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RESUMEN

El agua es un recurso clave para el correcto crecimiento y desarrollo de una planta. En la
produccion comercial de vino, tanto el exceso como el déficit hidrico tienen efectos no
deseados sobre la cantidad y calidad de la uva destinada a la produccion del vino. Para
conocer el estatus hidrico de una planta existen indicadores fisiologicos que muestran las
condiciones hidricas tanto del suelo como climaticas. En el presente estudio se procedio a
medir dos tipos de potencial hidrico: potencial hidrico foliar en prealba (7 AM) y potencial
hidrico xilematico a medio dia solar, con tres tiempos de embolsado distintos en vides de
Cabernet Sauvignon, Malbec y Syrah. Ademas, se midid la tasa fotosintética, conductancia
estomatica y transpiracion de la hoja a las 13:00 h. Esto, con el fin de identificar el
momento Optimo para realizar mediciones de potencial hidrico, ademas de conocer como
varia el estatus hidrico de plantas a lo largo del tiempo, luego de una restriccion hidrica. Se
encontraron diferencias significativas entre distintos tiempos de embolsado de las hojas en
Cabernet Sauvignon y en Syrah. En cuanto al comportamiento a lo largo del tiempo, Syrah
fue la variedad que alcanzé potenciales mas negativos mas rapido que Cabernet Sauvignon
y Malbec, mostrando diferencias significativas desde 8 dias después de suspendido el riego
(DDR). Cabernet Sauvignon, en cambio, logra potenciales mas negativos 15 DDR. Por su
parte, Malbec, mostr6 un comportamiento intermedio entre las otras dos variedades.

Palabras clave: Estatus hidrico, indicadores fisiologicos, Cabernet Sauvignon, Malbec,
Syrah.



SUMMARY

Water is a key resource for the proper growth and development of a plant. In commercial
wine production, both excess and water deficit have undesired effects on the quantity and
quality of grapes for wine production. For assessing the plant water status there are
physiological indicators that inform about the water conditions both the soil and the
atmosphere. In this study were measured two types of water potential: predawn leaf water
potential (7 AM) and stem water potential at solar noon, with three different bagging
periods in Cabernet Sauvignon, Malbec and Syrah vines. Furthermore, the rate of
photosynthesis, stomatal conductance and leaf transpiration were measured at 13:00 h.
This, in order to identify the optimal moment to make measurements of water potential,
besides knowing how the plant water status evolves with the time after a water restriction.
Significant differences between different times of bagging the leaves were founded in
Cabernet Sauvignon and Syrah. In terms of the behavior throughout the time, Syrah was the
variety that reached more negative midday water potentials, faster than Cabernet Sauvignon
and Malbec, showing significant differences after eight days of irrigation withdrawal
(DDR, Spanish acronym). However, Cabernet Sauvignon achieved more negative
potentials 15 DDR. Meanwhile, Malbec, showed an intermediate behavior between the
other two varieties.

Keywords: Water status, physiological indicators, Cabernet Sauvignon, Malbec, Syrah.



INTRODUCCION

Las plantas obtienen el agua desde el sistema suelo, la cual se mueve a través de éste,
ingresa al interior de los tejidos radicales y asciende a la parte aérea donde casi la totalidad
se pierde a la atmdsfera por el proceso de transpiracion. En su conjunto, el agua del suelo,
planta y atmdsfera, constituyen un continuo en el que el agua se desplaza de acuerdo a
gradientes de energia (Acevedo, 1979).

El actual modelo del continuo suelo-planta-atmosfera esta basado en la teoria de que el
agua debe estar bajo tensidon para ser transportada a través del xilema de la planta. El
transporte de agua en la planta sigue esquematicamente cuatro pasos: del suelo a las raices;
de las raices al xilema; del xilema a las hojas a través del peciolo; y de las hojas a la
atmasfera por medio de los estomas. Esto indica que el estado hidrico de la planta depende
del potencial hidrico de las estratas del suelo donde se distribuye el sistema radical, el
tamafio de la canopia y la demanda evaporativa (Choné et al., 2001).

El estado hidrico de las especies vegetales, dentro de cierto limite, es el resultado del
intercambio de agua entre dos fuentes principales, la contenida en el sistema suelo y el agua
presente en la atmosfera. Un déficit hidrico, se produce si la planta pierde mas agua hacia la
atmosfera respecto al agua que absorbe desde el suelo (Acevedo, 1979). EI conocimiento
del estado hidrico de la planta es un factor importante y, en vides, se relaciona con la
calidad que tenga la uva (Matthews et al., 1990; Van Leeuwen et al., 1994).

El déficit hidrico afecta directamente a las plantas, alterando principalmente a la
fotosintesis, mediante la induccién del cierre estomatico, ya sea como resultado de las
sefiales del xilema y de la raiz o0 a la disminucién directa de la turgencia debido a las
pérdidas de agua de la lamina de la hoja, afectando a las células oclusivas de los estomas.
Ademas, por lo anterior, el estrés hidrico, induce a la reduccion de la conductancia de CO,
en el mesofilo de la hoja (Flexas et al., 2008).

De acuerdo con la respuesta de la planta frente a la escasez hidrica, especificamente, a nivel
de la hoja, varias especies de cultivos han sido clasificadas como isohidricas o
anisohidricas. De acuerdo a esta clasificacion, el primer grupo induciria un cierre de los
estomas con la consiguiente reduccion de la transpiracion para mantener el contenido del
agua en la hoja, similar al contenido previo a la sequia. El segundo grupo, anisohidrico,
corresponde a aquellas plantas que mantienen altos valores de conductancia estomatica, con
la consecuente mantencidon de la tasa transpiratoria de la hoja, similar al anterior a la sequia
y, por lo tanto, el potencial de agua de la hoja, asi como el potencial hidrico xilematico, se
vuelven rapidamente mas negativos (Maseda et al., 2006).

En vid existe variabilidad entre las distintas variedades en cuanto a las respuestas
estomaticas al estrés hidrico (Schultz, 2003) y, recientemente, se ha informado que muchas



de ellas se comportan como iso- o anisohidricas en funcion del ambiente (Chaves et al.,
2010; Lovisolo et al., 2010). Ademas, aparentemente, existe una gama de posibilidades
entre los casos extremos de disponibilidad hidrica y la conductancia estomatica. Por lo
tanto, mas recientemente, se ha sefialado la existencia de variedades de vid cercanas a
iso/anisohidricas (Hochberg et al., 2013). Dos de las variedades méas importantes
producidas en Chile muestran un comportamiento contrastante en las respuestas de las
relaciones hidricas a la sequia: Cabernet Sauvignon se ha descrito como isohidrica,
mientras Syrah ha sido clasificado como anisohidrica (Hochberg et al., 2013). Existe escasa
informacion disponible para Malbec.

Para medir el estatus hidrico de especies frutales y vifiedos, se han sugerido como
indicadores fisioldgicos el estado hidrico foliar en prealba y de medio dia (Ortega-Farias et
al., 2005). El potencial hidrico hace referencia a la energia potencial del agua, o sea, la
energia libre que poseen las moléculas de agua para realizar trabajo (Taiz y Zeiger; 2002).
Naor (2000), Shackel (2000) y Lampinen (2001) sugirieron que el potencial xilematico a
medio dia era el indicador mas preciso para déficits hidricos moderados y severos, tras lo
cual se ha incorporado como una herramienta importante para evaluar el estado hidrico de
la vid de interés enoldgico, ayudando a la decisiéon de riego de los vifiedos. Entre los
potenciales existentes se miden: el potencial hidrico foliar en prealba (¥pd), el potencial
hidrico foliar (¥1) y el potencial hidrico xilematico (¥Px).

El Wpd mide el estado hidrico de la planta a cero fluctuacion de agua, y proporciona
informacion del potencial hidrico del suelo en contacto con la zona radical, ya que el estado
hidrico de la planta en prealba esta en equilibrio con el estado hidrico del suelo (Begg y
Turner, 1970; Correia et al., 1995; Schultz, 1996; Winkel y Rambal, 1990). EI ¥I diario,
medido en hojas, refleja una combinacién de factores, tales como: demanda hidrica
localizada de una hoja (déficit de presion de vapor o DPV, radiacién interceptada por la
hoja); disponibilidad hidrica del suelo; conductividad hidraulica interna de la planta y
regulacion estomatica. Por otra parte, el potencial hidrico xilematico (¥x) es determinado
encerrando una hoja con una bolsa pléstica aluminizada por un cierto periodo de tiempo,
logrando detener la transpiracion y permitiendo, de esta manera, que la hoja llegue al
equilibrio con el potencial hidrico del tallo (Begg y Turner, 1970). El periodo de tiempo
normalmente utilizado para mantener encerrada la hoja, con el propoésito de estimar el valor
de ¥x para vides varia desde 90 min hasta 120 min aproximadamente (Garnier y Berger,
1987; McCutchan y Schakel, 1992; Naor et al., 1997).

Cabe mencionar, que aun existe controversia en cuanto a la conveniencia de realizar
determinaciones de potencial hidrico en pre-alba y a lo largo del dia, y el momento en el
que es conveniente encerrar las hojas dentro de las bolsas plasticas aluminizadas, asi como
también, respecto de la efectividad de encerrar las hojas por s6lo 90 a 120 minutos para
lograr determinar el potencial xilemético de las vides. En atencion a estas consideraciones,
el presente estudio investigd el efecto del tiempo y momento de oscurecimiento de hojas
para conocer el estado hidrico de la planta, relacionando estas respuestas con el
comportamiento estomatico de las plantas de vid de las variedades Cabernet Sauvignon,
Malbec y Syrah.



Hipdtesis

Los valores de Wx determinados a medio dia solar variaran de acuerdo a la exposicion de la
canopia al sol y sombra de donde se tome la hoja, al estatus hidrico de la planta en pre-alba,
al tiempo de oscurecimiento de hojas y a la actividad fotosintética.

Objetivo general

Determinar el ¥x de medio dia en plantas de Vitis vinifera L. cv Cabernet Sauvignon,
Malbec y Syrah bajo distintas condiciones hidricas en hojas oscurecidas por distintos
periodos de tiempo, en distintas exposiciones en la canopia (Norte y Sur), simultdneamente
a la medicion de su actividad fotosintética.



MATERIALES Y METODOS

Lugar del estudio

El trabajo experimental se realizo en el vifiedo de la Estacion Experimental Antumapu de la
Facultad de Ciencias Agrondémicas de la Universidad de Chile, Region Metropolitana (33°
40" de latitud sur, 70° 38" de longitud oeste y 420 m.s.n.m.). El suelo del vifiedo es de
origen aluvial, el cual pertenece cartograficamente a la serie de suelos Santiago (Chile,
Comision Nacional de Riego, 1981). Este suelo se caracteriza por tener una profundidad
media de 60 cm, presenta una topografia plana, su textura es franco arenosa y con buen
drenaje. El clima es de tipo templado mesotermal estenotérmico, mediterraneo, semiarido.
El régimen térmico se caracteriza por presentar temperaturas medias que varian entre una
méaxima de enero de 28,7°C y una minima de julio de 3,4°C. El régimen hidrico presenta
precipitacion invernal con una media anual de 330 mm concentrada entre mayo y agosto,
un déficit hidrico de 1030 mm y un periodo seco de 8 meses (septiembre a abril). EI clima
presenta veranos calurosos y secos e inviernos frios, correspondiendo al clima tipo Valle
Central de Chile (Santibafiez y Uribe, 1993).

Material vegetal

En el estudio se utilizaron plantas de Vitis vinifera L. cv. Cabernet Sauvignon, Malbec y
Syrah sobre pie franco, de 8 afios de edad, con poda de corddn apitonado, en hileras con
orientacion este-oeste. Todas las variedades se encuentran en un mismo suelo y unidad de
riego, por lo que se riegan de manera idéntica.

Métodos

Inicialmente, con el propoésito de caracterizar las condiciones ambientales en los dias de
medicion, se procedio a obtener los valores de temperatura maxima y minima, humedad
relativa, evapotranspiracion, radiacion global méxima y velocidad méaxima del viento, de
una estacion meteoroldgica cercana (INIA, La Platina).



Disefio experimental y tratamientos

El experimento correspondié a 3 ensayos independientes, para cada una de las tres
variedades estudiadas; Cabernet Sauvignon, Malbec y Syrah.

El disefio de experimentos serd en bloques completamente aleatorizado (DBCA) con
estructura factorial, reconociendo como factor de bloqueo las plantas en donde se efectud la
toma de muestras, las cuales seran 3, correspondientes a 3 repeticiones.

Potencial hidrico. Se mididé potencial hidrico en prealba (Wpd) y potencial hidrico
xilematico (¥x). Para el primer potencial se utilizo un DBCA con estructura factorial (2x3),
cuyos factores de tratamientos fueron la exposicién de la hoja en la canopia y la fecha de
toma de muestras. Para la determinacion de Px, se utilizd6 un DBCA con estructura factorial
(3x2x3), en el cual, los factores de tratamiento fueron el tiempo de embolsado de la hoja, la
exposicion de ésta en la canopia y la fecha de toma de muestras.

Variables de intercambio gaseoso. Asi mismo, se midio fotosintesis (An), conductancia
estomatica (gs) y transpiracion (E). Para la determinacion de estas variables, se realiz6 un
DBCA con estructura factorial (2x3), en el cual, los factores de tratamiento fueron la
exposicion de la hoja en la canopia y la fecha de toma de muestras.

Los factores de analisis, como se mencion6 anteriormente, fueron: i) el tiempo de
embolsado de las hojas, el cual comprende 3 niveles: los que correspondena 7 h,4hy 2h
de embolsado, ii) exposicién de las hojas en la canopia, lo que comprende 2 niveles: norte
(N) y sur (S) de la espaldera, vy iii) fecha de toma de muestras: este factor comprende 3
niveles, los cuales son cada 7 dias en los que se suspendié el riego desde el primer dia,
correspondiendo a 1 dia después del riego (DDR), 8 DDR y 15 DDR.

Correlaciones. Se realiz6 una matriz de correlaciones involucrando todos los parametros
medidos en campo, tanto potenciales hidricos como variables de intercambio gaseoso, con
un nivel de significancia del 5%.

Determinacién de Potenciales hidricos (V)

Las determinaciones de Wpd y Wx, se realizaron tres veces por variedad, una vez cada 7
dias, entre los meses de enero y febrero de 2014, lo que coincide con la época del afio de
mayor demanda evapotranspirativa. Luego de la primera medicién, se suspendid el riego de
manera de inducir una disminucion en el volumen de agua disponible y, al mismo tiempo,
variar el estatus hidrico de las plantas.

Tanto Wpd como ¥x se estimaron colectando hojas y midiendo los valores por medio de
una camara de presion, tipo Scholander (fabricacion chilena). Las estimaciones de ¥pd
fueron realizadas a las 7 AM y en el caso de Wx, se estimaron a las 2 PM. Las hojas fueron



oscurecidas mediante bolsas plésticas aluminizadas por distintos periodos de tiempo; 7h,
que concierne a hojas embolsadas desde prealba; 4h, con hojas embolsadas desde las 10
AM; y 2h que son hojas embolsadas desde las 12.00 h. En la época del afio en que se
realizaron las determinaciones de ‘P, el lado Norte de la espaldera estaba permanentemente
iluminado en tanto que el lado Sur, permanecié con sombra constante a lo largo del dia.

Determinacién de variables de intercambio gaseoso

Ademaés de las estimaciones de potenciales hidricos se midi6 el intercambio gaseoso. Esto,
se realizo en las mismas plantas a las que se les determind el estatus hidrico, siendo 3
repeticiones. Las variables medidas fueron: la tasa fotosintética, conductancia estomatica y
transpiracion, mediante un analizador infrarrojo de gases (IRGA) (ADC, LCi, UK), a las
13:00 h, colocando la pinza de este analizador en 2 hojas de exposicion norte y 2 en
exposicion sur de la espaldera en cada planta. Estas determinaciones se realizaron el mismo
dia de las mediciones de ¥, para cada variedad.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos de las muestras colectadas, se analizaron mediante un Analisis de
Varianza (ANDEVA) con un nivel de confianza de 95%. En caso de encontrar diferencias
estadisticamente significativas, se utilizo el test de comparaciones multiples de Tukey
(p<0,05). Para el analisis de los datos se utilizd el software estadistico Infostat®. Para las
graficas se utilizo el Software SigmaPlot® Version 12 de Systat Software Inc.



RESULTADOS

Variables ambientales

La caracterizacion climéatica de los dias de medicién, obtenidos de una estacion
metereoldgica cercana al sitio experimental (INIA, La Platina), se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Variables ambientales correspondientes a los dias de mediciones de potencial
hidrico e intercambio gaseoso para cada variedad.

Osc. ET Rad. solar
T°max T°min térmica HR Max. Vel. max.

Dia Variedad (°C) (°C) (°C) (%) (mmd?%) (Wm? viento (ms?)
Cabernet

29-01-2014 Sauvignon 314 11 20,4 58 5,16 978 2,0 (13:30 h)

30-01-2014 Malbec 28,8 12 16,8 60 4,82 986 2,0 (16:00 h)

31-01-2014  Syrah 25,6 11,9 13,7 73 4,62 984 2,0 (14:45 h)
Cabernet

05-02-2014 Sauvignon 27,3 14,3 13 67 4,84 947 2,0 (16:30 h)

06-02-2014  Malbec 30,3 13,7 16,6 67 4,65 929 2,0 (15:15 h)

07-02-2014  Syrah 31 16,5 14,5 60 4,82 986 3,0 (17:30 h)
Cabernet

12-02-2014 Sauvignon 30,3 12,8 17,5 61 4,74 931 2,0 (13:00 h)

13-02-2014 Malbec 31,3 12,9 18,4 61 4,76 923 2,0 (13:00 h)

14-02-2014  Syrah 32,4 13,6 18,8 51 4,88 952 3,0 (13:45 h)




10

Potencial hidrico

Al realizar el andlisis estadistico se observa que no existen diferencias significativas, en
potencial hidrico en prealba ni potencial hidrico xilematico, entre las hojas colectadas en
exposicién norte con hojas del lado sur de la espaldera, para ninguna variedad estudiada.
Ademas se puede observar que los valores de potencial hidrico en prealba (Figura 1)
resultaron siempre menos negativos que los valores de potencial hidrico xilematico (figuras
2,3y4).

En la Figura 1 se observa, en general, que los valores promedio de potencial hidrico en
prealba disminuyen a través del tiempo, luego de suspender el riego. Cabernet Sauvignon
muestra un descenso significativo desde 8 dias de haber suspendido el riego, en Syrah se
observan diferencias significativas para las tres fechas de medicion, en cambio, Malbec,
disminuye significativa s6lo 15 DDR.

-0,25
—@— Cabernet
a Sauvignon
-0,30 -~ a —— Malbec
—A— Syrah
-0,35 -~
;_c? 0,40
é b
-8- 0,45
9_‘ Y,
-0,50 A
-0,55 -
'0,60 T T T T T T T

DDR

Figura 1. Valores promedio de potencial hidrico en prealba en tres fechas de medicion para
Cabernet Sauvignon, Malbec y Syrah. Letras minusculas distintas indican que hay diferencias
significativas entre fechas de medicion para un mismo cultivar, de acuerdo a la prueba de Tukey
(p<0,05). Barras de error indican error estandar.
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En la figura 2, que corresponde a Cabernet Sauvignon, se observan diferencias
significativas 1 y 8 DDR, para los valores promedio de potencial hidrico xilemético entre
tiempos de embolsado, disminuyendo su valor a medida que la hojas son oscurecidas por
menor tiempo, en especial 1 DDR, en el que se observa gque las hojas oscurecidas por 4h y
2h alcanzan potenciales hidricos xileméaticos més negativos. Por otro lado, al analizar la
variacion a través del tiempo, en general existe una disminucién significativa 15 dias
después del riego, para los tres tiempos de embolsado (7h, 4h 'y 2h).

-0,8 -
Cabernet Sauvignon —®— 2h
009 - —e— 4h
—O— 7h
1,0 { oA
. bA
S -11 A aAB
=
X - aB
= 1,2
abB c
-1,3 -
b
b
14 0B
'1,5 T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16
DDR

Figura 2. Valores de potencial hidrico xilematico determinado a medio dia, con hojas embolsadas
por 7h, 4h y 2h en Cabernet Sauvignon, en tres fechas de medicién (1 DDR, 8 DDR y 15 DDR).
Letras minusculas distintas para el mismo tiempo de embolsados indican diferencias significativas
entre fechas de medicion (p<0,05). Letras mayusculas distintas para la misma fecha de medicion
indican diferencias significativas entre tiempos de embolsado (p<0,05). Barras de error indican
error estandar.
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En Malbec (Figura 3), los valores de potencial hidrico xileméatico medidos a medio dia,
también disminuyen a lo largo del tiempo, mostrando un descenso significativo a los 15
dias después del riego, para los 3 tiempos de embolsado. Ademas, en Malbec, al contrario
de Cabernet Sauvignon, no se observaron diferencias significativas entre tiempos de
embolsado para una misma fecha de medicion.

Malbec = 2h
—=— 4h

<
[al
2
X
2
-1,3 A
1,4
-1,5 T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16

DDR

Figura 3. Valores de potencial hidrico xileméatico determinado a medio dia, con hojas embolsadas
por 7h, 4h y 2h en Malbec, en tres fechas de medicion (1 DDR, 8 DDR y 15 DDR). Letras
minasculas distintas para el mismo tiempo de embolsados indican diferencias significativas entre
fechas de medicidn (p<0,05). Letras mayusculas distintas para la misma fecha de medicion indican
diferencias significativas entre tiempos de embolsado (p<0,05). Barras de error indican error

estandar.
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En cuanto a Syrah (Figura 4), y a diferencia de Cabernet Sauvignon y Malbec, los
potenciales hidricos xilematicos, no s6lo disminuyen mas fuertemente luego de suspendido
el riego (8 DDR), si no que, en general es la variedad que alcanza los valores mas negativos
luego de 15 DDR. Por otro lado, Syrah, al igual que Cabernet Sauvignon, logra diferencias
significativas entre tiempos de embolsado, aunque solo la primera fecha de medicion (1

DDR).

Syrah _&— 2h
-0,9 - —&— 4h
—o— Th

¥x (MPa)

DDR

Figura 4. Valores de potencial hidrico xileméatico determinado a medio dia, con hojas embolsadas
por 7h, 4h y 2h en Syrah, en tres fechas de medicion (1 DDR, 8 DDR y 15 DDR). Letras
minusculas distintas para el mismo tiempo de embolsados indican diferencias significativas entre
fechas de medicién (p<0,05). Letras mayusculas distintas para la misma fecha de medicién indican
diferencias significativas entre tiempos de embolsado (p<0,05). Barras de error indican error
estandar.
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Intercambio gaseoso

En la Figura 5 se muestran las variables de intercambio gaseoso medidos a las 13.00 h, en
Cabernet Sauvignon, Malbec y Syrah. Al comparar los valores obtenidos en fotosintesis
(An), sOlo Cabernet Sauvignon mantuvo los valores sin diferencias estadisticamente
significativas a lo largo del tiempo, tanto en exposicion norte como en exposicion sur de la
espaldera y mostrando los valores promedio mas altos en la tasa fotosintética para todas las
fechas de medicién de 18,35 mmol CO, m™ s™. Por el contrario, Malbec y Syrah,
disminuyen su actividad fotosintética en ambas exposiciones, eso si, solo 15 dias después
del riego. En las tres fechas de muestreo, hubo diferencias significativas en la tasa
fotosintética entre la exposicidn norte y exposicion sur, para las 3 cepas. Syrah mostro el
valor promedio més bajo en tasa fotosintética (exposicion sur), 0,825 mmol CO, m? s™, el
que ocurrié a los 15 DDR.

Para los valores de conductancia estomatica (gs), Cabernet Sauvignon muestra una
tendencia a la disminucion a lo largo del tiempo, en ambas exposiciones de la espaldera, no
obstante, no hubo diferencias significativas en el caso de las hojas en exposicidn norte, sélo
en el caso de las de exposicién sur. En cambio, en Malbec, se observa un aumento
significativo 8 DDR, alcanzando 257,5 mmol H,O m™ s, disminuyendo significativamente
a los 15 DDR, en las hojas de exposicion norte de la espaldera, siendo el valor promedio
mas alto en conductancia estomatica, con respecto a las otras dos cepas. En cuanto a la
exposicion sur, Malbec, mantiene constante los valores de gs a lo largo del tiempo. En
cuanto a Syrah, se observo una disminucion significativa luego de 15 DDR, tanto en
exposicion norte como en exposicion sur de la espaldera. Syrah fue la cepa que alcanzo
valores promedio mas bajos en conductancia estomatica, llegando a 40,0 mmol H,0 m?s™,
en la dltima fecha de medicion (15 DDR), en el lado sur de la espaldera.

Los valores de transpiracion (E) para Cabernet Sauvignon mostraron una disminucion
significativa luego de 8 DDR en exposicion norte, pero con un aumento a los 15 DDR, en
cambio en exposicion sur de la espaldera, Cabernet Sauvignon, no mostro diferencias a lo
largo de los dias de suspension del riego. La mayor transpiracion ocurre en Cabernet
Sauvignon en la primera fecha de medicion, alcanzando 5,925 mmol H,0 m? s™. En
Malbec, en tanto, se observé un descenso significativo de transpiracion 15 DDR en el lado
norte de la espaldera, pero no en la exposicion sur. En cuanto a Syrah, al igual que Malbec,
la transpiracion disminuyd significativamente 15 DDR, en ambas exposiciones de la
espaldera, alcanzando un valor promedio minimo de 1,648 mmol H,0 m™? s, en hojas de
exposicion sur.



15

Cabernet Sauvignon Malbec Syrah
T': aA
«~ 20 ~ aAlaA aA
1 E aA
o~ 15 A ah bA aA
o
O
S 10 + bA
£
£
> 5.8 aB aB| @B aB abB aB
e e I L
< 250 - A aA
N bA aA
£ 200 A
@)
£ 150 A aA
- aB aA
£ 100 - aB bA
S aB cA
»n 50 A
(@)
bA
— aA
4 6 - abA A aA
» abA
o 5 bA
S bA aA
ON 4 -
bA
% 3 qaB aA aB aA B
a
E 2 aA aB aA
E
L] 1 1 bA
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
—0— Norte DDR
—&— Sur

Figura 5. Variacién de tasa fotosintética (Ay), Conductancia estomaética (gs) y Transpiracion (E),
medidos en hojas dispuestas completamente al sol (circulos blancos) y en hojas dispuestas
completamente a la sombra (circulos negros), en Cabernet Sauvignon, Malbec y Syrah, medidos en
tres fechas de medicién. Letras mindsculas distintas indican que hay diferencias significativas entre
fechas diferentes para una misma variedad, de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05). Letras
mayusculas distintas indican que hay diferencias significativas entre exposicién de la espaldera para
una misma fecha de medicion, conforme a la prueba de Tukey (p<0,05). Barras de error indican el
error estandar.




16

Correlaciones

Se realiz6 una matriz de correlaciones entre variables fotosintéticas, asi como del estatus
hidrico de las plantas, de forma separada para las hojas en el lado norte y sur de la
espaldera, las cuales se presentan en los cuadros 2, 3 y 4 para Cabernet Sauvignon, Malbec
y Syrah, respectivamente.

Cuadro 2. Matriz de correlacion de las variables fotosintéticas y de estatus hidrico en
Cabernet Sauvignon. (A) indica correlacion de variables en exposicion norte de la
espaldera y (B) indica correlacion de variables en exposicion sur. En negrita se destacan
los coeficientes de Pearson (r) de aquellas variables que se correlacionan
significativamente.

Correlacién Correlacion
(A) Ypd WPx Ay Os E (B) Ypd  W¥x An Os E
E 0,480 -0,370 0,930 0,870 E 0,200 0,040 0,140 0,880
Os 0,690 0,130 0,730 Js 0,210 0,140 0,510
An 0,250 -0,420 Ay -0,010 0,240
Yx 0,280 Yx 0,490
¥pd Ypd

Significancia al P<0,05.

Se observod, para todas las variedades, que existe una relacion directamente proporcional
entre conductancia estomatica y transpiracion, excepto en el lado sur de la espaldera en
Malbec (Cuadro 3-B). Asi mismo, se obtuvo una correlacion positiva entre fotosintesis y
transpiracion, pero solo para la variedad Cabernet Sauvignon dispuesto al norte (Cuadro
2-A), con un r=0,93, y en Syrah (Cuadro 4), en hojas de la exposicion norte (r=0,89) y
exposicion sur (r=0,94) de la espaldera.

Cuadro 3. Matriz de correlacién de las variables fotosintéticas y de estatus hidrico en
Malbec. (A) indica correlacién de variables en exposicion norte de la espaldera y (B)
indica correlacién de variables en exposicion sur. En negrita se destacan los coeficientes
de Pearson (r) de aquellas variables que se correlacionan significativamente.

Correlacioén Correlacion
(A) Ypd  WPx An Os E (B) Ypd  ¥x An 0s E
E 0,520 0,710 0,730 0,930 E 0,060 -0,210 -0,350 0,650
Os 0,580 0,680 0,750 Os 0,720 0,250 0,280
Ay 0,840 0,980 Ay 0,490 0,950
¥x 0,870 Yx 0,290
Ypd Ypd

Significancia al P<0,05.
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La actividad fotosintética también se correlaciona positivamente con conductancia
estomatica, esto en Syrah se da en hojas de exposicion norte de la espaldera (Cuadro 4-A),
mostrando un coeficiente de Pearson r=0,95. Otros pardmetros que se correlacionan con la
fotosintesis es el potencial hidrico en prealba y el potencial hidrico xilematico, aunque s6lo
en Malbec, en ambos casos para la exposicion norte (Cuadro 3-A), observandose un
coeficiente de Pearson r=0,84 para Wpd y r=0,98 para Wx, ademas en hojas dispuestas al sur
en Malbec (Cuadro 3-B) se observd una correlacion entre fotosintesis y potencial hidrico
xilmatico mostrando un r=0,95. Por otro lado, se observo una correlacion directa entre
potencial hidrico en prealba y potencial hidrico xilematico, esto es en Syrah dispuesto al
norte (Cuadro 4-A) el que logré un r=0,84 y en Malbec, también dispuesto al norte de la
espaldera (Cuadro 3-A) el que alcanzé un r=0,87, mostrando relacion directa entre el
potencial hidrico en prealba y el potencial hidrico en el xilema. Ademas se puede observar
que el Wpd esta relacionado con la conductancia estomatica, aunque solo en Syrah
dispuesto al sur (r=0,88) (Cuadro 4-B).

Cuadro 4. Matriz de correlacién de las variables fotosintéticas y de estatus hidrico en Syrah.
(A) indica correlacion de variables en exposicion norte de la espaldera y (B) indica
correlacion de variables en exposicién sur. En negrita se destacan los coeficientes de
Pearson (r) de aquellas variables que se correlacionan significativamente.

Correlacion Correlacion
(A) Ypd ¥x Ay Os E (B) Ypd W¥x Ay Os E
E 0,510 -0,001 0,890 0,980 E 0,790 0,540 0,940 0,970
0s 0,650 0,170 0,950 Os 0,880 0,720 0,910
An 0,640 0,200 An 0,730 0,400
Px 0,840 ¥x 0,790
Ypd Ypd

Significancia al P<0,05.
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DISCUSION

El potencial hidrico en prealba corresponde al valor del equilibrio entre el estatus hidrico de
la planta con el del suelo, luego de que la planta ha incorporado agua, recuperando las
pérdidas a lo largo del dia, y con condiciones no transpirativas (Correia et al., 1995;
Schultz, 1996; Winkel y Rambal, 1990). El potencial hidrico xilematico, al contrario, a
través de la detencion de la transpiracion de la hoja, indica el equilibrio de la condicién
hidrica foliar con el xilema, cuando la planta esta transpirando (Begg y Turner, 1970).
Estos dos téerminos se encuentran correlacionados (cuadros 3-A y 4-A), ya que ademas de
las variables ambientales involucradas en los procesos llevados a cabo durante el dia en la
planta, el estatus hidrico se ve afectado por la humedad del suelo. Valores similares
(r=0,85; p<0,01) a este estudio fueron obtenidos por Williams y Araujo (2002) en cepas de
Cabernet Sauvignon y Chardonnay.

Choné et al. (2001), en un ensayo en Cabernet Sauvignon, observaron similares valores de
potencial hidrico xilematico embolsando las hojas por 1 h, 2 h'y 6 h antes de la medicion
del potencial hidrico xilematico. Sin embargo, en este ensayo, Cabernet Sauvignon (Figura
2) y Syrah (Figura 4) mostraron diferencias significativas en tiempos de embolsado, aunque
no para todas las fechas. En cuanto a Malbec, sélo bastd con un periodo de 120 min de
embolsado para la medicion de Wx. Es importante destacar que el potencial hidrico
xilematico esta fuertemente determinado por la actividad transpiratoria de la planta (Choné
et al., 2001). En este sentido, especialmente en plantas con orientacion este-oeste, se podra
esperar diferencias entre los valores del lado norte y sur de la espaldera, especialmente con
tiempos més breves de embolsado. Sin embargo, para el presente estudio, con un clima méas
bien calido (Cuadro 1), con una exposicion norte permanentemente iluminada respecto de
la sombra continua del lado sur, no se observaron diferencias significativas entre ambas
exposiciones.

Las plantas bajo condiciones de restriccion hidrica a nivel de suelo demuestran variadas
respuestas fisiologicas, tales como cierre estomético, disminucion en la fotosintesis,
reduccion de crecimiento, etc. Esto, puede reducir el uso del agua en la planta, afectando,
sin embargo, la productividad de la planta completa (Bradford y Hsiao, 1982).
Dependiendo de la respuesta estomatica que tenga la planta, muchas especies han sido
clasificadas como isohidricas o anisohidricas (Gollan et al., 1984; Tardieu y Simonneau,
1998; Franks et al., 2007). Las plantas isohidricas son aquellas que al experimentar un
descenso en el potencial hidrico del suelo, o bien un aumento en la demanda
evapotranspirativa, se induce un rapido cierre estomatico (Tardieu y Simonneau, 1998;
Sade et al., 2012). Por otro lado, las variedades que tienen un comportamiento anisohidrico
son las que contindan transpirando adn cuando el contenido del agua del suelo disminuye,
favoreciendo el intercambio gaseoso por sobre el estado hidrico de la planta. Estas plantas
por no frenar la transpiracion, en el caso de que el recurso hidrico no retorne a los niveles
necesarios para sobrevivir, pueden llegar a morir, antes que las plantas de comportamiento
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isohidrico (Hugalde, 2011). Cabernet Sauvignon tarda 14 dias aproximadamente, luego de
la suspension del riego, en llegar a un estado de potencial hidrico xileméatico mas negativo
que en un inicio (Figura 2). Syrah, por el contrario, disminuyé su potencial hidrico
xilematico mas rapidamente (Figura 4). Es muy posible que estas diferencias se deban a
que Cabernet Sauvignon es una variedad isohidrica, mientras que Syrah presenta
comportamiento anisohidrico (Hochberg, 2013). Malbec (Figura 3) mantiene un
comportamiento estomatico bajo estrés intermedio respecto de Cabernet Sauvignon y
Syrah. De hecho, Hugalde y Vila (2014), sefialan que Malbec es una variedad “casi-
isohidrica”.

La pérdida de agua que sufre el estoma, por transpiracion, depende de dos componentes,
uno fisico, que es la demanda de agua y depende del déficit de presion de vapor (DPV) de
la atmosfera a la temperatura de la hoja; y el segundo, biolégico, que se refiere a la
conductancia estomatica (Pessarakli, 1995). Esta pérdida de agua puede ser afectada por
varios factores, tales como la humedad del suelo (i.e. la oferta hidrica), la humedad del aire
(demanda), la luz, la temperatura, la velocidad del viento y, por supuesto, las caracteristicas
propias de la cepa, con respuestas especificas a nivel de intercambio gaseoso (Martinez de
Toda, 1991; Pessarakli, 1995; Buckley et al., 2003).

En la Figura 5 se observé que Syrah alcanzé valores promedio mas bajos en fotosintesis, en
comparacioén con las otras dos cepas, en exposicion norte de la espaldera. Esta variedad, al
tener un comportamiento posiblemente anisohidrico, se deshidrata mas rapidamente. Es
esperable que una planta como Syrah, que no disminuye su conductancia estomatica luego
de un estrés, sino luego de un prolongado periodo de tiempo en esta condicion, pudiese
mantener, a su vez, una actividad fotosintética por un mayor periodo de tiempo. Sin
embargo, bajo condiciones de estrés hidrico, se han identificado limitaciones tanto
estomaticas como no estomaticas a la fotosintesis (Flexas et al., 2002; Medrano et al.,
2002). En este ultimo caso, el estrés hidrico provoca una disminucion en la
fotofosforilacion y en la actividad y/o regeneracion de la RuBisCo (Boyer y Younis, 1983;
Cornic y Massacci, 1996; Medrano et al., 1997; Tezara et al., 1999; Lawlor, 2002), lo que
puede provocar menores tasas fotosintéticas, disminuyendo la eficiencia de carboxilacion
(Bota et al., 2002, 2004; Flexas et al., 2002; Maroco et al., 2004). Syrah, 15 dias después
del riego (DDR), muestra un descenso drastico en la tasa fotosintética (An), conductancia
estomatica (gs) y transpiracion (E), en ambas exposiciones de la espaldera (Figura 5),
alcanzado valores de g, menores a 50 mmol H,O m™ s, valor que, segin los rangos
descritos por Flexas et al. (2002) y Medrano et al. (2002), indicaria una limitacion no
estomatica generalizada, lo que provocaria que la Ay en esta planta, no podria ser
restaurada después de volver a regarla, por el aumento de la concentracion de CO; del aire
al interior de la hoja (Flexas et al., 1999). Lo anterior ocurre coincidente con un fuerte
descenso del potencial hidrico en prealba y potencial hidrico xilematico, luego de 8 DDR
(figuras 1y 4, respectivamente). En el caso del potencial hidrico xilematico, Syrah alcanza
valores promedio mas negativos en esta fecha, que el resto de las cepas. Sin embargo, sus
valores de conductancia estomatica se comportaron como una variedad isohidrica, ya que
ésta disminuye significativamente 15 DDR.
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Cabernet Sauvignon, por el contrario, muestra valores promedio de tasa fotosintética y
conductancia estomatica estables a lo largo del tiempo (Figura 5), alcanzando valores de gs
superiores a 100 mmol H,O m?s™, lo que podria significar que las disminuciones de Ay se
inviertirian rapidamente al rehidratar la planta (Flexas et al., 2002; Medrano et al., 2002),
esto indica que Cabernet Sauvignon se comporta como una variedad anisohidrica, ya que
mantiene su conductancia estomatica al detener el suministro hidrico, sin embargo,
mantiene los valores de potencial hidrico xileméatico menos negativos 15 dias de haber
suspendido el riego (Figura 2).

En el caso de Malbec, se puede observar un descenso significativo de la fotosintesis,
conductancia estomética y transpiracion, 15 DDR (Figura 5), al igual que Syrah. Lo
anterior podria significar que Malbec tendria un comportamiento estomatico similar a
Syrah, sin embargo, Malbec, muestra valores de gs superiores a Syrah, encontrandose en un
rango mayor a los 100 mmol H,O m? s, lo que, al igual que Cabernet Sauvignon,
teoricamente podria revertir el descenso de Ay con una restauracion del riego (Flexas et al.,
2002; Medrano et al., 2002). Ademas, Malbec, alcanza valores de potencial hidrico en
prealba y xilematico menos negativos (Figura 3) que Cabernet Sauvignon (Figura 2) y
Syrah (Figura 4) 15 DDR. Esto podria implicar que esta variedad tendria un nivel de estrés
hidrico menor a las otras dos cepas, 1o que provocaria un éptimo funcionamiento de la
planta, alcanzando valores de fotosintesis mas altos, esto es en base a que el potencial
hidrico en prealba y xilematico estan correlacionados directamente con la tasa fotosintética
(Cuadro 3), esta correlacion también es observada por Williams y Araujo (2002), en
Chardonnay y Cabernet Sauvignon, mostrando un coeficiente de Pearson r=0,67 y r=0,46,
respectivamente.

La relacion directamente proporcional entre conductancia estomética y transpiracion
(cuadros 2, 3y 4) se debe a que los estomas son la resistencia mas importante en el control
de la transpiracion. Ademas, puesto que los estomas median el ingreso de CO, desde el aire
(During, 1988), existe una correlacion directa entre conductancia estomatica y fotosintesis,
vista en este estudio (Cuadro 4) y similar a lo observado por Cifré et al. (2005), donde
constataron que, en la variedad Tempranillo, existe una correlacién entre estos dos factores
(r=0,89). De acuerdo a esto, la fotosintesis y la transpiracion, también se encuentran
frecuentemente correlacionadas, 1o que se observa claramente en este estudio (cuadros 2 y
4). Esta correlacion se encuentra mediada por la conductancia estomatica, especialmente en
plantas con metabolismo fotosintético del tipo C; (Flexas y Medrano, 2002; Medrano et al.,
2002).

Se ha demostrado (Tardieu y Simonneau, 1998; Harris y Outlaw, 1991) que las plantas que
se ven expuestas a eventos de estrés hidrico, experimentan un aumento en la concentracion
de &cido abscisico (ABA) en el xilema, y que este, a su vez, determina la conductancia
estomatica diaria maxima de la planta (Correia et al., 1995). La vid ha sido una de las
primeras especies en que se ha observado un rol directo entre ABA con el cierre estomatico
(Loveys y Kriedemann, 1974; Liu et al., 1978; Loveys, 1984; Loveys y During, 1984). El
acido abscisico se encuentra en raices, tallos (transportandose en el xilema y floema) y en
las células del meséfilo de las hojas, donde actua directamente sobre las células oclusivas
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(Lovisolo et al., 2002), causando una reduccion en el turgor de éstas células (Assmann,
2003; Wilkinson y Davies, 1997), lo que conduce al cierre estomatico. En base a lo
anterior, existe una correlacion directa entre conductancia estomatica y potencial hidrico en
prealba, observado en este estudio en Syrah (Cuadro 4-B, r=0,88) y por Williams y Araujo
(2002), mostrando un coeficiente de Pearson r=0,69 (p<0,01), en plantas de Chardonnay y
Cabernet Sauvignon.

Curiosamente, se ha descrito que el ABA en el xilema no varia de acuerdo a la demanda
evaporativa, sino a la disponibilidad de agua en el suelo y que, el comportamiento iso- y
anisohidrico de la planta, dependera de la interaccién entre las sefiales hidraulicas y
quimicas de la demanda de evaporacion, y no de la disponibilidad de agua en el suelo
(Tardieu y Simonneau, 1998).
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CONCLUSIONES

En este estudio se determin6 que con un tiempo de embolsado de 2 horas, es suficiente para
una correcta estimacion de potencial hidrico xilematico de la planta en Malbec, sin
embargo para Cabernet Sauvignon y Syrah seria necesario un mayor tiempo de
oscurecimiento de las hojas, para una correcta estimacion del potencial hidrico xilematico.

Las mediciones de potencial hidrico son independientes de la exposicion que tiene la hoja
en la espaldera, por lo que cualquier exposicion representa el estado energético del agua en
la planta de una forma fidedigna.

Segun este estudio, existe una contradiccion de resultados entre potencial hidrico y
conductancia estomatica para Cabernet Sauvignon y Syrah, en cuanto al comportamiento
iso- 0 anisohidrico. Esto puede deberse a que Cabernet Sauvignon no logra un estrés
hidrico en el periodo de tiempo que duro el estudio, manteniendo estable su conductancia
estomatica y asi su actividad fotosintética. En cambio Syrah logré un fuerte estrés hidrico,
lo que provocaria una limitaciobn no estomatica generalizada, lo que induce a la no
recuperacion de los valores de la tasa fotosintética después de realizar un riego. En cuanto a
Malbec, segln este estudio, tiene un comportamiento intermedio entre las otras dos cepas,
por lo que se podria concluir que es una variedad casi-isohidrica
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