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RESUMEN

La influencia del contenido de agua del suelo sobre diferentes respuestas
fisioldgicas en el cultivar de vides Crimson Seedless fue estudiada para determinar
el comportamiento del cultivar bajo déficit hidrico. Con este propdsito se analiz
el potencial hidrico xilemdtico y foliar, la conductancia estomadtica, la velocidad
del flujo de savia y la temperatura de la canopia, tanto a escala diaria como
estacional. También se estudid la existencia de ajuste osmotico, como via de
atenuar los posibles efectos de periodos de sequia sobre los procesos bioquimicos
de la vid. Se establecieron cuatro tratamientos de riego, basandose en la
evapotranspiracion estimada del cultivo equivalentes al 94%, 67%, 37% de la
evapotranspiracion maxima (T1, T2 y T3). y un cuarto tratamiento combinado,
(T4) en los que se alternaron ciclos de riego-estrés (entre 0 y 100% de la
evapotranspiracion).

Los potenciales hidrico xilematico y foliar se relacionaron con el déficit de presion
de vapor del aire (DPV), y con el contenido de agua del suelo presentando ambos
diferencias significativas entre tratamientos. La conductancia estomatica presento
valores maximos durante la mafiana. No se observaron diferencias significativas
entre tratamientos regados y estresados a escala estacional. La velocidad de flujo
de savia (Fs) se relaciond con el DPV, con el potencial hidrico xilematico y foliar,
y con la temperatura de la canopia a escala diaria. A escala estacional, el Fs solo se
relaciond con el DPV y con el contenido de agua del suelo, presentando una alta
sensibilidad al déficit hidrico, por lo tanto el Fs podria resultar una herramienta
efectiva para la programacion de riego. Al contrario la conductancia estomatica no
demostro ser sensible ante un déficit hidrico por lo que no es recomendable para el
control del riego en uva de mesa cv. Crimson seedless.

Palabras claves: Potencial hidrico, ajuste osmotico, conductancia estomatica,
velocidad de flujo de savia



SUMMARY

PHYSIOLOGICAL RESPONSE OF THE CRIMSON SEEDLESS TABLE
GRAPEVINE CULTIVAR UNDER WATER DEFICIT

The influence of soil water content on different physiological responses of the Crimson
Seedless table grapevine was studied to determine this cultivar’s behaviour under water
deficit. For this purpose, stem and leaf water potential, stomatal conductance, sap flow
velocity and canopy temperature were studied under water deficit conditions both on the
daily and seasonal scale. The occurrence of osmotic adjustment as a mechanism to
reduce the possible effects of drought periods on the biochemical processes of the
grapevine was studied as well. Three irrigation treatments, based on the estimated
evapotranspiration of the crop equivalent to 94, 67, and 37% of the maximum
evapotranspiration (T1, T2, T3) and a combined treatment (T4) were established, in

which the irrigation-stress cycles were alternated (between 0—100 of evapotranspiration).

Stem and leaf water potentials were correlated with vapor pressure deficit of the air
(VPD) and to soil water content , both showing significant differences among
treatments. Stomatal conductance showed maximum values in the morning. No
significant differences between the watered and stressed treatments were found on the
seasonal scale. Sap flow (Sf) velocity was related to VPD stem and water potential, and
to canopy temperature on a daily scale. On a seasonal scale Sf was only related to VPD
and soil water content , showing a high sensitivity to water deficit. Therefore Sf could be
an effective tool for irrigation programming. On the contrary, stomatal conductance did
not show sensitivity to water deficit, for which it is not recommended for controlling

irrigation in the Crimson Seedless table grape cultivar.

Key words: water potential, osmotic adjustment, stomatal conductance, sap flow

velocity



INTRODUCCION

En la actualidad el manejo y control del riego se realiza a través de técnicas que
permiten determinar directa o indirectamente el contenido de agua del suelo y
estimaciones del microclima mediante formulas empiricas del tipo Penman
modificado (Cohen, 1994) y de acuerdo a esto establecer cuanto y cuando regar.
Sin embargo diversos autores han propuesto técnicas alternativas, las cuales
consisten en evaluar el estado hidrico de la planta, lo cual es posible a través del
uso de distintos parametros fisiolégicos como el potencial hidrico, conductancia
estomatica y velocidad del flujo de savia entre otros. Estos permitirian describir
cambios en el estado hidrico de la planta integrando condiciones climaticas y del

suelo (Patakas, et al. 2005).

El andlisis de las respuestas fisioldgicas para planificar las estrategias de riego es
una de las metodologias més dindmicas que se han introducido, ya que permite
establecer las verdaderas necesidades de agua de los cultivos y de esta manera
lograr una mayor eficiencia del recurso. Dentro de estos métodos los mas
utilizados han sido el potencial hidrico, la conductancia estomatica y la
temperatura de la canopia, los que se realizan mediante medidas manuales lo que
implica una inversion de tiempo en las mediciones, dependiendo su sensibilidad
entre otros de la especie, variedad y condiciones ambientales. También existen
métodos de medicion continua como la velocidad del flujo de savia la cual es una
medida directa de la tasa de transpiracion de la planta y un indicador muy sensible

de su estado hidrico (Gallardo y Thompson, 2003).

Estas herramientas fisiologicas permiten establecer si existe un grado de estrés
midiendo directamente en las plantas su condicion hidrica y conocer el grado de
insuficiencia en el aporte de agua del suelo a la planta, manteniendo a la planta en

el limite entre un estrés hidrico y un consumo excesivo de agua, logrando de esta



manera hacer un uso racional del agua de riego (Cifre et al. 2005). Por ello hace
unos 20 afios se desarrollo el término “speaking-plant” o planta hablante, que hace
referencia al empleo de sensores de planta o fitomonitores para generar
informacién automatizada que permita al agricultor o técnico conocer en todo

momento el estado hidrico de su cultivo (Gallardo y Thompson, 2003).

Los fitomonitores se estan utilizando en Chile y el mundo tanto en investigacion
como en el ambito comercial, siendo estudiado por muchos investigadores el uso
de informacion cuantitativa medida en plantas individuales como una manera de
interpretar variaciones fisioldgicas de las plantas, representando a una comunidad
completa, tanto en invernaderos como en condiciones de campo abierto. Los
sensores de plantas permiten medir variaciones en determinadas respuestas
fisiologicas en estado muy incipiente de estrés, antes que se pueda afectar la
productividad y calidad de la fruta. concluyendo que el uso de fitomonitores en la
programacion de riego representa una innovacion significativa e integral en la
evaluacion de las respuestas de las plantas a la disponibilidad de agua en el suelo

(Gurovich y Gratacos, 2002)

El uso de respuestas fisiologicas en la programacion de riego implica conocer en
forma precisa el comportamiento de los distintos parametros ante un déficit hidrico
para interpretar correctamente los datos obtenidos y de esta forma tomar la

decision mas adecuada con respecto al manejo del riego.

Objetivo general: Establecer relaciones entre parametros fisioldgicos de la planta
y el contenido de agua en el suelo.

Objetivos especificos:
Determinar el efecto de distintos tratamientos de riego sobre el potencial hidrico
de la planta y sus componentes, en particular el potencial osmdtico.
Evaluar el efecto de la disponibilidad de agua en el suelo sobre el intercambio

gaseoso y el flujo de savia.



REVISION BIBLIOGRAFICA

El agua en la planta

Las plantas son organismos vivos que expresan una respuesta fisiologica a los
cambios en el balance dinamico del sistema suelo-planta-atmosfera (Gurovich y
Gratacos, 2002). Las relaciones entre el agua y la planta se expresan por la
transpiracion, que corresponde a la evaporacion del agua desde las hojas hacia la
atmoésfera. La mayoria del agua transpirada proviene del suelo, de donde es
extraida por las raices segiin las necesidades que estdn determinadas por la

demanda de la atmdsfera (Ducrocq, 1990).

El xilema es el tejido encargado de conducir el agua y nutrientes minerales desde
las raices, y repartirlos hacia el resto de los 6rganos de la planta llegando a las
hojas donde se pierde por transpiracion a través de los estomas (Barcelo et al.
1988). El movimiento de agua en estado liquido esta determinado por la diferencia
de potencial hidrico, mientras que al encontrarse en estado gaseoso este
movimiento es proporcional al gradiente de concentracion de vapor de agua

(Sanchez-Diaz y Aguirreolea, 2000a).

Cuando la pérdida de agua por transpiracion es mayor que la absorcion de agua
desde el suelo se produce un déficit hidrico (Salisbury y Parke, 1968), lo que se

traduce en reducciones en el crecimiento de la vid, tanto en los oOrganos



vegetativos como en los reproductivos. Déficits hidricos durante la floracion
determinan escasa viabilidad del polen y del pistilo, y por consiguiente un escaso
cuajado. La division y alargamiento celular que ocurren en las bayas
inmediatamente después del cuajado también se veran reducidos en condiciones de
estrés hidrico (Martinez et al. 2000). Los déficit hidricos pueden ser detectados

mediante el uso de indicadores fisioldgicos sensibles a condiciones de sequia.

Programacion de riego

La programacion de riego esta destinada a determinar a través de un conjunto de
procedimientos y técnicas el momento y la cantidad de agua a aplicar a las plantas
cultivadas para un desarrollo, crecimiento y produccion O6ptima, estableciendo los
volumenes y fechas apropiados de los riegos a lo largo del ciclo fenoldgico del
cultivo (Gratacos y Gurovich, 2003). Ademas de una adecuada programacion otro
factor importante es el sistema de riego a ocupar existiendo en la actualidad
muchas opciones, dependiendo estas del cultivo, suelo y clima, entre otros
factores. En Chile la superficie de uva de mesa bajo riego localizado es de 24.000
ha, siendo el mas utilizado el riego por goteo (Roman, 2000). Este sistema de riego
es preferido por su alta uniformidad, la posibilidad de aplicar fertilizantes en el

riego y por los menores requerimientos de mano de obra (Sellés et al. 2003).

En el riego por goteo, los requerimientos de agua se basan en la
evapotranspiracion de cultivo, pero la programacion debe ser complementada con
mediciones del estado hidrico del suelo, lo que se puede realizar con el uso de
tensiometros que permiten medir el potencial matrico o bien con el uso de

instrumentos como los FDR (Frecuency domaine refrectometry) (Uribe y



Maldonado, 2000). Sin embargo, en el riego por goteo la medicion del contenido
de agua del suelo se ve dificultada ya que al interior del bulbo humedo generado
por los goteros los contenidos de agua varian espacialmente, por lo que las
mediciones puntuales del estado hidrico del suelo ubicadas en el bulbo de
mojamiento, no son representativas del suelo explorado por el sistema radicular de
las plantas, lo que puede provocar que la produccion se vea afectada por déficit o

excesos de agua (Sellés et al. 2001).

Por esto, mas apropiado que medir el estado hidrico del suelo seria evaluar el
estado hidrico de la planta, a través de mediciones de parametros fisiologicos que
integren las condiciones de contenido de agua del suelo y la demanda de la
atmosfera y, que permitan conocer el estado hidrico de la planta. El estado hidrico
de la planta se puede medir a través de técnicas manuales u otras que permiten una
medicidén continua de parametros como diametro del tronco, crecimiento del fruto

y velocidad del flujo de savia.

El monitoreo de plantas en intervalos discretos de tiempo, ha sido una herramienta
valiosa, siendo utilizada para evaluar el efecto de diferentes estrategias de manejo
agrondmico, especialmente del riego, sobre la actividad fisiologica de las plantas,
y asi poder evaluar esquemas de ahorro de agua y de energia, como también para
optimizar el rendimiento y la calidad de la fruta (Gurovich y Gratacos, 2002). El
objetivo del fitomonitoreo es la planta intacta y su propdsito es obtener un retrato
funcional de ésta, que puede ser considerado como una imagen de su
comportamiento fisiologico frente a modificaciones naturales o artificiales del
medio ambiente. Su interpretacion esta basada en el uso de las tendencias de las
respuestas, mas que en los valores absolutos de cada parametro de la planta

(Gratacos y Gurovich, 2003)



Potencial hidrico xilematico y foliar

La evaporacion del agua desde las hojas genera la fuerza motriz que hace circular
el agua dentro de la planta. El potencial hidrico xilematico expresa el nivel
energético del agua en la planta; y se mide generalmente, en las hojas. Estas deben
ser aisladas y cubiertas para detener la pérdida de agua, haciendo que su potencial
hidrico se iguale al de la ramilla donde esta inserta (Sellés et al. 2002). El

potencial hidrico foliar se mide directamente en la hojas sin evitar la transpiracion.

Tanto el potencial hidrico xilematico como el foliar sufren variaciones a lo largo
del dia presentando valores mas elevados al amanecer y al anochecer y menores al
medio dia cuando es maximo el desequilibrio entre transpiraciéon y absorcion,
siendo esta diferencia mas amplia al haber un grado de sequia en el suelo
(Sanchez-Diaz y Aguirreolea, 2000b) las variaciones también se dan a escala
estacional, presentando valores menores en las estaciones estivales (Martinez et

al. 2000).

El potencial hidrico de la hoja integra las condiciones de contenido de agua del
suelo y la demanda de la atmdsfera, mostrando claramente el estado hidrico de la
planta. En la medida que la planta tiene menor suministro de agua, y que la
demanda de agua de la atmdsfera aumenta, el potencial hidrico de la planta es

menor (Sellés et al. 2002).
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Ajuste osmotico

A medida que el contenido de agua en el suelo desciende, se hace mas dificil
absorber agua y las plantas se exponen al peligro de desecacion (Sanchez-Diaz y
Aguirreolea, 2000b), sin embargo la planta es capaz de recurrir a un mecanismo
que le permite continuar con sus actividades fisiologicas, dicho mecanismo se
llama ajuste osmotico u osmoregulacion y es una respuesta fisiologica de las
plantas que consiste en la acumulacién activa de solutos en sus células lo que le
permite absorber agua con potenciales hidricos del suelo menores (Ortiz et al.

2003).

El ajuste osmotico permite a la célula mantener su contenido de agua, ya que al
producir sustancias de bajo peso molecular hace bajar el potencial osmotico
dificultando la pérdida de agua (Barcelo et al. 1988). Ademas retrasa el
enrollamiento foliar y mantiene el crecimiento de la raiz y se ha demostrado que
en condiciones limitantes de agua el rendimiento es superior en aquellas

variedades que ajustan osmoéticamente (Sanchez-Diaz y Aguirreolea, 2000c)

La osmoregulaciéon es una compleja respuesta que otorga proteccion a las
estructuras celulares y a los procesos bioquimicos vegetales, frente a condiciones
ambientales que causan deshidratacion (Gurovich, 2002), permitiendo mantener
un potencial de presion positivo cuando el potencial hidrico disminuye (Rodrigues

etal. 1993).
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Conductancia estomatica

La conductancia estomética es la velocidad (cm s™) a la cual se produce el flujo de
agua transpirada desde las hojas hacia la atmosfera a través de los estomas. En la
medida que los estomas se mantengan abiertos la velocidad serd mayor, al
contrario al presentarse un estrés hidrico los estomas tienden a cerrarse
provocando una disminucién dréastica de la conductancia estomatica (Riveros,

2002)

Los estomas son formaciones de tejido epidérmico que se encuentran
fundamentalmente en la epidermis de la hoja, éstos controlan el intercambio de
gases (vapor de agua, CO,, O,) entre los espacios aéreos del mesofilo y la
atmoésfera que rodea la hoja (Martin de Santa Olalla y De Juan Valero, 1993),
desempefiando un papel primordial en el mantenimiento de la homeostasis de la
planta, de ahi la importancia de conocer los factores que regulan los procesos de

abertura y cierre estomatico (Sanchez-Diaz y Aguirreolea, 2000c).

Cuando todos los estomas estan abiertos ocurre el maximo intercambio gaseoso
entre el aire y la hoja. Esta tultima liberando oxigeno y vapor de agua v,
absorbiendo CO, desde el aire. En un sistema de produccion agricola se debe
mantener en forma constante y maxima la transpiracion. Si en el suelo se presenta
un déficit de agua se produce un cierre parcial de los estomas disminuyendo la
transpiracion y por ende la asimilacion de CO;, lo que se traduce en una menor

produccion (Gurovich, 1989).
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Flujo de savia

El proceso transpiratorio provoca un flujo de agua liquida desde el suelo hasta los
sitios de evaporacion en las hojas. El flujo de agua liquida o flujo de savia varia
durante el dia de manera proporcional a la radiacion solar, debido al movimiento
de agua que ocurre desde las raices hasta los estomas donde se pierde como vapor.
El flujo de savia disminuye al disminuir la disponibilidad de agua en el suelo, ya
que la planta en respuesta a un posible estrés hidrico cierra parcial o totalmente sus
estomas, reduciendo asi la evaporacion de agua desde las hojas y por consecuencia

también habra una disminucioén en el flujo de savia (Sellés et al. 2000).

En la actualidad existen métodos que permiten mediciones continuas del flujo de
savia directamente de la planta bajo condiciones de campo, asi las reacciones de la
planta frente a diferentes condiciones ambientales pueden ser registradas en todo
momento. Uno de estos métodos es el propuesto por Granier et al. (1995), el cual
fue desarrollado para grandes arboles en estudios de ecosistemas forestales y que
fue adaptado satisfactoriamente para troncos mas pequefios como los de vides
(Schmid y Braun, 1997). La importancia de los sensores de flujo de savia es que
permiten conocer la transpiracion de la planta en forma directa, precisa y no

destructiva (Ferrada, 2000)

Los sensores de flujo de savia aun estdn en etapa experimental, por lo tanto es
dificil encontrar valores de referencia para la vid que nos permitan detectar cuando
su valor es reducido por causa de un déficit hidrico y asi poder corregir el manejo

del riego (Sellés et al. 2000).



13

Temperatura de la canopia

La temperatura de la canopia es un indicador indirecto del estado hidrico de la
planta, ya que al encontrarse la planta sometida a condiciones de estrés hidrico
disminuye su transpiracion debido al cierre parcial de sus estomas, lo cual se
traduce en un aumento de la temperatura foliar (Gallardo y Thompson, 2003). Una
planta que no esta correctamente abastecida de agua, necesita cerrar sus estomas
para evitar pérdidas excesivas, por lo cual transpira menos que una planta regada,

lo que se traduce en una mayor temperatura del follaje.

Muchos cientificos desde 1948 han estudiado la diferencia de temperatura en el
follaje y su relacion con el estado hidrico de la planta, para lo cual se han disefiado
diversos instrumentos y técnicas de medicion de la temperatura de follaje en

condiciones de campo (Gurovich, 1989)

Jackson, et al. (1977) propusieron la diferencia entre la temperatura de la canopia
y del aire (T°c —T°a) medido al momento de maxima temperatura como indicador
del estado hidrico de la planta, este valor se conoce como “stress degree day”

(SDD) y la suma de estas diferencias como grado de estrés acumulado (GEA).
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MATERIALES Y METODOS

El ensayo se llevo a cabo en una plantacion comercial de uva de mesa cultivar
Crimson Seedless, de ocho afos de edad, conducida en sistema de parronal
espafiol, establecida a una distancia de 3,5 por 3,5 m. Se regd por goteros, con
doble linea y una distancia entre goteros de un metro (7 goteros por planta) y su
caudal fue de 3,8 L h™. La plantacién esta ubicada en la localidad de Curimén a
30° 44” 19’ latitud sur y 79° 39” 17 longitud oeste, Provincia de San Felipe, V

Region.

El suelo corresponde a la Serie Pocuro, que se caracteriza por ser un suelo
profundo, en posicion de terraza aluvial, clase textural franco arcillo limosa y
arcillo limosa en profundidad. Descansa sobre un sustratum con matriz franco
arcillo arenosa. La densidad aparente del suelo, obtenida por el método del cilindro
fue de 1,41 £ 0,07, 1,46 +0,03 y 1,41 + 0,06 Mg m™ entre 0-20; 20-40 y 40-100

cm de profundidad respectivamente.’

El clima corresponde a una estepa mesotermal superior heterotérmico
mediterraneo semidrido y se caracteriza por poseer una evapotranspiracion media
anual de 1326 mm, siendo Enero el mes de mayor demanda con 190 mm. Las
temperaturas oscilan entre 2,6°C en Julio y 31,7°C en Enero. Presenta un periodo
libre de heladas de 201 dias, con un promedio de 26 heladas anuales. La

precipitacion media anual es de 265 mm, presentandose mayoritariamente en

! Informe Proyecto Fondecyt 1020837/2002
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invierno, con un periodo seco de 8 meses. (Santibafiez y Uribe, 1990), alcanzando

la precipitacion de la temporada 119 mm.

Tratamientos

En el estudio se realizaron 4 tratamientos de riego, para poder medir la
sensibilidad de las respuestas fisiologicas a distintas disponibilidades de agua en el
suelo y en las siguientes etapas fenologicas: de brotacion a floracion, floracion a

pinta y pinta a cosecha. (APENDICE I)

T1: Reposicion de agua equivalente al 100% de la evapotranspiracion del cultivo

durante toda la temporada.

T2: Reposicion de agua equivalente al 75% de la evapotranspiracion del cultivo

durante toda la temporada.

T3: Reposicion de agua equivalente al 50% de la evapotranspiracion del cultivo

durante toda la temporada.

T4: Ciclos de riego y desecamiento del suelo, durante toda la temporada, con el fin

de medir la respuesta de la planta a las variaciones de agua disponible.
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La estimacion de la evapotranspiracion de cultivo (Etc) se obtuvo mediante la
ecuacion de Penman-Montheith (Allen et al. 1998) la cual calcula la
evapotranspiracion potencial a partir de la temperatura ambiental, radiacion solar,
velocidad del viento y humedad relativa y luego fue corregida por un coeficiente
de cultivo (Kc) de referencia, utilizado para uva de mesa obtenido de acuerdo a la

metodologia de Williams et al. (2003).

El equipo de riego localizado del parronal fue modificado para obtener autonomia
con respecto al resto del huerto en las aplicaciones de agua de riego y asi fue
posible llevar un control adecuado del agua aplicada en cada uno de los
tratamientos. Cada tratamiento fue regado en forma independiente y se contd con
un medidor volumétrico de agua para controlar los volimenes aplicados, causando
la diferencia de agua aplicada a cada tratamiento por diferencias en los tiempos de

riego.

El ensayo se comenzd a regar cuando cada tratamiento agoto parte de las reservas
de agua del suelo. Provocando un mayor agotamiento en los tratamientos en los
cuales el estrés fue mas severo, siendo el tratamiento 1 regado por primera vez 32
dias después del brote (ddb), los tratamientos 2 y 3 se comenzaron a regar 47 ddb
y el tratamiento 4, 79 ddb. Al momento del primer riego el contenido de agua del
suelo fue de 72, 54 y 51% de la humedad aprovechable para T1, T2 y T3
respectivamente. El tratamiento 4 al momento del primer riego presentaba valores

inferiores al punto de marchitez permanente (PMP)
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Mediciones

Las mediciones se llevaron a cabo durante la temporada de crecimiento 2003-
2004. En todos los tratamientos se controld el estado hidrico del suelo y de la
planta, evaluando a escala diaria y durante el periodo experimental (octubre-
marzo) distintos parametros fisiologicos para asi poder analizar su sensibilidad y

precocidad respecto del nivel de estrés hidrico a la cual estuvo sometida la planta.

Contenido de agua en el suelo: éste se midid mediante una sonda capacitiva

(Delta-T probe model PRI, Inglaterra), que permite medir el contenido de agua
del perfil del suelo a 10, 20, 40, 60 y 100 cm. de profundidad. Se instalaron tubos
de acceso perpendiculares a la linea de plantacion, sobre ésta 'y a 30, 60, 90 y 120
cm de distancia, con el objeto de medir la variabilidad del contenido de agua

dentro del bulbo de mojamiento.

El contenido de agua de suelo (CAS) se expreso en altura (mm) hasta 60 cm de
profundidad, ya que mediciones realizadas a mayor profundidad presentaron
escasa variacion, lo que indica una baja extraccion de agua de parte de las raices a
este nivel. Por otra parte un analisis de la distribucion de raices realizado en el

ensayo muestra una mayor concentracion de raices finas en los primeros 40 cm de

profundidad®

? Informe Proyecto Fondecyit 1020837/2004
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El valor de capacidad de campo (CC) promedio de los primeros 60 cm medido “in
situ” fue de 344 mm y el punto de marchitez permanente (PMP) 191 mm, el cual

.y, o 3
se estim¢ de acuerdo a la siguiente formula’:

cC
|V I — (1)
1,8

Datos meteorologicos: la temperatura ambiental, radiacion solar, velocidad del

viento y humedad relativa se mididé con una estacion meteorologica automatica,

ubicada dentro del predio (Weathernews, Com 200, U.S.A)

Potencial hidrico total y sus componentes: el potencial hidrico se midid por el

método de camara de presion, de acuerdo a la metodologia descrita por Meyer y
Reicosky (1985). Las hojas a medir fueron cubiertas con bolsas plasticas y encima
de éstas papel de aluminio para que el potencial medido en la hoja represente al
potencial hidrico en el xilema (Px). Paralelamente se midi6 el potencial hidrico de

la hoja contigua a la cubierta para asi obtener el potencial hidrico foliar (Pf).

Para estimar el valor de potencial de solutos (Ps) se utilizé un osmémetro (Wescor
5520, U.S.A), que permite medir la concentracion de solutos (mmol kg™ de

solvente puro) y ésta se transformo a valor de potencial de solutos de acuerdo a:

Ps=Cx Rx T 2)

? Ratil Eguiluz. Ing. Quimico. Laboratorio Fisica de Suelos. INIA La Platina. 2005. (Comunicacién
personal)
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En que C es la concentracién de solutos en mol kg de solvente puro, R la

constante de los gases en kg MPa mol” °K™y T en grados Kelvin (K®).

A partir del potencial hidrico foliar (Pf) y del potencial de solutos (Ps), se estimo

el potencial de presion (Pp) segln la siguiente ecuacion:

Pp= Pf - Ps 3)

Las mediciones se realizaron semanalmente en tres hojas por planta, cerca del

medio dia solar (14 hrs).

Una vez al mes se realizaron ciclos diarios desde antes del amanecer hasta dos
horas después de la puesta del sol (6 a 21 hrs). Estas mediciones se realizaron con

una frecuencia de tres horas.

En las mismas hojas utilizadas para obtener el Pf y Ps (al medio dia solar) se
cortaron trozos sin nervadura y se obtuvo el peso fresco (PF) de ellos, luego se
pusieron durante 3 horas en agua destilada (tiempo en el cual la hoja alcanza el
peso turgido) y se obtuvo el peso a saturacion o total (PT) y finalmente el peso
seco (PS) se obtuvo sometiendo la muestra a 70°C durante 72 hrs, luego de
determiné el contenido relativo de agua (CRA) (Barrs y Weatherley, 1962) de

acuerdo a:

PF - PS
6.7 x 100 (4)
PT - PS
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El valor de Ps de hojas sin hidratar medido al medio dia se corrigiéo con el CRA
del tejido de manera de llevar Ps a turgor maximo, obteniéndose el Ps100 (Ps
corregido por CRA) de acuerdo a la relacion propuesta por Wilson et al. (1979). El
ajuste osmotico se calculd basandose en la diferencia de Ps100 entre plantas

regadas y estresadas, para esto se consider6 solo los tratamientos 1 y 3.

Conductancia estomatica: la conductancia estomatica (Ce) se estim6 a partir de la

resistencia estomatica (conductancia estomatica = 1/resistencia estomatica), ésta se
midié con un porémetro de estado estable (Licor, Li-1600, U.S.A), en unidades de
s cm’, resultando la Ce en cm s”'. Las mediciones se realizaron en tres hojas
marcadas de cada planta y se realizaron semanalmente entre las 9 y las 10 de la
mafiana y una vez al mes se realizaron ciclos diarios en que se midié desde las 9

de la mafiana hasta las 21 hrs con un intervalo entre mediciones de 3 horas.

Velocidad de flujo de savia: la velocidad de flujo de savia (Fs) se midi6 utilizando

un medidor de disipacion de calor, (Granier et al. 1995, Valancogne y Nasr, 1993).
Se colocod un medidor de flujo de savia (Dinamax, TDP-50, U.S.A) por tratamiento.
La velocidad de flujo de savia fue medida en forma permanente cada 30 minutos,
durante los meses de febrero y marzo en los tratamientos 1, 2 y 4, registrandose la
informacion en una central de adquisicion de datos (Delta-T). La transpiracion
estimada (Te) diaria se calcul6 integrando todos los valores obtenidos a lo largo
del dia y la transpiracion estimada por planta estimando el area conductora del
xilema de cada arbol monitoreado, la cual al no ser posible estimarla por técnicas

colorimétricas se estimd como el area del tronco sin considerar la corteza.
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Los sensores de flujo de savia se componen de dos sondas de temperatura de
idéntica geometria, de 1,65 mm de didmetro y 50 mm de longitud. Una de ellas es
calentada continuamente a potencia constante a través de un cable de constatan
enrollado a la sonda. En el interior de cada una, existe un termopar cobre-
constantan que mide la diferencia de temperatura entre ellas. La potencia eléctrica

suministrada a la sonda caliente es del orden de 0,32 W. (Cohen, 1994)

En momentos de flujo nulo (noche), la diferencia de temperatura entre las 2 sondas
es maxima, (T°2-T°1)max. y asciende a un valor de equilibrio de 10° a 12°C.
Cuando circula la savia, una parte del calor suministrado se pierde por conveccion
y se aiade a la conduccion térmica de la madera. Asi, cuando mayor sea el flujo de

savia, menor serd la diferencia de temperatura entre las dos sondas.

Diferencia temperatura foliar-ambiental: la temperatura de la canopia (T°c) y del

aire (T°a) fue medida mediante el uso de un termometro infrarrojo (Cole Parmer,
L-08406-3, U.S.A). Estas mediciones se realizaron sobre la canopia del cultivo, al
medio dia solar. Con esta informacién se obtuvo el grado de estrés acumulado
(GEA) de acuerdo a lo descrito por Jackson et al. (1977). Las mediciones se

realizaron semanalmente en cuatro hojas por planta.

Disefio Experimental v Anélisis Estadistico

El ensayo fue establecido con un disefio completamente al azar, con cuatro

tratamientos de riego y 3 repeticiones, siendo la unidad experimental la planta.
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La informacion proveniente de las distintas mediciones se analizd mediante
analisis de correlacion y regresion, ademas se sometieron a analisis de varianza
ANDEVA y cuando se detectaron diferencias significativas fueron sometidas a la
prueba de comparacion multiple LSD (p<0,05). En el caso de las mediciones de
flujo de savia debido a que no se contaba con repeticiones por tratamiento, se

analizo solo mediante el uso de estadistica descriptiva.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido de agua en el suelo

El volumen de agua aplicada por mes y total a cada tratamiento se muestra en el
cuadro 1, también se puede observar la Etc acumulada correspondiente a cada

mes.

Cuadro 1. Kc promedio utilizados por mes, Etc acumulada y ldmina de agua

aplicada a cada tratamiento.

MES PROMEDIO Kc Etc AGUA APLICADA
(mm)

T1 T2 T3 T4
OCTUBRE 0,45 63,95 45,53 0 0 0
NOVIEMBRE 1,03 156,60 163,93 123,71 36,43 0
DICIEMBRE 1,20 273,28 245,92 184,72 118,39 109,29
ENERO 1,20 251,35 245,89 184,42 100,18 299,02
FEBRERO 1,15 195,40 191,25 143,44 81,96 136,61
MARZO 1,15 186,85 163,93 122,94 81,96 163,93
TOTAL 1127,40 1056,46 759,22 418,92 708,84
% ETC 93,70 67,30 37,20 62,90

El valor de capacidad de campo (CC) promedio hasta los 60 cm fue de 344 mm y
el de punto de marchitez permanente (PMP) de 191 mm, lo que da un valor de

humedad aprovechable de 153 mm.

El tratamiento 1 presentd el mayor contenido de agua en el suelo durante toda la
temporada, manteniendo un contenido de agua muy cercano al valor de capacidad
de campo, observandose variaciones entre 280 y 331 mm, lo que representa entre

un 58 y 92% de la humedad aprovechable del suelo respectivamente (Figura 1).
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Los tratamientos 2, 3 y 4 mantuvieron un contenido de agua similar hasta el 1 de
noviembre que corresponde a los 46 dias después de brotacion (ddb) (2 dias antes
de floracién y un dia antes del primer riego de T2 y T3), después se presentd
claramente el efecto tratamiento en el contenido de agua medido en el suelo. En
los tratamientos 2 y 3 se presentaron valores entre 33 y 58% y, 8 y 62% de la
humedad aprovechable del suelo respectivamente. En el tratamiento 4 se
observaron las mayores diferencias entre el contenido de agua del suelo maximo y
minimo, fluctuando sus valores entre 171 y 273 mm, donde el valor minimo fue
inferior al PMP y el maximo representa a un 54 % de la humedad aprovechable,
esto es esperado debido a los ciclos de riego y desecamiento que recibid este

tratamiento.

400

floracion ¢ inicio de ¢ cosecha ¢
350+ pinta

CAS

250

2001

Sl X

10 17 23 30 37 44 59 72 87 98 111 127 141 155 169 182

ddb

—+—T1 —=— T2 —+—T3 —%— T4 === CC PMP

Figura 1. Contenido de agua en el suelo promedio de los primeros 60 cm de

profundidad durante la temporada de riego 2003-2004.

El contenido de agua del suelo disminuy6 al restringir los niveles de agua
aplicados lo que coincide con lo encontrado por Naor (2004), notandose una

mayor extraccion de agua por parte de las raices después de floracion, donde T2,
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T3 y T4 bajan considerablemente su contenido de agua en el suelo, incluso el
tratamiento 4, el mas afectado, llega a valores inferiores a PMP aproximadamente

20 dias después de floracion, para aumentar después del primer riego.

Relaciones hidricas

Evolucidn diaria

Potencial hidrico xilematico y foliar: En la figura 2 se presenta la evolucion diaria

del potencial hidrico xilematico y del déficit de presion de vapor (DPV) 112 ddb
(inicio de pinta), fecha considerada representativa de la temporada, en que T4 se
encontraba en un periodo de déficit hidrico presentando valores inferiores a PMP.
El potencial hidrico xilematico (Px) vari6 durante el dia presentando su valor
maximo antes del amanecer (potencial base o Pb), que corresponde a valores
proximos al potencial hidrico foliar y al potencial hidrico del suelo (Choné et al.
2001). Al aumentar el DPV el Px disminuye hasta llegar a su valor minimo cerca
del mediodia solar entre las 14 y 15 hrs, para después ir recuperando valores mas
altos. Estos resultados coinciden con los encontrados en la literatura para vid (Pire
et al. 1988; Choné et al. 2001; Kaiser et al. 2004 y Patakas et al. 2005) y en otros
frutales como duraznero (Garnier y Berger, 1987) y nogal (Cohen, 1994). Este
comportamiento se debe a que cerca del mediodia ocurre la maxima diferencia
entre el agua perdida por transpiracion desde las hojas y el agua absorbida desde el
suelo por las raices (Kaiser et al: 2004), produciéndose un déficit hidrico debido a
factores climaticos, independiente del contenido de agua en el suelo que posee

cada tratamiento. El potencial hidrico foliar presenta la misma tendencia siendo
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sus valores mas negativos en todas las mediciones excepto antes del amanecer en

que los valores de Px y Pf no presentan diferencias. (datos no mostrados)

06:00

Px (MPa)
DPV (KPa)

HORAS

——T1—= T2 4T3 % T4 —%—DPV

Figura 2. Evolucion diaria del Px y DPV registrados 112 ddb.

El potencial base fluctu6 entre -0,35 y -0,19 MPa, donde el tratamiento 1 presento
el valor mayor y T4 el menor. El Px minimo vari6 entre -1,11 y -0,94 MPa
presentando T4 el valor menor, siendo esto lo esperado, ya que una menor
disponibilidad de agua en el suelo produce una mayor tension del agua en la
planta, el potencial hidrico disminuye y al hacerse mas negativo es una senal de

que la planta estd mas estresada (Selles et al. 2002).

El Px en el curso del dia se correlacion6 en forma negativa con el DPV, a mayores
valores de DPV el Px se hace mas negativo. El coeficiente de determinacion para
cada tratamiento fue de T1 R*= 0,93%** T2 R?=(0,92%** T3 R’= (,95%** y T4
R’= 0,9%**_ Al considerar los datos promedio de los cuatro tratamientos el R? fue

de 0,72*** (figura 3) lo que muestra una estrecha relacion entre Px y DPV.
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Figura 3. Relacion entre Px promedio de cada hora entre las 9 y las 15 hrs 'y

DPV para todos los ciclos diarios considerando todos los tratamientos.

La evolucion del Px y el Pf durante el dia presentd diferencias significativas entre
tratamientos e interaccion entre éstos ultimos y la hora de medicion lo que indica
que las plantas responden de manera distinta a los distintos niveles de estrés segin
la hora del dia. Las mayores diferencias entre tratamientos se encontraron entre las
12 y 18 hrs, momento en el cual el déficit hidrico seria producido o aumentado por
razones ambientales, como el DPV, HR, radiacion, etc. En el cuadro 2 se puede
observar los valores de Px para cada tratamiento y cada hora de medicion,
presentando T4 diferencias significativas con respecto a los otros tratamientos en

todas las horas de medicion.

El Pf se relacion6 directamente con el Px, segtn los valores obtenidos entre las 9 y

15 hrs. en todos los ciclos diarios, R?*=0,88***_ Esto deja en manifiesto una fuerte
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relacion entre estos parametros, presentdndose ante un descenso de Pf un

decrecimiento también del Px (figura 4).

Cuadro 2. Valores de potencial hidrico xilematico promedio durante el dia

(112 ddb)

Px (MPa)
Tratamiento 6 hrs 9 hrs 12 hrs 15 hrs 18 hrs 21 hrs
T1 -0,20a -0,52a -0,79a -0,95ab -0,65a -0,39a
T2 -0,21a -0,56a -0,93b -1,01bc -0,77b -0,40a
T3 -0,21a -0,53a -0,83a -0,91a -0,86¢ -0,43a
T4 -0,35b -0,84b -1,11c -1,06¢ -1,05d -0,72b

1/ letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas de acuerdo a la prueba de

comparacion multiple LSD.

1.4 1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 0.2 0.0
0.0
1 02
xm . *
1 0.4
g 1 -06
e
X y = 0,8345x - 0,0093 - -0.8
R2=0,88
r=0,94*** 1 10
A X 112
1.4

Pf (MPa)
(¢TI mT2 AT3 xT4|

Figura 4. Relacion entre Pfy Px promedio para cada hora entre las 9 y las 15 hrs.

para todos los ciclos diarios.
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Potencial de solutos y potencial de presion: En la figura 5 se muestra la evolucion
diaria del potencial de solutos (A) y el potencial de presion (B) para los
tratamientos 1 y 3, 79 ddb. El Ps mostré6 un comportamiento similar en ambos
tratamientos presentando diferencias estadisticamente significativas, donde TI
presentd valores mas altos los cuales fluctuaron entre -1,38 y -1,21 MPa y T3
present6 valores entre —1,59 y —1,38 MPa. En ambos tratamientos el valor menor
se presentd a las 12 hrs. El Pp también presentd un comportamiento similar en
ambos tratamientos con valores entre 0,34 y 0,72 MPa para T1 y 0,4 y 0,79 MPa
para T3. A diferencia del Ps los valores del Pp fueron muy similares entre
tratamientos no presentando diferencias significativas entre éstos, lo que nos
permite inferir que una disminucién del Ps en tratamientos con déficit hidrico
permite a la planta_mantener su Pp. Resultados similares encontraron Rodrigues et
al. (1993) en vid, Sanchez et al. (1998) en trabajos realizados en porotos y
Chimenti et al. (2002) en maravilla, encontrando estos autores que el
mantenimiento del potencial de presion influye de manera positiva en el

rendimiento bajo condiciones de déficit hidrico.

El potencial de presion promedio de los 4 tratamientos medido en 3 fechas entre
las 9 y las 15 hrs se relacion6 negativamente con el DPV (R* = 0,85%**), lo que
indica que al aumentar el DPV el Pp tiende a disminuir y asi también la turgencia,
causando una deshidratacion foliar transitoria en las horas de maximo DPV debido

a una mayor demanda de agua de parte de la atmdsfera. (Figura 6)
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Figura 5. Comportamiento del Potencial de solutos (Ps, A) y del Potencial de
presion (Pp, B) para T1 y T3 79 ddb.
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Figura 6. Relacion entre Pp promedio de los 4 tratamientos medidos en tres

ciclos diarios entre las 9 y las 15 hrs y el DPV.
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Comportamiento temporal

Potencial hidrico xilematico y foliar: El potencial hidrico xilematico medido a

medio dia o potencial hidrico xilematico minimo (Pxm) fue mayor que el potencial
hidrico foliar minimo (Pfm) durante toda la temporada como lo indica la
literatura para vid (Choné et al. 2001; Williams y Araujo, 2002 y Patakas et al.
2005) debido a no estar expuesto a una pérdida de agua directa. Segiin Meyer y
Reicosky (1985) el Px representa el potencial hidrico del brote donde se inserta la
hoja, reflejando en mejor forma el estado hidrico de la planta. Los valores de Pxm
son maximos al comienzo de la temporada de riego (octubre) cuando aun no se
aplicaba el primer riego en los tratamientos, fluctuando entre —0,53 y -0,33 MPa.
El tratamiento 4 presentd valores superiores a los demds tratamientos. El Pfm
present6d su valor maximo en la misma fecha que el Pxm y éstos fluctuaron entre

—0,67 y -0,48 MPa aqui T4 también present6 el mayor valor.

Los valores mas bajos de Pxm se presentaron en los tratamientos 2, 3 y 4 a fines
de noviembre y variaron entre —1,1 y —1,0 MPa donde T4 presento el valor menor
o mas negativo. El tratamiento 1 presentd su valor minimo 183 ddb siendo éste de
—0,96 MPa, en esta misma fecha el Pfm presentd sus valores minimos para los
tratamientos 1, 3 y 4 con valores que flucttian entre —1,38 y —1,27 MPa donde T1
present6 el valor mas negativo y T4 el valor mayor; el tratamiento 2 presentd su

valor minimo 27 ddb con -1,37 MPa.

El Pxm se relacion6 con el contenido de agua del suelo (R* =0,22%%%)
considerando los datos obtenidos de las mediciones de todos los tratamientos
(regresion lineal, y = -1,22 + 0,002x). Resultados similares encontraron en otros

cultivares de vid Williams y Araujo (2002) y Naor (2004). Considerando los
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tratamientos por separado se obtuvo que el Pxm se relacion6 con el contenido de
agua del suelo en los tratamientos 2 (R® =0,23**%) 3 (R> =38%**) y 4
(R* =0,62%**), en el tratamiento 1 no se relacion6. Segiin Meyer y Reicosky
(1985) y Cohen (1994) esto se deberia a que en plantas sin restriccion hidrica el
potencial hidrico es atribuible principalmente a la demanda evaporativa de la
atmosfera, al contrario en plantas sometidas a estrés hidrico el potencial hidrico es

inducido por un abastecimiento insuficiente de agua de parte del suelo.

El Pfm se relaciond con el contenido de agua del suelo (R>=0,12***) considerando
los datos obtenidos de las mediciones de todos los tratamientos
(regresion lineal, y =-1,39 + 0,003x). Si se analiza los tratamientos por separado
se obtuvo que el Pfm se relacioné con el contenido de agua del suelo solo en el

tratamiento 4 (R?=0,42%%%).

Para analizar el comportamiento del Pxm y el Pfm durante la temporada, ésta
ultima se dividid en 4 etapas, las cuales van de brotacion a floracion (El), de
floracion al 4 de diciembre (fecha que corresponde a un dia antes de aplicar el
primer riego en el tratamiento 4, donde se logra un estrés considerable) (E2), del 4

de diciembre a inicio de pinta (E3) y de inicio de pinta a cosecha (E4).

El Pfm y el Pxm presentaron diferencias significativas entre tratamientos y etapas
fenologicas, existiendo interaccion entre el estado fenoldgico y el tratamiento de
riego, lo que significa que la planta responde de forma distinta a los tratamientos

de riego segun la etapa fenoldgica en que se encuentre. (Cuadro 3)
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Cuadro 3. Valores de potencial hidrico foliar y xilematico promedio durante las

cuatro etapas de desarrollo.

Pfm (MPa) Pxm (MPa)

Tramiento ETAPA 1 ETAPA2 ETAPA3 ETAPA4 ETAPA 1 ETAPA2 ETAPA3 ETAPA4
T1 -0,955a -1,018a -0,961a -1,063a -0,737ab -0,840a -0,736a -0,801a
T2 -0,936a -1,032a -1,004a -1,117b -0,766ab -0,866a -0,789b -0,858bc
T3 -1,042b  -1,119% -0,971a -1,071ab -0,788b -0,934b -0,832b -0,809ab

T4 -0,925a -1,157b -0,966a -1,123b  -0,722a -0,989c -0,795b -0,881c

1/ letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas de acuerdo a la prueba de

comparacion multiple LSD.

Si expresamos los valores de potencial hidrico con respecto al tratamiento 1
(valores relativos) se puede observar (figura 7) que tanto en el Pfim como en el
Pxm presentaron valores alejados del testigo (T1). Los valores obtenidos hasta
139 ddb (cerca de plena pinta) son inferiores al tratamiento testigo y después de
plena pinta los valores aumentaron sobrepasando al testigo en la mayoria de las

mediciones.

POTENCIALES RELATIVOS %

65 T T T T T T 1 T T T T 1 T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T T T T T T T TT
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Figura 7. Variacion porcentual del Pfm y Pxm con respecto al tratamiento testigo

(Th
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El Pxm, de manera similar a lo encontrado a escala diaria se relacioné con el Pfm
(R’=0,64***) considerando los datos de todos los tratamientos (figura 8),
observandose que al aumentar el Pfm el Pxm también aumenta, al considerar los
tratamientos por separado todos se relacionaron. De acuerdo a los valores
obtenidos de Pxm y Pfm se puede determinar el pfm como en promedio un 30%
inferior al Pxm. Williams y Araujo (2002) trabajando con Chardonnay y Cabernet
Sauvignon llegaron a relaciones similares con un R*= 0,92; también Naor (2004)

. , - . 2
en ciruelos encontrd relacion entre estos parametros con R™=0,78.
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Figura 8. Relacion entre Pxm Y Pfm considerando todos los tratamientos.

Ajuste osmotico: En la figura 9 se muestra el Ps100 de los tratamientos 1 y 3

medidos en distintas fechas durante el periodo de experimentacion. El Ps100 de
plantas bien regadas como de plantas sometidas a estrés hidrico presentaron un
comportamiento similar observandose diferencias estadisticamente significativas
entre el tratamiento 1 y 3, donde el tratamiento sometido a una restriccion hidrica
presentd valores menores de Ps100, lo que indica una acumulacion de solutos,
Los valores para T1 fluctuaron entre —1,36 y -0,6 MPa, con un promedio durante
la temporada de —1,02 MPa. Para T3 los valores fluctuaron entre —1,68 y —0,66
MPa con un promedio de —1,21 MPa.
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Figura 9. Valores promedio de potencial de solutos corregido por CRA (Ps100)

llevados a turgor maximo para T1 y T3 durante la temporada.

La diferencia de Ps100 entre el tratamiento control (T1) y el tratamiento sometido
a estrés hidrico (T3) demostr6 la presencia de un ajuste osmotico logrando un
grado maximo de 0,36 MPa a los 112 ddb (inicio de pinta) como respuesta de la
planta para disminuir los efectos causados al estar sometida a un déficit hidrico,
resultados similares encontraron en otros cultivares de vid Rodrigues et al. (1993)
y Schultz y Matthews (1993) quienes también observaron una disminucion del
potencial de solutos a saturacion en plantas estresadas alcanzando valores entre
-1,82 y —1,37 MPa, menores a los observados en este ensayo. Por otro lado Kaiser
et al. (2004) trabajando con cultivares argentinos no encontr6 ajuste osmotico lo
que pudo deberse al método utilizado para provocar el estrés hidrico, ya que
aunque se regd con la mitad de agua que el tratamiento control la aplicacion se
hizo cada 3 dias y para producir un ajuste osmotico el estrés debe ser por un
periodo de tiempo mas prolongado pudiendo después del riego diluirse los solutos
nuevamente y por lo tanto perder el ajuste osmdtico. Otros autores han encontrado
ajuste osmotico en otras especies como porotos (Sanchez et al. 1998 y Bayuelo-
Jimenez et al. 2003) y maravilla (Chimenti et al. 2002) encontrando que el ajuste
osmdtico contribuye al mantenimiento de potenciales de presion positivos y de la

produccion en condiciones de déficit hidrico, lo que indica una mayor resistencia a
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la sequia. Ademas segiin Yong-Mok (2001) el ajuste osmético puede contribuir a

mantener una mayor conductancia estomatica.

Los valores de contenido relativo de agua (CRA) fueron de 91 y 88 % para Tl y
T3 respectivamente, y no presentaron diferencias significativas entre tratamientos,
de lo cual se puede deducir que el ajuste osmdtico permite a la planta mantener un
contenido de agua regular en condiciones de déficit hidrico, ya que segiin como lo
describe Kramer (1974) el CRA disminuye al disminuir la disponibilidad de agua
en el suelo. Rodrigues et al. (1993) trabajando con el cultivar Rosaki tampoco
encontr6 grandes diferencias entre el CRA de plantas bien regadas y plantas
estresadas las cuales alcanzaron valores de 92 y 90% respectivamente no
encontrando una disminucién del contenido de agua en hojas de plantas bajo estrés

hidrico.

Intercambio gaseoso

Evolucidn diaria

Conductancia estomatica: Los valores de conductancia estomatica mas altos se

registraron en la manana (Ce max), entre las 9 y las 10 hrs. Resultados similares
encontraron Felmer y Ortiz (1997) y Riveros (2002), trabajando con otros
cultivares de vid, quienes mencionan que esto se deberia a que la demanda
atmosférica a esa hora es minima y a la presencia de estimulo luminico. Este
comportamiento de los estomas demuestra que a esa hora de la manana se

obtendria la minima resistencia para el flujo de CO; y a su vez la menor pérdida de
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agua debido a la baja demanda atmosférica, perdiendo un minimo de agua por
molécula de CO, captada. Luego al aumentar el DPV, los valores de Ce
disminuyen sin aumentar nuevamente cuando el DPV desciende. Rodrigues et al.
(1993) y Kaiser et al. (2004) encontraron en otros cultivares que los valores
maximos de Ce también se presentaban durante la mafana declinando
progresivamente durante el dia. Sin embargo Alarcon et al. (2000) encontré en
damascos valores méaximos de conductancia estomatica alrededor del medio dia lo
que nos indica que no todas las especies poseen el mismo comportamiento
estomatico. Es mas De Lorenzi y Rana (2000) trabajando en uva de mesa cultivar
Italia encontraron valores maximos de Ce para algunos dias en la mafiana y para
otros al medio dia, lo que indica que el comportamiento estomatico varia incluso

dentro de la misma especie, segln el cultivar.

Para el ciclo diario realizado 112 ddb, momento en el cual el contenido de agua del
suelo en T4 se encuentra por debajo del PMP los valores de conductancia
estomatica maximos se encontraron entre 0,47 y 0,76 cms™ presentando T1 los
valores maximos y T4 los minimos. luego disminuyen hasta llegar al anochecer a

valores que fluctiian entre 0.06 y 0,17 cm s (figura 10)
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Figura 10. Evolucion diaria de la Ce y DPV 112 ddb.
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La Ce present6 diferencias significativas entre tratamientos y horas de medicion,
existiendo interaccion entre ambas variables, los valores promedios para cada hora
y tratamiento y sus respectivas diferencias se presentan en el cuadro 4. Las
mayores diferencias se registraron a las 12 hrs, lo que indica que a esa hora la Ce

se ve mas afectada ante una restriccion hidrica

Cuadro 4. Valores promedio de Ce 112 ddb

Ce (cms™)
Tratamiento 9 hrs 12 hrs 15 hrs 18 hrs 21 hrs
T1 0,756a 0,686a 0,295a 0,268a 0,078a
T2 0,494b 0,479b 0,285a 0,224ab 0,167a
T3 0,509b 0,333c 0,196ab 0,196ab 0,188a
T4 0,467b 0,139d 0,135b 0,119b 0,063a

1/ letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas de acuerdo a la prueba de

comparacion multiple LSD.
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Figura 11. Relacion entre Ce promedio de cada hora entre las 9 y las 15 hrs y DPV

para todos los ciclos diarios.
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Al considerar el periodo entre 9 y 15 hrs, la Ce se relaciond con el DPV en todos
los tratamientos con R*=0,49** (T1), R*= 0,71%** (T2), R*=0,8*** (T3) y
R?=0,48* (T4). Al considerar todos los tratamientos en conjunto el valor de R? fue

de 0,52***_ (figura 11).

También para el periodo comprendido entre las 9 y 15 hrs, la Ce se relacion6 con
el Px en todos los tratamientos con R2=0,52** (T1), R’= 0,7%** (T2), R2=0,62**
(T3) y R*=0,8*** (T4). Considerando todos los tratamientos en conjunto el R* fue

de 0,62***, Datos entre las 9 y las 15 hrs. (figura 12).

1.80
1 1.60

y = 0,9848x + 1,2415 4 1.40
R? = 0,62 4 1.20
r=0,79*** =

4 1.00

4 0.80

4 0.60

4 0.40

X
‘0 4 0.20
\ \ 0.00

-1.40 -1.20 -1.00 -0.80 -0.60 -0.40 -0.20 0.00

Px (MPa)
[¢T1 mT2 AT3 XT4 |

Figura 12. Relacion entre Px y Ce promedio de cada hora entre las 9y las 15 hrs.

Flujo de savia: En la figura 13 se muestra el comportamiento del flujo de savia
(Fs) y el DPV entre los 143 y 145 ddb para los tratamientos 1, 2 y 4. Se observo
un comportamiento similar en todos los tratamientos, sin embargo la tasa de
transpiracion es menor en tratamientos sometidos a menores aportes de agua. Los

valores de Fs maximos se presentaron cerca del medio dia.
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Figura 13. Evolucién del Fs medido cada media hora para los dias 143, 144 y 145.

En la figura 14 se presenta la evolucion diaria del Fs y DPV (143 ddb) fecha en la
cual T4 se encontraba con un contenido de agua del suelo similar a T2, donde se
observo valores de Fs maximos entre las 12°° y 13%° hrs, los que fluctuaron entre
los 0,0076 y 0,0108 cm s para T4 y T1 respectivamente, el DPV alcanzo6 su valor
maximo tres a cuatro horas después el cual correspondié a 4,4 KPa, durante la
noche el Fs disminuy6 llegando a valores cercanos a cero. Alarcon et al. (2000)
trabajando con damascos encontr6 variaciones considerables en el Fs durante el
dia, donde los valores maximos son alcanzados pasado el medio dia y al anochecer
estos son cercanos a cero, notandose un descenso de los valores en tratamientos
expuestos a déficit hidrico. Por otra parte, De Lorenzi y Rana, (2000) en sus
estudios en uva de mesa C.V. Italia encontraron los maximos Fs también entre las

12 y 13 hrs.

Las variaciones del Fs durante el dia pueden ser explicadas por el DPV, con el cual

., . . . 2
se relaciond en todos los tratamientos de riego analizados con R™=(,84***,
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R?=0,71*** y R?=0,65*** para T1, T2 y T4 respectivamente (Figura 17), al
analizar el DPV con el promedio de Fs de los 3 tratamientos, éstos también se
relacionaron R?=0,76***. (Figura 18). Observandose una clara respuesta del Fs a
los cambios del DPV durante el dia ya que al aumentar la demanda de agua de la
atmoésfera la plantase ve obligada a aumentar la velocidad del flujo savial,
relaciones similares encontraron Eastham y Gray (1998) y De Lorenzi y Rana

(2000)

0.012

0.01 +

DPV (KPa)
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Figura 14. Evolucion diaria del Fs y DPV 143 ddb.

El valor de Fs es distinto para un mismo valor de DPV dependiendo del sentido
que siga la curva, es decir si el DPV se encuentra en ascenso o descenso, este
fendmeno se conoce con el nombre de histéresis. Al encontrarse el DPV en
ascenso los valores de Fs son mayores que cuando el DPV se encuentra en
descenso, lo que se puede deber a que al comenzar el descenso de los valores del
DPYV las condiciones de luminosidad son inferiores lo que se traduce en una menor
apertura estomatica ya que en ausencia de luz no es factible la fotosintesis por lo

que no es necesario el CO,y esto provoca una menor transpiracion
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En la figura 15 se muestra la relacion entre el Fs promedio de los 3 tratamientos
monitoreados y el DPV, existiendo una alta relacion, R? = 0,76. Alarcon et al.
(2000) también encontrd flujos de savia mayores al aumentar el DPV. Al
relacionar el DPV con el Fs en los tratamientos por separado se observo que el Fs
responde a la demanda atmosférica tanto en tratamientos abastecidos
correctamente de agua como en tratamientos estresados hidricamente con un R? de
0,84; 0,71 y 0,65 para T1, T2 y T4 respectivamente. Eastham y Gray (1998)
trabajando con otros cultivares de vid encontraron relaciones similares donde el Fs

aumentaba al incrementarse el DPV.
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Figura 15. Relacion diaria entre DPV y Fs promedio de T1, T2 y T4
143 ddb.

La velocidad del flujo de savia se relacion6 con el potencial hidrico xilematico
R?=0,95%%*  R2=(),87%** y R2=(),75%%* para T1, T2 y T4 respectivamente. Al
analizar los tratamientos juntos el R* fue de 0,73*** (figura 16), para todos los
tratamientos el coeficiente de correlacion fue negativo lo que indica que al
aumentar el Fs los valores de Px se hacen mas negativos. El Fs también se
relaciond negativamente con el potencial hidrico foliar ya que al aumentar el DPV

y la transpiracion la pérdida de agua a través de las hojas excede a la absorcion de
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parte de las raices lo que origina una disminucidon del potencial hidrico foliar y
xilematico (Sanchez-Diaz y Aguirreolea, 2000b). Alarcon et al. (2000) en sus

trabajos con damascos también encontr6 relacion entre Fs y Pf.

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

0.0

0.2 ¢¥

8 y = 71,44 - 0,3375

= -0.4 1 R=0,73
a = 0,85+
= 06 -
a

08 -

es oo
1.0
1.2

Fs (cm s'1)
*T1 T2 XT4

Figura 16. Relacion diaria entre Fs y Px 143 ddb.

En la figura 17 se observa la relacion entre el Fs y la temperatura de la canopia la
cual se relacioné en todos los tratamientos con R*=0,65%, R*=0,78%* y R?=0,72%
para T1, T2 y T4 respectivamente. Considerando los tratamientos juntos el R* fue
de 0,63*** La temperatura de la canopia esta estrechamente relacionada con la
temperatura ambiental y a medida que éstas aumentan en el transcurso del dia, la
transpiracion también lo hace, esto debido a que temperaturas elevadas afectan el
DPV con lo que aumenta el gradiente entre la cdmara subestomatica y la atmdsfera

(Sanchez-Diaz y Aguirreolea, 2000b).
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Figura 17. Relacion entre Temperatura de la canopia y Fs 143 ddb.

Comportamiento temporal

Conductancia estomatica: La apertura estomdtica maxima (Ce max) registré su

valor mas bajo para todos los tratamientos 23 ddb y los valores fluctuaron entre
0,18 y 0,24 cms™ siendo T3 el que present6 la mayor conductancia estomatica y
T2 la menor. Desde esta fecha hasta 52 ddb los valores para los distintos
tratamientos se mantienen similares, notandose después de esta fecha mayores
diferencias entre los distintos tratamientos. Los valores mas altos se presentaron
para los tratamientos 1 y 4 58 ddb con valores de 1,49 y 1,57 cm s’
respectivamente; para los tratamientos 2 y 3 estos valores se presentaron 176 ddb
con 1,23 y 1,89 cm s respectivamente. Al comparar estos valores con los
encontrados en la literatura para uva de mesa se encontrdé que De Lorenzi y Rana
(2000) trabajando con vid cultivar Italia, en Italia meridional encontraron valores
de Ce max, entre 0,33 y 0,43 cm s y Riveros (2002) trabajando en uva de mesa
cultivar Thompson Seedless en San Felipe encontrd valores maximos entre 0,5 y

0,8 cm !
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La conductancia estomatica no se relaciond con el contenido de agua del suelo y
no presentd diferencias significativas entre tratamientos, esto se debe a que la Ce
no es controlada solo por la disponibilidad de agua en el suelo, sino que también
influyen complejas interacciones entre factores internos y externos de la hoja. La
compleja regulacion de la Ce esta relacionada en forma importante con la
diferencia entre especies y variedades, y es una respuesta del estoma al Pf, ABA'y

otros parametros (Medrano et al. 2002)

Al no presentar diferencias significativas entre los tratamientos, podriamos decir
que ninguno de ellos presentd un cierre de estomas mayor que lo normal (sin
déficit hidrico), esto se debe segin Riveros (2002) a que en ninguno de los
tratamientos se presentd una condicion de estrés. Por otra parte Tosso y Torres
(1986) postulan que el potencial hidrico influye en la Ce, encontrandose que para
muchas especies existe un valor umbral de potencial hidrico foliar, que en el caso
de la vid es de —1,3 MPa, bajo el cual la Ce disminuye gradualmente hasta llegar al
cierre total de los estomas, esto concordaria con los resultados obtenidos, ya que
en ningun tratamiento los valores de potencial hidrico foliar fueron menores a —1,3
MPa. Sin embargo los tratamientos 3 y 4 presentan menor crecimiento vegetativo
y reproductivo (datos no mostrados) lo que se deberia al menor suministro de
agua. Con respecto a esto Cohen (1994) afirma que los estomas son los principales
encargados de regular la transpiracion, pero otra manera de reducir la transpiracion
en plantas estresadas es la reduccion del area foliar, observada claramente en T4,
lo que hace posible, segiin Moreno (2003) y Sanchez-Diaz y Aguirreolea, (2000b),
reducir la transpiracion total de la planta sin necesidad de reducir la Ce, sino como
consecuencia de la inhibicion del crecimiento aéreo debido a una disminucion de

la expansion y division celular.
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En la figura 18 se observa el comportamiento de la Ce del tratamiento 3 con
respecto al tratamiento 1 (valores relativos), a pesar de notarse diferencias en
algunos puntos la tendencia no tiene relacion con los tratamientos de riego. De
acuerdo a esto la Ce no seria un indicador adecuado frente a un déficit hidrico para
el cultivar en estudio, no obstante Cifre et al. (2005) trabajando con otros
cultivares de vid describe la Ce como uno de los indicadores mas precisos al
momento de detectar un déficit hidrico, mencionando el cierre estomatico como
uno de los primeros procesos que ocurren en las hojas en respuesta a una sequia.

En consecuencia la respuesta de la Ce frente a sequia va depender del cultivar

analizado.
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Figura 18. Variacion porcentual de la Ce en relacion con el testigo (T1).
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Flujo de savia: El comportamiento del Fs para los distintos tratamientos fue similar
durante la temporada, donde se observo claramente una diferencia entre el
tratamiento con reposicion de agua 100% y los tratamientos 2 y 4, presentando los
tratamientos estresados menores tasas de transpiracion notandose los dias de baja

demanda atmosférica menor Fs.

En la figura 19 se puede apreciar el comportamiento de la transpiracion estimada
(Te) entre los dias 137 y 187 después del brote (ddb) en que la Te es expresada

como litros planta™ dia™.
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Figura 19. Comportamiento de la Te y DPV max. entre los dias 137 y 187 después
del brote.

Como se mencion6 anteriormente se observo una clara diferencia entre los valores
de Te del tratamiento control (T1) y los tratamientos sometidos a déficit hidricos,
la transpiracion estimada minima se presentd en todos los tratamientos 167 ddb

con 21, 14 y 13 litros planta™ dia™ para T1, T2 y T4 respectivamente, dicha fecha
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coincide con el minimo valor de DPV obtenido durante los 2 meses de medicion,
los méaximos valores fluctuaron entre 17 y 37 litros planta” dia” y fueron en
distintas fechas para cada tratamiento. Estos resultados permiten suponer que la
planta en respuesta a un menor contenido de agua en el suelo disminuye su
transpiracion. Con respecto a esto De Lorenzi y Rana (2000) afirman que cambios
en el contenido de agua del suelo afectan la transpiracion, ademas Alarcon et al.
(2000) observo valores menores de transpiracion cuando las plantas estan
sometidas a estrés hidrico. Por otra parte Eastham y Gray (1998) e trabajos
realizados en vid, afirman que una menor tasa de transpiracion en tratamientos
estresados podria deberse a un cierre estomatico en respuesta a un déficit hidrico,
lo cual no corresponde a los datos obtenidos en este trabajo ya que no se observo
una respuesta estomatica clara a los distintos déficit aplicados. Estos autores
también postulan que una menor transpiracion se puede deber a un menor tamafio
de la canopia lo cual se pudo observar en los tratamientos limitados hidricamente,
presentando un indice de area foliar (IAF) promedio entre los dias 137 y 167

después de brotacion de 3,9y 2,5 para T1 y T4 respectivamente”.

Garnier y Berger (1987) afirman que si las condiciones de demanda atmosférica
se mantienen altas durante periodos de déficit hidrico las plantas reducen la

transpiracion para mantener una hidratacion suficiente en sus hojas.

Al evaluar la transpiracion estimada diaria obtenida con las mediciones de Fs
estas se relacionaron solo con el contenido de agua del suelo y el DPV. En la
figura 20 se puede observar la relacion entre el contenido de agua del suelo y la
transpiracion estimada considerando los datos obtenidos de todos los tratamientos
donde se observa una alta relacion, lo que indica que la transpiracion esta

estrechamente relacionada a la disponibilidad de agua en el suelo.

* Informe Proyecto Fondecyt 1020837/2005
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Figura 20. Relacion entre CAS y Te entre los dias 137 y 187 después del brote.
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Figura 21. Relacion entre DPV max. y Te promedio entre los dias 137 y 187

después del brote.

En la figura 21 se observa la relacion entre el DPV y la Te, la cual se relacion6 en
todos los tratamientos y considerando los datos promedio de Te el R* fue de

0,62*** lo que demuestra que los dias con mayor DPV el consumo diario de agua
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por la planta fue mayor debido a una mayor demanda de agua por parte de la
atmosfera. Al comparar las lineas de tendencias en las figuras 20 y 21 se observa
una mayor variacion de la Te ante cambios del contenido de humedad de suelo que

ante variaciones del DPV.

Si analizamos la transpiracion de un tratamiento sometido a estrés hidrico (T2) con
respecto al tratamiento control (T1) en valores relativos vemos una clara respuesta
al déficit hidrico aplicado donde, el tratamiento 2 presenta una transpiracion
considerablemente menor que el tratamiento testigo (Figura 23). De acuerdo a
estos resultados el Fs es un parametro eficaz para detectar un déficit hidrico en
forma temprana. Con respecto a esto Cohen (1994) afirma que el Fs demuestra
tener una gran sensibilidad a los factores climéticos y sobre todo al estrés hidrico,
proporcionando una valiosa informacion al describir en forma continua el
movimiento del agua al interior de la planta, pudiendo ser detectada cualquier

alteracion producida por un estrés.
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Figura 22. Variacion porcentual de la transpiracion de T2 con respecto a T1.
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Grado de estrés hidrico acumulado

La temperatura de la canopia mantuvo valores mayores en los tratamientos
sometidos a estrés hidricos mas severos, esto debido a que ante una restriccion de
agua las plantas disminuyen la transpiracion provocando un aumento en su
temperatura (Tosso y Torres, 1986; Gurovich, 1989;Gallardo y Thompson, 2003).
La sumatoria de Tc-Ta, es decir el grado de estrés acumulado (GEA), se torna
mas positiva en tratamientos con restriccion hidrica, con respecto a éste ultimo
Jackson et al. (1977) trabajando en ensayos con trigo encontraron también valores
mayores de GEA en plantas estresadas, con la diferencia que dichos valores en
plantas estresadas eran siempre positivos, presentando las plantas bien abastecidas

de agua valores cercanos a cero o negativos.

Los valores de GEA obtenidos en este trabajo indican que la temperatura de la
canopia no superd casi en ningin momento la temperatura ambiental, lo que
concuerda con los datos obtenidos en mediciones de Ce donde no se observo un
cierre estomatico en tratamientos sometidos a déficit hidrico, por lo que la
transpiracion a nivel de hoja no se ve afectada, manteniendo de esta manera

temperaturas bajas en la canopia.

En la figura 24 se muestra el grado de estrés acumulado para todos los
tratamientos durante la temporada, el cual deja en manifiesto al tratamiento 3
como el mas estresado, al presentar los mayores valores de GEA, al contrario y
como es esperado T1 presentd los valores mas negativos demostrando su adecuada

condicion hidrica.
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Figura 23. Grado de estrés acumulado (°C) para todo los tratamientos de riego.
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CONCLUSIONES

Los indicadores fisiologicos del estado hidrico de la planta estudiados, presentaron
diferentes grados de sensibilidad ante una disminucion del suministro de agua,

siendo algunos no adecuados para el control del riego en uva de mesa.

El potencial hidrico xilematico medido a medio dia se relacion6 con los regimenes
hidricos aplicados, siendo esta relacion mas estrecha con mayores rangos de

agotamiento de agua del suelo.

El potencial hidrico xilematico es menos sensible a condiciones de estrés hidrico
que parametros basados en mediciones continuas del estado hidrico de la planta

como es la velocidad de flujo de savia.

El cultivar Crimson Seedless presenta ajuste osmotico posibilitando el
mantenimiento en condiciones de déficits hidrico de la turgencia y de los procesos

dependientes de la misma, asi también como de la conductancia estomatica.

La conductancia estomatica no es un indicador adecuado del estado hidrico de la
planta para fines de riego. Su medicion presenta una alta variabilidad, y diferencias
entre tratamientos se encontraron so6lo en condiciones muy extremas de déficit
hidrico. Por otra parte las mediciones de este parametro demandan una gran

cantidad de tiempo.

La velocidad de flujo de savia estd estrechamente ligada a los tratamientos de
riego, a mayor cantidad de agua aplicada, mayor es la tasa de transpiracion de las

plantas
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APENDICE 1
Fecha ddb Estado Fenolégico

08/09/03 - Yema algodonosa
16/09/03 0 Inicio Brotacién
22/09/03 6 Brote 3 cm
04/10/03 18 Racimo visible
11/10/03 25 Racimo abierto
18/10/03 32 Brote 70 cm
25/10/03 39 Brote 90 cm
04/11/03 49 Floracion
08/11/03 53 cuaja
22/11/03 67 Anillado.
03/01/04 109 Inicio de pinta
14/02/04 151 Plena Pinta
06/03/04 171 Cosecha
13/03/04 178 Cosecha
20/03/04 185 Cosecha




