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RESUMEN 

 

El déficit hídrico es una práctica vitivinícola ampliamente utilizada en vides con fines 

enológicos. Con esto, se produce una reducción en la capacidad fotosintética, modulado por 

la sensibilidad al cierre estomático, que es variable según la cepa que se utilice. En general, 

se observa una disminución de la capacidad de utilizar la radiación solar, aumenta la 

fotoinhibición, la producción de especies reactivas de oxígeno y se acelera el proceso de 

senescencia. El cultivar ‘Syrah’ ha sido descrito como una variedad de comportamiento 

cercano a anisohídrico, por lo que ante un déficit hídrico progresivo disminuiría el potencial 

hídrico, incidiendo en el intercambio gaseoso. 

Se evaluó la respuesta de Vitis vinifera cv. Syrah en una viña comercial del Alto Maipo ante 

una condición de sequía progresiva. Se analizó el comportamiento en relaciones hídricas, 

intercambio gaseoso, índice SPAD y fluorescencia de clorofilas, y se comparó con plantas 

bajo manejo típico de la viña. 

Las plantas de Syrah respondieron acorde a una estrategia de plantas anisohídrica explicado 

por la variación en pd y md, modulado por la sensibilidad estomática, que generó una 

disminución del nivel de fotosíntesis neta, y transpiración. Sin embargo, no se observaron 

síntomas de clorosis a nivel de índice SPAD, ni fotoinhibición al nivel de estrés hídrico 

alcanzado. 

 

Palabras clave: Estrés hídrico, Respuesta fisiológica, Vitis vinifera, Anisohidrismo.  

 

  



 

ABSTRACT 

 

Water deficit is a widely used viticultural practice in grapevines for oenological purposes. 

This leads to a reduction in photosynthetic capacity, modulated by the sensitivity to stomatal 

closure, which varies according to the vine used. In general, a decrease in the capacity to 

utilize solar radiation is observed, photoinhibition increases, the production of reactive 

oxygen species increases, and the senescence process is accelerated. The cultivar 'Syrah' has 

been described as a variety with a behavior close to anisohydric, so that in the presence of a 

progressive water deficit it would decrease the water potential, affecting gas exchange. 

The response of Vitis vinifera cv. Syrah in a commercial vineyard in Alto Maipo to a 

progressive drought condition was evaluated. The behavior of water relations, gas exchange, 

SPAD index and chlorophyll fluorescence was analyzed and compared with plants under 

typical vineyard management. 

Syrah plants responded according to an anisohydric plant strategy explained by the variation 

in pd and md, modulated by stomatal sensitivity, which generated a decrease in the level of 

net photosynthesis and transpiration. However, no chlorosis symptoms were observed at the 

SPAD index level, nor photoinhibition at the water stress level reached. 

 

Key words: Water stress, Physiological response, Vitis vinifera, Anisohydrism. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Vitis vinifera ‘Syrah’ se ha producido principalmente en el Valle del Ródano en Francia 

y Australia (Catania, 2007), y en el hemisferio sur es donde se obtienen mejores 

resultados por su condición climática más constante. En Chile esta variedad se produce 

desde inicios del Siglo XX y, actualmente, hay cerca de 7.400 hectáreas plantadas, de las 

136.166 hectáreas de vides para vino. Esta cepa representa un 5,43% del total, siendo la 

quinta variedad tinta más plantada, después de Cabernet Sauvignon, Merlot, Carménère 

y País (SAG, 2020).  

Las vides han crecido tradicionalmente con muy poco riego en áreas extensivas de 

agricultura, en regiones semiáridas y suelos secos, y es por esto que han sido utilizadas 

como planta modelo para estudiar la respuesta ecofisiológica al estrés hídrico (Lovisolo 

et al., 2010). Este estrés abiótico, no obstante su beneficio enológico, reduce la tasa de 

crecimiento y fotosíntesis de las vides, limitando así las funciones de las hojas (Azevedo 

y Lea, 2011). 

El déficit hídrico progresivo provoca un desequilibrio entre el suministro y la pérdida de 

agua a lo largo de la temporada de crecimiento, por lo que las plantas reducen su tasa de 

transpiración mediante el cierre parcial o total de los estomas a medida que se agota el 

contenido de agua en el suelo. Este estrés hídrico es uno de los factores más importantes 

como limitante del crecimiento y la productividad en la vid en zonas de clima 

mediterráneo (Bertamini et al., 2006), que son zonas más susceptibles ante el cambio 

climático y la extensión del periodo seco.  

En vides, eso sí, a nivel estomático existe una alta variabilidad en la respuesta al estrés 

hídrico. Es por esto que se describe el continuo isohídrico y anisohídrico, que se refiere a 

la respuesta de cierre estomático frente a la disminución de agua disponible (Schultz, 

2003; Hochberg et al., 2013). Este comportamiento no es absoluto en cada variedad, y 

puede variar de acuerdo a las condiciones ambientales o al estado de desarrollo de la 

planta, más que a factores exclusivamente genéticos (Lovisolo et al., 2010; Villalobos et 

al, 2019). 

Según Hochberg et al., (2013), la variedad Syrah ha sido clasificada como una variedad 

de comportamiento cercano a anisohídrico, con mayor consumo de agua y mayor 

conductancia estomática que ‘Cabernet Sauvignon’. Las especies cercanas a anisohídricas 

tienden a mantener su conductancia estomática constante sobre el agotamiento hídrico 

del suelo,  reduciendo fuertemente el potencial hídrico foliar a medida que se reduce la 

disponibilidad hídrica del suelo, así como también a lo largo del día, cuando la demanda 

evaporativa del aire aumenta (Tardieu et al., 2018). 

La respuesta estomática al déficit hídrico condiciona la actividad fotosintética, ya que este 

proceso está ligado a la transpiración (Brodribb, 2009). La reducción de la tasa 

fotosintética se induce también por el efecto del estrés hídrico sobre la conductancia del 

mesófilo al CO2 (gm). En vides, la limitación a la difusión del CO2 hacia los cloroplastos 

es el factor predominante en la reducción de la actividad fotosintética en niveles de estrés 

hídrico leve a moderado (Flexas et al., 2002). En el caso de los estomas, estos responden 

a señales hidráulicas pasivas y a señales químicas activas. La respuesta pasiva se relaciona 

a disminuciones del potencial hídrico de hoja, lo que limita el flujo externo de agua y de 
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iones, mientras que las señales químicas se vinculan con la acción del ácido abscísico 

(ABA) (Tardieu et al., 2018). 

Por otra parte, es importante señalar que aun cuando la energía lumínica es esencial para 

todos los procesos fotoquímicos, altas intensidades o exposiciones por tiempos 

prolongados pueden potenciar daño en los fotosistemas y generar incluso una 

fotoinhibición de aquellos (Bertamini et al., 2004; Murata et al., 2007; Goh et al., 2012). 

La fotoinhibición es la reducción de la tasa fotosintética en respuesta a una condición de 

exposición, ya sea prolongada o excesiva, de alta intensidad lumínica (Takahashi y 

Badger, 2011). El exceso de luz solar satura los centros de reacción de los fotosistemas II 

(PSII), provocando la acumulación de un exceso de energía de excitación en su 

antena. Esta energía no utilizada es potencialmente peligrosa porque puede conducir a la 

inactivación de los centros de reacción (RCII), lo que resulta en una disminución 

sostenida de la eficiencia cuántica del PSII y la subsiguiente tasa de transporte de 

electrones (Goh et al., 2012). Esta energía en exceso desencadena un aumento en la 

generación de especies reactivas de oxígeno (ROS), que producen el daño fotoxidativo 

en el aparato fotosintético (Murata et al., 2007). Esta situación ocurre cuando las plantas 

se exponen a estrés hídrico, pues, al cerrar sus estomas, limitan la capacidad de uso 

fotoquímico de la energía absorbida. Justamente el déficit hídrico aumenta la proporción 

de energía radiante que es absorbida en exceso respecto a la capacidad de la hoja de 

utilizarla en fotosíntesis. Diferentes estreses ambientales, incluida la falta de agua, han 

mostrado ser aceleradores de la fotoinhibición a través de la supresión de la reparación 

del fotodaño en el PSII, específicamente en la proteína D1 (Murata et al., 2007). 

El género Vitis tiene una diversidad de respuestas ante la fotoinhibición, frente a 

condiciones de estrés, tanto en ambientes controlados como en condiciones de campo. 

Además es reconocido por tener una alta resistencia a la fotoinhibición, en distintos 

grados, dependiendo de la variedad. Esto, debido a la capacidad de recuperación del 

rendimiento cuántico máximo del fotosistema II (PSII), incluso frente a condiciones de 

estrés hídrico severo (Palliotti et al., 2009; Hochberg et al., 2013). Entre los mecanismos 

que permiten a las plantas protegerse de radiación absorbida, se encuentra la disipación 

de energía en forma no fotoquímica (NPQ) (Foyer et al., 2017). Mediante técnicas de 

monitoreo de la emisión de fluorescencia de clorofilas, también es posible cuantificar el 

grado de fotoinhibición de las plantas, por medio del parámetro Fv/Fm. Se ha establecido 

que el valor de Fv/Fm varía entre 0 y 1, donde hojas de plantas no estresadas alcanzan 

valores sobre 0,83 y hojas de plantas estresadas, valores inferiores a éste, indicando algún 

grado de fotoinhibición (Maxwell y Johnson, 2000; Baker, 2008). 

Hasta ahora, sin embargo, no es claro hasta qué punto la disminución de la fotosíntesis y 

conductancia estomática, así como la fotoinhibición y senescencia, son procesos que van 

ocurriendo en alguna secuencia en particular, especialmente en vides. En atención a esto, 

en el presente estudio se propuso investigar sobre el impacto de un déficit hídrico 

progresivo en la actividad fotosintética y respuesta estomática, así como la fotoinhibición 

y senescencia en la variedad Syrah.  

 

  



3 

 

 

 

HIPÓTESIS 

 

Frente a un déficit hídrico progresivo, plantas de Vitis vinifera de la variedad Syrah 

presentarán una baja sensibilidad estomática, no se verán fotoinhibidas y su senescencia 

ocurrirá de manera temprana en la temporada en relación con plantas bien regadas, al 

igual que la pérdida de su capacidad fotosintética. 

 

OBJETIVO 

Determinar el efecto de un déficit hídrico progresivo sobre fotosíntesis, conductancia 

estomática, fotoinhibición y senescencia de Vitis vinifera L. cv. Syrah. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Lugar de estudio 

 

El estudio experimental en campo se realizó durante la temporada de crecimiento 2019 - 

2020 en la Viña Haras de Pirque, ubicada en el Valle del Maipo, sector Alto Maipo 

(33º42’30” S, 70º36’13”W), Comuna de Pirque, Región Metropolitana, Chile. Este sitio 

corresponde a un clima mediterráneo semi-árido influenciado por la Cordillera de Los 

Andes y el anticiclón del Océano Pacífico, con un periodo seco entre los meses de octubre 

y mayo. El suelo del cuartel utilizado en el ensayo pertenece a la asociación de suelo 

Challay, fase 2 (CHL-2), presenta suelos delgados, franco arcillo limoso (FAl) y con 

bloques angulares en densidad media-moderada. 

Los análisis correspondientes al material vegetal se realizaron en el Laboratorio de 

Fisiología del Estrés en Plantas, laboratorio ubicado en la Facultad de Ciencias 

Agronómicas de la Universidad de Chile, comuna de La Pintana, provincia de Santiago, 

Región Metropolitana.  

 

Material vegetal 

 

Se utilizaron plantas de Vitis vinifera L. ‘Syrah’, plantadas en el año 2000 sobre pie 

franco, marco de plantación de 2,5 m * 1 m, conducidas en espaldera, orientación Norte 

– Sur. El riego se realizó mediante sistema de goteo. El cuartel utilizado para el ensayo 

presenta rendimientos históricos que varían entre 8 y 10 ton/ha. La poda se realizó en 

base a un cordón de pitones y el manejo anual, como nutrición y control de plagas y 

enfermedades del cuartel se realizó bajo un manejo orgánico certificado. 

 

Métodos 

 

El experimento se basó en dos tratamientos, que corresponden a distintos niveles hídricos. 

El tratamiento control (CR), fueron a plantas bajo una condición de riego que consistió 

en el manejo habitual de la viña. El otro tratamiento, se trató de plantas que fueron 

sometidas a un déficit hídrico progresivo (SR), en las que se suspendió el riego, desde el 

6 de enero de 2020, por un periodo de 32 días, induciendo un agotamiento progresivo del 

agua en el suelo. Para este tratamiento, los goteros fueron tapados.  

Antes de comenzar a aplicar los tratamientos, todas las plantas se mantuvieron bajo 

condiciones óptimas de riego en base al manejo de la viña hasta que se alcanzó una altura 

de brotes de aproximadamente de 16 hojas completamente expandidas.  

 

 



5 

 

 

 

Diseño del experimento 

 

El diseño experimental consistió en bloques completamente aleatorizados (DBCA), 

donde el factor de bloqueo fue la pendiente. Cada bloque se basó en 6 plantas, distribuidas 

en dos hileras (3 plantas de T0 y 3 de T1 en hileras separadas). La unidad experimental 

fue el grupo de 3 plantas consecutivas de cada hilera. La unidad observacional fue la 

planta central de cada una de las unidades experimentales, de modo que el experimento 

contó con 5 repeticiones para cada tratamiento. 

 

Variables medidas 

 

Las distintas variables fisiológicas, como asimilación neta (AN), conductancia estomática 

(gs), transpiración (E), fotoinhibición y senescencia fueron medidas sobre hojas maduras 

completamente expandidas, que se encontraban entre los nudos 7 y 11 que estaban 

expuestas a luz solar directa. Estas mediciones se realizaron 6 veces al día (8:00, 10:00, 

12:00, 14:00, 16:00 y 18:00 horas), una vez por semana, durante un periodo de 32 días. 

Las mediciones de AN, gs y E se realizaron mediante un analizador infrarrojo de gases 

(IRGA, PP-Systems, CIRAS-2, EE. UU) y se utilizó un fluorómetro modulado 

(Hansatech, R.U.) para la medición de fotoinhibición. Se realizó la medición siempre en 

la misma hoja, la que fue reemplazada en el caso de que haya resultado dañada. Las 

mediciones se hicieron en ambos lados de la espaldera, siempre en la cara iluminada, a 

las 8, 10 y 12 horas en la cara Este, mientras que a las 14, 16 y 18 horas se midió en la 

cara Oeste. Todas las variables fueron evaluadas en la planta central de cada unidad 

experimental. 

Para estimar fotoinhibición se determinaron los parámetros de extinción no fotoquímica 

(NPQ), disipación de energía fotoquímica (qP) y Fv/Fm mediante un fluorómetro 

modulado (Hansatech, R.U.) en una hoja por planta y en la misma hoja durante todo el 

ensayo. Esta medición se hizo en ambos lados de la espaldera, midiendo siempre en la 

cara iluminada de la espaldera. Las mediciones de los parámetros qP, NPQ y Fv/Fm 

entregó información sobre la disipación de energía fotoquímica, disipación de energía no 

fotoquímica y el nivel de fotoinhibición de las plantas, respectivamente. Cuando se 

enciende un haz de luz débil por el fluorómetro modulado, se alcanza inmediatamente un 

nivel de fluorescencia inicial. Esta es la fluorescencia mínima (F0). Luego se aplica un 

pulso de saturación y se alcanza el nivel de fluorescencia máximo (Fm). La diferencia 

entre Fm y F0 es la fluorescencia variable máxima (Fv). Cuando se enciende la luz 

actínica, se alcanza un peak de fluorescencia secundario (Fp). Luego, la señal de 

fluorescencia disminuye hasta un nivel final estable (FT). 

La estimación de la concentración de clorofilas se realizó de manera indirecta mediante 

la utilización del índice SPAD (Soil Plant Analysis Development). Este instrumento 

obtiene valores de la intensidad del verde de la hoja, sin destruir la muestra. Este valor 

obtenido se relaciona con el contenido de clorofilas en las hojas (Cunha et al., 2015) de 

manera de lograr una estimación de estas. Se realizó la medición una vez por semana, 

durante toda la investigación. 
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El potencial hídrico de prealba (pd) y potencial hídrico xilemático a medio día (md) se 

obtuvo mediante la utilización de una cámara de presión tipo Scholander (Scholander et 

al., 1965) (PMS Instrument, 600D, EE. UU.). El pd se midió a las 6:00 AM (previo a la 

iluminación de la hoja por la radiación solar), mientras que el md se obtuvo a mediodía 

solar. Para la medición de md, las hojas medidas se cubrieron con bolsas plásticas 

aluminizadas (PMS Instrument, EE. UU.) durante una hora antes de la medición. Para la 

medición de pd, las hojas se separaron de la planta e inmediatamente se les midió el 

potencial hídrico. Estas determinaciones se realizaron una vez por semana, por el lado de 

la espaldera expuesto a la luz del sol al momento de la medición, excepto en pd. 

La curva de presión-volumen se realizó según lo descrito previamente por Lawren y 

Pasquet-Kok (2010). Se tomaron 8 brotes enteros de las plantas, las cuales fueron llevadas 

directamente al laboratorio en bolsas plásticas cerradas para evitar deshidratación. Se 

sumergieron en agua potable limpia durante 20 minutos antes de tomar las hojas para su 

análisis. De cada brote se seleccionó una hoja ubicada entre el nudo 5 y 12, la cual se 

cortó bajo el agua con una cuchilla limpia dejando el pecíolo con un largo de 6–8 cm. 

desde la lámina. Luego, el extremo del pecíolo se sumergió en solución filtrada (0,22 µm) 

y desgasificada de KCl 10 mM y CaCl2 1 mM y se rehidrató durante la noche hasta que 

el potencial hídrico de la hoja (Ψhoja)  fue > −0,3 MPa. El punto de pérdida de turgencia 

(ΨTLP), el potencial osmótico a plena turgencia (π0) y la capacitancia (Choja) se 

determinaron utilizando la técnica de secado en mesón. Las hojas se secaron lentamente 

sobre el mesón con poca luz (PAR <50 µmol m-2 s-1), registrando el Ψhoja, y se pesaron 

periódicamente hasta que el Ψhoja fue inferior a -2,5 MPa. En este punto, se obtuvo el área 

de las hojas y luego se secaron en un horno a 70°C durante 72 h para obtener el peso seco. 

Para cada hoja, se determinó el contenido relativo de agua (RWC) y los cambios en los 

valores de Ψhoja se representaron frente a 1-RWC. El ΨTLP se determinó como el punto de 

inflexión entre las porciones lineales y no lineales de la gráfica, el π0 se obtuvo 

extrapolando la relación lineal de la porción de la curva después de la pérdida de turgencia 

en RWC = 1 (Tyree y Hammel, 1972). Finalmente, la capacitancia absoluta por área foliar 

a turgencia completa (Choja) se calculó a partir de la pendiente de la porción lineal de 

RWC y Ψhoja antes del ΨTLP, normalizado a contenido de agua saturada y área foliar. 

Se llevó un registro diario de temperatura, radiación fotosintéticamente activa (PAR) y 

humedad relativa. Las mediciones se realizaron cada una hora desde 8:00 hasta 18:00, 

mediante el uso de un radiómetro y un higrómetro ubicados en la entre hilera del sector 

en estudio. 

 

  



7 

 

 

 

Análisis estadístico 

 

Debido a que las variables medidas fueron determinadas en la misma unidad experimental 

a través del tiempo, se realizó un modelo estadístico con estructura de parcelas divididas, 

donde la parcela principal fue el tratamiento de riego y el factor tiempo se consideró como 

subparcela. 

Los datos fueron analizados mediante modelos lineales mixtos. En caso de que se 

encontró interacción entre los niveles de los factores riego y tiempo, el análisis se realizó 

comparando los niveles del factor riego dentro de cada nivel del factor tiempo y viceversa. 

Por el contrario, cuando no hubo interacción, se procedió a evaluar cada factor por 

separado. Cuando se encontraron diferencias significativas se procedió a realizar la 

prueba de comparaciones múltiples de LSD Fischer. Para el análisis de datos y diseño de 

gráficos se utilizó el software R Studio. 
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RESULTADOS 

 

Variables ambientales 

 
La suspensión del riego se efectuó el 6 de enero del año 2020, mientras que las mediciones 

de campo comenzaron 3 días desde el corte de riego (DDCR). La medición a los 3 DDCR 

fue la menos restrictiva ambientalmente, presentó la menor temperatura media y DPV 

(Cuadro 1). Las condiciones ambientales en el lugar de estudio fue seca y calurosa. Desde 

los 9 DDCR la temperatura media durante la medición osciló entre 27,07 y 28,9 °C. El 

nivel de PAR se mantuvo sobre los 1600 µmol m-2 s-1 desde los 9 DDCR, mientras que 

el DPV osciló de 1,87 a 2,62 kPa durante el ensayo. Todos los días de medición estuvieron 

completamente despejados. Además, durante el periodo del ensayo no hubo 

precipitaciones, de manera que el suministro hídrico de las plantas provino 

exclusivamente del riego. Cabe mencionar que los datos obtenidos consideraron el 

periodo de medición, es decir, consideran desde las 8:00 a las 18:00 de cada día de 

medición. 

Cuadro 1. Variables ambientales durante el periodo de ensayo. 

 

Para las cinco fechas de medición se muestra la sumatoria de días desde el corte de riego 

(DDCR), desde el 06/01/2020 hasta el 7/02/2020. También se muestra la temperatura 

media (T° media), humedad relativa media (HR), déficit de presión de vapor (DPV), 

radiación fotosintéticamente activa (PAR) y precipitaciones (PP).  
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Relaciones hídricas 

 

Potencial hídrico de pre alba 

Al comienzo del ensayo, ambos tratamientos presentaron un valor de pd similar, cercano 

a -0,31 MPa (Fig. 1). Después, se observa una tendencia a la disminución de pd, pero 

más fuertemente en el caso de las plantas SR, que alcanzaron niveles promedio de -0,4, -

0,54, -0,43 y -0,4 MPa a los 9, 15, 25 y 32 DDCR respectivamente. Eso sí, las diferencias 

entre ambos tratamientos solo resultaron significativas a los 9 y 15 DDCR. Las plantas 

CR mantuvieron su pd relativamente constante, variando entre valores de -0,29, -0,39, -

0,36 y -0,37 MPa desde los 9 a los 32 DDCR. 

 

Figura 1. Potencial hídrico de pre alba a lo largo del ensayo en plantas CR y SR. Cada 

punto corresponde al promedio de 5 plantas. Barras corresponden al promedio ± 

DE. Asteriscos indican diferencias significativas entre los tratamientos (p-valor < 

0,05). 
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Potencial hídrico xilemático a medio día 

Se observó un efecto del déficit hídrico sobre las plantas SR en el md. Ambos 

tratamientos comenzaron desde un valor similar de md, cercano a los -0,78 MPa, para 

luego disminuir sostenidamente hasta los 15 DDCR, desde donde los valores de md en 

las plantas CR aumentan hasta el final del ensayo (Fig. 2). El md de las plantas SR 

disminuyó gradualmente hasta que alcanzó el valor más negativo del ensayo, de -1,25 

MPa a los 25 DDCR. Desde los 9 DDCR, siempre existieron diferencias significativas 

entre tratamientos. 

 

Figura 2. Potencial hídrico xilemático de medio día a lo largo del ensayo en plantas CR 

y SR. Cada punto corresponde al promedio de 5 plantas. Barras corresponden al 

promedio ± DE. Asteriscos indican diferencias significativas entre los 

tratamientos (p-valor < 0,05). 

  



11 

 

 

 

Grado de isohidricidad 

El grado de isohidricidad (σ) se obtuvo mediante la relación de md y pd, donde la 

pendiente de la relación obtuvo un valor de 1,09 MPa MPa-1 (Fig. 3). Esto se traduce en 

un comportamiento cercano a anisohídrico de la variedad Syrah como respuesta al déficit 

hídrico progresivo. Esto indica que, a medida que el md disminuye, el pd tiende a 

disminuir, pero en mayor medida que md.  

 

Figura 3. Relación entre el potencial hídrico xilemático de medio día respecto al 

potencial hídrico de pre alba a lo largo del ensayo en plantas CR y SR. Barras 

corresponden al promedio ± DE. Asteriscos indican diferencias significativas 

entre los tratamientos (p-valor < 0,05). 
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Relación presión-volumen 

La relación presión-volumen es de importancia fisiológica debido a que permite evaluar 

la tolerancia a la sequía. Los parámetros obtenidos, π0, ΨTLP y Ɛ, son indicadores 

relacionados con la tolerancia a la sequía. Se obtuvo un valor de ΨTLP de -1,82 MPa 

(Cuadro 2), valor que no se alcanzó en las mediciones de potencial hídrico xilemático, 

por lo que no se alcanzó el nivel de punto de pérdida de turgencia. π0 se asocia con el 

ajuste osmótico que tiene el cultivar ante condiciones de estrés hídrico, que presentó un 

valor de -1,41 MPa que tampoco se observó en la medición de de md. Ɛ obtuvo un valor 

de 10,8 que representa la rigidez de la pared celular, como ajuste de la flexibilidad elástica 

ante condiciones de estrés. 

Cuadro 2. Parámetros derivados de la relación presión-volumen. 

Parámetros hidráulicos presión-volumen 

π0 (MPa) ΨTLP (MPa) Ɛ (MPa) 

-1,41  -1,82 10,80 

π0 representa el potencial osmótico a máxima turgencia total de la hoja, ΨTLP representa 

el potencial hídrico en el punto de pérdida de turgor y Ɛ representa el módulo de 

elasticidad. 
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Intercambio gaseoso 

 

Asimilación neta 

La asimilación neta fue mayor durante la mañana, cuando la radiación solar incide sobre 

la cara este de la espaldera, mientras que durante la tarde, el nivel de AN disminuyó (Fig. 

4). Durante el ensayo, AN en plantas CR varió entre los 12,9 y 21,3 µ mol CO2 m
-2 s-1 

durante la mañana y de 10,9 a 16,4 µ mol CO2 m
-2 s-1 durante la tarde. Mientras que AN 

en las plantas SR varió entre los 8,3 y 17,8 µ mol CO2 m
-2 s-1 durante la mañana y de 7,58 

a 11,6 µ mol CO2 m
-2 s-1 durante la tarde. Por otra parte, no se obtuvieron diferencias 

significativas entre los tratamientos en las mediciones realizadas a los 3 y 9 DDCR (Fig. 

4, A y B), sin embargo, sí se obtuvieron desde los 15 DDCR en adelante. A los 15 y 25 

DDCR hubo diferencias significativas entre tratamientos de riego, pero solo durante la 

mañana (Fig. 4, C y D). A los 25 y 32 DDCR se observaron las mayores diferencias entre 

tratamientos, donde las plantas SR prácticamente mantuvieron un nivel de AN durante el 

día, variando entre los 10,5 y 13,2 µ mol CO2 m
-2 s-1 a los 25 DDCR y de 7,5 a 9,6 µ mol 

CO2 m
-2 s-1 a los 32 DDCR (Fig. 4, E). 

 

Figura 4. Asimilación neta a lo largo del ensayo en plantas CR y SR. (A) 3 DDCR, (B) 

9 DDCR, (C) 15 DDCR, (D) 25 DDCR, (E) 32 DDCR. Cada punto corresponde 

al promedio de 5 plantas. Barras corresponden al promedio ± DE. Asteriscos 

indican diferencias significativas entre los tratamientos (p-valor < 0,05). 
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Conductancia estomática 

Al igual que con AN, existió un efecto del déficit hídrico y de la exposición de la espaldera 

sobre gs. Exceptuando la medición a los 3 DDCR, se observa una disminución sostenida 

de la conductancia estomática en las plantas SR respecto a las plantas CR durante el 

ensayo y una tendencia común entre las mediciones, donde comienza con el máximo valor 

de gs en la medición a las 8:00 y luego disminuye progresivamente durante el día (Fig. 

5). Aunque se observa que a los 32 DDCR, el menor valor del día se obtuvo en la primera 

medición (Fig. 5, E). Luego, desde los 9 DDCR al final del ensayo, las plantas CR 

presentaron valores de gs que variaron entre los 191 y 337 mmol H2O m-2 s-1 durante la 

mañana, mientras que por la tarde variaron de 121 a 236 mmol H2O m-2 s-1. Las plantas 

SR presentaron una disminución sostenida de gs durante el día a los 3 y 9 DDCR (Fig. 5, 

A y B). Sin embargo, desde los 15 DDCR, se mantuvo un nivel prácticamente constante 

de gs, variando entre los 81 y 139 mmol H2O m-2 s-1 hacia el final del ensayo (Fig. 5, C, 

D y E). 

 

Figura 5. Conductancia estomática a lo largo del ensayo en plantas CR y SR. (A) 3 

DDCR, (B) 9 DDCR, (C) 15 DDCR, (D) 25 DDCR, (E) 32 DDCR. Cada punto 

corresponde al promedio de 5 plantas. Barras corresponden al promedio ± DE. 

Asteriscos indican diferencias significativas entre los tratamientos (p-valor < 

0,05). 
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Transpiración 

En las plantas SR, al igual que AN y gs, E también disminuyó como respuesta al déficit 

hídrico, en comparación con los resultados de las plantas CR. A los 9 DDCR, E alcanzó 

valores de 8,94 mmol H2O m-2 s-1 en las plantas CR y de 6,78 mmol H2O m-2 s-1 en las 

plantas SR, siendo los valores más altos del ensayo para ambos tratamientos (Fig. 6, B). 

Esto se generó por efecto de las condiciones ambientales de ese día (Cuadro 1), 

especialmente de la HR de 22,97%. A los 9, 25 y 32 DDCR se observa una diferencia 

significativa entre los tratamientos, con un menor nivel de E para las plantas SR, que 

terminan el ensayo con valores entre los 3,53 y 4,6 mmol H2O m-2 s-1 a los 25 DDCR 

(Fig. 6, D) y de 2,34 a 4,38 mmol H2O m-2 s-1 a los 32 DDCR (Fig. 6, E).  

 

Figura 6. Transpiración a lo largo del ensayo en plantas CR y SR. (A) 3 DDCR, (B) 9 

DDCR, (C) 15 DDCR, (D) 25 DDCR, (E) 32 DDCR. Cada punto corresponde al 

promedio de 5 plantas. Barras corresponden al promedio ± DE. Asteriscos indican 

diferencias significativas entre los tratamientos (p-valor < 0,05). 
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Eficiencia del uso del agua instantánea 

La EUA instantánea se determinó mediante la relación de la tasa de fotosíntesis neta 

versus la tasa de traspiración. No se observaron diferencias significativas entre los 

tratamientos en ninguna de las mediciones realizadas durante el periodo de ensayo (Figura 

7). Los menores valores de EUA instantánea para ambos tratamientos se observaron a los 

9 y 32 DDCR. Justamente estos días presentan condiciones de alta temperatura media y 

DPV, además de los menores valores de HR y los mayores niveles de PAR del ensayo. 

 

Figura 7. Eficiencia del uso del agua instantánea obtenida por la relación de la AN y E a 

lo largo del ensayo en plantas CR y SR. Cada punto corresponde al promedio de 

5 plantas. Barras corresponden al promedio ± DE. Asteriscos indican diferencias 

significativas entre los tratamientos (p-valor < 0,05). 
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Concentración de clorofilas 

 

La utilización del índice SPAD permite tener una estimación indirecta de la concentración 

de moléculas de clorofila en las hojas analizadas en la parte basal, media y distal de la 

espaldera. Durante el ensayo no se observaron diferencias significativas, ni tendencias 

claras de un efecto del estrés hídrico progresivo sobre la concentración de moléculas de 

clorofila en las hojas medidas según la orientación o la ubicación de la hoja en el brote 

(Fig. 8).  

 

Figura 8. Índice SPAD según orientación y ubicación en el brote a lo largo del ensayo 

en plantas CR y SR. (A, D) Hoja basal, (B, E) Hoja media, (C, F) Hoja distal. 

Cada punto corresponde al promedio de 5 plantas. Barras corresponden al 

promedio ± DE. Asteriscos indican diferencias significativas entre los 

tratamientos (p-valor < 0,05). 
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Disipación de energía 

 

Rendimiento cuántico máximo del PSII 

En el análisis de Fv/Fm no se observó diferencias significativas en ninguna de las 

mediciones realizadas. Las plantas CR variaron entre los 0,81 y 0,87, mientras que las 

plantas SR variaron de 0,82 a 0,85 durante el periodo de ensayo (Fig. 9), por lo que el 

déficit hídrico progresivo no modificó el rendimiento cuántico máximo del PSII. 

 

Figura 9. Relación Fv/Fm a lo largo del ensayo en plantas CR y SR. Cada punto 

corresponde al promedio de 5 plantas. Barras corresponden al promedio ± DE. 

Asteriscos indican diferencias significativas entre los tratamientos (p-valor < 

0,05). 
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Disipación de energía fotoquímica 

En el análisis de la disipación de energía fotoquímica no se observaron diferencias 

significativas en ninguna de las mediciones durante el ensayo (Fig. 10). Las plantas CR 

presentaron valores de qP de 0,52 a 0,56, mientras que las plantas SR variaron entre 0,47 

y 0,56. 

 

Figura 10. Disipación de energía fotoquímica a lo largo del ensayo en plantas CR y SR. 

Cada punto corresponde al promedio de 5 plantas. Barras corresponden al 

promedio ± DE. Asteriscos indican diferencias significativas entre los 

tratamientos (p-valor < 0,05). 
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Extinción no fotoquímica (NPQ) 

Pese a no obtener diferencias significativas en Fv/Fm ni en qP, se observa un mayor nivel 

de NPQ en las plantas SR durante el ensayo. Se obtuvo diferencias significativas entre 

los tratamientos a los 15, 25 y 32 DDCR, particularmente durante las mediciones 

realizadas durante la mañana, en la cara este, con mayores niveles de este parámetro para 

las plantas SR (Fig. 11, B, C y D).  

 

Figura 11. Extinción no fotoquímica (NPQ) a lo largo del ensayo en plantas CR y SR. 

(A) 9 DDCR, (B) 15 DDCR, (C) 25 DDCR, (D) 32 DDCR. Cada punto 

corresponde al promedio de 5 plantas. Barras corresponden al promedio ± DE. 

Asteriscos indican diferencias significativas entre los tratamientos (p-valor < 

0,05). 
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DISCUSIÓN 

 

En este ensayo se sometió a plantas de vid cv. Syrah a un déficit hídrico progresivo, con 

el fin de evaluar la evolución de las relaciones hídricas, intercambio gaseoso, disipación 

de energía y contenido de clorofilas. El ensayo se realizó durante un periodo de 32 días, 

en los que las plantas fueron expuestas a las condiciones ambientales de Maipo Alto, con 

una temperatura media de 27,26°C, humedad relativa media de 25,24%, promedio de 

PAR de 1720 µmol m-2 s-1, DPV promedio de 2,38 kPa y sin precipitaciones durante el 

periodo de mediciones (Cuadro 1), que corresponden a las condiciones típicas de clima 

mediterráneo.  

Durante el ensayo, el déficit hídrico progresivo indujo una reducción de pd y md. 

Debido a que las plantas SR fueron sometidas a esta limitación hídrica, estas fueron 

agotando el agua disponible cerca de la zona de raíces, disminuyendo el pd. Este pd se 

considera una aproximación del estatus hídrico del suelo, ya que en teoría, durante la 

noche los potenciales de planta y de suelo se igualan, debido a la fuerte disminución de 

la transpiración. Es por esto que, el potencial hídrico de pre alba (pd) y el potencial 

hídrico xilemático (md) han demostrado ser indicadores simples y precisos para evaluar 

el estado hídrico de las plantas (Santesteban et al., 2019). Según Van Leeuwen et al., 

(2009), potenciales hídricos de pre alba entre -0,3 y -0,5 MPa, definen una condición de 

estrés moderado, mientras que valores de -0,5 a -0,8 MPa, se considera una situación de 

estrés moderado a severo. Los valores obtenidos de pd, indican que las plantas SR 

alcanzaron un nivel de estrés hídrico moderado a severo a los 15 DDCR (Fig. 1), 

correspondiente al mayor estrés hídrico del ensayo, terminando en un nivel de estrés 

moderado a los 32 DDCR. En cuanto a md, el menor valor se alcanza a los 25 DDCR 

(Fig.2), donde md continuó disminuyendo, luego de una estabilización de pd. Esta 

tendencia observada en el comportamiento de los potenciales hídricos concuerda con lo 

reportado por Choné et al., (2001), donde se describe que md es un parámetro más 

sensible que pd pues considera variables ambientales. En la literatura, las variedades de 

vid se han clasificado dentro del continuo isohídrico anisohídrico, de acuerdo con su 

estrategia para manejar el md y sensibilidad estomática en condiciones de sequía. El cv. 

Syrah ha sido descrito con un comportamiento cercano a anisohídrico (Hochberg et al., 

2013), manteniendo estable la actividad fotosintética a expensas del agotamiento hídrico, 

con el fin de evitar una disminución en la asimilación neta y la ocurrencia de estrés 

oxidativo. Los resultados del ensayo concuerdan con Schultz (2003), donde el md de 

Syrah disminuyó fuertemente y fue menor en plantas estresadas respecto a plantas 

regadas, presentando un comportamiento estomático anisohídrico, en contraste con 

Garnacha, cepa que presenta un comportamiento isohídrico, que no presentó diferencias 

de md entre los tratamientos. 

En cuanto a las relaciones hídricas de plantas sometidas a distintos niveles de déficit 

hídrico,  se han desarrollado modelos que permiten obtener una aproximación al grado de 

isohidricidad o respuesta de las plantas ante la pérdida progresiva de agua en el suelo. Es 

por esto que, para evaluar la respuesta de la estrategia hidráulica utilizada por el cultivar 

Syrah al déficit hídrico progresivo se analizó la relación de pd y md (Fig. 3). Según 

Martínez Villalta, et al., (2014) la intersección de la relación (Λ) se refiere a la tasa 

máxima de traspiración por unidad de capacidad de transporte hidráulico, mientras que la 
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pendiente de la regresión lineal (σ) indica el comportamiento del cultivar dentro del 

continuo isohídrico - anisohídrico. Los valores de σ menores a 1 se relacionan con 

comportamientos cercanos a isohídrico, mientras que los valores mayores o iguales a 1 

son considerados comportamientos cercanos a anisohídrico. El grado de isohidricidad de 

este cultivar en ambas condiciones hídricas del ensayo de manera conjunta, es 1.09 MPa 

MPa-1 (Fig. 3). Según estos datos, la variedad Syrah presenta un comportamiento cercano 

a anisohídrico, lo que implica fuertes reducciones en el potencial hídrico en la planta, 

debido a una menor sensibilidad estomática, comparado con otras variedades, como 

Cabernet sauvignon y Garnacha. Este comportamiento anisohídrico se ha asociado a una 

mejor tolerancia a eventos de déficit hídrico prolongado (McDowel, 2011). Eso sí, los 

estudios en la variedad Syrah han resultado controversiales en cuanto a su clasificación 

dentro del continuo isohídrico - anisohídrico. Lo anterior, debido a que se la ha descrito 

con comportamiento cercano a anisohídrico (Schultz, 2003; Soar et al., 2006), pero 

también como cercano a isohídrico (Collins et al., 2010; Pou et al., 2012). Sin embargo, 

recientemente se ha aceptado que el grado de isohidricidad no es estricto para cada 

variedad, observando influencia del del clon, portainjerto, condiciones ambientales, etc. 

(Gullo et al., 2018; Villalobos-González et al., 2019). Incluso, en la literatura hay 

informes contradictorias, donde una misma variedad puede comportarse como iso o 

anisohídrica según las condiciones experimentales (Chaves et al., 2010).  

La pérdida de turgencia celular es posiblemente el indicador más reconocido del estrés 

hídrico de las plantas, ya que tiene impactos en la integridad estructural celular, el 

metabolismo y el rendimiento de toda la planta. Las características de las hojas obtenidas 

mediante la realización de la curva presión-volumen se han relacionado con la tolerancia 

a la sequía (Zhu et al., 2018). El punto de pérdida de turgencia (ΨTLP) es el potencial 

hídrico en el que las células foliares pierden turgencia y la hoja se marchita, cerrando los 

estomas y cesando el intercambio de gases y el crecimiento (Brodribb et al., 2003; 

Blackman et al., 2010). El ΨTLP también representa el potencial hídrico del suelo por 

debajo del cual la planta no puede absorber suficiente agua para recuperarse del 

marchitamiento. ΨTLP y π0 se consideran como indicadores confiables de la tolerancia de 

las especies a la sequía (Bartlett et al., 2012), cuantificando la capacidad de tolerar la 

sequía, en lugar de evitarla, cesando el intercambio de gases. En este ensayo, el cv. Syrah 

presentó valores de ΨTLP, π0 y Ɛ de -1,82, -1,41 y 10,8 respectivamente. A pesar de que 

el potencial hídrico xilemático a medio día disminuye fuertemente desde el corte de riego, 

las plantas SR no alcanzaron el valor de -1.82 MPa donde se produce la pérdida de 

turgencia, lo que explica la tolerancia del cultivar ante condiciones hídricas restrictivas. 

Tampoco se alcanzó el nivel de -1,41 MPa, que corresponde al valor de π0, lo que se 

asocia a que el cv. Syrah no generó ajustes osmóticos al nivel de estrés hídrico alcanzado. 

Aunque se ha descrito que la variedad Syrah presenta diferencias en ΨTLP y π0, esto 

generado por las variaciones en las condiciones ambientales, variabilidad clonal (Tortosa 

et al., 2016) y también por la respuesta de la relación hídrica influenciada por la 

interacción de patrón-portainjerto (Marguerit et al., 2012), entre otros. Además, se ha 

descrito que las cepas de vid pueden ajustar ΨTLP y π0, para mantener el turgor celular a 

potenciales más negativos (Johnson et al., 2018).  

La actividad fotosintética disminuye debido a limitaciones estomáticas generadas por una 

menor disponibilidad hídrica (Moutinho-Pereira et al., 2004), es por esto que en este 

ensayo se analizó el comportamiento de AN, gs y E ante un déficit hídrico progresivo. 

Durante la sequía, la asimilación neta está limitada tanto por el cierre de los estomas, 

como también por el deterioro de la maquinaria fotosintética. Aunque en la vid, el aparato 
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fotosintético parece ser muy tolerante a niveles leves, e incluso medios, de déficit hídrico 

(Flexas et al., 1998). Uno de los impactos negativos del cierre estomático por efecto del 

déficit hídrico es la disminución de la concentración de CO2 en los sitios de carboxilación, 

afectando la capacidad fotosintética de la planta. De acuerdo con esto, en este ensayo se 

observó una disminución en la AN en las plantas SR por efecto de una menor 

disponibilidad hídrica respecto a las plantas CR (Figura 4). Se generó una fuerte 

disminución del nivel de AN, donde a los 25 y 32 DDCR el nivel de AN se mantiene 

estable durante todo el día, esto como efecto de la disminución de gs, que sigue el mismo 

patrón (Fig. 5). Debido al control estomático, la pérdida de agua disminuye como 

respuesta de la planta al déficit hídrico, previniendo una disminución crítica del md, 

aunque a expensas de una menor capacidad de asimilación de CO2 (Breda et al., 2006). 

A pesar de esto, se ha descrito que en muchas situaciones de estrés hídrico, las 

reducciones fotosintéticas no pueden explicarse solo por el cierre estomático (Flexas et 

al., 2009). Además, normalmente los estudios donde se aplica estrés hídrico a las plantas 

se realiza en periodos relativamente cortos. 

Los estomas participan activamente en la respuesta de una planta ante condiciones 

estresantes, como es el caso de la sequía, debido a que regulan el equilibrio entre la 

ganancia de carbono y la pérdida de agua por las hojas. Durante el estrés hídrico, los 

estomas se cierran para reducir la transpiración, evitar los potenciales hídricos a niveles 

críticos y conservar el agua (Gambetta et al., 2020), además de evitar la ocurrencia de 

cavitación y embolia, procesos que son difícilmente reversibles (Steudle, 2001). Durante 

el ensayo, las plantas SR disminuyeron considerablemente el nivel de gs, donde 

comenzaron con valores cercanos a los 250 mmol H2O m-2 s-1, llegando a valores entre 

81 y 139 mmol H2O m-2 s-1 hacia el final del ensayo (Figura 5). Según Medrano et al. 

(2002), valores entre 50 y 150 mmol H2O m-2 s-1 reflejan un nivel de estrés moderado a 

severo, afectando directamente la tasa de transporte de electrones y la eficiencia de 

carboxilación, por efecto de limitaciones estomáticas, afectando directamente la 

fotosíntesis. La gs está relacionada directamente con muchos parámetros relacionados a 

la asimilación neta, siendo esta la principal determinante de la disminución de AN en 

condiciones de sequía leve a moderada (Chaves, 1991). Esto concuerda con la 

disminución observada en AN y gs durante este ensayo por efecto del déficit hídrico 

progresivo.  

La relación entre AN y E se utilizó como indicador de la eficiencia del uso del agua. Se 

observaron valores medios de EUA instantánea por cada campaña de medición (Figura 

7). A los 9 y 32 DDCR se observaron los menores valores de EUA, de acuerdo con los 

días con mayor demanda de agua por el ambiente, donde E disminuyó fuertemente por 

efecto del DPV. A pesar de experimentar una clara disminución en ambos parámetros 

fisiológicos (AN y E) en las plantas SR, no se tradujo en una mayor eficiencia del uso del 

agua de manera significativa. Lovisolo et al., (2010) evidenció que cultivares isohídricos 

y anisohídricos tienen tasas de intercambio de gases y EUA similares bajo riego y sequía. 

Por otra parte, EUA instantánea presenta una relación entre el DPV de la hoja y del aire, 

donde en vides bajo estrés hídrico moderado, la relación de AN/E puede ser similar a la 

de plantas bien regadas (Zufferey et al., 2017). 

En cuanto a la concentración de clorofilas, esta varía como mecanismo de escape a daños 

en el aparato fotosintético, donde se evitando la absorción de energía que la hoja no puede 

utilizar (Palliotti et al., 2015). Se ha descrito que la reducción de la concentración de 

clorofila se considera como un mecanismo preventivo efectivo contra el estrés lumínico, 
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la fotoinhibición y la senescencia (Galmés et al., 2007). Pese a esto, en este ensayo el 

déficit hídrico progresivo no generó efectos aparentes en la concentración de estos 

pigmentos en las hojas, entre las distintas ubicaciones dentro del brote y tampoco entre 

las orientaciones de la espaldera (Fig. 8). Por lo anterior, no se puede confirmar la 

senescencia temprana al nivel de estrés alcanzado durante el ensayo. En la literatura ya 

se habían reportado casos en los que la concentración de clorofila en Vitis vinifera no se 

modificó de manera significativa por efecto de un estrés hídrico (Chaumont et al., 1997; 

Palliotti et al., 2001). Por otra parte, se ha descrito que en vides con comportamiento 

cercano a anisohídrico, como Sangiovese, se induciría senescencia temprana debido a una 

mayor acumulación de ABA, eso sí, esto ocurriría cuando las vides están bajo un nivel 

de estrés hídrico severo (Tombesi et al., 2015), en contraste con lo que ocurriría en cepas 

isohídricas como Montepulciano. 

Por efecto del estrés hídrico, en las plantas puede ocurrir un exceso de energía luminosa 

absorbida, al mismo tiempo que aumentos en la temperatura. Se ha descrito que las vides 

cuentan con mecanismos que le confieren resistencia a la fotoinhibición, debido a que 

presentan mecanismos de fotoprotección como la disipación de energía en forma de calor 

y fotorrespiración (Guan y Gu, 2009). El análisis de la fotoinhibición del PSII se realizó 

mediante la evaluación del rendimiento cuántico máximo del PSII (Fv/Fm). Valores 

mayores a 0,83 indican que la planta no ha comenzado a ser fotoinhibida (Björkman y 

Demming, 1987), mientras que valores cercanos a 0,75 indican que hay fotoinhibición. 

Durante el ensayo, la condición SR presentó el menor valor de 0,82 a los 9 DDCR (Fig. 

9), por lo que se puede afirmar que no se existió fotoinhibición entre los tratamientos, en 

ninguna de las fechas de medición. Pese a que se alcanzó un nivel de estrés hídrico 

moderado a severo, la gs no disminuyó de los 50 mmol H2O m-2 s-1, valor crítico desde el 

cual un menor nivel de conductancia estomática se traduce en eventual deterioro 

metabólico general, que junto con una exposición a alta intensidad lumínica generaría un 

estrés oxidativo (Flexas et al, 2004; Zhou et al., 2007). Estos resultados coinciden lo 

descrito por Hochberg et al. (2013) en Syrah y Cabernet sauvignon, donde bajo un estrés 

hídrico moderado no ocurre fotoinhibición, que sí ocurriría en plantas que están sometidas 

a un estrés hídrico severo. 

El estrés hídrico generado en las plantas SR no generó diferencias significativas en cuanto 

a qP (Figura 10). Lo que indica que la presión de excitación de los centros de reacción 

del PSII no varió por efecto del estrés hídrico entre las plantas CR y SR, ni se distribuyó 

parte de la energía lumínica a otros procesos como la fotorrespiración (Guan y Gu, 2009). 

Por otra parte, la extinción no fotoquímica es un mecanismo fotoprotector importante en 

condiciones de estrés. A diferencia de qP, NPQ sí presentó diferencias significativas 

durante el ensayo, que fueron a los 15, 25 y 32 DDCR, específicamente durante la mañana 

(Fig. 11). Durante la exposición solar en la cara este de la espaldera, las plantas SR 

activaron la disipación de energía en forma de calor para evitar daño irreversible por 

efectos de exceso de energía. Ya se han descrito eventos similares, donde no se obtuvieron 

variaciones significativas del índice Fv/Fm, pero si hubo diferencias en NPQ, donde se 

generó un aumento de este factor en plantas expuestas a un déficit hídrico (Matese et al., 

2018). 
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CONCLUSIONES 

 

Las plantas de Vitis vinifera cv. Syrah expuestas ante un déficit hídrico progresivo en el 

sector de Alto Maipo disminuyeron sostenidamente el potencial hídrico acorde a un 

comportamiento anisohídrico, desencadenando una respuesta a nivel estomático, con una 

posterior disminución en asimilación neta y transpiración. Esta respuesta cercana a 

anisohídrica fue confirmada por los valores obtenidos de la relación presión-volumen y 

el grado de isohidricidad. 

Al nivel de estrés hídrico moderado a severo alcanzado en el ensayo, no se presentó 

síntomas de clorosis a nivel de hoja analizado por la medición del índice SPAD. A este 

nivel de estrés no se desencadena una respuesta de fotoinhibición, ni de senescencia 

temprana, por lo que no sería una estrategia de fotoprotección bajo las condiciones del 

ensayo ni el nivel de estrés hídrico alcanzado.  

Si bien se observaron diferencias entre los tratamientos de riego en relaciones hídricas e 

intercambio gaseoso, no se generó fotoinhibición en las plantas sometidas a estrés hídrico 

progresivo. Solo se observaron diferencias significativas en la disipación de energía no 

fotoquímica, aumentando la disipación de energía en forma de calor durante la mañana. 
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