-20 25,2 ± 0,2 a 2,1 ± 0,0 a 0,5 ± 0,0 a 5,1 ± 0,1 a 3,6 ± 0,0 0,1 ± 0,0 ab

p-valor

Interacción

0,0086

0,0005 0,0499 0,2659 0,0083 0,022 0,0151

<0.0001 <0.0001 <0.0001 0,0012 0,0771

Azúcar/Acidez

0,0017 0,0099 0,2282 <0.0001 0,0711 0,0002

SST (ºBrix) Peso baya (g)
Azúcar 

(g/baya)

Acidez por 

baya (g/L)
pH
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 Dentro de cada parámetro y cada temporada, letras diferentes implican una diferencia estadística entre 

tratamientos (p-valor <0.05.para la prueba de Fischer). 

La evolución del peso de hollejos en la madurez muestra que durante 2017-18 y desde 

mediados de enero, mientras más tardía fue la poda, las bayas tuvieron una mayor 

masa de hollejos (Figura 31, A). Teniendo en cuenta que las bayas de la poda tardía 

enveraron más tarde que las del tratamiento invernal, analizando la regresión obtenida 

desde el comienzo del envero, la tasa de aumento en el peso de hollejos fue mayor 

para las podas tardías (Figura 31, B). Las podas realizadas en brotación y con 2-3 

hojas presentaron una tasa un 30% mayor que la poda invernal, mientras que la tasa 

de 8H fue de 54% más que el testigo. 

Durante 2018-19, se observa un retraso en la evolución del peso de hollejo (Figura 31, 

C). Los tratamientos Br y 2-3H alcanzaron a PI a mediados de enero, mientras que el 

8H lo hizo aproximadamente un mes después. Sin embargo, las bayas provenientes 

de la fecha de poda de 8 hojas fueron cosechadas con un peso de hollejo 10% mayor 

al testigo. Se observó que el peso de hollejo de los tratamientos PI, Br y 2-3H es 

similar (Figura 31 D).  

Por otro lado, el tratamiento de 8H, presenta una mayor tasa de aumento (i.e. 94% 

mayor que el testigo) del peso de hollejo a partir del envero, presentando un mayor 

valor a cosecha. 
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Figura 31. Evolución de la concentración del peso de hollejos respecto a los días del 
año (A y C) y a los días desde el envero, con sus correspondientes ecuaciones 
ajustadas (B y D) para 2017-18 y 2018-19, registrada para las distintas fechas de poda 
durante la madurez de la baya. Los valores son promedios ± error estándar de n=4 
unidades experimentales. 
 
Tabla 24: Valores de F de comparando los ajustes del peso de hollejo respecto a los 
días desde el comienzo del envero. El análisis estadístico se realizó para comparar las 
fechas de poda según la evolución del peso de hollejo durante la madurez de la baya.  

 
*: Modelos distintos (F muestral > F tabla, para un p valor de 0.05) 
ns: Modelos similares (F muestral < F tabla, para un p-valor de 0.05) 
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Debido a que el peso de baya del mismo diámetro no presentó diferencias entre 

tratamientos (p=0.2823), se determinó el peso de los hollejos de 20 bayas del mismo 

diámetro de cada tratamiento y de cada temporada (Figura 32). Los hollejos de las 

bayas del tratamiento 8H fueron significativamente más pesados que el resto de los 

tratamientos. En la temporada 2017-18, el peso de hollejos fue mayor para todas las 

podas tardías, presentando un aumento del 20, 16 y 36% respecto a la poda invernal, 

mientras que durante 2018-19 sólo la poda con 8 hojas presentó un aumento del 16% 

del peso de hollejos respecto al resto. 

 

Figura 32. Peso de hollejos (g) de 20 bayas del diámetro modal de las temporadas 

2017-18 (●) y 2018-19 (■) p r    s   st  t s f  h s    p   . E  *  mp       f r      

estadística por la prueba de Fisher p<0.05. 

Se analizaron también los dos años por separados y se observó que en la temporada 

2017-18, la diferencia en los pesos de hollejo se dio en todas las podas tardías (p-

valor=0,0031), mientras que en 2018-19, la diferencia estadística no fue significativa 

(p-valor=0,1375).  
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Composición fenólica 

Fenoles Totales 

La concentración de fenoles totales disminuyó desde el inicio de toma de muestras 

hasta cosecha en todos los tratamientos y ambas temporadas (Figura 33).  Durante la 

primera temporada, la tasa de disminución fue similar para todos los tratamientos, y la 

evolución de la concentración de fenoles de las plantas podadas en brotación fue 

similar a la de la poda invernal, sin diferencias en ninguna fecha (Figura 33A). Por otra 

parte, los tratamientos 2-3H y 8H se retrasaron en la disminución de concentración de 

fenoles respecto a Br y PI. A partir de principios de febrero, el tratamiento de 2-3 hojas 

se solapó con el invernal, mientras que el de 8 hojas lo hizo en cosecha. Durante la 

segunda temporada (Figura 33B), si bien la concentración fue disminuyendo a lo largo 

del tiempo, la diferencia entre concentración inicial y final fue menor, respecto a la 

primera temporada. Además, el tratamiento con 8 hojas presentó una mayor 

disminución entre la concentración inicial y final (71%), el de brotación presentó una 

menor variación (26%), mientras que los tratamientos invernal y 2-3 hojas presentaron 

una variación intermedia y similar entre ellos (52 y 58%, respectivamente).  

 

 
Figura 33. Evolución de la concentración de fenoles (mg/g hollejo) en 2017-18 (A) y 
2018-19 (B) registradas para las distintas fechas de poda durante la madurez de la 
baya. Los valores son promedios ± error estándar de 4 repeticiones por tratamiento, 20 
bayas por unidad experimental. 

Teniendo en cuenta que las plantas podadas tardíamente acumularon menor 

temperatura que las plantas podadas en invierno, se realizaron regresiones entre los 

fenoles totales y el tiempo térmico desde el envero (Figura 34). Para distinguir entre 
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las curvas, se ajustaron con una función decreciente de dos parámetros y se 

compararon utilizando una prueba de F (Tabla 25). El efecto de la fecha de poda sobre 

la disminución de los fenoles fue diferente según la temporada considerada. Las 

curvas de disminución de fenoles del tratamiento de 8 hojas fueron significativamente 

diferentes a las del resto de los tiempos de poda la primera temporada; mientras que, 

en la segunda temporada, las curvas fueron similares. No obstante, durante la 

temporada 2018-19 (Figura S5, Anexo III), los niveles de fenoles por baya a lo largo 

del tiempo no se explicaron por la temperatura acumulada (p=0.5552). 

 

Figura 34. Evolución de la concentración de fenoles (mg/g hollejo) en 2017-18 (A) y 
2018-19 (B) registradas para las distintas fechas de poda respecto al tiempo térmico 
(°Cd) por cada tratamiento durante la madurez de la baya. Los valores son promedios 
± error estándar de 4 repeticiones por tratamiento. Las líneas suavizadas representan 
las ecuaciones ajustadas del modelo. 

Tabla 25: Valores de F de comparando los ajustes de la concentración de los fenoles 
totales respecto al tiempo térmico desde el envero. El análisis estadístico se realizó 
para comparar las fechas de poda según la evolución de los fenoles de hollejo durante 
la madurez de la baya.  

 
*: Modelos distintos (F muestral > F tabla, para un p valor de 0.05) 
ns: Modelos similares (F muestral < F tabla, para un p-valor de 0.05) 
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Taninos 

La concentración de los taninos a lo largo del tiempo (Figura 35) disminuyó, siendo 

esta disminución mayor en la primera estación del experimento. Durante la temporada 

2017-18 (Figura 35, A), la tasa de cambio y los valores iniciales y finales fueron 

similares entre tratamientos. Durante 2018-19, lo valores iniciales de concentración de 

taninos fueron mayores mientras más tardía fue la poda. Debido a que la tasa de 

cambio fue mayor para los tratamientos de poda tardía, los valores finales fueron 

similares entre tratamientos. Esto implicó que el tratamiento invernal disminuyera en 

un 23% su concentración inicial, y el de brotación, el de 2-3 hojas y el de 8 hojas lo 

hicieron en un 40, 47 y 49%, respectivamente (Figura 35, B).  

 

Figura 35. Evolución de la concentración de taninos (mg/g hollejo) en 2017-18 (A) y 
2018-19 (B), registradas para las distintas fechas de poda durante la madurez de la 
baya. Los valores son promedios ± error estándar de 4 repeticiones por tratamiento. 

Se realizaron regresiones entre los taninos totales y el tiempo térmico desde el envero 

(Figura 36). Para distinguir entre las curvas, se ajustaron con una función decreciente 

de dos parámetros y se compararon utilizando una prueba de F (Tabla 26). El efecto 

de la fecha de poda sobre la disminución de los taninos fue diferente según la 

temporada considerada. La tasa de disminución en la concentración de taninos fue 

diferente sólo en la primera temporada, para todas las podas tardías, respecto al 

testigo (Tabla 26).  

Respecto a la cantidad de taninos por baya, se dio una situación similar a la de fenoles 

por baya. Durante 2017-18 (Figura S6 A, Anexo III), el tratamiento 8H presentó una 

menor tasa de disminución de taninos por baya. Mientras que durante la temporada 
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2018-19 (figura S6, B), la cantidad de taninos por baya a lo largo del tiempo no se 

explicó por la temperatura acumulada (p=0,6735) y los valores inicial y final fueron 

similares para todos los tratamientos. En cuanto a los valores de taninos obtenidos en 

cosecha, sólo las bayas de 8H presentaron mayor cantidad de taninos por baya 

respecto al testigo (Tabla 28). 

 

Figura 36. Evolución de la concentración de taninos (mg/g hollejo) en 2017-18 (A) y 
2018-19 (B) registradas para las distintas fechas de poda respecto al tiempo térmico 
(ºCd) por cada tratamiento durante la madurez de la baya. Los valores son promedios 
± error estándar de 4 repeticiones por tratamiento. Las líneas suavizadas representan 
las ecuaciones ajustadas del modelo. 

Tabla 26: Valores de F de comparando los ajustes de la cantidad y la concentración 
de los taninos totales respecto al tiempo térmico desde el envero. El análisis 
estadístico se realizó para comparar las fechas de poda según la evolución de los 
taninos de hollejo durante la madurez de la baya.  

 
*: Modelos distintos (F muestral > F tabla, para un p valor de 0.05) 
ns: Modelos similares (F muestral < F tabla, para un p-valor de 0.05) 
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con 8 hojas llegaron a su máxima concentración hacia fines de febrero y lo 

mantuvieron en cosecha, mientras que las plantas podadas en brotación llegaron al 
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máximo hacia fines de febrero y en cosecha disminuyeron su valor en un 21% 

respecto a PI. Debido a que el peso del hollejo de Br fue mayor al de PI, las 

antocianinas por baya registradas en cosecha no presentaron diferencias entre este 

tratamiento y la poda invernal (Tabla 28). Por otra parte, a pesar de que las 

concentraciones de antocianinas por gramo de hollejo no fueron estadísticamente 

diferentes entre PI, 2-3H y 8H, sí lo fueron los pesos de hollejos. Por lo tanto, la 

cantidad de antocianinas por baya a cosecha fue mayor para las últimas dos podas 

tardías (Tabla 28).  

Durante 2018-19 (Figura 37, B), se observó un retraso en la concentración de 

antocianinas en las plantas podadas tardíamente respecto a las podadas en invierno. 

Cabe destacar que la primera fecha de muestreo se realizó 10 días después que el 

tratamiento testigo había comenzado el envero. No obstante, sólo el 5 de febrero la 

concentración de antocianinas de la poda invernal fue mayor al resto en un 45, 50 y 

68% respecto a las fechas realizadas en brotación, con 2-3 hojas y con 8 hojas, 

respectivamente. A partir del 15 de febrero todos los tratamientos llegaron a su 

máxima concentración y se mantuvieron sin diferencias entre ellos hasta cosecha.  

 

Figura 37. Evolución de la concentración de antocianinas (mg/g hollejo) en 2017-18 
(A) y 2018-19 (B) registradas para las distintas fechas de poda durante la madurez de 
la baya. Los valores son promedios ± error estándar de 4 repeticiones por tratamiento. 

Por otro lado, durante la primera temporada, al analizar la acumulación de antocianas 

en función del tiempo térmico desde el envero, las plantas podadas en brotación, con 

2-3H y con 8H alcanzaron el valor máximo de concentración de antocianinas con 164, 

165 y 125 ºCd menos que el tratamiento testigo, respectivamente (Figura 38, A). Este 
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valor máximo fue un 7% menor (alrededor de 0,4 mg/g de hollejo menos) para las 

plantas podadas en brotación y 0,3 mg/g de hollejo más para las plantas podadas con 

8 hojas, respecto al testigo. Los tratamientos 2-3H y el PI mostraron una concentración 

máxima similar entre ellos. Por otra parte, durante 2018-19 (Figura 38, B), sólo los 

tratamientos 2-3H y 8H alcanzaron su concentración máxima con 155 y 99 ºCd menos 

que el testigo, mientras que el tratamiento Br alcanzó la máxima concentración con 

similar GD acumulados que PI. La concentración máxima alcanzada por las plantas de 

2-3H fue de aproximadamente 0,7 mg menos por g de hollejo, respecto a PI; mientras 

que los tratamientos Br y 8H alcanzaron 0,6 y 0,3 mg/g de hollejo más que las plantas 

testigo.  

 

Figura 38. Evolución de la concentración de antocianinas (mg/g hollejo) en 2017-18 
(A) y 2018-19 (B) registrada para las distintas fechas de poda respecto a los GD 
acumulados por cada tratamiento durante la madurez de la baya. Los valores son 
promedios ± error estándar de 4 repeticiones por tratamiento. Las líneas suavizadas 
representan las ecuaciones ajustadas del modelo.  

Tabla 27: Valores de F de comparando los ajustes de la concentración de las 
antocianinas totales respecto al tiempo térmico desde el envero. El análisis estadístico 
se realizó para comparar las fechas de poda según la evolución de las antocianinas de 
hollejo durante la madurez de la baya.  

 
*: Modelos distintos (F muestral > F tabla, para un p valor de 0.05) 
ns: Modelos similares (F muestral < F tabla, para un p-valor de 0.05) 
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Se realizó una regresión entre la concentración de antocianinas y de cantidad de 

antocianinas por baya respecto a los sólidos solubles (Figura S7, Anexo III). Durante la 

fase lineal de acumulación (i.e. a partir de aproximadamente 10°Brix), se ajustó una 

regresión común a todos los tratamientos y se analizaron los residuos de cada 

tratamiento respecto al ajuste común y se observaron diferencias entre los residuos 

(Figura 39). El tratamiento 8H presentó residuos siempre mayores al ajuste común, 

indicando valores de antocianinas mayores al resto, en especial cuando se expresa en 

cantidad por baya. Estos resultados indican que a un mismo valor de ºBrix, el 

tratamiento de 8H presentó mayor cantidad de antocianinas por baya respecto al resto.  
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Figura 39. Relación de la concentración de antocianinas (mg/g hollejo) y antocianinas 
por baya (mg/baya) respecto a los sólidos solubles en su fase lineal. Los gráficos de 
barra representan los residuos de las regresiones (media + error estándar), 
comparando las 4 fechas de poda durante 2017-18 (●) y 2018-19 (▲).  L s v   r s 
son promedios ± error estándar de 4 repeticiones por tratamiento. Las líneas 
suavizadas representan las ecuaciones ajustadas del modelo.  
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Por último, se determinó la cantidad de fenoles totales, taninos y antocianinas sobre 

los hollejos de las bayas de la clase modal (Tabla 28). Como puede verse, la fecha de 

poda tuvo efecto sólo en la cantidad de antocianinas de las bayas de la primera 

temporada. Fenoles totales y taninos por baya mantuvieron un valor similar entre 

tratamientos, ambas temporadas. 

Tabla 28. Fenoles totales, taninos totales y antocianinas totales en miligramos por 
baya a cosecha para las distintas fechas de poda. Las cosechas corresponden a los 
años 2018 y 2019.  

 
Dentro de cada parámetro  y cada temporada, letras diferentes implican una diferencia estadística entre 

tratamientos (p-valor <0.05.para la prueba de Fischer). 

Composición del vino 

Parámetros globales del vino 

El análisis químico de los vinos se presenta en la Tabla 29 para cada año del ensayo. 

Puede observarse que el efecto de la fecha de poda fue similar ambos años en todos 

los parámetros analizados, manteniendo la diferencia entre los tratamientos. Mientras 

que el porcentaje de alcohol fue el mismo para los vinos de los tratamientos invernal, 

brotación y 2-3 hojas, el de 8 hojas presentó una disminución en promedio del 9% 

respecto al testigo. Si bien la poda tardía no afectó la acidez total de los vinos, el pH 

fue mayor para todas las podas tardías. La magnitud de esta diferencia fue similar en 

cada temporada, aunque mientras más tardía fue la poda, mayor fue el pH. En 

promedio, la diferencia fue de 0.08, 0.12 y 0.3 para las plantas podadas en brotación, 

con 2-3 hojas y con 8 hojas, respectivamente. Con respecto a la composición de 

distintos ácidos de los vinos, y analizando los que más aportan a la acidez total (ácidos 

láctico y tartárico), se puede observar que mientras las plantas podadas en invierno, Br 

y 2-3H no presentaron diferencias entre sí, las podadas con 8 hojas presentaron una 

Fecha de 

poda

Invernal 1,0 ± 0,1 0,7 ± 0,1 c 0,9 ± 0,1 c

Brotación 1,0 ± 0,1 0,9 ± 0,1 b 0,9 ± 0,1 c

2-3 hojas 1,1 ± 0,1 0,9 ± 0,1 b 1,1 ± 0,1 b

8 hojas 1,2 ± 0,1 1,0 ± 0,1 a 1,4 ± 0,1 a

p-valor

Invernal 1,4 ± 0,1 1,4 ± 0,2 1,4 ± 0,1

Brotación 1,4 ± 0,1 1,4 ± 0,2 1,3 ± 0,1

2-3 hojas 1,1 ± 0,1 1,1 ± 0,2 1,1 ± 0,1

8 hojas 1,1 ± 0,1 1,0 ± 0,2 1,4 ± 0,1

p-valor 0,1530 0,2259 0,3063

2019

0,0535 0,0008 <0.0001

2018

Antocianinas 

totales (mg/baya)

Fenoles totales 

(mg/baya)

Taninos totales 

(mg/baya)
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mayor acidez los dos años del ensayo. Por un lado, presentaron un 50% menos de 

ácido tartárico, pero por otro lado un 46% más de ácido láctico. Respecto al ácido 

málico y al cítrico, minoritarios respecto a su aporte en la acidez total, también se 

percibe un comportamiento contrastante según la fecha de poda. Las plantas podadas 

con 8 hojas presentaron vinos con 3 veces más ácido málico que las plantas podadas 

en invierno, aunque sin diferencias significativas con Br y 2-3H. Por otra parte, el ácido 

cítrico presentó una disminución del 75% en los vinos provenientes de plantas 

podadas con 8 hojas. La fecha de poda no tuvo efecto sobre la acidez volátil de los 

vinos (p>=0.05), aunque la última poda tardía (8H) presentó un 20% más que el testigo 

en 2018 y un 28% más en 2019. Por último, el glicerol fue mayor para todos los vinos 

de plantas podadas tardíamente, tanto en 2018 como en 2019. Los vinos de plantas 

podadas en Br y 2-3H presentaron, en promedio un 7.5 y 6% más de glicerol, 

respectivamente; mientras que las plantas podadas con 8H produjeron vinos con un 

13% más de glicerol los dos años. Tanto los vinos del 2018 como del 2019 

presentaron similar cantidad de azúcares residuales, sugiriendo fermentaciones 

completas. 
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Tabla 29. Composición química de los vinos durante los años 2018 y 2019, provenientes de las plantas podadas en invierno, en brotación, con 
2-3 hojas separadas y con 8 hojas separadas. Los datos se presentan para cada temporada por separado. Dentro de cada temporada, la 
diferencia significativa entre los tratamientos se indica con letras diferentes (P <0.05 por la prueba de Fisher). 
 

 
Dentro de cada parámetro  y cada temporada, letras diferentes implican una diferencia estadística entre tratamientos (p-valor <0.05.para la prueba de Fischer). 

Fecha de 

poda

Invernal 14,5 ± 0,3 a 4,8 ± 0,1 0,2 ± 0,1 b 1,5 ± 0,1 a 0,4 ± 0,1 a 1,3 ± 0,1 b 3,5 ± 0,0 c 0,5 ± 0,0 10,3 ± 0,2 c 1,3 ± 0,2

Brotación 14,9 ± 0,3 a 4,6 ± 0,1 0,3 ± 0,1 ab 1,3 ± 0,1 a 0,2 ± 0,1 ab 1,6 ± 0,1 b 3,6 ± 0,0 b 0,6 ± 0,0 11,1 ± 0,2 b 1,0 ± 0,2

2-3 hojas 15,2 ± 0,3 a 4,5 ± 0,1 0,3 ± 0,1 ab 1,4 ± 0,1 a 0,3 ± 0,1 a 1,4 ± 0,1 b 3,6 ± 0,0 b 0,5 ± 0,0 11,1 ± 0,2 b 1,1 ± 0,2

8 hojas 13,6 ± 0,3 b 4,7 ± 0,1 0,5 ± 0,0 a 0,8 ± 0,1 b 0,1 ± 0,1 b 2,0 ± 0,1 a 3,8 ± 0,0 a 0,7 ± 0,0 11,7 ± 0,2 a 1,0 ± 0,2

p-valor

Invernal 14,1 ± 0,2 a 4,7 ± 0,1 0,2 ± 0,1 b 1,5 ± 0,1 a 0,4 ± 0,1 a 1,3 ± 0,1 b 3,4 ± 0,0 c 0,4 ± 0,0 10,1 ± 0,2 c 1,2 ± 0,2

Brotación 14,5 ± 0,2 a 4,5 ± 0,1 0,3 ± 0,1 ab 1,3 ± 0,1 a 0,2 ± 0,1 ab 1,5 ± 0,1 b 3,5 ± 0,0 b 0,4 ± 0,0 10,9 ± 0,2 b 1,0 ± 0,2

2-3 hojas 14,5 ± 0,2 a 4,6 ± 0,1 0,3 ± 0,1 ab 1,3 ± 0,1 a 0,3 ± 0,1 a 1,4 ± 0,1 b 3,5 ± 0,0 b 0,4 ± 0,0 10,7 ± 0,2 b 1,1 ± 0,2

8 hojas 13,3 ± 0,2 b 4,4 ± 0,1 0,5 ± 0,0 a 0,8 ± 0,1 b 0,1 ± 0,1 b 1,9 ± 0,1 a 3,7 ± 0,0 a 0,5 ± 0,0 11,5 ± 0,2 a 0,9 ± 0,2

p-valor

0,1168 0,0062

Glicerol (g/L)

0,0023

0,0073

pH

0,0002

0,0015

Acidez 

volatil (g/L)

0,0538

0,0538

Ácido cítrico 

(g/L)

0,0347

0,0305

Ácido láctico 

(g/L)

0,0004

Azúcar 

residual 

(g/L)

0,5216

0,5493

2018

2019

0,00040,0071 0,2798 0,0055

Ácido 

tartárico (g/L)

0,0025

0,0026

Alcohol (%)
Acidez total 

(g/L)

Ácido málico 

(g/L)

0,0110
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Composición fenólica 

De manera general, se observó que los tratamientos de poda tardía mantuvieron o 

aumentaron la concentración de los parámetros fenólicos globales del vino, 

antocianinas, taninos y fenoles totales (Figura 40). El contenido de antocianinas totales 

en los vinos de 2018 y 2019, varió de 273 a 546 mg/L. Los vinos de 2018 provenientes 

de plantas podadas con 2-3 hojas presentaron un 17% más de antocianinas, mientras 

que los del tratamiento de 8 hojas presentaron un 29% más de antocianinas, respecto 

al testigo. En 2019, los vinos provenientes de plantas podadas con 8 hojas 

presentaron un 35% más de antocianinas en el vino, mientras que el resto de los 

tratamientos no presentó diferencias respecto al control. Los taninos y los fenoles 

totales tuvieron un comportamiento similar durante 2018 y 2019. Es decir, mientras 

que en 2018 los vinos provenientes de las plantas podadas con 8 hojas presentaron 

un aumento en la cantidad de taninos y de fenoles totales, en 2019 no hubo diferencia 

de estos parámetros entre las distintas fechas de poda.  
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Figura 40. Parámetros fenólicos globales de los vinos para las temporadas 2017-18 

(paneles izquierdos) y 2018-19 (paneles derechos) registrados para las distintas 

fechas de poda. Los valores son promedios ± error estándar de n=4 vinos por 

tratamiento. 
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La poda tardía no tuvo efecto sobre los pigmentos poliméricos cortos (SPP, por sus 

siglas en inglés). Sin embargo, los vinos de 8H de 2018 presentaron una mayor 

cantidad de pigmentos poliméricos largos (LPP; Tabla 30). 

Tabla 30. Pigmentos poliméricos largos (LPP), y cortos (SPP, por sus siglas en inglés) 
de los vinos 2018 provenientes de plantas podadas en invierno, en brotación, con 2-3 
hojas separadas y con 8 hojas separadas. La diferencia significativa entre los 
tratamientos se indica con letras diferentes (P <0.05 por la prueba de Fisher). 

 
Dentro de cada parámetro y cada temporada, letras diferentes implican una diferencia estadística entre 

tratamientos (p-valor <0.05.para la prueba de Fischer). 

Color 

En cuanto a los parámetros del color determinados en los vinos del 2018 (Tabla 31), la 

fecha de poda no tuvo efectos en la saturación (C*ab) ni en la claridad (L*). Sin 

embargo, la tonalidad (hab), atributo cualitativo del color, fue menor en los vinos 

provenientes de las plantas podadas con 8 hojas.  

En la Figura 41, el espacio de color CIELAB en el plano a*b*, ilustra el color de los 

vinos del 2018. Puede observarse que los vinos provenientes de las fechas de poda 

invernal, brotación y 2-3 hojas presentan similares valores para a* y menor valor de b* 

que los vinos de plantas podadas con 8 hojas.  

Tabla 31. Parámetros de color CIELAB de los vinos 2018 provenientes de plantas 
podadas en invierno, en brotación, con 2-3 hojas separadas y con 8 hojas separadas. 
La diferencia significativa entre los tratamientos se indica con letras diferentes (P 
<0,05 por la prueba de Fisher). 
 

Fecha de 

poda

Poda invernal 0,5 ± 0,09 b 1,5 ± 0,2

Brotación 0,6 ± 0,06 b 1,5 ± 0,1

2-3 hojas 0,6 ± 0,13 ab 1,4 ± 0,1

8 hojas 0,8 ± 0,05 a 1,3 ± 0,1

p-valor

Poda invernal 0,7 ± 0,16 1,4 ± 0,1

Brotación 0,5 ± 0,08 1,3 ± 0,2

2-3 hojas 0,5 ± 0,12 1,8 ± 0,3

8 hojas 0,4 ± 0,19 1,5 ± 0,1

p-valor

2019

0,6887 0,2396

Pigmentos 

poliméricos largos 

(LPP)

Pigmentos 

poliméricos 

cortos (SPP)

2018

0,0235 0,3324
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Dentro de cada parámetro y cada temporada, letras diferentes implican una diferencia estadística entre 

tratamientos (p-valor <0.05.para la prueba de Fischer). 

 

Figura 41. Coordenadas de los vinos obtenidos a partir de las fechas de poda 
invernal, brotación, 2-3H y 8H en el espacio CIELAB (plano a*b*). 

Complementariamente, se calculó la diferencia de color (ΔE*ab) para los vinos de los 

distintos tratamientos, con el fin de determinar si los vinos provenientes de las plantas 

podadas tardíamente presentaron diferencias perceptibles visualmente (Tabla 32). 

Tabla 32. Diferencia de color entre vinos de los tratamientos invernal, Br, 2-3H y 8H 

 

Fecha de 

poda

Invernal -3,3 ± 0,3 b 69,5 ± 2,2 35,7 ± 2,0

Brotación -2,9 ± 0,3 b 68,9 ± 1,5 34,8 ± 2,0

2-3 hojas -2,3 ± 0,9 b 70,6 ± 3,0 33,6 ± 3,7

8 hojas -0,2 ± 0,5 a 69,0 ± 1,0 30,1 ± 1,1

p-valor

Tono (hab) Claridad (L*)
Croma 

(C*ab)

0,0043 0,9539 0,0955

a*

25 30 35 40 45

b*

-3

-2

-1

0

1

PI

BB

2-3h

8h

PI Br 2-3H 8H

PI - 1,2 2,4 5,9

Br - - 2,1 4,9

2-3H - - - 4,1

8H - - - -
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Teniendo en cuenta que el ojo humano con visión normal puede percibir diferencias de 

color con un ΔE*ab >3 (Martínez et al., 2001; Pérez Magariño et al., 2003), las plantas 

podadas con 8 hojas produjeron vinos visualmente diferentes a los de los tratamientos 

invernal, brotación y 2-3H. 

Perfil de antocianinas individuales 

En los vinos de la cosecha del 2019 se realizó la determinación del perfil de 

antocianinas por HPLC-DAD, a fines de conocer su composición de derivados 

glucosilados, acetilados, cumarilados, y piranoantocianinas (Figura 42). Al analizar la 

concentración total de compuestos, se observó que los vinos de 8H presentaron un 

40% más de antocianinas que PI, mientras que los vinos de Br presentaron un valor 

intermedio a estos dos. Estos valores coinciden con los niveles determinados por 

espectrofotometría (Figura 40). 

La diferencia entre tratamientos en el contenido de antocianinas totales se debió a los 

niveles de antocianinas no acetiladas, acetiladas y cumariladas cuantificados en los 

distintos tratamientos (Figura 42 B, C y D). 
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Figura 42. Cuantificación de antocianinas totales (A) y caracterización del perfil 
antociánico de vinos Malbec provenientes de plantas podadas en invierno (PI), 
brotación (Br), 2-3 hojas (2-3H) y 8 hojas visibles (8H). En la figura se muestra la 
cuantificación de antocianinas no acetiladas (B), acetiladas (C) y cumariladas (D). 

Los vinos provenientes de plantas podadas con 8 hojas presentaron mayor cantidad 

de antocianinas no acetiladas y acetiladas (Figura 42). La mayor cantidad de 

antocianinas glucosiladas se debió principalmente a una mayor concentración de 

malvidina-3-glucósido. Respecto a derivados acetiladas en vinos 8H, los niveles 

superiores de malvidina-3-acetil-glucósidoy peonidina-3-acetil-glucósido, determinaron 

las diferencias observadas en esta familia de compuestos antociánicos. Finalmente, 

los vinos de la última poda tardía (8H) también presentaron mayor cantidad de Vitisina 
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Tabla 33. Cuantificación de antocianinas individuales de vinos cv. Malbec provenientes de plantas podadas en invierno, en brotación, con 2-
3 hojas y con 8 hojas (n=4). La diferencia significativa entre los tratamientos se indica con letras diferentes (P <0.05 por la prueba de Fisher). 

 

 
Dentro de cada parámetro y cada temporada, letras diferentes implican una diferencia estadística entre tratamientos (p-valor <0.05 para la prueba de Fischer). 

Grupo Compuesto p-valor

No-Aciladas Delfinidina-3-glucósido 3,2 ± 0,4 2,5 ± 0,4 3,2 ± 0,4 3,3 ± 0,4 0,425

No-Aciladas Cianidina-3-glucósido 1,8 ± 0,1 1,8 ± 0,1 1,9 ± 0,1 2,1 ± 0,1 0,428

No-Aciladas Petunidina-3-glucósido 7,7 ± 0,9 6,4 ± 0,9 7,7 ± 0,9 8,4 ± 0,9 0,447

No-Aciladas Peonidina-3-glucósido 4,1 ± 0,7 3,8 ± 0,7 4,0 ± 0,7 3,9 ± 0,7 0,985

No-Aciladas Malvidina-3-glucósido 97,4 ± 10,0 c 129,4 ± 10,0 ab 109,0 ± 10,0 bc 150,2 ± 10,0 a 0,019

No aciladas totales 114,3 ± 11,7 b 143,8 ± 11,7 ab 125,7 ± 11,7 b 167,9 ± 11,7 a 0,038

Vitisina A 12,53 ± 0,1 b 12,04 ± 1,1 b 13,07 ± 1,1 b 14,38 ± 0,57 a 0,045

Vitisina B 2,2 ± 0,1 1,9 ± 0,1 2,1 ± 0,1 2,3 ± 0,1 0,247

Acetiladas Delfinidina-3-acetil-glucósido 2,5 ± 0,2 2,3 ± 0,2 2,4 ± 0,2 2,9 ± 0,2 0,299

Acetiladas Cianidina-3-acetil-glucósido 2,7 ± 0,2 2,6 ± 0,2 2,8 ± 0,2 3,0 ± 0,2 0,334

Acetiladas Petunidina-3-acetil-glucósido 4,7 ± 0,5 5,0 ± 0,5 4,8 ± 0,5 6,3 ± 0,5 0,076

Acetiladas Peonidina-3-acetil-glucósido 4,5 ± 0,3 b 6,0 ± 0,3 a 5,0 ± 0,3 ab 6,0 ± 0,3 a 0,028

Acetiladas Malvidina-3-acetil-glucósido 17,4 ± 1,6 c 23,1 ± 1,6 ab 20,2 ± 1,6 bc 25,3 ± 1,6 a 0,027

Acetiladas totales 31,8 ± 2,4 b 39,0 ± 2,4 ab 35,3 ± 2,4 b 43,5 ± 2,4 a 0,033

Cumariladas Delfinidina-3-cumaril-glucósido 2,2 ± 0,2 2,6 ± 0,2 2,7 ± 0,2 2,9 ± 0,2 0,127

Cumariladas Petunidina-3-cumaril-glucósido 2,9 ± 0,2 3,0 ± 0,2 3,1 ± 0,2 3,5 ± 0,2 0,198

Cumariladas Peonidina-3-cumaril-glucósido 2,6 ± 0,2 2,6 ± 0,2 2,7 ± 0,2 3,0 ± 0,2 0,229

Cumariladas Malvidina-3-cumaril-glucósido cis 2,1 ± 0,1 2,1 ± 0,1 2,1 ± 0,1 2,0 ± 0,1 0,725

Cumariladas Malvidina-3-cumaril-glucósido trans 9,1 ± 0,7 10,8 ± 0,7 9,8 ± 0,7 11,4 ± 0,7 0,139

Cumariladas totales 18,8 ± 1,2 21,0 ± 1,2 20,3 ± 1,2 22,7 ± 1,2 0,189

Antocianinas totales 189,9 ± 16,0 b 227,2 ± 16,0 ab 206,8 ± 16,0 b ± 16,0 a 0,040

∑Glucosidadas/∑Acetiladas 3,6 ± 0,1 3,7 ± 0,1 3,6 ± 0,1 3,9 ± 0,1 0,221

∑Glicosidadas/∑Cumariladas 6,1 ± 0,3 b 6,8 ± 0,3 ab 6,2 ± 0,3 b 7,4 ± 0,3 a 0,023

∑Cumariladas/∑Aacetiladas 0,6 ± 0,1 a 0,5 ± 0,1 bc 0,6 ± 0,1 ab 0,5 ± 0,1 c 0,023

∑Acetiladas/∑Cumariladas 1,7 ± 0,1 c 1,9 ± 0,1 ab 1,7 ± 0,1 bc 1,9 ± 0,1 a 0,033

Fechas de poda

Poda invernal Brotación 2-3 hojas 8 hojas
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Análisis  sensorial 

Los resultados del análisis sensorial descriptivo de los vinos del 2019 se muestran en 

la Tabla 34. Con el objetivo de obtener una visualización simplificada de los datos y 

observar el efecto de las fechas de poda sobre los vinos, se aplicó un análisis de 

componentes principales (ACP, Figura 43). Los primeros dos componentes (CP1 y 

CP2) permitieron explicar el 82.3% de la variabilidad de los datos y revelaron la 

diferenciación parcial de los vinos según la fecha de poda. La dimensión 1 (48.8%) fue 

descrita principalmente por la intensidad de color, y por los aromas florales, frutales y 

terrosos; mientras que la dimensión 2 (33.5%) se caracterizó por las características de 

vegetal, especiado, acidez e intensidad aromática.  

Los vinos de PI se separaron claramente de los demás vinos estudiados, 

caracterizados por notas vegetales y marcada acidez. En este sentido fueron 

diferentes a los vinos de plantas podadas en brotación, que presentaron mayor 

intensidad aromática, en relación a PI. Los vinos de 2-3H presentaron notas florales e 

intensidad de color, mientras que los vinos 8H fueron mayormente amargos.  
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Tabla 34. Atributos sensoriales de vinos Malbec provenientes de plantas podadas en invierno, en brotación, con 2-3 hojas y 8 hojas visibles. 
Los atributos fueron descriptos por un panel entrenado (n=13). 

 
Dentro de cada parámetro  y cada temporada, letras diferentes implican una diferencia estadística entre tratamientos (p-valor <0.05.para la prueba de Fischer). 

Fecha de poda

Invernal 4.0 ± 0.1 b 3.6 ± 0.1 a 3.1 ± 0.2 5.1 ± 0.2 3.4 ± 0.2 a 1.8 ± 0.2 2.6 ± 0.3 a 1.5 ± 0.3 a 3.4 ± 0.2 3.8 ± 0.2 3.0 ± 0.2 b 3.3 ± 0.1

Brotación 4.3 ± 0.2 a 3.4 ± 0.2 a 2.7 ± 0.2 5.4 ± 0.1 2.7 ± 0.2 b 1.7 ± 0.2 2.7 ± 0.2 a 1.7 ± 0.2 b 2.7 ± 0.2 3.9 ± 0.2 3.0 ± 0.2 b 3.2 ± 0.1

2-3 hojas 4.1 ± 0.1 ab 3.5 ± 0.2 a 2.8 ± 0.2 5.3 ± 0.2 3.0 ± 0.2 ab 1.6 ± 0.1 2.1 ± 0.2 b 1.5 ± 0.3 ab 3.0 ± 0.2 3.7 ± 0.2 3.1 ± 0.2 b 3.0 ± 0.2

8 hojas 3.8 ± 0.1 c 3.1 ± 0.2 b 3.0 ± 0.1 5.2 ± 0.2 3.3 ± 0.2 a 1.7 ± 0.2 2.2 ± 0.2 b 1.2 ± 0.2 b 3.3 ± 0.2 3.8 ± 0.1 3.6 ± 0.2 a 3.2 ± 0.2

p-valores

Fecha de poda

Fecha:panelista

Fecha:sesión

Sesión:panelista

0.003 0.0850.147 0.062 0.153 0.280 0.829

Amargo Acidez

0.303 0.642<0.0001 0.290 0.782 0.513 0.378 0.087 0.084

0.653 0.013

0.986 0.790 0.985

Intensidad de 

color
Matiz violeta Matiz rojo

Intensidad 

aromática
Frutal Vegetal Especiado Terroso Floral Astringencia

0.021 0.247<0.0001 <0.0001 0.469 0.364 0.029 0.852 0.003

0.796 0.777 0.806

0.431 0.131 0.683

0.789 0.819 0.095

0.981 0.0340.969 0.231 0.703 0.965 0.840 0.752 0.650
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Figura 43. Análisis de componentes principales de vinos Malbec provenientes de 
plantas podadas en invierno, en brotación, con 2-3 hojas y 8 hojas visibles (2018), con 
respecto a atributos sensoriales evaluados. Los puntos azules corresponden a las 
medias de fecha de poda. 

Discusión 

En este capítulo, los objetivos fueron determinar si el retraso en la fenología producido 

por la poda tardía permitía retrasar la madurez de la baya, llevándola hacia un periodo 

más fresco. De esta manera, la baya conservaría altos niveles de acidez y aumentaría 

el contenido de fenoles, con un efecto positivo en la calidad sensorial de los vinos. 

Luego de tres años de evaluación, nuestros resultados sugieren que el retraso en el 

envero producido por la poda tardía, no fue útil para retrasar la acumulación de azúcar, 

tal como se vio en el capítulo anterior, aunque sí lo fue para retrasar la disminución de 

la acidez. Por otra parte, los resultados presentados en este capítulo demuestran que 

la cantidad de fenoles, taninos y antocianinas en la uva y el vino de las plantas 

podadas tardíamente fueron iguales o mayores a los de las plantas testigo.  
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La poda tardía afecta la composición química y fenólica de la 

baya. 

Un trabajo reciente de Hernández-Montes et al. (2021) demostró que los cambios que 

se producen en las bayas durante el envero determinan una rápida sucesión de 

eventos, empezando por el ablandamiento de las bayas, seguido por la acumulación 

de azúcar, la expansión de la baya, el catabolismo del malato y, finalmente la 

acumulación de antocianinas. La poda tardía retrasó todos los estadios fenológicos 

hasta el envero (estadio medido como el inicio de acumulación de color de las bayas) 

y, por consiguiente, también la disminución de la acidez total. La acidez total de la 

baya se compone en un 90% por ácido tartárico, ácido málico y ácido cítrico. Sin 

embargo, la mayor parte de la variación en la acidez total de la baya es producto de la 

variación en el ácido málico (Hernández-Montes et al., 2021; Kliewer, 1971; Parra et 

al., 2010), la cual está fuertemente regulada por la temperatura (Kliewer, 1973; 

Sweetman et al., 2014). Si bien en este estudio no se midieron ácido málico y ácido 

tartárico por separado, la acumulación de temperatura diaria fue similar en plantas 

sometidas a distintas fechas de poda. No obstante, el tiempo de envero a cosecha fue 

menor para las plantas podadas tardíamente, con la consiguiente disminución en la 

temperatura acumulada; por lo que es de esperar que las plantas podadas con 8 hojas 

presentaran un mayor contenido de acidez total a cosecha, ya que presentaron un 

menor tiempo de degradación del ácido málico. Esto podría ser particularmente 

importante en vinos blancos, en donde este ácido es deseable. Otros autores 

reportaron que la poda tardía en estadios similares produjo un retraso en la 

disminución de la acidez, presentando igual (Buesa et al., 2021) o mayor valor de 

acidez en la cosecha (Allegro et al., 2020; Petrie et al., 2017; Silvestroni et al., 2018).  

Un pH balanceado es necesario para una óptima calidad del vino, expresión del color y 

estabilidad microbiana. Su nivel en bayas está muy relacionado al contenido de ácidos 

orgánicos y al de cationes como el potasio. La acumulación de potasio, a su vez, está 

muy relacionada a la acumulación de azúcar en baya (Mpelasoka et al., 2003). 

Teniendo en cuenta la rápida acumulación de azúcar en plantas podadas con 8 hojas, 

esto explicaría que aún con altos niveles de acidez en cosecha, el pH de estas bayas 

no sea menor al de las plantas testigo. 

La división celular parece ser más controlada por la genética de la planta, mientras 

que la expansión celular es mayormente controlada por factores ambientales (Keller, 

2020). Tal como se explicó en el capítulo anterior, el periodo entre floración y envero 

fue más largo para las plantas podadas tardíamente, acumulando mayor temperatura. 
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Considerando que en esta fase se produce la división celular y parte de la expansión 

celular, esto podría explicar el mayor peso de los hollejos debido a la poda tardía.  

El efecto de la poda tardía sobre la dinámica de la cantidad de fenoles se diluye 

cuando los mismos se miden en función de la masa de hollejos. Es decir, la poda 

tardía incrementó la cantidad de fenoles a lo largo de la madurez de la baya, debido 

principalmente al mayor espesor de hollejos, resultando en una concentración similar. 

Esto se diferencia de otros estudios realizados sobre Sangiovese, que reportaron un 

aumento en la concentración de fenoles totales por unidad de peso de baya (Frioni et 

al., 2016; Gatti et al., 2016; Alberto Palliotti et al., 2017; Silvestroni et al., 2018).  

El efecto de la poda tardía sobre la dinámica de taninos varió mucho de un año a otro. 

Además, si bien la cantidad de taninos a cosecha fue similar entre tratamientos, las 

bayas del 2019 presentaron mayor cantidad de los mismos. Según McRae et al. 

(2016), la dinámica de los taninos en la madurez puede variar según el sitio de cultivo, 

las características de la temporada y la variedad. Esto coincide con lo reportado hasta 

el momento en la literatura, en donde se ha visto una variación en la concentración de 

taninos según la fecha de poda o una interacción con la temperatura de la temporada 

(Allegro et al., 2020; Moran et al., 2017; Moran, et al., 2018; Petrie et al., 2017)  

Las antocianinas comienzan a acumularse en la baya luego de que comienza la 

entrada activa de azúcares (Haselgrove et al., 2000; Hernández-Montes et al., 2021). 

En este estudio, el efecto de la poda tardía sobre la acumulación de antocianinas fue 

diferente según la temporada considerada, aunque siguiendo un comportamiento 

similar al de la acumulación de azúcar. Además, los tratamientos 2-3H y 8H 

aumentaron la relación de hoja/fruto respecto a las plantas testigo  para las 

temporadas 2017-18 y 2018-19, la cual está relacionada con la tasa de acumulación 

de azúcar en la baya (Auzmendi y Holzapfel, 2016; Kliewer y Dokoozlian, 2005). Sin 

embargo, la cantidad de antocianinas a cosecha fueron mayores sólo la primera 

temporada para los tratamientos 2-3H y 8H. Esto coincide con lo reportado en otros 

estudios, en donde, dependiendo de la fecha de poda y de la variedad se reporta un 

mayor (Buesa et al., 2021; Frioni et al., 2016; Gatti et al., 2016; Moran et al., 2017; 

Petrie et al., 2017; Zheng et al., 2017) o igual contenido de antocianinas (Moran et al., 

2018; Palliotti et al., 2017; Petrie et al., 2017; Silvestroni et al., 2018). Respecto a los 

sólidos solubles, las podas realizadas con 2-3 hojas y con 8 hojas mostraron una 

mayor cantidad de antocianinas por baya durante la madurez del 2017-18, lo que 

podría influir en la calidad del vino (Cadot et al., 2012) o reacoplar la acumulación de 

azúcares y antocianinas (Sadras y Moran, 2012). 
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La poda tardía afecta la composición química y fenólica del 

vino 

Respecto a la composición química de los vinos, los vinos provenientes de plantas 

podadas con 8 hojas mostraron un menor grado alcohólico que el resto de los 

tratamientos, los primeros dos años del experimento. Esto se debió, en 2018, a un 

menor tenor azucarino de las bayas (i.e. 1,35 ºBrix menos que el testigo). No obstante, 

el menor grado alcohólico de los vinos del 2019 (i.e. 0,8º menos que el testigo) no se 

explicó por el tenor azucarino de las bayas, que fue similar entre tratamientos. Por otro 

lado, la acidez de los que provinieron de las plantas podadas tardíamente fue similar a 

la de los vinos testigo. Sin embargo, presentaron también un mayor pH. Como se 

mencionó anteriormente, este parámetro está condicionado no sólo al contenido de 

ácidos orgánicos libres, sino también a la acumulación de potasio; que a su vez está 

muy relacionada a la acumulación de azúcar en baya (Mpelasoka et al., 2003; Petrie et 

al., 2017). Si tenemos en cuenta que las plantas podadas tardíamente acumularon 

azúcares a mayor velocidad, esto podría indicar que a iguales valores de acidez, el pH 

de estos vinos haya sido mayor. Por otra parte, si bien los vinos de las plantas 

podadas con 8 hojas presentaron una acidez total similar, su composición acídica fue 

diferente. Este tratamiento presentó una menor concentración de ácido tartárico en el 

vino respecto al resto de los tratamientos (un 50% menos), lo cual puede estar 

relacionado a una mayor precipitación (en relación a una mayor concentración de K en 

el mosto) o a una menor síntesis durante el desarrollo de la baya. Sin embargo, no 

sería posible determinar a través de nuestros datos, la causa de esa posible menor 

síntesis en la primera etapa de desarrollo de la uva. Asimismo, tampoco se realizó la 

determinación de K en este estudio que permita interpretar dicha hipótesis.  

Al analizar los parámetros fenólicos globales, es decir antocianinas, taninos y fenoles 

totales, puede decirse que la poda tardía mantiene o aumenta la concentración de 

estos compuestos en el vino. El contenido de antocianinas totales en los vinos de 2018 

y 2019, varió de 273 a 546 mg/L. Estos valores se encuentran dentro de los valores 

normales reportados por Fanzone et al. (2010) en un estudio de caracterización del 

Malbec en Mendoza. Los vinos provenientes de las plantas podadas con 8H 

presentaron mayor cantidad de antocianinas ambos años del estudio, mientras que los 

de las plantas podadas con 2-3 hojas tuvieron mayor contenido sólo en 2018. 

Similares resultados han sido obtenidos en las variedades Sangiovese y Syrah (Moran 

et al., 2018b; Palliotti et al. 2017) para la fecha de poda correspondiente a 2-3 hojas. 

Debido a la disminución del rendimiento registrada en las dos últimas fechas de poda, 

la relación hoja/fruto fue significativamente mayor, lo que podría explicar el aumento 
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en la cantidad de antocianinas (Auzmendi and Holzapfel 2016; Kliewer and Dokoozlian 

2005). Los taninos y los fenoles totales tuvieron un comportamiento similar durante 

2018 y 2019. Es decir, mientras que en 2018 los vinos provenientes de las plantas 

podadas con 8 hojas presentaron un aumento en la cantidad de taninos y de fenoles 

totales, en 2019 no hubo diferencia de estos parámetros entre las fechas de poda. 

Este aumento de fenoles y taninos en 2018 podría deberse al menor rendimiento 

registrado en este tratamiento. Similares resultados se han obtenido en estudios del 

efecto del raleo de racimos en Cabernet Sauvignon, Tempranillo y en Vranac 

(Bogicevic et al., 2015; Ó-Marques et al., 2005). Los taninos interactúan con otros 

compuestos como proteínas, fenoles y antocianinas los cuales producirían un color 

más estable en el vino (Versari, Toit, and Parpinello 2012). Una mayor estabilización 

en el color del vino es una de los efectos más buscados para contrarrestar la potencial 

pérdida de color y taninos causada por la alta temperatura (Mori et al. 2007; Sadras 

and Moran 2012a). 

Los pigmentos poliméricos puede ser clasificados en largos (LPP) o cortos (SPP), 

según  precipiten o no proteínas. Al mismo tiempo, los LPP son aductos covalentes 

entre taninos y antocianinas de peso molecular relativamente alto, que pueden 

provocar astringencia, pero también confieren estabilidad de color a largo plazo 

(Adams et al., 2004). Los vinos de 8H tuvieron una mayor cantidad de LPP en 2018, lo 

cual coincidió con una mayor cantidad de taninos y antocianinas para el mismo año. 

Por otra parte, la diferencia de color entre los vinos del 2018 se debió principalmente a 

que aquellos provenientes de plantas podadas con 8 hojas, aumentaron la intensidad 

en un 6% con respecto a los vinos testigo, lo cual implicaría un aumento de tonos 

rojizos. Similares resultados se obtuvieron en la variedad Syrah con una poda 

realizada con 2-3 hojas (Moran et al., 2018a). Por otro lado, Buesa et al. (2021) 

realizaron una poda en brotación en las variedades Bobal y Tempranillo, obteniendo 

para estos vinos un aumento en los tonos violetas, los cuales suelen estar asociados a 

una buena aptitud de envejecimiento (Alcalde-Eon et al., 2014).  

Los pigmentos derivados de antocianos, como las vitisinas, son de interés enológico 

porque tienen una alta estabilidad durante el envejecimiento de los vinos tintos. Tal 

como pudo verse, los vinos 2019 de las plantas 8H, presentaron un mayor contenido 

de Vitisina A. Estas piranoantocianinas son más resistentes que las antocianinas a los 

valores elevados de pH y al blanqueo con bisulfito, y presentan un color rojo 

anaranjado (Bakker y Timberlake, 1997; Fanzone et al., 2010). Si bien el perfil 

antociánico corresponde a los vinos del 2019 y la determinación del color a los vinos 
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del 2018, se observa una coherencia en los datos obtenidos respecto a los vinos 

provenientes de plantas podadas con 8 hojas.   

En resumen, la poda tardía mantiene o mejora la calidad de los vinos de la variedad 

Malbec. Esta potencial mejora en la composición química de la uva y del vino se debe 

principalmente a una modificación del régimen térmico durante las primeras etapas de 

desarrollo (hasta envero) y de la relación hoja/fruta generada por una disminución del 

rendimiento, que en el caso de la poda de 8 hojas visibles puede ser más del doble. Si 

bien los vinos provenientes de plantas podadas tardíamente presentaron mayores 

niveles de pH, la variación en la composición antociánica sugiere una mayor 

estabilidad del color a lo largo del tiempo. 
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CAPÍTULO V: Conclusiones 

Hipótesis específica 1 - Capítulo III 

La poda tardía, realizada luego de brotación, produce un atraso en el ciclo 

fenológico en cv. Malbec. 

La formulación de esta hipótesis se basó en el hábito de crecimiento de la vid, el cual 

es de tipo acrótono. Debido a la inhibición correlativa de las yemas distales del 

sarmiento sobre las basales, el crecimiento de primavera se da primeramente en la 

parte superior de la canopia, mientras que las yemas basales de la canopia 

permanecen dormidas. Con la poda tardía se esperaba retrasar la brotación de las 

yemas basales y, en consecuencia, retrasar los sucesivos estadios fenológicos. Luego 

de 3 años de estudio, se comprobó que la poda tardía es una herramienta efectiva 

para retrasar la fenología desde la brotación hasta el envero, pero que no sería una 

técnica que permita posponer la acumulación de azúcar, ya que la mayor relación 

hoja-fruto provoca una acumulación más rápida de sólidos solubles. Por el contrario, 

esta técnica sería interesante para escapar a las heladas primaverales al comienzo del 

ciclo. Por lo tanto, esta hipótesis se acepta parcialmente. 

Hipótesis específica 2 - Capítulo III 

La poda tardía, realizada luego de brotación, produce una disminución en el 

consumo en agua total durante el ciclo, debido a un menor crecimiento 

vegetativo y a un ciclo más corto. 

Si bien no todas las variables relacionadas a crecimiento vegetativo disminuyeron, si 

se observó un retraso en el desarrollo de la canopia y menor longitud de brotes de los 

tratamientos más tardíos. Por otro lado, los tratamientos de poda tardía produjeron un 

retraso en la brotación que fue consistente y similar en los tres años del estudio 

mientras que la fecha de cosecha no se pudo atrasar. En este sentido, el acortamiento 

del ciclo y el retraso y disminución en el desarrollo vegetativo producido por los 

tratamientos de 2-3H y 8H generaron una disminución en el consumo de agua, en un 

promedio de 7,5 y 13,5%, respectivamente. Estos resultados permiten aceptar esta 

hipótesis. 

Hipótesis específica 3 - Capítulo III 

La poda tardía, aplicada en varias estaciones sucesivas, produce una alteración 

de los componentes del rendimiento.  
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La brotación de la vid, al igual que el resto de las plantas de hoja caduca, se hace a 

expensas de las reservas. A principios de la primavera, cercano a brotación, los 

primordios florales ya están formados y comienza la diferenciación floral. Luego, la 

floración coincide con la menor cantidad de reservas de la planta. Es por esto que una 

poda tardía, al producir una doble brotación removiendo una mayor cantidad de 

reservas respecto a  las plantas podadas en invierno, altera los componentes del 

rendimiento. En nuestro estudio, mientras más tardía fue la poda, más disminuyó el 

rendimiento. Es decir, mientras la poda en brotación no afectó el rendimiento, las 

plantas podadas a 2-3H redujeron el rendimiento en un 18% y las plantas podadas a 

8H disminuyeron el rendimiento en un 60%, en relación con PI. Este resultado fue 

consistente con los años, sin existir un aparente efecto acumulativo lo cual permite 

aceptar la hipótesis. 

Hipótesis específica 4 - Capítulo IV 

El atraso en la fenología genera que la madurez de la baya ocurra en épocas más 

frescas, por lo que conserva niveles superiores de acidez titulable y aumenta el 

contenido de polifenoles en uvas y en vino.  

La hipótesis específica planteada en el capítulo IV se postuló pensando en que el 

retraso en la fenología producido por la poda tardía, llevaría a las bayas a madurar en 

épocas más frescas, lo que mejoraría la calidad química y fenólica de las bayas y el 

vino. Esta hipótesis es rechazada ya que la fecha de cosecha no se pudo atrasar. Sin 

embargo, más allá de que la fecha de cosecha no se modificó, se observaron efectos 

de la poda tardía sobre la composición química de la uva y del vino. De manera 

general, los tratamientos de poda tardía mantienen o mejoran la calidad de los vinos 

de la variedad Malbec, aunque aumentando su pH. Esta potencial mejora en la 

composición enológica se debe principalmente a una modificación de la relación 

hoja/fruta generada por una disminución del rendimiento, que en el caso de la poda de 

8 hojas visibles puede ser más del doble. Además la composición antociánica de los 

vinos aumentaría la estabilidad de los mismos a mayores niveles de pH. 
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CONSIDERACIONES PRÁCTICAS 

El hábito de crecimiento acrótono de la vid hace que los sarmientos broten por su 

parte distal, siempre y cuando estos se posicionen verticalmente. El sistema de 

conducción VSP (Vertical Shoot Positioning), podado a cordón bilateral, busca la 

posición vertical de los brotes en crecimiento. No obstante, en los sarmientos que son 

muy cortos para llegar al alambre de conducción o quedan inclinados o por fuera del 

sistema de sostén, pueden brotar las yemas ubicadas en otras posiciones distintas a la 

apical. Es por esto que una de las recomendaciones prácticas derivadas de este 

estudio, es contar con plantas podadas en el invierno a modo de control y usarlas para 

determinar los estadios fenológicos y la fecha de poda de manera más fácil y precisa.  

Se recomienda que el seguimiento de la fenología de las plantas podadas en invierno 

se realice con una alta frecuencia, ya que la diferencia de días entre los momentos de 

poda es muy pequeña. Por ejemplo, la diferencia de podar en brotación o con 2-3 

hojas es sólo de 3 a 5 días. Sin embargo, los efectos sobre el rendimiento, el 

crecimiento vegetativo y sobre la calidad de la uva y del vino son totalmente diferentes. 

Por lo tanto, aplicar la poda en el estadio fenológico oportuno es esencial para obtener 

los resultados deseados.  

Si bien no ha sido probado en este ensayo, la prepoda invernal seguida de una 

terminación de poda manual traería algunas ventajas, ya que el punto de partida son 

sarmientos más cortos, con menos yemas. Entonces, por un lado, la pérdida de 

reservas sería menor y por otro, la poda manual se podría realizar de manera más 

rápida, lo que facilitaría la planificación y ejecución de poda tardía a mayor escala. Sin 

embargo, restaría evaluar si el retraso en la fenología en plantas prepodadas en 

invierno es similar al de plantas podadas de manera convencional. 

En este estudio, se buscaba un retraso en la fenología en cv. Malbec que llevara el 

periodo de madurez hacia condiciones de temperatura más favorables, restableciendo 

el balance entre los distintos compuestos de la uva. Sin embargo, la poda tardía 

realizada en cv Malbec en nuestras condiciones, también alteró el desarrollo de la 

canopia y los índices de equilibrio vegetativo-reproductivo de las plantas. Es por esto 

que muchas de las variables medidas tuvieron una interacción con la temperatura, 

evidenciando que el efecto de la poda tardía no fue sólo el de retrasar la fenología, 

sobre todo con las podas realizadas con 2-3 y 8 hojas visibles. Esto disminuye la 

predictibilidad de los resultados para estas dos fechas en nuestras condiciones, por lo 

que se sugiere probar estos tratamientos en distintas zonas y variedades de Mendoza. 

La poda realizada en el momento de brotación podría usarse para postergar el 
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comienzo de ciclo la planta, lo cual es importante ante la ocurrencia de heladas 

primaverales, sin repercutir sobre el rendimiento de la planta, en nuestras condiciones.  
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ANEXOS 

Anexo I: Caracterización agrometeorológica de la 
época de madurez de baya 

 

Figura S1. Progresión durante las tres temporadas del experimento de la temperatura 
media diaria (●), temperatura máxima diaria (●), temperatura mínima diaria (●), la 
humedad relativa media ( )y el déficit de presión de vapor. Cada punto representa el 
promedio de 7 días, desde la última semana de diciembre hasta la última semana de 
febrero. Los valores son medias ± error estándar.  

 

Día

28 dic 4 ene 11 ene 18 ene 25 ene 1 feb 8 feb 15 feb 22 feb 29 feb

T
e

m
p

e
ra

tu
ra

 (
ºC

)

10

15

20

25

30

35

H
u

m
e

d
a

d
 r

e
la

ti
v
a

 (
%

)

30

35

40

45

50

55

60

D
é

fi
c
it
 d

e
 p

re
s
ió

n
 d

e
 v

a
p

o
r 

(k
P

a
)

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

Temperatura máxima

Temperatura media

Temperatura mínima

HR media

DPV



168 
 

Anexo II: Evolución de la madurez de la baya respecto 
a los grados días acumulados 

 

Figura S2. Progresión de sólidos solubles totales (ºBrix), peso de baya (g) y azúcar 
por baya (g) respecto a los grados día acumulados desde envero durante la 
temporada 2017-18. Los valores son medias ± error estándar. La línea gris vertical 
corresponde al momento en el que se alcanza el peso máximo de baya para cada 
tratamiento. 
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Figura S3. Progresión de sólidos solubles totales (ºBrix), peso de baya (g) y azúcar 
por baya (g) respecto a los grados día acumulados desde envero durante la 
temporada 2018-19. Los valores son medias ± error estándar. La línea gris vertical 
corresponde al momento en el que se alcanza el peso máximo de baya para cada 
tratamiento. 

El azúcar por baya de los tratamientos de poda tardía fue mayor a igual valor de 

grados día respecto al testigo (Figura S4). La cantidad de azúcar por baya a cosecha 

(23 °Brix) fue similar entre tratamientos, en ambas temporadas. En la temporada 2017-

18 (Figura S4 A) la cantidad de azúcar a los 23 ºBrix se estimó en 0.37, 0.37, 0.38 y 

0.40 g/baya para los tratamientos PI, Br, 2-3H y 8H, respectivamente. La cantidad de 

azúcar de la segunda temporada fue un poco mayor a la de la primera (Figura S4 B) y 

se calculó para bayas de PI, Br, 2-3H y 8H en 0.42, 0.44, 0.43 y 0.44 g/baya, 

respectivamente. 
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Figura S4. Evolución del azúcar por baya respecto a los días (A y C) y al tiempo 
térmico (B y D) desde el envero hasta la cosecha para las temporadas 2017-18 
(paneles de arriba) y 2018-19 (paneles de abajo) para plantas de Malbec podadas 
durante el invierno (PI, ●), en brotación (Br, ●), con 2-3 hojas (2-3H, ●) y con 8 hojas 
expandidas (8H, ●). Los puntos representan la media de 4 repeticiones ± error 
estándar de cada fecha de muestreo. 

Tabla S1: Valores de F de comparando los ajustes del azúcar por baya respecto a los 
días desde el comienzo del envero y a la acumulación de temperatura. El análisis 
estadístico se realizó para comparar las fechas de poda sobre la evolución del azúcar 
por baya.  
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*: Modelos distintos (F muestral > F tabla, para un p valor de 0.05) 
ns: Modelos similares (F muestral < F tabla, para un p-valor de 0.05) 

 

Azúcar por baya respecto al tiempo transcurrido desde el envero

PI PI

PI 12.6 * 48.0 * 35.8 * 4.0 * 10.8 * 34.5 *

Br 8.7 * 7.7 * 1.4 ns 13.8 *

2-3H 0.4 ns 9.0 *
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Azúcar por baya respecto al tiempo térmico transcurrido desde el envero
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Figura S5. Regresiones entre azúcar por baya y grados día para la fase de carga 
rápida de azúcar (desde comienzo del envero hasta el peso máximo de baya) para las 
temporadas 2017-18 y 2018-19. Los valores son medias de 4 repeticiones ± error 
estándar de cada fecha de muestra.  
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Anexo III: Evolución de los fenoles de la baya  

Fenoles Totales 

Respecto a la cantidad de fenoles por baya (Figura S6), mientras que en la primera 

temporada se percibió una disminución en la cantidad por baya para todas las fechas 

de poda, durante la segunda temporada, los fenoles por baya mantuvieron valores 

similares (p=0.3862) entre el principio y fin de madurez. Durante 2017-18 (Figura S6, 

A), las plantas podadas con 8H presentaron mayores valores respecto a las plantas 

podadas en invierno, resultando en una mayor cantidad de fenoles por baya en 

cosecha. Por otra parte, no hubo diferencias para las distintas fechas de muestreo 

entre los tratamientos invernal, brotación y 2-3 hojas. Respecto al 2018-19 (Figura S6, 

B), los valores de fenoles por baya se mantuvieron sin variaciones a lo largo del 

tiempo, excepto para el tratamiento de 2-3 hojas que presentó un mayor valor de 

fenoles por baya, el 22 de enero (p=0.0069). La cantidad de fenoles por baya a 

cosecha fue similar entre tratamientos.  

 

Figura S6 Evolución de la cantidad de fenoles (mg/baya) en 2017-18 (A) y 2018-19 (B) 
registradas para las distintas fechas de poda durante la madurez de la baya. Los 
valores son promedios ± error estándar de 4 repeticiones por tratamiento, 20 bayas 
por unidad experimental. 
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Figura S7. Evolución de la cantidad de fenoles (mg/) en 2017-18 (A) y 2018-19 (B) 
registradas para las distintas fechas de poda respecto al tiempo térmico (°Cd) por cada 
tratamiento durante la madurez de la baya. Los valores son promedios ± error 
estándar de 4 repeticiones por tratamiento. Las líneas suavizadas representan las 
ecuaciones ajustadas del modelo. 

Tabla S2: Valores de F de comparando los ajustes de la concentración de los fenoles 
totales respecto al tiempo térmico desde el envero. El análisis estadístico se realizó 
para comparar las fechas de poda según la evolución de los fenoles de hollejo durante 
la madurez de la baya.  

 
*: Modelos distintos (F muestral > F tabla, para un p valor de 0.05) 
ns: Modelos similares (F muestral < F tabla, para un p-valor de 0.05) 
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Durante la segunda temporada (Figura S7, B), y al igual que para los fenoles, los 
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Figura S7. Evolución de la cantidad de taninos (mg/baya) en 2017-18 (A) y 2018-19 
(B), registradas para las distintas fechas de poda durante la madurez de la baya. Los 
valores son promedios ± error estándar de 4 repeticiones por tratamiento. 

 
Figura S8. Evolución de la cantidad de taninos (mg/baya) en 2017-18 (A) y 2018-19 
(B) registradas para las distintas fechas de poda respecto al tiempo térmico (ºCd) por 
cada tratamiento durante la madurez de la baya. Los valores son promedios ± error 
estándar de 4 repeticiones por tratamiento. Las líneas suavizadas representan las 
ecuaciones ajustadas del modelo. 
 

Tabla S3. Valores de F de comparando los ajustes de la cantidad y la concentración 
de los taninos totales respecto al tiempo térmico desde el envero. El análisis 
estadístico se realizó para comparar las fechas de poda según la evolución de los 
taninos de hollejo durante la madurez de la baya.  
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*: Modelos distintos (F muestral > F tabla, para un p valor de 0.05) 
ns: Modelos similares (F muestral < F tabla, para un p-valor de 0.05) 

 

Antocianinas 
 

Respecto a la cantidad de antocianinas durante la primera temporada, se observa que 

a partir del 1 de febrero las plantas podadas con 8 hojas presentaron un mayor valor 

de antocianinas y se mantuvieron en un nivel superior hasta cosecha. Las plantas 

podadas con 2-3 hojas presentaron un mayor valor a las podadas en invierno a partir 

del 5 de febrero y hasta cosecha. El tratamiento testigo presentó valores menores y a 

cosecha fue similar al tratamiento Br (Figura S9, A).  

La evolución de antocianinas por baya en 2018-19 (Figura S9, B) fue similar a la 

descripta respecto a la concentración en la misma temporada. Se observó un retraso 

de los tratamientos de poda tardía respecto a la invernal en la acumulación de 

antocianinas por baya hasta el 5 de febrero, cuando los tratamientos se acoplaron. No 

obstante, mientras que los tratamientos de poda invernal, brotación y 2-3 hojas 

alcanzaron el máximo valor de antocianinas en cosecha, las plantas podadas con 8 

hojas lo hicieron el 26 de febrero (15 días antes) y lo mantuvieron hasta cosecha. 

Finalmente y tal como puede verse en la tabla 8, durante 2018-19 la cantidad de 

antocianinas por baya a cosecha no presentó diferencias estadísticas. 
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Figura S9. Evolución de la cantidad de antocianinas  (mg/baya) en 2017-18 (A) y 
2018-19 (B) registradas para las distintas fechas de poda durante la madurez de la 
baya. Los valores son promedios ± error estándar de 4 repeticiones por tratamiento. 

Al analizar la evolución de la cantidad de antocianinas por baya (figura S10, A y B), se 

pudo observar que, independientemente del valor máximo de antocianinas alcanzado, 

la acumulación de temperatura desde el envero varió entre tratamientos. Durante 

2017-18 (Figura 35, C), se observó que las plantas podadas en invierno y en brotación 

alcanzaron similar valor máximo de antocianinas por baya (0.96/baya), aunque las 

segundas acumularon 300 ºCd menos (acumulados desde el comienzo de envero) que 

PI. Por otra parte, las plantas podadas con 2-3 hojas alcanzaron un 16% más y las 

plantas podadas con 8 hojas un 47% más de antocianinas por baya que PI, 

acumulando para ello 171 y 95 ºCd menos que el testigo, respectivamente.  

Las curvas ajustadas para el 2018-19 (Figura S10, B), indicaron que la evolución de 

las antocianinas por baya de la poda realizada con 8 hojas fue mayor al resto de los 

tratamientos, que mostraron un comportamiento similar. Durante esta temporada no se 

observó una estabilización hacia el final de la madurez en la cantidad de antocianinas 

por baya. No obstante, al estimar el tiempo térmico para llegar al máximo de 

antocianinas por baya en cosecha, se observó que las plantas podadas en brotación, 

con 2-3 hojas y con 8 hojas acumularon 54, 126 y 181 ºCd menos que el tratamiento 

testigo, respectivamente. 

 

Figura S10. Evolución de la cantidadde antocianinas (mg/baya) en 2017-18 (A) y 
2018-19 (B) registrada para las distintas fechas de poda respecto a los GD 
acumulados por cada tratamiento durante la madurez de la baya. Los valores son 
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promedios ± error estándar de 4 repeticiones por tratamiento. Las líneas suavizadas 
representan las ecuaciones ajustadas del modelo.  

 
Tabla S4: Valores de F de comparando los ajustes de la concentración de los 
antocianinas totales respecto al tiempo térmico desde el envero. El análisis estadístico 
se realizó para comparar las fechas de poda según la evolución de los antocianinas de 
hollejo durante la madurez de la baya.  

 
*: Modelos distintos (F muestral > F tabla, para un p valor de 0.05) 
ns: Modelos similares (F muestral < F tabla, para un p-valor de 0.05) 

 
 

La evolución de la concentración de antocianinas respecto a los sólidos solubles se 

muestra en la figura S11 (paneles A y B). Como puede observarse, tanto en 2017-18, 

como en 2018-19, la evolución de la concentración fue similar entre tratamientos 

respecto a la acumulación de sólidos solubles.  

Con la regresión obtenida en la primera temporada (Figura S11, A), se estimó la 

concentración de antocianinas a los 23° Brix. Este valor fue similar entre PI, 2-3H y 8H, 

mientras que las bayas de Br alcanzaron una concentración 0.7 mg menor. Durante la 

segunda temporada, la concentración de antocianinas a los 23°Brix fue de 7.8, 7.1, 6.6 

y 7.5 mg/g hollejo para los tratamientos PI, Br, 2-3H y 8H, respectivamente, aunque sin 

diferencia estadística entre ellos.  

La evolución de la cantidad de antocianinas en función de los sólidos solubles se 

ajustó a una función sigmoidea el primer año y exponencial el segundo (Figura  S11, 

paneles C y D). Respecto a la temporada 2017-18, las regresiones de las fechas de 

poda con 8 hojas y con 2-3 hojas fueron diferentes de la de brotación e invernal, que 

fueron iguales entre ellas. Al mismo tiempo, no hubo diferencias entre las últimas dos 

podas tardías. A los 23 ºBrix, las antocianinas por baya serían de 0.97, 1.02, 1.12, 1.3 

mg/baya para los tratamientos invernal, brotación, 2-3 hojas y 8 hojas, 

respectivamente.  

Durante 2018-19, el tratamiento realizado con 8 hojas no se ajustó a una regresión 

logística sino que lo hizo a una exponencial. En esta temporada, la poda realizada con 

8 hojas fue diferente a la poda invernal y a la de 2-3 hojas, mientras que no fue 

diferente a la de brotación. Con la regresión obtenida, se realizó una estimación de la 

cantidad de antocianinas por baya para 23 y para 25 ºBrix. La poda realizada en 
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brotación mantuvo niveles similares a las de la poda invernal, mientras que la 

realizada con 2-3 hojas mantuvo en promedio un 12% menos de antocianinas para 

ambas concentraciones de sólidos solubles. Por otra parte, el tratamiento con 8 hojas 

presentó un 18% y un 35% más de antocianinas para cada concentración de sólidos 

solubles. Cabe destacar que la primera parte de la función logística es una 

exponencial, por lo que este ajuste sugiere que no se llegó al plateau de antocianinas 

por baya respecto a la acumulación de azúcar. 

 

Figura S11. Evolución de la concentración de antocianinas (mg/g hollejo) y de 
antocianinas por baya (mg/baya) en 2017-18 (paneles A y C) y 2018-19 (paneles B y 
D)  registradas para las distintas fechas de poda respecto a los GD acumulados por 
cada tratamiento durante la madurez de la baya. Los valores son promedios ± error 
estándar de 4 repeticiones por tratamiento. Las líneas suavizadas representan las 
ecuaciones ajustadas del modelo.  
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