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RESUMEN

El desarrollo de la vitivinicultura en el pais se destaca por permitir la produccion de vinos de
alta gama. Uno de los manejos mas comunes en esta actividad es el déficit hidrico controlado,
el cual consiste en llevar a las vides a una condicion de estrés con el fin de obtener distintas
caracteristicas deseadas para una produccion de calidad. Sin embargo, estas practicas pueden
ocasionar problemas en el desarrollo de las vides e incluso provocar dafio permanente.

Distintos autores han descrito que las vides al estar sometidas a un déficit hidrico, tendrian
distintos mecanismos para evitar dafios permanentes. Se les conoce como plantas isohidricas
0 anisohidricas, las cuales, evidencian diferentes comportamientos estomaticos. Las plantas
isohidricas cierran sus estomas completamente, mientras que, las plantas anisohidricas
mantendrian sus estomas abiertos el mayor tiempo posible. Se ha descrito que la variedad
Cabernet Sauvignon tendria un comportamiento isohidrico, mientras que las variedades
Carmeéneére y Syrah poseen una conducta anisohidrica.

La finalidad del presente trabajo fue, monitorear las variables fotosintéticas de cada variedad,
ademas del dafio que pueden sufrir las plantas en su sistema hidraulico al enfrentar distintos
niveles de riego. Especificamente, disminucion de la conductividad hidraulica. La hipdtesis
del presente estudio sefiala que un comportamiento anisohidrico es mas propenso a generar
cavitacion, por ende un mayor porcentaje de pérdida de la conductividad hidraulica.

Para conocer el estado hidrico de las vides se realizaron mediciones semanales del potencial
hidrico xilematico y de prealba. Ademas, se realizaron mediciones de distintas variables
fotosintéticas (asimilacion neta, transpiracion y conductancia estomatica), de esta manera se
logro caracterizar el comportamiento de las vides a través de la temporada. Para determinar
la disminucion de la conductividad hidraulica, se trabajo con el porcentaje de pérdida de
conductividad hidraulica, el cual fue medido al final de la temporada.

Los resultados obtenidos confirman los diferentes comportamientos estomaticos, donde la
variedad Cabernet Sauvignon es mas sensible a los regimenes de riego diferido. Carménere
posee un comportamiento intermedio, el cual es mas similar a una variedad isohidrica.
Finalmente Syrah posee un comportamiento tipico a una variedad anisohidrica, la cual
presenta una menor sensibilidad al déficit hidrico. No obstante, al observar la pérdida de
conductividad hidraulica en las tres variedades, no se observan diferencias significativas
entre sus tratamientos. Pero, al comparar entre variedades se observd que Syrah alcanza un
porcentaje de pérdida de conductividad hidraulica mucho menor con respecto a Cabernet
Sauvignon y Carménere. Por lo tanto, la cavitacion no sélo dependeria del comportamiento
estomatico, sino, existirian otros factores que pueden afectar la conductividad hidraulica en
las vides.

Palabras clave: Déficit Hidrico, Porcentaje de pérdida de conductividad hidraulica,
conductancia estomatica (gs), Isohidrica, Anisohidrica, Cabernet Sauvignon, Carménére,
Syrah.



ABSTRACT

The development of viticulture in the country is notable for allowing the production of high
quality wines. One of the most common maneuvers in this activity is the controlled water
deficit, which consists in bringing the vines to a stress condition in order to obtain different
characteristics desired for a quality production. However, these practices can cause problems
in the development of the vines and even cause permanent damage.

Different authors have described that the vines to be subjected to a water deficit, would have
different mechanisms to avoid permanent damages. They are known as isohydric or
anisohydric plants, which, evidences different stomatal behaviors. The isohydric plants close
their stomas completely, whereas, the anisohydric plants would keep its stomas open the
greater time as possible. It has been described that the Cabernet Sauvignon variety would
have an isohydric behavior, whereas the Carménere and Syrah varieties have an anisohydric
behavior.

The purpose of the present work was to monitor the photosynthetic variables of each variety,
in addition to the damage that plants could suffer in their hydraulic system, facing different
levels of irrigation. Specifically, decreased hydraulic conductivity. The hypothesis in this
study is that an anisohydric behavior is more prone to generate cavitation, therefore a greater
percentage of loss of the hydraulic conductivity.

In order to know the water status of the vines, weekly measurements of xylem and predawn
water potential were carried out. In addition, measurements of different photosynthetic
variables (net assimilation, transpiration and stomatal conductance) were carried out, to
characterize the behavior of the vines throughout the season. To determine the reduction of
hydraulic conductivity, we worked with the percentage of loss of hydraulic conductivity,
which was measured at the end of the season.

The results found in this study confirm the different stomatal behaviors, where the Cabernet
Sauvignon variety is more sensitive to the regimes of delayed irrigation. Carménere has an
intermediate behavior, which is more similar to an isohydric variety. Finally Syrah has a
typical behavior to an anisohydric variety, which presents a lower sensitivity to the water
deficit. However, when observing the loss of hydraulic conductivity in the three varieties, no
significant differences between their treatments were observed. Nevertheless, when
comparing between varieties it was observed that Syrah reaches a much lower percentage of
loss of hydraulic conductivity compared to Cabernet Sauvignon and Carmeéneére. Therefore,
cavitation would not only depend on stomatal behavior, but, there would be other factors that
might affect to the hydraulic conductivity in vines.

Keywords: Water deficit, percentage loss of hydraulic conductivity, stomatal conductance
(9s), isohydric, anisohydric, Cabernet Sauvignon, Carménére, Syrah.



INTRODUCCION

En Chile, la vid (Vitis vinifera L.) destinada a la produccion de vino tiene una superficie
aproximada de 130.362 ha (ODEPA, 2013), en donde, la regulacion del riego y aplicacion
de deficit hidrico controlado, es una practica comin en el manejo de la vid para vinos de alta
gama (Castellarin et al., 2007). Lo anterior genera un menor crecimiento vegetativo, que
favorece el microclima de la zona frutal y la disminucién del volumen de las bayas, lo que
deriva en una mejor relacién entre la pulpa y la piel; aumentando el metabolismo secundario
y la concentracion de metabolitos secundarios en la baya (Ussahatanonta et al., 1996). Es
posible alcanzar distintos niveles de estrés los que son determinados de acuerdo al valor del
potencial hidrico xilematico de las plantas donde, de acuerdo a lo planteado por Van Leeuwen
(2009), un valor inferior a -0.9 MPa en el potencial xilematico representa el comienzo del
estrés para una planta de vid vinifera.

Ante un déficit hidrico ocurre una disminucion de la conductancia estomatica (gs), lo que
evita que la hoja alcance valores de potencial hidrico extremadamente negativos que
desencadenen la ruptura del sistema hidraulico (Tyree and Sperry, 1988; Jones and
Sutherland 1991; Schultz and Matthews 1997). La disminucién de la conductancia
estomatica producto de un cierre total o parcial de los estomas repercute directamente en el
flujo xilematico de agua. Con lo anterior, no obstante, se limita la capacidad fotosintética de
las hojas producto del cierre de estomas, se evita la ocurrencia de fenomenos como la
cavitacion y embolia. Este ultimo hecho es muy importante ya que los problemas de falla
hidraulica, son dificilmente reversibles (Jones, 1998; Steudle, 2001).

Vitis vinifera L. se caracteriza por su diversidad genética con distintas variedades cultivadas
alrededor del mundo (Alleweldt et al., 1990; Schutz, 2003). Es por esto que se han descrito
diversas estrategias con la que la planta es capaz de enfrentar situaciones de déficit hidrico,
donde podemos encontrar especies que “evitan la sequia” también conocidas como plantas
isohidricas (Jones, 1998), y en el extremo opuesto a las especies anisohidricas. Las primeras,
responden al estrés con un control estomatico rapido y, por lo mismo, mantienen los valores
de potencial hidrico de medio dia por un periodo prolongado de tiempo (Tardieu and
Simonneau, 1998). En el caso contrario, las plantas anisohidricas mantienen sus estomas
abiertos evitando la disminucion fotosintética y la ocurrencia de estrés oxidativo (Jones,
1980). Por lo mismo, estas plantas, en una condicion de menor contenido de agua en el suelo,
presentan variaciones en su potencial de hoja, muy rapidamente (Franks et al., 2007). Se ha
descrito que la variedad Cabernet Sauvignon tiene un comportamiento isohidrico, mientras
que Syrah es sefialada como una planta anisohidrica (Hochberg et al., 2013). Por otro lado
no existe claridad sobre el comportamiento de la variedad Carménére, aunque se sospecha
gue tenga un comportamiento anisohidrico (Pastenes et al., 2014).

La conductancia estomatica y la conductividad hidraulica son consideradas como los factores
mas importantes en el control del flujo de agua en las plantas (Lovisolo and Schubert, 1997).
El agua es transportada desde el sistema radical hasta el follaje a través del xilema, por
gradientes de tension hidraulica, la que se origina desde la evaporacion de agua, en las



camaras subestomaticas, durante la transpiracion (Lovisolo and Schubert, 1997; Steudle,
2001). En situaciones de estrés hidrico severo, en donde la tensién aumenta muy fuertemente,
es posible que se generen burbujas de aire desde la columna de agua, fendmeno conocido
como cavitacion. Lo anterior, provoca un bloqueo de los tejidos vasculares, provocando
embolia y disminuyendo la conductividad hidraulica en la planta (Sperry et al, 2002). Los
vasos anchos y altamente conductivos se presentan en la madera temprana o en raices, siendo
altamente vulnerables a la cavitacién (Hacke et al. 2006, Pratt et al., 2008, Christman et al.,
2012). En una condicion de deficiencia hidrica se induce una disminucion en el didmetro de
los haces vasculares, esta pérdida en la funcionalidad de los vasos, tiene un efecto
significativo en la conductividad hidraulica del xilema, generando una disminucién en la
conductividad hidraulica dentro de este. Sin embargo, esto permite evitar la embolia (Salleo
et al., 1985; Lovisolo et al., 2002).

Por lo general la conductividad hidraulica en plantas estresadas se recupera rapidamente con
la rehidratacion. Lo anterior permite recuperar la continuidad de la columna de agua por
medio de la asi llamada “presurizacion radical de los vasos xilematicos” (Cochard et al.,
1994). Por esta via, la vid es capaz de recuperar el 40% de su conductividad hidraulica en 24
horas luego de una recuperacion del riego (Lovisolo et al., 2008). Se ha observado que la
embolia puede ocurrir a tensiones de -1,2 MPa, apareciendo desde los vasos cercanos a la
punta del tallo, y extendiendose radialmente (Brodeersen et al, 2010).

En Chile, es importante conocer el comportamiento hidrico de las variedades de mayor
importancia, en diferentes condiciones de régimen de riego durante la temporada. Cabernet
Sauvignon, Syrah y Carménere, son las principales cepas tintas para la produccion de vinos
tintos de alta gama, los cuales son elaborados con altos niveles de estrés a nivel de los
vifiedos. Se sabe que estas variedades tienen estrategias diferentes para enfrentar el déficit
hidrico, pero no existe conocimiento, a partir de experimentos comparativos de las
consecuencias que ocurririan con éste manejo en cada una de ellas. Asi mismo, tampoco
existe claridad del impacto de condiciones de déficit de riego sobre la gs y su consecuente
efecto en la capacidad fotosintética en las distintas variedades. En consideracion a los
antecedentes expuestos, se propone las siguientes hipotesis.

Hipotesis

-Las plantas isohidricas que disminuyen su conductancia estomatica manteniendo niveles de
potencial hidrico estables y disminuyendo la capacidad fotosintética presentando un menor
porcentaje de pérdida en su conductividad hidraulica al final de la temporada, en
comparacion a las plantas anisohidricas.

-La pérdida de la conductancia hidraulica en condiciones de riego deficitario y la
rehidratacion al final de temporada de las variedades Carménére, Cabernet Sauvignon y
Syrah, estara afectada por el comportamiento estomatico frente a distintos regimenes de
riego.



Objetivo general

Evaluar la pérdida de conductividad hidraulica en 3 variedades de Vitis vinifera L.,
Carménere, Cabernet Sauvignon y Syrah, bajo distintos regimenes de riego y su rehidratacion
al final de la temporada. Ademas, el impacto sobre la conductancia estomatica e intercambio

de gases a nivel foliar.



MATERIALES Y METODOS

Sitio experimental

El estudio consistio en tres ensayos independientes sobre variedades de vid para vinificacion,
este se realiz6 en el vifiedo de Vifia Emiliana, Fundo Totihue, en la localidad de Totihue,
comuna de Requinoa (34°20'13.1" Sur 70°45'50.8" Oeste), Valle de Cachapoal, en la Region
del Libertador Bernardo O Higgins.

El clima de esta zona es templado célido con estacién seca prolongada y gran nubosidad, las
precipitaciones medias anuales corresponden a 462 mm y una temperatura media anual de
14,4 °C (Uribe et al., 2012). El suelo donde se ubica el vifiedo pertenece a la Serie de Suelo
Milahue, la cual tiene una clase textural Franco Arenosa, con una profundidad efectiva de
maés de 105 cm (CORFO, 1964).

Material vegetal

Las variedades de vid para vinificacion utilizadas en este ensayo fueron Carménére
correspondiente a una seleccion mazal de 16 afios, Cabernet Sauvignon de clon 110R de 4
afios y Syrah clon 174 de 13 afios, todas sobre pie franco, conducidas en espaldera. Las
variedades Carmeneére y Cabernet Sauvignon presentan orientacion este-oeste, mientras que
Syrah posee una orientacion norte — sur. Las tres variedades tienen un marco de plantacion 1
x 2.5 m, los cuales son regados por goteo en linea simple, con un rendimiento promedio de
10 ton ha?, 14 ton ha?, 8 ton ha? respectivamente, donde todos son destinados a la
elaboracién de vinos de alta gama.

Implementacion de tratamientos

Se establecieron 3 ensayos independientes, donde cada uno estuvo constituido por 5
tratamientos, utilizando una combinacion de goteros de distinta entrega (Cuadro 1). Desde
los inicios de envero (fines de enero 2015) hasta el fin de la temporada (entre los meses de
marzo y abril) se aplic6 90%, 60% y 30% de la ETc a los tratamientos T1, T2 Y T3
respectivamente. Por otra parte, los tratamientos T4 y T5 tuvieron riegos de 60% y 30% de
la ETc desde inicios de envero, hasta 50 dias después de transcurrido este momento, en que
se les aumento el riego a niveles de 90% de ETc cada uno. El sistema de goteo utilizado en
el ensayo fue instalado manera independiente al sistema de riego existente en la vifia. Para el
tratamiento T1 se utilizaron 2 goteros de 8 y 4 L h*, sumando 12 L h * por planta. El
tratamiento T2, tuvo 1 gotero de 8 L h por planta; el tratamiento T3 contd con un gotero de
4 L h't por planta. Los tratamientos T4 y T5, comenzaron con una asignacion de goteros igual
a los tratamientos T2 y T3, pero 70 dias después de pinta, los goteros de ambos tratamientos
fueron cambiados a una combinacion de 2 goteros que sumara 12 L h* por planta cada uno
(Cuadro 1).



Cuadro 1. Regimenes de riego en los distintos tratamientos

Tratamiento Régimen de riego desde envero Goteros x gasto (L ht)
T1 90 % ETc 1x4 1x8

T2 60% ETc 1x8

T3 30% ETc 1x4

T4 60% ETc, luego recuperada al 90% 1x8 luego 1x8+1x4
T5 30% ETc, luego recuperada al 90% 1x4 luego 1x4+1x8

Evapotranspiracion

Para estimar la evapotranspiracion se utilizo la guia entregada por FAO (2006), la cual utiliza
la siguiente formula:
ETc = ETy * Kc

Donde:

ETc: Corresponde a la evapotranspiracion del cultivo [mm d™]

Kc: Es el coeficiente del cultivo [adimensional]

ETo: corresponde a la evapotranspiracion del cultivo de referencia [mm d™].

Los datos de ETo se obtuvieron desde la estacion meteoroldgica ubicada en Requinoa,
mientras que los valores de Kc se determinaron mediante la metodologia descrita por Jara y
Valenzuela (1998), la cual se observa en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Coeficientes de cultivo (Kc) utilizados en el presente estudio
Meses Nov. Dic. Ene. Feb. Mar.
Kc 0,15 0,35 0,50 0,30 0,20

Potencial hidrico.

El potencial hidrico xilematico (yx) se determind por medio de la cdmara de presion
(Scholander et al., 1965), de acuerdo a la metodologia descrita por Meyer y Reicosky (1985).
Las mediciones se realizaron cada 7 dias al medio dia solar, por el lado de la espaldera
expuesto a la luz del sol. Para esto las hojas fueron cubiertas con bolsas plasticas
aluminizadas durante 1 hora; se considerd una hoja por repeticion. Se completaron en total
10 determinaciones de potencial a traves de la temporada de medicion. En las primeras 9
fechas se midieron los tratamientos T1, T2 y T3, mientras que en la Gltima fecha se midieron,
ademas, los tratamientos T4 y T5. El primer dia para todos los tratamientos, el dia 0,
corresponde al dia 11 de Febrero.

Por otra parte, se realizo la medicion de potencial hidrico de pre-alba (ypd) cada 15 dias para
conocer el estado hidrico del suelo, con dos hojas por repeticién. Para determinar el potencial
hidrico de prealba se realizaron 4 fechas de medicién, en donde las tres primeras sélo se
midieron los tratamientos T1, T2 y T3; mientras que en la cuarta medicién se midieron los 5



tratamientos. La primera medicion se realizé a 14 DDR, la segunda medicion se realiz6 a 29
DDR, la tercera medicion a 58 DDR y finalmente la Gltima medicién se realiz6 a 71 DDR.

Radiacion PAR

La radiacién PAR incidente se determind mediante un radiometro. Las mediciones se
realizaron 5 veces al dia, a las 9,00 h, 11,00 h, 13,00 h, 15,00 h y 17,00 h, fueron medidas
los dias correspondientes a las mediciones fotosintéticas.

Fotosintesis.

La tasa fotosintética (An), la conductancia estomatica (gs) y la transpiracion (E) se
determinaron simultdneamente por medio de un analizador infrarrojo de gases portétil
(IRGA-CIRAS-2, PP-system, UK). Las mediciones se realizaron 5 veces al dia, a las 9,00 h,
11,00 h, 13,00 h, 15,00 h'y 17,00 h. Se midi6 en hojas completamente extendidas de vid, que
recibian luz solar directa en el tallo principal y en la parte media de la espaldera, utilizando
2 hojas por repeticion.

Las determinaciones fotosintéticas se realizaron a los 6, 7 y 8 dias después de iniciados los
tratamientos de riego (DDR) para Carménere, Cabernet Sauvignon y Syrah respectivamente.
Luego, se realizaron determinaciones entre los 20 y 22, entre 48 y 50 y finalmente entre los
59 y 61 DDR, siempre un dia para cada variedad y en el mismo orden que el descrito para
los primeros 3 dias. En cada dia de medicion se realizaron las determinaciones de An, E y gs.

Para determinar el valor neto al dia de la asimilacion neta, transpiracion y conductancia
estomatica para cada tratamiento y variedad. Se obtuvo integrando la curva descrita por la
variacion de estas variables fotosintéticas, para cada dia por unidad de tiempo, usando el
método del trapecio (Rogers et al., 2004).

Porcentaje de pérdida de conductividad hidraulica en sarmientos.

Para la determinacion del porcentaje de pérdida de conductividad hidraulica se extrajeron
muestras por cada tratamiento (5) y repeticion (5), donde los sarmientos se almacenaron en
una caja de aislacion térmica, para evitar la evapotranspiracion de las hojas y un posible flujo
de agua. Para obtener las muestras definitivas, estas se sumergen bajo el agua y se cortan, de
tal manera de tener una muestra de 5 cm de largo. Esta medicidn, se realizd 90 dias después
de pinta y se establecié mediante un determinador de flujo (XYL ’EM-Plus, Fr), de acuerdo
a la metodologia descrita por Sperry et al. (1988) que consiste en la siguiente formula

PLC= 100*(1-K'/K")
Donde:
K’: Corresponde a la conductividad hidraulica del sarmiento sin embolismo, y el embolismo
es eliminado aplicando una presion de agua constante.
K’’: Corresponde a la conductividad hidraulica del sarmiento con el embolismo asociado.



Disefio experimental

El ensayo contd con un disefio experimental en bloques completamente aleatorizados. Donde
cada bloque se establecié con los 5 tratamientos de riego diferenciado y cada tratamiento
consistio en 5 plantas consecutivas de similar vigor, las mediciones se realizaron en 3 plantas
centrales, para evitar el efecto borde. Cada uno de los bloques fue implementado en hileras
distintas. Existieron 5 repeticiones por tratamiento en un total de 5 hileras.

Analisis estadistico

Los datos fueron analizados mediante un ANDEVA con un nivel de confianza del 95%. Al
encontrar diferencias estadisticamente significativas los promedios obtenidos fueron
comparados a través de la prueba de comparaciones multiples de Tukey (p<0,05). Para el
andlisis de los datos se utilizo el software estadistico Infostat®. Las graficas se realizaron
con el software SigmaPlot® version 12 de Systat Software Inc.
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RESULTADOS

Riego acumulado

En la figura 1 se observan los riegos aplicados a las variedades Carménére, Cabernet
Sauvignon y Syrah, ademas se considero los eventos de precipitacion existente durante el
tiempo de estudio. Estas fueron determinadas en milimetros a lo largo de la temporada de
medicion.

El primer riego aplicado ocurrid el 11 de febrero de 2015, luego las fechas de medicion se
observan en dias después del primer riego (DDR).

Carménere Cabernet Sauvignon Syrah

Riego acumulado (mm)

Figura 1. Precipitacion acumulada a lo largo de la temporada, incluidos los riegos aplicados mas los eventos de
lluvia (mm) en tres variedades Carméneére, Cabernet Sauvignon y Syrah, para cada uno de los tratamientos. A
lo largo de la temporada se observan los tratamientos T1, T2 y T3, mientras que al final de la temporada se
aprecia la recuperabilidad del riego de los tratamientos T4 y T5.



11

POTENCIAL HIDRICO

Potencial hidrico xilematico ()

Carménere

Antes de comenzar los tratamientos, el riego fue suspendido por un periodo de 3 semanas, lo
que se refleja en los bajos niveles de potencial hidrico a comienzos del ensayo. Los valores
promedio durante la temporada flucttan entre los -0,7 MPay los -1,2 MPa (Figura 2).

A lo largo de la temporada de medicion, se observaron diferencias significativas en los
niveles de potencial hidrico entre los tratamientos a los 6 dias después del primer riego
(DDR), 20 DDR y 48 DDR. En estas tres fechas de medicion se aprecia que las plantas T1
alcanzaron yy significativamente superiores a T3, mientras que las plantas T2, tratamiento de
riego intermedio, no presentaron diferencias significativas con T1 y T3. Al fin de la
temporada, a los 59 DDR, los tratamientos T4 y T5, correspondientes a la recuperacion del
riego al 90% de la ETc, no presentaron diferencias significativas en yx con los tratamientos
T1, T2y T3.
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T4
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T3
T4
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Figura 2. Valores promedio de yy a medio dia para la variedad Carménere, a lo largo de la temporada. Las letras
minusculas sefialan diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05). Barras de error indican error estandar
(SE).
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Cabernet Sauvignon

En el caso de Cabernet Sauvignon (Figura 3), se apreciaron diferencias significativas en los
valores de vy a los 7 DDR, 21 DDR, 33 DDR y 49 DDR, entre los tratamientos T1y T3. A
los 7 DDR, 33 DDR y 49 DDR se aprecia que las plantas T2 no presentan diferencias
significativas con T1 y T3, mientras que a los 21 DDR, las plantas de Carménere
correspondientes al T2 alcanzaron wy significativamente superiores al T3. Los valores
promedio en la temporada oscilan entre los -0,7 MPa y los -1,3 MPa.

-0,4 -

-0,6

Potencial hidrico xilematico de medio dia (MPa)
«4ep>OO
-
w

DDR

Figura 3. Valores promedio de y, a medio dia para la variedad Cabernet Sauvignon, a lo largo de la temporada.
Las letras minusculas sefialan diferencias significativas (p<0.05). Barras de error indican error estandar (SE).
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Syrah

Al comienzo de la temporada de medicidn las plantas de Syrah alcanzaron un yy en promedio
de -1.3 MPa, luego los valores de yx aumentan a valores de yxde entre los -0,7 y -1,1 MPa.
Al final del ensayo se observé un aumento en los potenciales hidricos xilematicos, valores
de entre -0,7 y -0,5 MPa (Figura 4).

En esta variedad se observaron diferencias estadisticamente significativas del yyx en tres
ocasiones a lo largo de la temporada, correspondientes a los 33, 36 y 56 DDR. A los 33 y 56
DDR, los tratamientos T1 y T3 tuvieron diferencias estadisticamente significativas, con
valores de y, mayores en T1. Por otro lado, a los 36 DDR, no se observaron diferencias
significativas en el v, entre los tratamientos T1 y T2, pero ambos alcanzaron valores
significativamente superiores a T3.

Potencial xilematico de medio dia (MPa)
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Figura 4. Valores promedio de yx a medio dia para la variedad Syrah, a lo largo de la temporada. Las letras
minudsculas sefialan diferencias significativas (p<0.05). Barras de error indican error estandar (SE).
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Potencial hidrico de Prealba (¥pq)

Carménere

Al comienzo del periodo de estudio y hasta los 29 DDR los valores de potencial alcanzaron
valores de -0,4 MPa aproximadamente. Luego, hasta finalizar la temporada de estudio los
valores de potencial aumentaron a valores de entre los -0.35 MPa a -0,2 MPa.

En la Figura 8, se observé que para los valores de s en la variedad Carménere hubo
diferencias significativas entre tratamientos, especificamente a los 58 y 71 DDR. A los 58
DDR el tratamiento T1 y T2 tienen diferencias significativas con el tratamiento T3. Al
finalizar el ensayo, a los 71 DDR, se observan diferencias significativas entre los tratamientos
T1y T2 respecto a T3, mientras que los tratamientos con recuperacion de riego, T4y T5, no
alcanzaron diferencias significativas con el resto de los tratamientos de riego (Figura 5).
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Figura 5. Valores promedio de y,q para la variedad Carménére, a lo largo de la temporada. Las letras minudsculas
sefialan diferencias significativas (p<0.05). Barras de error indican el error estandar (SE).
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Cabernet Sauvignon

En la Figura 6 se aprecia la evolucion de los y,q a lo largo de la temporada en la variedad
Cabernet Sauvignon, con variaciones de potencial de -0,2 a -0,45 MPa. Desde un inicio, y
hasta los 58 DDR no se observaron diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos de riego. Sin embargo, hacia el final de la temporada, a los 71 DDR, el
tratamiento T1 alcanzé valores de wpq Significativamente superiores con respecto a T3y T5,
donde el tratamiento T3 alcanza valores mas negativos. En esta misma fecha los tratamientos
T4 'Y T5 correspondientes a los tratamientos con reposicion de riego en las plantas T2 y T3,
respectivamente, no presentan diferencias significativas entre ellos.
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Figura 6. Valores promedio de ypq para la variedad Cabernet Sauvignon, a lo largo de la temporada. Las letras
minusculas sefialan diferencias significativas (p<0.05). Barras de error indican error estandar (SE).
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Syrah

En este caso, para la variedad Syrah se observo en general que los valores de 4 a través de
la temporada aumentaron gradualmente desde los 29 DDR vy hacia el final de la temporada
de estudio, con variaciones de entre -0,35 a -0,15 MPa en promedio. (Figura 7)

Durante la temporada no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos para
ninguna de las fechas de medicidn, en los niveles de ypq.
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Figura 7. Valores promedio de ypq para la variedad Syrah, a lo largo de la temporada. Las letras minusculas
sefialan diferencias significativas (p<0.05). Barras de error indican error estandar (SE).
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RADIACION PAR

En los ensayos de Carménere (Figura 8) y Cabernet Sauvignon (Figura 9), las espalderas
tuvieron orientacion Este — Oeste, que resulto en diferencias caracteristicas en la distribucién
de la radiacién en cada lado, siendo la exposicién Norte la que alcanz6 los valores mas altos
de radiacién durante el dia. El lado de exposicién Sur mantuvo una incidencia de la luz
relativamente constante a través del dia, no obstante se presentan ligeros aumentos
finalizando el dia en las primeras fechas de medicién.

Por otro lado, la variedad Syrah (Figura 10) se encuentra con una orientacion Norte — Sur lo
que determin6 una mejor distribucion de la radiacion entre ambos lados de la espaldera con
una mayor luminosidad en el lado Este durante la mafiana y en la tarde en el lado Oeste.
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Figura 8. Variacion de la radiacion PAR incidente en la variedad Carménere, durante las 4 fechas de medicién,
a lo largo del dia. Las barras de error indican error estandar (SE).
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Figura 9. Variacion de la radiacién PAR incidente en la variedad Cabernet Sauvignon, durante las 4 fechas de
medicion, a lo largo del dia. Las barras de error indican error estandar (SE).
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Figura 10. Variacion de la radiaciéon PAR incidente en la variedad Syrah, durante las 4 fechas de medicion, a
lo largo del dia. Las barras de error indican error estandar (SE).
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VARIABLES FOTOSINTETICAS

Asimilacion neta (An)

Carménere

En la figura 11 se observan los valores promedio de asimilacion neta y su variacién a lo largo
del dia; mientras que en la figura 12 se observan los valores de asimilacion neta diaria. En
ambas figuras (Figura 11 y 12) se aprecia que, en general, las tasas maximas de asimilacion
fotosintética (An) ocurrieron en el lado Norte de la espaldera, con niveles dos a tres veces
superior con respecto al lado Sur. Ademas en el lado Norte se presentan, mas frecuentemente,
las diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos. Por otro lado, se observé
una disminucion gradual en los valores de asimilacion hacia la Gltima fecha de medicion, las
cuales fueron especialmente notorias en las hojas del lado Norte de la espaldera.

En el lado norte, a los 6 DDR solo se observaron diferencias estadisticamente significativas
entre las plantas, T1, con respecto a las plantas de T2 y T3, ocurriendo a media mafiana. A
los 20 DDR y 48 DDR en tanto, aparecieron diferencias significativas en los niveles de An,
desde media mafiana hasta medio dia, y temprano en la mafiana hasta medio dia,
respectivamente; en ambos casos, las mayores tasas fotosintéticas ocurrieron en T1 y las
menores en T3, con T2 alcanzando valores intermedios. Finalmente, a los 59 DDR, en el lado
Norte de la espaldera los tratamientos T4 y T5, los cuales se rehidrataron con riegos al 90%
de la ETc, alcanzaron valores intermedios entre T1 y T3, pero sin diferencias significativas
entre estos. (Figura 11)

En el lado Sur de la espaldera, por otra parte, la tasa de asimilacion de CO2 no sobrepaso los
5 umol CO, m™s™, observando diferencias estadisticamente significativas, solamente a los
48 DDR, en general, con valores elevados en el tratamiento T1, de mayor riego.
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Figura 11. Valores promedio de la variacién de la tasa fotosintética (An) para la variedad Carménére a lo largo
de la temporada, medida 5 veces al dia en ambos lados de la espaldera. Las letras minUsculas sefialan diferencias
significativas (p<0.05). Barras de error indican error estandar (SE).

En la figura 12 se observan los valores de asimilacion neta diaria a traves de la temporada.
En el lado Norte, a los 6 DDR los valores de A, alcanzan los 250 mmol CO, m™, mientras
que al finalizar el estudio, a los 59 DDR, se aprecian valores entre el rango de los 100 a 150
mmol CO, m™. En el lado Sur de la espaldera, los valores promedio de A, al inicio de la
temporada son cercanos a los 100 mmol CO, m?, mientras que al fin de la temporada los
valores alcanzan los 50 mmol CO, m?,

Se observan diferencias estadisticamente significativas en el lado Norte de la espaldera desde
los 20 DDR hasta el final de la temporada. El tratamiento T1, de mayor riego, a los 20 y 48
DDR alcanzo6 diferencias significativas con respecto a los tratamientos T2 y T3. Finalmente
a los 59 DDR, se observan diferencias sélo entre los tratamientos T1 y T3, mientras que los
tratamientos de reposicion, T4y T5, no alcanzan diferencias significativas con el resto de los
tratamientos de riego.
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Figura 12. Valores de la variacion de la asimilacion neta diaria a través de la temporada para la variedad
Carmeéneére a lo largo de la temporada, se utilizé el método del trapecio para alcanzar un valor diario por cada
fecha de medicion. Las letras minusculas sefialan diferencias significativas (p<0.05). Barras de error indican

error estandar (SE).
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Cabernet Sauvignon

En la figura 13 se aprecia la variacion de los valores promedio de A a lo largo del dia en
cada fecha de medicion. Por otro lado, la figura 14 corresponde a la asimilacién neta diaria a
lo largo de la temporada; en ambas figuras se aprecia que los valores de asimilacion, en el
lado Norte, son hasta tres veces superiores con respecto al lado Sur, esto debido a la
orientacion Este — Oeste de las espalderas, donde el lado Norte fue el mas iluminado.

Los valores de asimilacion neta, fluctuaron entre los 15 pmol CO, m?s™ty 2 umol CO2 m?s”
1 en el lado norte de la espaldera, mientras que en el lado sur presenta valores menos
variables, entre 4 a 5 umol CO, m?s? durante toda la temporada.

En la figura 13 se observa que la tasa de asimilacion de CO; fue disminuyendo desde los 49
DDR hacia el final de la temporada. A los 7 DDR, solo se observaron diferencias
significativas a primera hora de la mafiana en el lado norte de la espaldera, entre los
tratamientos T1y T3, mientras que T2 no posee diferencias significativas con ninguno de los
tratamientos. Luego, a los 21 DDR, también se observaron diferencias significativas entre
los mismos tratamientos, nuevamente en el lado Norte de la espaldera, las cuales ocurren
practicamente todo el dia. A los 49 DDR se observaron diferencias en ambos lados de la
espaldera entre los tratamientos T1 y T3, en el lado Norte de la espaldera se observaron
diferencias durante todo el dia, mientras que en el lado Sur sélo en dos ocasiones, temprano
en la mafiana y a media tarde. A los 60 DDR, se aprecio diferencias significativas,
nuevamente, sélo en el lado Norte; los tratamientos T1y T3 son significativamente diferentes
después del mediodia. Los tratamientos de reposicion de riego (T4 y T5) alcanzaron
diferencias significativas con respecto al tratamiento T3 a medio dia solar.



23

20

NORTE & i
o T2

154 T1a A T3 4
10 |

b
5 4

7 DDR
0 1u .
20

SUR

-
o
1

Asimilacién neta (umol CO, m? s'w)
5]

L ) L ) L

09:00 11:00 13:00 15:00 17:0009:00 11:00 13:00 15:00 17:0009:00 11:00 13:00 15:00 17:0009:00 11:00 13:00 15:00 17:00

Figura 13. Valores promedio de la variacién de la tasa fotosintética (An) para la variedad Cabernet Sauvignon
a lo largo de la temporada, medida 5 veces al dia en ambos lados de la espaldera. Las letras minusculas sefialan
diferencias significativas (p<0.05). Barras de error indican error estandar (SE).

En la figura 14, se observa que en general los valores de asimilacion neta diaria, en el lado
Norte de la espaldera, alcanzaron niveles de 300 a 350 mmol CO, m? al inicio de la
temporada, sin embargo estos van disminuyendo gradualmente hacia el final de la temporada,
cuando los valores se reducen la mitad. Por otro lado en el lado Sur de la espaldera se
mantuvieron valores entre los 50 a 100 mmol CO, m™, a lo largo de la temporada.

Solo el lado Norte presenta diferencias estadisticamente significativas, especificamente
desde los 21 DDR hacia el final de la temporada. En las mediciones de los 21 DDR vy 49
DDR, se observo que los tres tratamientos se diferencian entre si. Finalmente en la Gltima
fecha de medicidn, a los 60 DDR, los tratamientos T1 y T2, ademas de los tratamientos de
reposicion, T4y T5, se diferenciaron con respecto al tratamiento T3.
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Figura 14. Valores de la variacion de la asimilacion neta diaria a través de la temporada para la variedad
Cabernet Sauvignon a lo largo de la temporada, se utiliz6 el método del trapecio para alcanzar un valor diario
por cada fecha de medicion. Las letras minUsculas sefialan diferencias significativas (p<0.05). Barras de error
indican error estandar (SE).
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Syrah

La variedad Syrah tiene una orientacién Norte-Sur la cual resulta en una iluminacion similar
en ambos lados de la espaldera, pero en distintos momentos del dia.

En la figura 15 se aprecia que el lado Este de la espaldera obtuvo valores de asimilacion neta
superiores en la mafiana, cercanos a los 12 umol CO2 m?s, disminuyendo al medio dia. En
el caso del lado Oeste alcanzd valores menores en la mafiana, del orden de los 2 umol CO>
m2s? aumentando luego de las 13:00 horas. Los valores de asimilacion se mantienen
constantes durante la temporada y s6lo se observa una ligera disminucién en la Gltima
medicion.

En el lado Este, las tasas maximas de asimilacion se aprecian temprano en la mafiana,
mientras que en el lado Oeste las tasas maximas se generan después del mediodia solar. A su
vez se observo que existieron diferencias estadisticamente significativas en ambos lados de
la espaldera principalmente entre los tratamientos T1 y T3, en todas las fechas de medicion
y, donde el tratamiento con mayor estrés hidrico presento valores menores en asimilacion.
Ademas, a los 8 DDR y 50 DDR se observan diferencias significativas en ambos lados de la
espaldera; a los 22 DDR solo se observan en el lado Oeste, mientras que a los 61 DDR s6lo
en el lado Oeste

Por ultimo, en la ultima medicion a los 61 DDR, se observé que los tratamientos T4 y T5
solo presentaron diferencias significativas en el lado Oeste de la espaldera, los cuales
presentan valores superiores con respecto al tratamiento con mayor estrés hidrico, T3.
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Figura 15. Valores promedio de la variacion de la tasa fotosintética (An) para la variedad Syrah a lo largo de la
temporada, medida 5 veces al dia en ambos lados de la espaldera. Las letras minusculas sefialan diferencias
significativas (p<0.05). Barras de error indican error estandar (SE).

La figura 16 presenta los valores de asimilacion neta diaria. En general, para ambos lados de
la espaldera, se observan valores de asimilacion del rango de los 150 a 250 mmol CO2 m?,
los cuales se mantienen sin variacion a lo largo de la temporada. En el lado Este de la
espaldera se aprecia una ligera disminucion al fin de la temporada, a los 61 DDR.

Por ultimo, y en general, se puede apreciar que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos. Sin embargo, a los 50 DDR se observa que los tratamientos
T1y T3 presentan diferencias entre si, mientras que T2 alcanza un valor intermedio.
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Figura 16. Valores de la variacion de la asimilacion neta diaria a través de la temporada para la variedad Syrah
a lo largo de la temporada, se utilizé el método del trapecio para alcanzar un valor diario por cada fecha de
medicion. Las letras minGsculas sefialan diferencias significativas (p<0.05). Barras de error indican SE.
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Transpiracion (E)

Carménere

La figura 17 presenta las cuatro mediciones de transpiracion realizadas en plantas de
Carménere, sometidos a los distintos tratamientos de riego, donde los méaximos valores
ocurrieron en el lado Norte de la espaldera con respecto al lado Sur. En ambos lados de la
espaldera, a los 6 DDR y 20 DDR se observé que los valores de transpiracion mantienen una
tendencia similar aumentando a medio dia en el lado Norte, pero muy bajo a lo largo del dia
en el lado Sur. Desde los 48 DDR los valores de transpiracién van disminuyendo hacia el
final de la temporada de estudio. El lado Norte de la espaldera alcanza valores entre los 2
mmol H,0 m?s? a 5,8 mmol H.0 m2s? al inicio, mientras que al final de la temporada los
valores disminuyen a niveles de entre 1,5 mmol H.O m?s? a 3,5 mmol H,O m?s™. El lado
Sur de la espaldera mantiene bajos niveles de transpiracion cercanos a los 2 mmol H,0 m2s°
1 en promedio.

En esta variedad, solo se observan diferencias estadisticamente significativas en el lado Norte
de la espaldera, donde el tratamiento T1 alcanza valores significativamente mayores con
respecto a T3 en todas las fechas de medicion. En el lado Norte, a los 6 DDR se observan
diferencias significativas a media mafiana, donde el tratamiento T2 se diferencia con las
plantas T1. A los 21 DDR y 49 DDR se observan diferencias significativas, entre los
tratamientos T1 y T3, desde temprano en la mafiana hasta el mediodia, donde en general, el
tratamiento T2 presenta valores intermedios. Finalmente al final de la temporada, a los 59
DDR, nuevamente se observan diferencias significativas entre los tratamientos T1y T3, las
cuales ocurren a media mafiana hasta el mediodia. Los tratamientos de reposicion de riego,
T4 y T5, no presentan diferencias significativas con respecto a los demas tratamientos.
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Figura 17. Valores promedio de la variacién de transpiracion (E) para la variedad Carménére a lo largo de la
temporada, medida 5 veces al dia en ambos lados de la espaldera. Las letras minusculas sefialan diferencias
significativas (p<0.05). Barras de error indican error estandar (SE).

En la figura 18 se observan los niveles de transpiracion neta diaria en las plantas de
Carmeéneére, con valores maximos ligeramente superiores en el lado norte de la espaldera con
respecto al lado Sur. Sin embargo, en ambos casos se observa que los valores de transpiracion
diaria disminuyen a medida que avanzan las fechas de medicion. Sélo se aprecian diferencias
significativas, en el lado Norte de la espaldera, entre los tratamientos T1y T3. Se observaron
desde los 20 DDR hasta el fin de la temporada, a los 59 DDR. Finalmente los tratamientos
T4 y T5, no presentan diferencias estadisticamente significativas, alcanzando valores
intermedios con los demas tratamientos.
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Figura 18. Valores diarios de los niveles de transpiracion a través de la temporada para la variedad Carménére
a lo largo de la temporada, se utilizé el método del trapecio para alcanzar un valor diario por cada fecha de
medicidn. Las letras minusculas sefialan diferencias significativas (p<0.05). Barras de error indican error
estandar (SE).
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Cabernet Sauvignon

Se presenta la variacion de la transpiracion a lo largo de la temporada en las plantas de la
variedad Cabernet Sauvignon (Figura 19). La actividad transpiratoria es mayor en el lado
Norte de la espaldera con respecto al lado Sur, observando una clara tendencia en las cuatro
fechas de medicion, en que el tratamiento con mayor descarga, T1, es el que presenta valores
mayores de transpiracion, con valores cercanos a los 5 mmol H.O ms, valores doblemente
superiores con respecto al tratamiento de menor riego, T3, que alcanza en promedio los 2.5
mmol H,0 m?s2,

Desde los 21 DDR hasta el final de la temporada de medicién se aprecian diferencias
significativas en ambos lados de la espaldera donde el tratamiento T1, por lo general, alcanza
tasas de traspiracion significativamente mayores con respecto al tratamiento con estrés
severo, T3. El tratamiento T2 presenta valores cercanos al tratamiento T1. Sin embargo, en
algunos casos se observan valores intermedios con respecto a los otros tratamientos.

A los 21 DDR, en el lado Norte se observan diferencias significativas entre los tratamientos
T1y T3, se presentan desde temprano en la mafiana hasta media tarde; en el lado Sur se
aprecian desde media mafiana hasta la ultima medicion, a las 17:00. A los 49 DDR, los
distintos tratamientos se diferencian estadisticamente durante todo el dia, nuevamente, entre
los tratamientos de mayor riego, T1, y con riego restringido, T3. Sin embargo, a media tarde
tanto en el lado Norte como en el lado Sur, los tratamientos T1, T2 y T3 presentan diferencias
significativas entre ellos. Finalmente a los 60 DDR, también se aprecian diferencias
significativas en ambos lados de la espaldera. En el lado Norte se presentan desde media
mafiana hasta medio dia, mientras que en el lado Sur se observan desde las 11:00 hasta el
final de la tarde. Los tratamientos rehidratados, T4 y T5, alcanzan valores intermedios entre
T1y T3, pero sin diferencias significativas entre los demés tratamientos.
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Figura 19. Variacion de la transpiracion (E) para la variedad Cabernet Sauvignon, esta es medida 5 veces al dia
en ambos lados de la espaldera. También se encuentran representadas las 4 fechas de medicién de las variables
fotosintéticas. Las letras mindsculas describen el andlisis estadistico, donde letras distintas indican diferencias
significativas entre los tratamientos, estas se analizaron bajo el test de Tukey (p<0.05). Barras de error indican
error estandar (SE).

En la figura 20, se aprecian los valores de transpiracion neta diaria en las cuatro fechas de
medicion, donde, en general, el lado Norte de la espaldera alcanza valores superiores con
respecto al lado Sur. Ademas se observa que en la medicidn de transpiracion el tratamiento
T1 alcanza valores dos a tres veces superiores con respecto al tratamiento T3.

Las diferencias estadisticamente significativas se observan en ambos lados de la espaldera,
especificamente en la segunda y tercera fecha de medicion, a los 21 y 49 DDR
respectivamente. Para el caso del lado Norte, los tres tratamientos se diferencian entre si; el
lado Sur, en las mismas fechas de medicion, se aprecia que solo los tratamientos T1y T2
alcanzan diferencias estadisticamente significativas con respecto a T3. Por ultimo, a final de
latemporada, a los 60 DDR, se observa que, los tratamientos T1y T3 tienen diferencias entre
ellos, mientras que los tratamientos T4 y T5 presentan valores intermedios, esto ocurre en
ambos lados de la espaldera.
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Figura 20. Valores diarios de los niveles de transpiracion a través de la temporada para la variedad Cabernet
Sauvignon a lo largo de la temporada, se utilizo el método del trapecio para alcanzar un valor diario por cada
fecha de medicion. Las letras minusculas sefialan diferencias significativas (p<0.05). Barras de error indican
error estandar (SE).
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Syrah

En la Figura 21, se presentan los valores de transpiracion a lo largo de la temporada para las
plantas de la variedad Syrah. En general, se observa que los valores de transpiracion
aumentan cercano al mediodia en lado Este de la espaldera; mientras que, en la exposicion
Oeste, la tasa transpiratoria aumenta desde media tarde. Sin embargo, se observan valores
similares en ambas exposiciones, los cuales varian entre 1,5 mmol H,0 m?s* a 5 mmol H,O
m2s™. Se observa que el tratamiento de mayor riego, T1, alcanza valores de transpiracion
significativamente superiores con respecto a T3.

Desde los 8 DDR hasta los 50 DDR se observan diferencias significativas entre los
tratamientos, principalmente en las plantas T1 y T3. Las diferencias se aprecian en ambos
lados de la espaldera y en las horas cercanas a medio dia solar. Al inicio de la temporada, a
los 8 DDR en el lado Este se observan a medio dia, mientras que en el lado Oeste ocurren a
media tarde. A los 22 DDR en ambos lados ocurren a media tarde. En altimo lugar, a los 50
DDR se presentan diferencias tanto a media mafiana como a media tarde y s6lo a media tarde,
en el lado Este y Oeste respectivamente.
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Figura 21. Variacién de la transpiracion (E) para la variedad Syrah, esta es medida 5 veces al dia en ambos
lados de la espaldera. También se encuentran representadas las 4 fechas de medicion de las variables
fotosintéticas. Las letras mindsculas describen el analisis estadistico, donde letras distintas indican diferencias
significativas entre los tratamientos, estas se analizaron bajo el test de Tukey (p<0.05). Barras de error indican
error estandar (SE).

Se observan los valores de transpiracion neta diaria (Figura 22). En general, se observa que
los valores de transpiracion son similares en ambos lados de la espaldera, lo cuales se
encuentran entre los rangos de entre 60 mol H,O m? a 100 mol H,O m™, Por otro lado, el
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tratamiento de mayor riego, T1, alcanza valores de transpiracion superiores con respecto a
T3. Sin embargo, sélo se observan diferencias en la primera fecha de medicién en el lado
Oeste de la espaldera, donde el tratamiento T2 alcanza un valor intermedio entre los otros
dos tratamientos.
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Figura 22. Valores diarios de los niveles de transpiracion a través de la temporada para la variedad Syrah a lo
largo de latemporada, se utiliz6 el método del trapecio para alcanzar un valor diario por cada fecha de medicion.
Las letras minusculas sefialan diferencias significativas (p<0.05). Barras de error indican error estandar (SE).
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Conductancia estomatica (gs)
Carménere

En la figura 23, se observan los valores de conductancia estomética (gs) a través de la
temporada en las plantas de Carménere. En esta variedad se observé que en general los
valores de gs son superiores en el lado Norte de la espaldera con respecto al lado Sur. Ademas,
en el lado Norte existié una gran variacion en los valores de conductancia obtenidos durante
el dia, con rangos de entre 0,03 a 0,15 mol H,O m™s™. Estos valores van disminuyendo hacia
el final de la temporada, observando valores constantes de 0,10 mol H,O m?s™ a los 59 DDR;
mientras que en el lado Sur se aprecian valores constantes, durante el dia y a lo largo de la
temporada, con rangos de entre los 0,05 a 0,10 mol H,0 m?s™,

Al observar los resultados de gs, se puede apreciar que en ambos lados de la espaldera y para
todas las fechas de medicion, el tratamiento de mayor descarga, T1, es el que presenta valores
superiores con respecto a los tratamientos T2 y T3. Sin embargo, solo en el lado Norte de la
espaldera es posible apreciar diferencias estadisticamente significativas, principalmente entre
los tratamientos T1 y T3. A los 6 DDR se presentan diferencias a media mafiana, donde el
tratamiento T2 alcanza valores promedios cercanos al tratamiento T3. A los 20 DDR y 48
DDR, es posible apreciar diferencias significativas desde temprano en la mafiana, y hasta
medio dia, entre los tratamientos T1 y T3, donde el tratamiento T2 alcanza valores
intermedios. Por ultimo, al fin de la temporada, a los 59 DDR se observan diferencias desde
media mafiana hasta el mediodia; nuevamente los tratamientos T1 y T3 se diferencian entre
si, mientras que, en los tratamientos T2, T4 y T5 no se observan diferencias estadisticamente
significativas con los otros tratamientos.
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Figura 23. Variacion de la conductancia estomética (gs) para la variedad Carménére, esta es medida 5 veces al
dia en ambos lados de la espaldera. También se encuentran representadas las 4 fechas de medicién de las
variables fotosintéticas. Las letras minusculas describen el analisis estadistico, donde letras distintas indican
diferencias significativas entre los tratamientos, estas se analizaron bajo el test de Tukey (p<0.05). Barras de
error indican error estandar (SE).

Al presentar los resultados de gs neta diaria (Figura 24), se observa una tendencia general en
ambos lados de la espaldera. Los valores de conductancia son similares tanto en el lado Norte
como en el lado Sur. Sin embargo, s6lo en el lado Norte se aprecian diferencias entre los
tratamientos, nuevamente, entre las plantas de T1y T3. Desde los 20 DDR hasta el final de
la temporada, a los 59 DDR, es posible observar diferencias estadisticamente significativas.
A los 20 DDR, el tratamiento T2 alcanza valores intermedios con respecto a T1y T3. A los
48 DDR, las plantas con el tratamiento intermedio, T2, se diferencia con respecto a T1, con
valores similares al tratamiento T3. Finalmente a los 59 DDR se aprecia que los tratamientos
T2, T4 y T5 alcanzan valores superiores con respecto al tratamiento T3, sin embargo, no se
observan diferencias significativas.
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Figura 24. Valores de los niveles de la conductancia estomatica neta diaria a través de la temporada para la
variedad Carménere a lo largo de la temporada, se utilizo el método del trapecio para alcanzar un valor diario
por cada fecha de medicion. Las letras minUsculas sefialan diferencias significativas (p<0.05). Barras de error
indican error estandar (SE).
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Cabernet Sauvignon

En la figura 25, se observan los valores de conductancia estomatica a lo largo de la temporada
para las plantas de Cabernet Sauvignon. En esta medicién se aprecia que los valores del lado
Norte de la espaldera alcanzan valores superiores al lado Sur. Ademas, en ambos lados de la
espaldera, se observa que los valores de gsdisminuyen a lo largo de la temporada.

Las diferencias significativas se observan en ambos lados desde los 21 DDR hacia el final de
la temporada, a los 60 DDR. En general las diferencias se presentan entre los tratamientos
T1y T3. Alos 21 DDR y 49 DDR se observan diferencias a lo largo del dia, pero cercano al
mediodia solar, los tratamientos T1, T2 y T3 se diferencian entre ellos. En el lado Norte a los
21 DDR, a media mafiana; mientras que a los 49 DDR en ambos lados de la espaldera, en el
lado Norte al medio dia y en el lado Sur a media mafiana. Finalmente a los 60 DDR, los
tratamientos con reposicion de riego T4y T5 no se observan diferencias significativas entre
los demas tratamientos, alcanzando valores intermedios.
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Figura 25. Variacién de la conductancia estomatica (gs) para la variedad Cabernet Sauvignon, esta es medida 5
veces al dia en ambos lados de la espaldera. También se encuentran representadas las 4 fechas de medicion de
las variables fotosintéticas. Las letras mindsculas describen el andlisis estadistico, donde letras distintas indican
diferencias significativas entre los tratamientos, estas se analizaron bajo el test de Tukey (p<0.05).

En la figura 26 se aprecian los valores de conductancia estomatica neta diaria para la variedad
Cabernet Sauvignon. Se observa una clara tendencia en los valores de gs los cuales
disminuyen gradualmente a lo largo de la temporada. En ambos lados de la espaldera se
aprecia un comportamiento similar; el lado Norte alcanza valores 2 a 3 veces superior con
respecto al lado Sur.

Se observan diferencias significativas desde los 21 DDR hasta el final de la temporada. A los
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21 DDR y 49 DDR, se aprecia que los tres tratamientos, T1, T2 y T3 presentan diferencias
significativas entre ellos. Por ultimo en la tltima fecha de medicidn, a los 60 DDR, se observa
que los demas tratamientos, T1, T2, T4y T5 presentan valores superiores con respecto a T3,
alcanzando diferencias significativas con el tratamiento de riego mas severo.
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Figura 26. Valores de la conductancia estomatica neta diaria a través de la temporada para la variedad Cabernet
Sauvignon a lo largo de la temporada, se utilizo el método del trapecio para alcanzar un valor diario por cada
fecha de medicion. Las letras minusculas sefialan diferencias significativas (p<0.05). Barras de error indican
SE.
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Syrah

La Figura 27, presenta los valores de gs en las plantas de Syrah. Los valores tanto en el lado
Este como el lado Oeste son similares, con valores maximos de entre 0.13 mol H.O m?s?ty
valores minimos de 0.05 mol H.O m?s™. La diferencia entre el lado Este y el lado Oeste de
la espaldera es que en el lado Este se observan valores mas altos durante la mafiana y que
van disminuyendo hacia la tarde, mientras que en la exposicion Oeste, presenta valores
menores durante la mafiana y van aumentando a lo largo del dia.

Se pueden apreciar diferencias significativas desde los 8 DDR hasta los 50 DDR, en ambos
lados de la espaldera. Se observa que los tratamientos de mayor riego, T1, y las plantas
regadas al 30%, T3, presentan diferencias significativas, mientras que el tratamiento T2
alcanza valores intermedios. Las diferencias estadisticamente significativas se observan sélo
en horarios puntuales y cercanas al medio dia solar. A los 8 DDR, en el lado Este de la
espaldera, se aprecia que las diferencias significativas se presentan al medio dia; mientras
que, en el lado Oeste las diferencias se observan a media tarde. A los 22 DDR, en ambos
lados de la espaldera, las diferencias significativas se observan a media tarde. A los 50 DDR,
se aprecian diferencias desde media mafana hasta el mediodia y a media tarde, en el lado
Este y Oeste, respectivamente. Finalmente, a los 61 DDR no se observan diferencias
significativas entre los tratamientos.
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Figura 27. Variacion de la conductancia estomética (gs) para la variedad Syrah, esta es medida 5 veces al dia
en ambos lados de la espaldera. También se encuentran representadas las 4 fechas de medicidn de las variables
fotosintéticas. Las letras minUsculas describen el anélisis estadistico, donde letras distintas indican diferencias
significativas entre los tratamientos, estas se analizaron bajo el test de Tukey (p<0.05).
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Los valores observados en la medicion de conductancia estomética neta diaria en la variedad
Syrah (Figura 28) no presentan variaciones a lo largo de la temporada. Se observan valores
constantes desde los 7 DDR hasta el final de la temporada a los 60 DDR, con valores que
estan dentro del rango de los 2000 a 3000 mol H,0 m™,

Se observan diferencias estadisticamente significativas sélo en dos fechas de medicion. A los
22 DDR y 50 DDR, las cuales se aprecian sdlo en el lado Norte de la espaldera. En ambos
casos se presentan diferencias significativas entre los tratamientos T1y T3, donde finalmente
el tratamiento T2 alcanza un valor intermedio.
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Figura 28. Valores de la conductancia estomatica neta diaria a través de la temporada para la variedad Syrah a
lo largo de la temporada, se utiliz6 el método del trapecio para alcanzar un valor diario por cada fecha de
medicion. Las letras minGsculas sefialan diferencias significativas (p<0.05). Barras de error indican SE.
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PORCENTAJE DE PERDIDA DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA EN
SARMIENTOS

La Figura 29, presenta el porcentaje de pérdida de la conductividad hidraulica (PLC) y su
diferencia entre los tratamientos, tanto para Carménére, Cabernet Sauvignon y Syrah. En
general se aprecia que los valores de T1 en promedio son menores con respecto a los deméas
tratamientos, sin embargo, no se observan diferencias significativas entre los tratamientos,
en ninguna de las variedades en la presente medicion.

En las plantas de la variedad Carménére se observa que el tratamiento con mas riego, T1,
posee un porcentaje menor de pérdida de conductividad hidraulica; mientras que el
tratamiento T2 tiene porcentajes mas altos con respecto a T3. Por otro lado, los tratamientos
rehidratados T4 y T5, se aprecian distintos comportamientos, el tratamiento T4 aumenta el
porcentaje de pérdida con respecto a T2, mientras que T5 disminuye en comparacion a T3.

Las plantas de Cabernet Sauvignon se observé que las plantas T1 tienen un porcentaje menor
de peérdida en la conductividad hidraulica con respecto a T2 y mientras que T3, es el que
alcanza un porcentaje mayor con respecto los deméas tratamientos. En el caso de los
tratamientos con reposicion de riego, T4 y T5, estos tienen valores menores con respecto a
los tratamientos originales, T2 y T3 respectivamente.

Finalmente en las plantas de la variedad Syrah, los valores del tratamiento de mayor riego,
T1, presentan valores menores con respecto a los demas tratamientos; T2 posee porcentajes
mayores que T3. En cuanto a los tratamientos rehidratados T4 y T5 tienen comportamientos
disimiles, T4 alcanza valores menores con respecto al tratamiento T2, mientras que T5
presenta un porcentaje mayor a T3.
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60 -
g 40 -
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o
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Figura 29. Porcentaje de pérdida de conductividad hidraulica al final de la temporada medido en todos los
tratamientos para las tres variedades. Barras de error indican SE.
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En la Figura 30, se observa el porcentaje de pérdida de conductividad hidraulica para las tres
variedades. La variedad Carménére presenta el porcentaje de pérdida de conductividad
hidraulica mas alto, 46,8%. Mientras que, al observar la variedad Cabernet Sauvignon
alcanza un porcentaje promedio de 41,4%. Finalmente, la variedad Syrah alcanza un
porcentaje menor con respecto a ambas variedades anteriormente sefialadas, de un 35,0%.

Se observan diferencias estadisticamente significativas entre las variedades Carménere y
Syrah. Por otro lado, Cabernet Sauvignon, alcanza un valor intermedio.
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Figura 30. Porcentaje de pérdida de conductividad hidraulica al final de la temporada donde se compara entre
variedades. Las letras minusculas sefialan diferencias significativas (p<0.05). Barras de error indican SE.
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DISCUSION

El estrés hidrico es un factor limitante para una amplia gama de procesos fisioldgicos en
especies vegetales, las cuales responden de diversas formas frente a este estimulo (Cornic
1994, McDonald and Davies, 1996). Para caracterizar el estado hidrico de las plantas, Van
Leeuwen et al (2009) sefiala que potenciales hidricos xilematicos de entre -0,6 y -0,9 MPa,
definen una condicion de estrés leve, mientras que teniendo valores de entre -1,1y -1,4 MPa,
es considerada una situacion de estrés moderado a severo. En el estudio se puede observar
que, especificamente, en las variedades Cabernet Sauvignon y Carméneére (Figura 2 y 3)
todos los tratamientos estaban en una situacion de estrés leve a severa. En el caso de la
variedad Syrah (Figura 4), al inicio de la temporada, comenzé con valores muy negativos de
potencial, presentando una condicion de estrés severa. Sin embargo, al final de la temporada
evidencia una condicion sin estres, esto se puede deber a una mayor descarga de riego al final
de la temporada (Figura 1)

El potencial hidrico de prealba, es considerado un indicativo del estado hidrico del suelo de
forma inmediata (Correia et al., 1995; Schultz, 1997; Winkel and Rambal, 1990). Chone et
al. (2001) sefiala que el potencial hidrico xilematico de medio dia es mas sensible para definir
una situacion inicial de estrés que el potencial hidrico de prealba, ya que esta Gltima medicion
no toma en consideracion las variables atmosféricas. Esto se puede observar en los resultados
obtenidos en las tres variedades en estudio, ya que se observan diferencias estadisticamente
significativas en el potencial hidrico xilematico de medio dia (Figura 2, 4 y 4) en etapas
tempranas del ensayo, y no asi en el potencial hidrico de prealba (Figura5, 6y 7), donde en
algunos casos no se aprecian diferencias o sélo se observan al final de la temporada. Esto
altimo puede deberse a una condicion del sistema poroso que impide el buen drenaje del
suelo, reteniendo el agua por mas tiempo (Bear, 1972).

Por otro lado, se ha descrito que bajo condiciones de estrés leve a moderado, el cierre
estomatico es la respuesta mas coman por parte de las plantas, por medio de este mecanismo,
se restringe la pérdida de agua, pero se sacrifica la asimilacién de carbono (Chaves et al.,
2010). Estudios en diversas variedades de vid han sefialado que la fotosintesis es muy
resistente al estrés hidrico (Flexas et al., 2002; Souza et al., 2005; Chaves et al., 2010), pero
en condiciones de estrés severo se ha observado una clara disminucion en la A, (Marocco et
al., 2002). Se sabe, sin embargo, que las plantas varian en su respuesta estomatica frente a
condiciones de estrés hidrico. En este sentido, se han clasificado las plantas como isohidricas
0 anisohidricas.

Las especies isohidricas tienen un fuerte control estomatico, reduciendo su transpiracion y
asimilacion de carbono, de esta forma se mantiene el potencial hidrico xilematico (‘Y'x) previo
al estrés (Franks et al., 2007; Domec and Johnson, 2011). Esto se ve reflejado principalmente
en las variedades Carménere y Cabernet Sauvignon, aunque esta uUltima presenta este
comportamiento de manera mas evidente y marcado que Carménere. En ambas variedades
se aprecia una disminucion en la asimilacién neta (Figura 12 y 14) y en la transpiracion
(Figura 18 y 20), ademas de un control estomatico mas sensible al riego restringido (Figura
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24y 26). Lo anterior concuerda con lo reportado por Flexas et al (2008), quien concluye que
ademas del estrés, el cierre estomatico, induce una reduccion en la conductancia del CO> en
el mesofilo de la hoja, reduciendo la disponibilidad de este gas en los sitios de carboxilacion.
Ademas, al observar los potenciales hidricos xilematicos se aprecia que los valores de
Carménere (Figura 2) y Cabernet Sauvignon (Figura 3), se mantienen relativamente
constantes a lo largo de la temporada, lo que corresponde a un comportamiento caracteristico
de las plantas isohidricas.

Por otra parte, las especies anisohidricas mantendran altos valores de conductancia
estomatica, conservando su transpiracion sin disminuir su capacidad fotosintética (Maseda
et al., 2006). Este comportamiento ha sido asociado a una mejor tolerancia a déficit hidricos
prolongados (McDowel, 2011). Al mantener sus estomas abiertos, las plantas anisohidricas
disminuyen su Wx muy marcadamente a lo largo del dia (Tardieu and Simonneau, 1998).
Segun lo descrito en los resultados del presente estudio, la variedad Syrah podria ser
catalogada como una especie anisohidrica, ya que no se observan cambios marcados en la A,
(Figura 16), ni en las variables de E (Figura 22) y g. (Figura 28) a través de la temporada.
Ademas, presenta grandes variaciones del ¥x a lo largo de la temporada.

Se ha estudiado que las sefiales hidraulicas desde las raices generan un aumento en la
biosintesis de acido abscisico (ABA). Esta fitohormona participa activamente en el control
estomatico, la cual no se ve afectada por la demanda atmosférica, sino que, estaria
directamente relacionado con la disponibilidad de agua en el suelo (Rogiers et al, 2012).
Tardieu and Simoneau (1998) sefialan que las plantas isohidricas y anisohidricas tienen
diferencias en la percepcion del ABA. Las diferencias en el control estomatico estarian
relacionadas a la susceptibilidad con que se perciben los factores ambientales, donde, en el
caso de las plantas isohidricas el ABA modificaria la respuesta del estoma, mientras que en
el caso de las anisohidricas, el ABA no influye en el cierre estomético. (Davies and Zhang,
1991; Tardieu and Simoneau, 1998). Al observar la gsen las plantas de la variedad Syrah
(Figura 28), se puede deducir que a pesar de presentar riegos diferenciados (Figura 1) y con
claros niveles de estrés severo a moderado (Figura 4), no se observa una disminucién en la
conductancia estomatica.

Otra consecuencia del déficit hidrico prolongado en las plantas, se encuentra una disminucion
en la conductividad hidraulica (Sperry, 1986). Donde, se encontrd una cercana relacion entre
la funcion estomatica y la parte hidraulica de las plantas (Sperry, 1986; Cochard et al, 2002;
Sperry et al, 2002). Los estomas mantienen el flujo de agua dentro de limites seguros para
prevenir gue las plantas excedan su limite de potencial hidrico xilematico y asi prevenir el
embolismo en el xilema (Sperry et al, 2002). La conductividad hidraulica puede cambiar
como resultado de i) la actividad estomatica, ii) modificaciones en el tamafio de los vasos o
iii) la interrupcion de la columna de agua por vasos embolizados (Lovisolo and Schubert,
1997).

Segun la actividad estomatica, las plantas isohidricas pueden prevenir la cavitacion en
condiciones de sequia, ya que poseen una mayor sensibilidad estomatica (Schultz, 2003). Sin
embargo, por el contrario, las especies anisohidricas presentan una menor sensibilidad
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estomatica, manteniendo la asimilacion de carbono con tasas mas altas a medida que la sequia
se intensifica, pero esta estrategia genera un mayor riesgo de falla hidraulica, sobre todo, si
el estrés hidrico es severo (Hoffmann et al., 2011; McDowell, 2011). No obstante, al observar
el porcentaje de pérdida de conductividad hidraulica las variedades isohidricas, Carménere y
Cabernet Sauvignon alcanzan porcentajes mucho mas altos que la variedad anisohidrica,
Syrah (Figura 30), la cual posee un mejor porcentaje de pérdida de conductividad hidréulica,
lo que implica un mayor flujo de agua en la planta.

Sin embargo, no s6lo el comportamiento estomatico afectaria el flujo de agua dentro de la
planta, también se ha descrito que la distribucién, organizacion y tamafio de los vasos
xileméticos influyen en su movimiento (Brodersen et al., 2013). ComUnmente, los vasos
xileméaticos de mayor tamafio se asocian con una mayor sensibilidad al embolismo en
condiciones de estrés (Chouzouri and Schulz, 2005). Junto con esto, el diametro de los vasos
y su interconexién determinan la actividad vascular (Lovisolo and Schubert, 1997; Nijsse et
al., 2001).

Chozouriy Schultz (2005) realizaron un estudio sobre la susceptibilidad a la cavitacion segun
el origen geografico de las vides, donde se atribuyo directamente a la arquitectura de la planta
y su adaptacion ecofisiolégica al medio de origen, como responsables de una mejor
adaptacion al déficit hidrico. Estos autores clasifican la variedad Syrah como una planta con
un comportamiento anisohidrico, presentando vasos xilematicos de diametros mas pequefios.
Mientras que, las otras variedades estudiadas por Chozouri y Schultz (2005), Silvaner y
Airen, son clasificadas como isohidricas, las cuales fueron asociadas a vasos xilematicos mas
alargados y de mayor diametro. A partir de los resultados que obtuvieron, explican que las
variedades isohidricas cavitarian con mayor facilidad, mientras que las variedades
anisohidricas al tener vasos mas pequefios y de menor diametro, evitarian la cavitacion en el
xilema. Esto concuerda con los resultados observados en las distintas variedades del presente
estudio (Figura 30). Sin embargo, no se puede afirmar con seguridad que el didmetro de los
vasos sea el factor que influye directamente. Para esto, es necesario complementar los
resultados de este estudio con la medicion de otros parametros, especificamente, conocer el
didmetro y tamafio de vasos de las distintas variedades.

Distintos autores sefialan que la pérdida de conductividad hidraulica, causada por vasos
embolizados, puede recuperarse mediante la rehidratacion de las plantas (Cochard et al.,
1994; Lovisolo et al., 2008; Brodeersen et al, 2013). También, se ha descrito que las
modificaciones en el diametro de los vasos difieren en su capacidad de eliminar el
embolismo, una vez que se ha eliminado el estrés, los vasos xileméaticos de mayor didmetro
tendrian una mayor facilidad de eliminar el embolismo, mientras que, los vasos xilematicos
de menos diametro generan una mayor resistencia (Sperry, 1986; Sperry et al, 1988). Sin
embargo, al observar los tratamientos donde se repuso el riego hacia el final de la temporada,
T4 y T5 (Figura 29), se aprecia que no existe una relacion directa entre los tratamientos de
origen con respecto a la rehidratacion de los tratamientos. Hacke y Sperry (2001), sefialan
que la modificacion del tamafio de los vasos ocurriria en el caso de un estrés constante,
durante el crecimiento activo de las plantas. En el presente estudio, no se observarian
modificaciones en los vasos xilematicos, ya que la reposicion del riego fue al finalizar la
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temporada, cercana a la cosecha. Por otro lado, Tyree y Sperry (1989) indican que para
eliminar el embolismo y disolver las burbujas de aire en los vasos xilematicos embolizados
se requiere que la presion del xilema vuelva a tener valores positivos o por lo menos una
presion ligeramente por debajo de la presion atmosférica, esto implica que, ademas de la
rehidratacion de los tratamientos, se debe tener una alta demanda atmosférica para generar
un flujo de agua constante. Sin embargo, al momento de realizar la rehidratacion de los
tratamientos, a finales de marzo, 50 DDR. La demanda atmosférica no es tan alta para generar
el gradiente para eliminar el embolismo, por lo tanto los tratamientos se observan iguales
entre si.

Finalmente, también se ha observado que la morfo-anatomia de las hojas y su bioquimica
relacionada, la composicion de la cera cuticular, la composicion lipidica, el grosor del
mesofilo, etc. pueden jugar un rol en la explicacion de la adaptacion al estrés hidrico
(Syversten et al., 1995; Boyer et al., 1997; Cameron et al., 2006). En términos generales es
apresurado sélo atribuir a la sensibilidad estoméatica como un factor determinante en el flujo
del agua dentro de la planta.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a las observaciones realizadas en base a la actividad fotosintética e intercambio
de gases en general, particularmente de conductancia estomatica, es posible concluir que, las
variedades Cabernet Sauvignon y Syrah se confirman como variedades isohidricas y
anisohidricas, respectivamente, Carménere corresponde a una variedad isohidrica. Esta
ultima es confirmada por primera vez.

Al evaluar el potencial hidrico xilematico se reafirma que es una variable sensible para
reconocer estados tempranos de estrés en las plantas, no asi el potencial hidrico de prealba.

Al observar el porcentaje de pérdida de conductividad hidraulica y su rehidratacion al final
de la temporada, no se evidencia una relacion directa entre ellos. Por lo tanto, se puede inferir
que existen otros factores que influirian en la adaptacion de las plantas bajo un déficit hidrico
prolongado.

Por otro lado, la pérdida de conductividad hidraulica se vincula directamente con los distintos
comportamientos estomaticos. En que la variedad anisohidrica, Syrah, es menos sensible a
la pérdida de conductividad hidraulica con respecto a las variedades anisohidricas,
Carmeéneére y Cabernet Sauvignon.
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