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RESUMEN

En el presente estudio se evallan las respuestas de vides Vitis vinifera L. cv. Cabernet
Sauvignon establecidas en vifiedo comercial, ubicado en el valle del Maipo, frente a dos
condiciones de déficit hidrico: la primera, a través del corte de riego desde pre-envero
como el tratamiento sin riego (SR) y la segunda, siguiendo el régimen hidrico habitual
del vifiedo como el tratamiento con riego (CR). Se determind la evolucién del estatus
hidrico de plantas, la evolucion de la fotosintesis, conductancia estomatica, transpiracion,
fotoinhibicién y el contenido de clorofilas en hojas.

Los resultaron muestran que el potencial hidrico de pre alba no se vio modificado por los
tratamientos, sin embargo, el potencial hidrico de tallo a medio dia si, el cual se hizo
menos negativo en el tratamiento CR. La fotosintesis neta, la conductancia estomatica y
la transpiracion del tratamiento SR, fue menor en comparacion a la del tratamiento CR.
Cabe mencionar que no se modificaron los niveles de clorofila ni tampoco el rendimiento
cuantico méaximo del fotosistema Il por los tratamientos hidricos.

De acuerdo con la hipotesis de este estudio, los principales resultados o conclusiones
muestran que las plantas de Cabernet Sauvignon’ disminuyeron su fotosintesis ante un
déficit hidrico y se mantuvieron sin indicio alguno de fotoinhibicion ni de senescencia
prematura.

Palabras clave: Cabernet Sauvignon, Estres Hidrico, Fotoinhibicion, Vitis vinifera.



ABSTRACT

In the present research, the responses of vines Vitis vinifera L. cv. Cabernet Sauvignon
established in a commercial vineyard, located in the Maipo Valley, facing two conditions
of water deficit: the first, through the irrigation cut from pre-veraison as the treatment
without irrigation (SR) and the second, following the regimen habitual hydric of the
vineyard as the treatment with irrigation (CR). The evolution of the water status of plants,
the evolution of photosynthesis, stomatal conductance, transpiration, photoinhibition and
the content of chlorophylls in leaves were determined.

The results show that the predawn water potential was not modified by the treatments,
however, the midday stem water potential was, which became less negative in the CR
treatment. Net photosynthesis, stomatal conductance and transpiration of the SR
treatment were lower compared to that of the CR treatment. It is worth mentioning that
neither the chlorophyll levels nor the maximum quantum yield of photosystem Il was
modified by the water treatments.

In accordance with the hypothesis of this research, the main results or conclusions show
that Cabernet Sauvignon' plants decreased their photosynthesis in the face of water deficit
and remained without any sign of photoinhibition or premature senescence.

Keywords: Cabernet Sauvignon, Water Stress, Photoinhibition, Vitis vinifera.



INTRODUCCION

La vid ‘Cabernet Sauvignon’ es un cultivar de la enredadera vid (Vitis vinifera L.), que
deriva de la cruza entre los cultivares Cabernet Franc y Sauvignon Blanc, originaria de
Burdeos, Francia. En Chile, ‘Cabernet Sauvignon’ es el cultivar de mayor superficie
plantada entre las variedades de vides viniferas para la elaboracion de vino nacional, con
29,42% del total, segun el catastro viticola nacional del 2020, este cultivar contd con
40.053,48 ha. cultivadas (SAG, 2020).

Chile presenta variados climas, la zona central, donde esta ubicado el valle del Maipo, se
caracteriza por tener un clima tipo mediterraneo determinado por un periodo lluvioso
invernal y una estacion seca de cuatro a seis meses, entre septiembre y marzo (Diaz-
Hormazabal y Gonzalez, 2016), justamente cuando esta especie se desarrolla y crece
(Kusch, 2005). Es por esto que, en amplias zonas de Chile, el riego es una préctica
vitivinicola comun y el valle del Maipo no es una excepcion. Se debe sefialar que, en otros
paises tradicionales en la produccion de vides para la elaboracion de vinos, se practica el
cultivo en secano (Chaves, 2010).

En el caso del cultivo de la vid de interés enoldgico, particularmente en el caso de
‘Cabernet Sauvignon’, se busca producir bayas de alta calidad, lo que se logra junto a
otros factores y manejos, con la implementacion de un déficit hidrico controlado, previo
y durante envero (Ruiz-Sanchez et al., 2010). La razon de este manejo radica en su efecto
sobre el crecimiento vegetativo, mejorando el microclima de la zona frutal, reduciendo el
crecimiento de las bayas, aumentando la relacion piel/versus pulpa, el metabolismo de las
bayas, promoviendo la sintesis de compuestos de importancia organoléptica en el vino
final, principalmente compuestos fendlicos y antocianos (Céaceres-Mella, 2018; Dry y
Loveys, 1998; Talaverano et al., 2018; Villalobos-Gonzalez et al., 2016).

Cuando las plantas se exponen a un estrés hidrico, ya sea por una técnica especifica de
vitivinicultura o por falta del recurso hidrico, estas tienden a disminuir la conductancia
estomatica (gs), la tasa de intercambio neto de CO; y el area foliar (Basile et al., 2011),
disminuyendo la fotosintesis neta (An) de estas. Lo anterior implica que se pueden generar
aumentos excesivos de la absorcidn de luz que inactiven la actividad del fotosistema I
(PSII). Esto se denomina fotoinhibicidn, se produce por desequilibrios entre la tasa de
fotodafio a los PSIl y la tasa de reparacion de los mismos (Murata et al., 2007). La
fotoinhibicion es un término amplio, que va desde un mecanismo protector facilmente
reversible y regulador de los centros PSII, hasta la acumulacion de fotodafio irreversible
(Bertamini et al., 2005) asociada a la pérdida de compuestos fotoquimicos (Demmig-
Adams y Adams, 2018). En general, se asume que la base del dafio lo constituyen las
especies reactivas de oxigeno (ROS) en altas concentraciones (Foyer et al., 2017).

Una manera de estudiar la fotoinhibicion es a través de la fluorescencia de clorofilas
(Vonshak et al., 1994). Esta técnica entrega parametros como el coeficiente de extincidén
fotoquimica (gP), que representa el estado redox del receptor primario de electrones
(quinona A) del PSII, el coeficiente de extincion no fotoquimica (qN), que muestra la
disipacion de energia en forma de calor en las antenas colectoras del PSII, vy, el
rendimiento potencial maximo fotoquimico de los centros de reaccion de PSII (Fv/Fm)
entre otros (Maxwell y Johnson, 2000). La relaciéon Fv/Fm se mantiene constante en



plantas no fotoinhibidas, en niveles superiores a 0,8 (Bjorkman y Demmig, 1987;
Vonshak et al., 1994), por lo que es un buen indicador de fotoinhibicion.

Evolutivamente, las plantas han desarrollado mecanismos de defensa para disipar la
energia absorbida en exceso (Pascal et al., 2005) a través del ciclo de las xantofilas,
disipando la alta cantidad de energia en forma de calor. Otra forma de defensa consiste
en disminuir la concentracion de pigmentos fotosintéticos e incluso en algunos casos
inducir senescencia prematura (Quirino et al., 2000). En el cultivar Cabernet Sauvignon,
tanto la fotorrespiracién como la disipacién de energia no fotoquimica (gN) son procesos
importantes en la proteccion del aparato fotosintético contra la fotoinhibicion bajo estrés
hidrico (Guan y Gu, 2009).

La senescencia es un proceso altamente controlado de muerte celular programada, para
la reutilizacion y redistribucion de los nutrientes y minerales (Lim et al., 2003). El sintoma
mas comun para la senescencia es la clorosis en hojas, debido a la degradacién mas rapida
de las clorofilas que de los carotenoides por el aumento de la expresion de una enzima
Ilamada feido-a-oxigenasa (PaO) (Pruzinska et al., 2005). Es posible distinguir entre la
clorosis foliar por dafios o aclimatacion al estrés y la clorosis por senescencia, mediante
el estudio de expresion de genes asociados a la senescencia (SAGs) (Gepstein et al.,
2003). Segun Basile et al. (2011) las vides de ‘Cabernet Sauvignon’ tienden a tener hojas
cloréticas y con sintomas de senescencia prematura en condiciones de estrés hidrico.

Es altamente probable que los distintos cultivares de vid respondan de manera
contrastante a un déficit hidrico, ya que multiples estudios han evidenciado que estas
poseen disimil sensibilidad estomaticas frente a esta condicion (Maseda y Fernandez,
2006). Segun Hochberg et al. (2013) el cultivar Cabernet Sauvignon posee una alta
sensibilidad estomatica, por lo que se ha descrito como cercana a isohidrica. Es decir,
frente a un déficit hidrico, tiende a mantener un potencial hidrico de hoja a medio dia casi
constante (Bucci et al., 2004). Sin embargo, los comportamientos isohidrico y
anisohidrico, no son una respuesta binaria, sino mas bien son un continuo entre ambos
extremos (Klein, 2014). Ademas, no es necesariamente una caracteristica exclusivamente
genética ya que, al parecer, se encontraria fuertemente determinada por la demanda
evapotranspirativa del ambiente en que se desarrolle la vid, asi como la relacion injerto-
portainjerto, entre otros (Villalobos-Gonzalez et al., 2019).

Las respuestas del cultivar Cabernet Sauvignon frente a diferentes condiciones hidricas
en el valle del Maipo han sido poco caracterizadas. ‘Cabernet Sauvignon’, al presentar un
comportamiento cercano a isohidrico, deberia cerrar sus estomas frente a potenciales
hidrico menos negativos, lo cual puede provocar una fuerte disminucion en la fotosintesis
y eventualmente llegar a la fotoinhibicion. No obstante, es poco lo que se sabe acerca del
efecto del comportamiento isohidrico y la fotoinhibicién, y menos adn, su relacion con
mecanismos de disipacidn de energia, como gN, o ajustes en la concentracién de clorofilas
y una eventual senescencia, en condiciones de campo. Actualmente, las fuertes
condiciones del cambio climatico (IPOC, 2007; Oertel et al., 2020) y de escases hidrica,
han generado que los recursos naturales cada vez sean mas escasos, como lo evidencia la
mega sequia que existe en el Chile central (Garreaud et al., 2017), siendo relevante
dilucidar algunas respuestas y repercusiones de la falta de agua, y por ende el déficit
hidrico en cuanto a la fotosintesis, fotoinhibicién y senescencia prematura. La vid es una
excelente planta modelo para estos objetivos y, en particular, el cultivar Cabernet
Sauvignon, tan cultivado en el mundo entero.



HIPOTESIS

Frente a un déficit hidrico progresivo, la planta Vitis vinifera L. del cv. Cabernet
Sauvignon presenta un comportamiento cercano a isohidrico, induce una disminucién de
su conductancia estomatica, transpiracion y fotosintesis neta. Reduce la concentracion de
clorofilas en hojas, sin entrar en senescencia prematura, pero aumenta la disipacion
energética, evitando asi la fotoinhibicion.

OBJETIVOS

Objetivos generales

Determinar los efectos de un déficit hidrico progresivo en plantas Vitis vinifera L. del cv.
Cabernet Sauvignon.

Objetivos especificos

Evaluar los efectos de un déficit hidrico progresivo sobre fotosintesis, fotoinhibicion,
senescencia y disipacion de la energia no fotoquimica.

Precisar las respuestas hidricas, de la planta Vitis vinifera L. del cv. Cabernet Sauvignon,
bajo las condiciones de un déficit hidrico progresivo



MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del estudio

El estudio se realizé en el vifiedo comercial “Haras de Pirque”, ubicado en el valle del
Maipo (33°42'49"'S, 70°36'52""W), a una elevacion de 695 metros sobre el nivel del mar,
comuna de Pirque, Region Metropolitana, en la zona central de Chile. El vifiedo Haras de
Pirque presenta un clima de tipo mediterraneo semiarido, influenciado por la cercania de
la cordillera de los Andes. Los suelos son de origen coluvial, siendo los suelos arcillosos
los més predominantes.

Los andlisis de laboratorio fueron realizados en la Facultad de Ciencias Agrondmicas de
la Universidad de Chile, ubicada en la comuna de la Pintana en la Region Metropolitana,
Chile.

Material bioldgico

El estudio se realizo en la temporada 2019 — 2020 con plantas de Vitis vinifera L. cv
Cabernet Sauvignon plantadas el afio 2000 a pie franco, con un sistema de conduccion en
espalderas en orientacion Norte — Sur. El cuartel se encuentra emplazada en una zona con
una leve pendiente de 10° en direccion Sur — Norte. El sistema de riego es por goteo.
Presenta un rendimiento histdrico de entre 8 y 10 ton ha™. Las plantas se encuentran a 2,5
m. entre hilera y 1 m. sobre hilera. Se poda en cargadores. La nutricion y sanidad de las
plantas estan bajo certificacion organica.

Tratamientos y disefio experimental

Se trabajé con dos tratamientos diferentes de suministro de agua: El tratamiento control
o con riego (CR) que mantuvo las plantas bajo un régimen de riego suficiente, que
correspondio al riego habitual del vifiedo comercial. EI segundo tratamiento consistié en
un deficit hidrico progresivo o sin riego (SR), donde las plantas fueron sometidas a la
interrupcion de riego induciendo una sequia progresiva.

Los tratamientos de riego se implementaron desde la primera semana de enero del 2019,
periodo en el que existe una elevada tasa de evapotranspiracion, por las altas temperaturas
y baja humedad relativa del verano. Esto concuerda con el estado fisiologico de “baya
tamafo arveja”.

El disefio experimental se realiz6 en bloques completamente aleatorizados (DBCA),
siendo la pendiente el factor de bloqueo. Cada bloque fue conformado por seis plantas de
‘Cabernet Sauvignon’, de las cuales tres plantas consecutivas estuvieron con riego normal
(CR) vy las otras tres restantes, con suspension de riego (SR).

Las determinaciones se ejecutaron en la planta central de cada unidad experimental. La
unidad experimental corresponde a tres plantas de cada tratamiento, por lo que cada
bloque contiene dos unidades experimentales. Se realizaron cinco repeticiones por
tratamiento.



Manejo del experimento

Se marcé cada unidad experimental del ensayo, con papel reflectante enumerado. Las
plantas con el tratamiento CR, solamente se marcaron con nimeros sin hacerle ninguna
modificacion a las cintas de riego, mientras que las plantas con el tratamiento SR, se
marcaron con nimeros y se colocé tapa goteros para inducir un déficit hidrico progresivo
hasta el final del experimento, donde se repuso el riego para estas plantas. Las primeras
observaciones comenzaron una semana después del corte de riego.

Determinaciones

Todas las mediciones y variables fueron realizadas un dia por cada semana de estudio,
durante los meses de enero y febrero, especificamente los dias 9, 15, 21, 31 de enero y
11, 18 de febrero. Estos dias fueron considerados como los dias después del corte de riego
(DDCR) representados como 3, 9, 15, 25 para el mes de enero y 36, 43 para el mes de
febrero respectivamente.

Intercambio gaseoso

A la planta central de cada unidad experimental se le midi¢ fotosintesis neta (An),
conductancia estomatica (gs) y transpiracion (E), seis veces al dia, a las 9:00, 11:00,
13:30, 15:00, 16:00 y 18:00 h, una vez por semana. Estas determinaciones se realizaron
por medio de un analizador infrarrojo de gases (IRGA, PP-Systems, CIRAS-2, USA). Las
mediciones se hicieron siempre en la misma hoja adulta. Las hojas utilizadas se ubicaron
entre el nudo siete y once, expuesta al sol, representativa de las demas. Las mediciones
se hicieron en ambos lados de la espaldera. Ademas, con los resultados de An, gsy E, se
obtuvo las curvas de eficiencia del uso del agua instantanea (EUAinst) € intrinseca
(EUAIntr), se utilizaron las relaciones de An/E y An/gs respectivamente, de acuerdo con el
estudio de Guan y Gu. (2009).

Contenido de clorofilas

La estimacion de concentracion de clorofilas se obtuvo mediante el indice SPAD (Soil
Plant Analysis Development. Minolta SPAD 502, OSAKA, JAPAN). Este aparato
permite medir cuantitativamente la intensidad del verde de la hoja, sin destruir la muestra.
Esto se asocia con el contenido de clorofilas en las hojas (Cunha et al., 2015) de manera
de lograr una estimacidn de estas, muy cercanas a la realidad. La medicion se realizé una
vez al dia, por cada semana durante el desarrollo de la investigacion, en una hoja de
similares caracteristicas a las marcadas para la medicién de la fotosintesis, por cada lado
de la espaldera, en la zona basal, media y superior del brote. Fueron marcadas y seguidas
a lo largo del estudio. Las mediciones con el sensor SPAD se utilizaron como indicador
indirecto de la senescencia de las plantas ya que el sintoma méas acusador de ésta es la
clorosis o disminucion de la concentraciéon de clorofilas, especialmente en hojas mas
antiguas y basales (Pruzinska et al., 2005).



Fluorescencia de clorofilas

Para cuantificar la fotoinhibicion, se procedio a determinar los parametros de extincion
fotoquimica, extincion no fotoquimica y rendimiento cuédntico maximo del PSII,
denominados gP, gN y Fv/Fm, respectivamente, por medio de un fluorometro de pulso
modulado (Hansatech, UK), simultdneo a las mediciones de intercambio gaseoso, en una
hoja de similar ubicacion por cada unidad observacional, siempre en la misma hoja y a
ambos lados de la espaldera, una vez por semana y seis veces al dia, a las mismas horas
de medicion de la fotosintesis. Las mediciones con el fluorometro modulado comenzaron
una semana después que las del IRGA. Las determinaciones de los pardmetros gP, gN y
Fv/Fm informan sobre la concentracion relativa de centros de reaccion de los PSIl en
estado abierto, es decir la capacidad de transportar electrones, re-emision de energia
absorbida en forma de calor, o no fotoquimica, y el nivel de fotoinhibicidn de las plantas.
Cuando se enciende un haz de luz por el fluorbmetro modulado, se alcanza
inmediatamente un nivel de fluorescencia inicial. Esta es la fluorescencia minima (Fo).
Luego se aplica un pulso de saturacién para alcanzar el nivel de fluorescencia maximo
(Fm). La diferencia entre Fm y Fo es la fluorescencia variable (Fv). Cuando se enciende
la luz actinica, se alcanza un peak de fluorescencia secundario (Fp). Luego, la sefial de
fluorescencia disminuye hasta un nivel final estable (FT). La superposicion de pulsos de
saturacion sobre la luz actinica eleva la sefial de fluorescencia a peaks secundarios (Fm”).
La diferencia entre Fm’y Fo es Fv'. La diferencia entre FT y Fo es Fv’(T).

El coeficiente de extincidn fotoquimica (qP) se calculé como:

p Fv' — Fv'(T)
q - Fvl
El coeficiente de extincion no fotoquimica (qN) se calculé como:

N_Fv—Fv’
= Fv

(Marques da silva et al., 2007; Maxwell y Johnson, 2000).

Curvas presion - volumen

Las curvas de presion-volumen se realizaron segun lo descrito por Lawren y Pasquet-Kok
(2010). Se recolecto un brote al azar en ocho plantas que no fueron utilizadas para las
mediciones del ensayo, una vez finalizado el estudio, fueron llevadas directamente al
laboratorio en bolsas de plastico cerradas para evitar deshidrataciones. Se sumergieron en
agua potable limpia durante 20 minutos antes de tomar las hojas para su analisis. De cada
brote se tomo una hoja ubicada entre el nudo cinco y doce, la cual se cort6 bajo el agua
dejando un peciolo de 6-8 cm de largo desde la lamina. Luego, el extremo del peciolo se
sumergio en solucion filtrada (0,22 um) y desgasificada de KCI 10 MM y CaCI2 1 mM y
se rehidrato durante la noche hasta que el ¥ hoja fue > —0,3 MPa. El punto de pérdida de
turgencia (‘PrLp) Y el potencial osmético a plena turgencia (7o) Se determinaron utilizando
la técnica de secado en meson. Las hojas se secaron lentamente sobre el meson con baja
intensidad luminosa (PAR <50 pmol m? s?), registrando el ¥ hidrico de la hoja (W), y
se pesaron periodicamente hasta que el ¥ fue inferior a -2,5 MPa.



El potencial hidrico de la hoja es la sumatoria del potencial de presion (¥p) y el potencial
de soluto (Ws). En este punto, las hojas se escanearon y luego se secaron en un horno a 70
° C durante 72 h para obtener el &rea de la hoja y el peso seco, respectivamente. Para cada
hoja, se determino el contenido relativo de agua (RWC) que correspondia a la fraccion de
masa de agua presente en la hoja, en porcentaje. Los cambios en los valores de ¥ de la
hoja se representaron frente a 1-RWC. El Wr.p se determind como el punto de inflexion
entre las porciones lineales y no lineales de la grafica, el mo se obtuvo extrapolando la
relacién lineal de la porcién de la curva después de la pérdida de turgencia en RWC = 1
(Tyree y Hammel, 1972). EI médulo de elasticidad (€) se calculd a partir de la férmula
del diferencial del potencial de presion / en el diferencial del contenido relativo de agua
simplastica (Bartlett et al., 2012).

Relaciones hidricas

Se llevo un registro del potencial hidrico de xilema del tallo (Wtaio) a las mismas horas de
medicion del intercambio gaseoso y fluorescencia de clorofilas, seis veces al dia, a las
9:00, 11:00, 13:30, 15:00, 16:00 y 17:00 horas, para ello, se cubrio la hoja seleccionada,
con una bolsa plastica aluminizada, por alrededor de una hora antes de la medicion, para
evitar la transpiracion e igualar el potencial de dicha hoja con el potencial xilemético del
brote o tallo. Se realiz6 una medicion en pre alba (Wpd), a las 5:30 horas, en ambos
tratamientos, desde el momento de diferenciacion de riego hasta el final del experimento,
por cada lado de la espaldera, mediante una bomba de tipo Scholander (Scholander et al.,
1965) (PMS Intrument, 600D, USA). Esto entrego informacidn del estado hidrico de las
plantas y el suelo, evidenciando el nivel de estrés que iban experimentando. El potencial
hidrico de tallo a medio dia (Wmd), Se midio en una hoja previamente cubierta con una
bolsa plastica aluminizada una hora antes de la medicion, a las 12 horas del dia
aproximadamente. EI Wmg se utilizd como un comparativo estandarizado con otros
estudios.

Para determinar el comportamiento hidrico de las plantas, se utilizé la relacion lineal entre
el Wma y el Wpa, donde la interseccion de la relacion (A) caracteriza la tasa maxima de
transpiracion por unidad de capacidad de transporte hidraulico, mientras que la pendiente
o grado de isohidrismo (o), determina la sensibilidad relativa de la tasa de transpiracion
(Martinez-Vilalta et al., 2014).

Se debe destacar que el potencial hidrico de la hoja (Whoja) Se descarté como indicador
del déficit hidrico, ya que presenta mucha variabilidad dependiendo de la exposicion,
ubicacion y sanidad de la hoja. Ademas, el Whoja N0 s buen indicador de déficit hidrico
(Choné et al., 2001).

Condiciones ambientales

Se utiliz6 la estacion meteoroldgica William Fevre, de la comuna de Pirque en la region
Metropolitana (AGROMET), para obtener los datos climéticos relevantes para este
estudio, tales como los dias grados acumulados en base 10° C (DG10B), las temperaturas
minimas, maximas y promedios, la humedad relativa (HR), la radiacion solar (RS) y la
evapotranspiracion de referencia (ETo).



En los dias de medicion, se llevaron registros de las temperaturas (T), de la radiacién
fotosintéticamente activa (PAR) y de la humedad relativa (HR), a través de un radiémetro
e higrotermometro (Radiémetro PCE-UV34), aproximadamente cada 1 hora desde el
inicio de las mediciones (5:30 h) hasta el final del dia (18:30 h) a 1,5 m. sobre el suelo,
bajo sombra. El déficit de presion de vapor (DPV) se calcul6 segun la ecuacion de
Penman-Monteith: diferencia entre el valor de la presion de vapor de saturacion (PV sat)
y la presion de vapor real del aire (PV air).

En los mismos dias en los que se evaluaron los parametros ambientales, de estatus hidrico
de plantas y de fotosintesis, se evalu6 el contenido de sélidos solubles (° Brix) a través
de un refractometro manual de 0 a 32° Brix (MRC modelo REF-113ATC). La obtencion
de las muestras se realiz6 a través de la recoleccion de 3 bayas por cada unidad
observacional de ambos tratamientos por separados, para obtener un promedio por planta.

Anadlisis estadistico

Los datos fueron analizados mediante modelos lineales mixtos. Debido a que las variables
a medir fueron evaluadas en la misma unidad experimental a través del tiempo, se realizé
un modelo estadistico con estructura de parcelas divididas, donde la parcela principal son
los tratamientos de riego (CR y SR), mientras que el tiempo (DDCR) se considerd como
subparcela.

Se realizo la prueba de comparaciones multiples de LSD Fisher (p-valor < 0,05) para el
analisis de las diferencias significativas ya sea en la interaccion, o en su defecto, en los
factores (tratamiento y tiempo) actuando de manera independiente. Se comprobaron los
supuestos del analisis de varianza, y el nivel de significancia de las pruebas.

Se utilizé el siguiente modelo lineal mixto:

yi]'k =u+ Ri + T] + (RT)U + Bk + PPl(k) + gijk
Donde Yij es el valor de la observacion de la unidad experimental; p la media general
del ensayo; Ri efecto asociado a los tratamientos de riego (parcela principal); T; factor
Tiempo (sub-parcela); (RT)jj interaccion del factor Riego y Tiempo; Bk efecto bloque; y

PPi«) error de la parcela principal; y finalmente eijx error de la sub-parcela.

Para el analisis de los datos y el disefio de los gréaficos se utilizaron los softwares R Studio
e Infostat.



RESULTADOS

Condiciones ambientales

Variables climatoldgicas

En el Cuadro 1 se muestran las variables ambientales mas relevantes para este estudio,
datos obtenidos de la estacién meteoroldgica William Fevre.

La temperatura media durante el ensayo oscild, exceptuando el primer dia mas frio, entre
22,4 y 24°C, mientras que la minima se mantuvo en promedio en niveles de 12,6°C y la
maxima en 32°C. La HR se mantuvo en niveles propios para esta zona de estudio en esta
época del afio, con un promedio de 41,5%. Asi mismo, la radiacion solar se mantuvo alta,
con dias mayoritariamente despejados. Por Gltimo, la ETo denoté una alta demanda
evapotranspirativa en los dias del estudio, con valores de entre 6,4 y 7,5 mm diarios con
un promedio de 7 mm diarios. Cabe destacar que, durante todo el periodo del ensayo, no
cayeron precipitaciones.

Cuadro 1. Variables Climatoldgicas en los dias de medicion.

Variables Climatolégicas
Fecha DDCR DGIIB T°media T°minima T°maxima HR RS ETo

°C °C °C %o Mj/m? mm
09-01-2020 3 26.1 184 82 287 50 32.5 6.7
15-01-2020 9 96,7 124 12.7 32 30 314 7.3
21-01-2020 15 1764 24 155 324 48.8 9.6 7
31-01-2020 25 3125 229 13.1 327 415 282 7.1
11-02-2020 36 441.6 225 13,6 3l4 45.6 274 6.4
18-02-2020 43 5243 234 123 34.5 324 276 74

DDCR corresponde al numero de dias luego del corte de riego, DG10B a los dias grados
acumulados desde el corte de riego con base 10°C, T° media a la temperatura media del
aire para dicho dia, T° minima a la temperatura minima del aire, T° maxima temperatura
maxima del aire, HR la humedad relativa del aire, RS la radiacion solar incidente, ETo a
la evapotranspiracién de referencia de dicho dia.

Variables ambientales medidas en campo

La radiacion PAR, la T y la HR fueron medidos en campo, cada una hora, desde el 9
DDCR hasta los 43 DDCR. EI DPV fue calculado con los datos medidos en terreno segun
la ecuacion de Penman-Monteith.

En el cuadro 2, se muestran los promedios diarios de las variables recién mencionadas,
para cada fecha de medicion. El valor maximo de la HR en los dias analizados fue de 49,5
% mientras que el minimo fue de 10,1%. El valor maximo de T en los dias de medicion
fue de 34,9 mientras que el valor minimo fue de 20,6. El valor maximo del DPV fue de
4,94 kPa y el minimo fue de 1,34 kPa. El valor promedio del DPV de todos los dias de
medicion fue de 2,92 kPa. El valor maximo de PAR fue de 2250 umol de fotones m?2 s*
mientras que el minimo fue de 540 umol de fotones m? s™. Se debe destacar que los
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maximos y minimos mencionados, son de todo el registro medido a lo largo de cada dia,
desde las 9:00 h hasta las 18:30 h.

Cuadro 2. Mediciones ambientales en campo.
Mediciones ambientales en campo

Fecha DDCR HR T DPV PAR
% °C kPa pumol m2 st
15-01-2020 9 22,97 29,09 3,26 1835,2
21-01-2020 15 33,19 27,99 2,60 1630,5
31-01-2020 25 26,00 28,11 2,93 1632,0
11-02-2020 36 34,45 27,75 2,51 1657,5
18-02-2020 43 21,92 29,04 3,29 1673,5

DDCR corresponde al namero de dias luego del corte de riego. HR representa la humedad
relativa promedio diario, en porcentaje. T representa la temperatura promedio diaria
medida, en grados Celsius, DPV representa el déficit de presion de vapor promedio diario,
en kilo pascales. PAR representa la radiacion fotosintéticamente activa promedio diario,
en pmol m2 s,

Contenido de sélidos solubles

El contenido de solidos solubles se relaciona estrechamente con los grados brix, los cuales
subieron gradualmente acorde a lo esperado, comenzando desde los 5-6° brix a los 3
DDCR y terminando el ensayo con 23°brix a los 43 DDCR, con la curva doble sigmoidea
caracteristica del crecimiento de la uva, durante el desarrollo del ensayo. No existieron
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (datos no mostrados).

Relaciones hidricas

En cuanto a las relaciones hidricas de las vides, se utilizé el Wpq, €l Wma Y €l Wtalo COMO
indicadores. En general el Wpq ha sido utilizado como indicador del potencial hidrico de
suelo que esta en contacto con el sistema radical de la planta (Williams y Araujo 2002),
mientras que el Wtaio Sirve como indicador de la condicion hidrica de la parte aérea de las
plantas, ademas de acusar el grado de estrés hidrico de las vides. El Wmq se utiliza como
indicador estandar para comparacion entre diferentes estudios, localidades o variedades.

Potencial de pre alba

En la Figura 1 se observa la evolucion del Wpq a lo largo del tiempo expresadas como
DDCR. A pesar de suprimir el riego, no se encontraron diferencias significativas de ¥ pq
entre los tratamientos a lo largo del ensayo, a excepcion de los 9 DDCR donde las plantas
que mantuvieron el tratamiento CR presentaron un Wp de -0,2 MPa siendo menos
negativo al observado en las plantas SR, que mostraron un valor de -0,35 MPa.
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En general, los valores de ¥ pq de ambos tratamientos variaron en un rango entre -0,2 MPa
y -0,4 MPa. El promedio durante todo el ensayo para el tratamiento CR fue de -0,33
mientras que el del tratamiento SR fue de -0,35, siendo iguales estadisticamente. Se
observan leves diferencias entre la interaccion del tratamiento y el tiempo, sin embargo,
los valores de Wpq son estables en el tiempo.
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Figura 1. Potencial hidrico de pre alba a lo largo del ensayo. Los circulos blancos
corresponden a tratamiento con riego (CR) y los circulos negros corresponden al
tratamiento sin riego (SR). Las barras corresponden al error estandar. Medias con
letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre la
interaccidn tratamiento y tiempo (p < 0,05) segun la prueba LSD Fisher.

Potencial de tallo

Se muestran los resultados obtenidos de Wmd (Figura 2) y los resultados del Wtaio (Figura
3) a lo largo del dia. La medicion del Wmd se separd con el resto de las mediciones del
dia, de modo de estandarizarlo para su comparacion.

Luego de iniciar los tratamientos, los resultados de Wmd alcanzaron valores cercanos a -
1,0 MPa aproximadamente, sin diferencias significativas entre tratamientos. No es sino
hasta los 25 DDCR que las medias se comienzan a diferenciar entre tratamientos, con
promedios menos negativos en el caso de los tratamientos CR, volviéndose significativas
a los 25, 36 y 43 DDCR.

En el caso de las plantas SR, los niveles de Wmg Se mantuvieron relativamente constantes
a lo largo del estudio, alrededor de -1,0 MPa mientras que los CR tendieron a hacerse méas
positivos llegando hasta los -0,6 MPa. Cabe destacar que a los 9 DDCR hubo diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos, dado que ese dia se realiz6 unriego,
induciendo un aumento temporal de los valores de W del tratamiento CR.
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Figura 2. Potencial hidrico de tallo a medio dia a lo largo del ensayo. Circulos blancos
corresponden a tratamiento con riego (CR) y circulos negros corresponden al
tratamiento sin riego (SR). Barras corresponden al error estandar. Medias con letras
diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre la interaccion
tratamientos y tiempo (p < 0,05) segun la prueba LSD Fisher.

En la Figura 3 se observa el comportamiento diario del W0, durante cada DDCR. Desde
los 3 y hasta los 25 DDCR, no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos de riego, sin embargo, durante los 36 y 43 DDCR se observaron diferencias
significativas a lo largo de todo el dia, incrementandose los valores negativos en el
tratamiento SR alcanzando valores minimos de -1,2 MPa.

Es posible observar una disminucion del Yo & medida que transcurren las horas del dia,
en todos los casos, ambos tratamientos comenzaron con valores de W0 entre -0,7 y -1,0
MPa alrededor de las 9:00 h y terminando alrededor de las 18 h. con valores cercanos a
los -1,2 MPa. Se debe destacar que no existen diferencias significativas para la interaccion
tratamiento por hora del dia, segun prueba LSD Fisher.
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Figura 3. Potencial de tallo a lo largo del dia, en horas. Cada numero en la esquina
superior derecha indica el DDCR. Circulos negros corresponden al tratamiento sin
riego (SR) y los circulos blancos al tratamiento con riego (CR). Barras corresponden
al error estandar. Asteriscos indican diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos para una misma hora (p < 0,05).

Grado de isohidricidad

En la Figura 4 se muestra la relacion entre los valores del Wpq y el ¥mg, la pendiente de la
regresion lineal de cada tratamiento representa el grado de isohidricidad (o) (Martinez-
Vilalta et al., 2014).

El o del tratamiento CR corresponde a 1,2, mientas que el ¢ del tratamiento SR
corresponde a 0,4. Los valores de ¢ menor a 1 se relacionan con comportamiento
isohidrico y los valores mayores o iguales a 1 con comportamiento anisohidrico. El valor
de o considerando los valores de ambos tratamientos, resultd ser de 1,02, con un R? de
0,139 (datos no mostrados). Cabe mencionar que el R? en una curva lineal, es el ajusto a
la dispersion de los datos, esto sirve para decir si el ajusto es cercano a la realidad o no, o
sea si se alinean mejor en la linea de tendencia.

CR:Y=-0.381* 1176}

o R2=0.175
04 r
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R2=0.025
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Figura 4. Relacion entre potencial hidrico de tallo a medio dia y potencial de pre alba.
Circulos negros corresponden al tratamiento sin riego (SR) y los circulos blancos al
tratamiento con riego (CR). La linea solida corresponde a la linea de tendencia del
tratamiento CR, mientras que la linea punteada corresponde a la linea de tendencia
del tratamiento SR. Ecuaciones de las lineas de tendencia dentro del grafico, con su
respectivo R?.

Curva presion-volumen

Los parametros obtenidos de la curva presion vs. volumen son el potencial osmético a
plena turgencia (mo), potencial hidrico de pérdida de turgencia (¥tip) y médulo de
elasticidad de la pared celular (g), son indicadores relacionados con la tolerancia a la
sequia (Bartlett et al., 2012).
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En el Cuadro 3 se muestran los valores promedios derivados de las curvas presion vs.
volumen. El valor de Wr.p fue -2,2 MPa, mientras que el de no fue -1,7 MPa. La ¢ fue de
15,8 MPa la cual representa la rigidez de la pared celular. Los valores maximos y minimos
de los parametros mo, W1ip Y € son -1,4 'y -2,2 MPa, -1,9y -2,4 MPa, 31,9 y 8,5 MPa
respectivamente.

Cuadro 3. Parametros hidraulicos derivados de las curvas presion vs. volumen.

Paradmetros hidraulicos presion-volumen

mo (MPa) Yrip (MPa) € (MPa)

-1,683 + 0,12 -2,204 + 0,07 15,770 + 3,63

mo representa el potencial osmotico a plena hidratacion, WrLp representa el potencial
hidrico en el punto de perdida de turgor, € representa el médulo de elasticidad. Los
resultados del cuadro son los promedios de cada parametro y su respectivo error estandar.

Intercambio gaseoso

Se puede observar las variables gs (Figura 5), An (Figura 8) y E (Figura 10) y su variacion
diaria a lo largo del ensayo.

Para las Figuras 5, 8 y 10, los valores determinados antes de las 14 h. corresponden a los
resultados correspondientes a la cara Este, mientras que, aquellos después de las 14 h.
corresponden a la cara Oeste de las espalderas de vid. Es importante destacar que a los 3
DDCR hay menos observaciones que el resto de los dias de medicion, se obtuvieron tres
valores diarios por cada tratamiento y solo dos de ellos concuerdan en las mismas horas
de medicion. Entre los 9 DDCR hasta los 43 DDCR se realizaron 6 mediciones diarias
para cada tratamiento, coincidentes en horas de medicién. En las Figuras 6, 9 y 11 se
muestran las medias agrupadas por orientacion de gs, E y An respectivamente.

Conductancia estomatica

En general, gs tiende a disminuir a lo largo del dia, durante todo el ensayo (Figura 5). Los
valores mas altos de gs, se observaron temprano en la mafiana, equivalente a valores entre
200 y 300 mmol H20 ms™. Estos se reducen a valores entre 100 y 200 mmol H20 m™s’
! en ambos tratamientos en horas de la tarde. Desde los 25 DDCR, el tratamiento SR
tiende a valores significativamente inferiores comparado con CR, a lo largo del dia. Los
valores de gs del tratamiento CR experimentan un leve incremento durante el transcurso
del ensayo, comenzando con valores de alrededor de 100 mmol H,0 m?s* y alcanzando
a los 43 DDCR valores de 350 mmol H,O m?s?. La gs del tratamiento SR tiende a
mantenerse constante en un rango de entre los 250 a los 100 mmol H,O m?2s? durante
todo el ensayo.

Los valores promedios de cada lado de la espaldera se muestran en la Figura 6. Se
observaron diferencias significativas entre los tratamientos y el tiempo. Las orientaciones
de las espalderas responden de manera distinta entre ellas y tienen niveles de gs
divergentes a lo largo del ensayo. En la cara Este, los valores de gs son mas variables en
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comparacion con los resultados obtenidos en la orientacién Oeste. De hecho, en la cara
Oeste, el tratamiento SR se mantiene constante, salvo a los 36 DDCR que difiere
significativamente de los demas datos. El tratamiento CR en la orientacion Oeste obtiene
valores significativamente mayores a los del tratamiento SR desde los 25 DDCR vy
aumentaron a medida que transcurri6 el ensayo. En la orientacion Este, las diferencias
entre los tratamientos son significativas en casi todas las mediciones, salvo a los 9 DDCR,
donde no hubo diferencias entre los tratamientos. Se debe destacar la inversion de valores
entre los tratamientos para esta orientacion, ya que los valores del tratamiento SR tienden
al descenso a lo largo del ensayo, mientras que los datos obtenidos del tratamiento CR
tienden a aumentar durante todas las mediciones. El incremento de CR es mas abrupto
que el descenso en la gs del tratamiento SR.

Al relacionar la gs con el Wiaio, considerando los valores de ambos tratamientos de riego,
se puede observar una relacion lineal entre ambas variables, donde la gs disminuye a
medida que el Wwio Se vuelve mas negativo (Figura 7). Se observar una clara
segmentacion entre los tratamientos de riego, sin embargo, los valores del tratamiento CR
abarcan un mayor rango en comparacion con los valores del tratamiento SR. Los valores
de W0 Mas negativos, cercano a los -1,2 MPa, se asocian con valores de gs cercano a
los 100 mmoles H,O m? s, Cuando los valores de Wi SON Mas positivos, a -0,5 MPa
aproximadamente, los valores de gs alcanzan maximos de 400 mmoles H,O m? s,
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Figura 5. Conductancia estomatica a lo largo del dia, en horas. Cada nimero en la esquina
superior derecha indica el DDCR. Circulos negros corresponden al tratamiento sin
riego (SR) y los circulos blancos al tratamiento con riego (CR). Barras corresponden
al error estandar. Asteriscos indican diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos para una misma hora (p < 0,05).
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Figura 6. Valores promedio diarios de gs por lado de espaldera a través del ensayo. En
que Este considera mediciones durante la mafiana y Oeste, durante la tarde.
Circulos blancos corresponden a tratamiento con riego (CR) y circulos negros
corresponden al tratamiento sin riego (SR). Barras corresponden al error estandar.

Medias con letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas
entre la interaccién tratamientos y tiempo (p < 0,05) segln la prueba LSD Fisher.
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Figura 7. Relacion entre conductancia estomatica y potencial de tallo. Circulos negros
corresponden al tratamiento sin riego (SR) y los circulos blancos al tratamiento con
riego (CR). La linea s6lida corresponde a la linea de tendencia de ambos tratamientos.
Ecuacion de la linea de tendencia dentro del grafico, con su respectivo R2.

Transpiracion

En general, se observa que los valores de E durante cada dia (Figura 8) para los distintos
tratamientos, tiende a aumentar a inicios de la mafiana, alcanza un maximo diario estable
entre las 12:00 h y las 16:00 y disminuye al final de la tarde, a excepcién de los 3 DDCR.
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No hubo diferencias significativas entre los tratamientos en las primeras 3 jornadas segin
la prueba LSD Fisher. Solo hubo diferencias significativas sostenidas en el tiempo entre
los tratamientos, a partir de los 25 DDCR hasta el final del ensayo. A los 9 DDCR, las
plantas CR alcanzan un valor de E significativamente superior a SR, pero solo a las 15h.
Posteriormente, a los 25, 36 y 43 DDCR, los valores de E son evidentemente superiores
a lo largo del todo el dia en el tratamiento CR comparado con el SR. Los valores de E
aumentan en la medida que transcurre el ensayo, especialmente en el caso de CR.

En cuanto al comportamiento de la E frente a los tratamientos de riego, existen diferencias
significativas. Desde los 25 DDCR el tratamiento CR comienza a obtener valores
mayores a los obtenidos en el tratamiento SR, en 4 horario del dia (10:00, 11:30, 15:30 y
18:00 h.) se observaron diferencias significativas. En el dia 36 y 43 DDCR las diferencias
estadisticamente significativas ocurrieron en cada medicién del dia, desde las 9:00h hasta
las 18:00 h.

Cuando se observan los resultados de E por cada lado de la espaldera (Figura 9), se puede
notar una clara tendencia de incremento de niveles de E en el tratamiento CR mientras
transcurre el ensayo. En el caso de la cara Este los valores de la E se separan
significativamente entre los tratamientos desde los 15 DDCR, mientras que en la
orientacion Oeste, esto sucede a los 25 DDCR en adelante. Tanto para la orientacion Este
como Oeste, el tratamiento SR mantuvo relativamente constante sus valores de E frente
a un déficit hidrico progresivo.
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Figura 8. Transpiracion a lo largo del dia, en horas. Cada numero en la esquina superior
derecha indica el DDCR. Circulos negros corresponden al tratamiento sin riego (SR)
y los circulos blancos al tratamiento con riego (CR). Barras corresponden al error
estandar. Asteriscos indican diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos para una misma hora (p < 0,05).
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Figura 9. Valores promedio diarios de E por lado de espaldera a través del ensayo. En
que Este considera mediciones durante la mafiana y Oeste, durante la tarde.
Circulos blancos corresponden a tratamiento con riego (CR) y circulos negros
corresponden al tratamiento sin riego (SR). Barras corresponden al error estandar.

Medias con letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas
entre la interaccién tratamientos y tiempo (p < 0,05) segln la prueba LSD Fisher.

Fotosintesis neta

En el comportamiento de An durante cada dia (Figura 10), se observé un patrén similar a
gs (Figura 5), ambos tratamientos tienden a disminuir sus valores durante el transcurso
del dia, pero de igual modo que gs, estas diferencias durante cada dia no son significativas
para la interaccion tratamiento y hora segun la prueba LSD Fisher, mas bien,
experimentan cambios puntuales entre los tratamientos.

Desde el 25 DDCR hasta el 43 DDCR se observa una separacion de los promedios para
ambos tratamientos, aungue en una magnitud menor que gs (Figura 5). Las mayores
diferencias se observan a los 25 DDCR entre tratamientos, las que aparecen solo en las
mediciones de las 15:00 h, 16:00h y 17:30h., en los 36 y 43 DDCR.

En la Figura 11 se observan los valores promedios de An en cada orientacion de las
espalderas y se pueden advertir diferencias en el comportamiento de An frente a los
tratamientos hidricos en cada orientacion. La cara Este tiene un comportamiento estable
en el tratamiento SR, manteniéndose casi idéntico estadisticamente durante todo el
ensayo. Por su parte, la An del tratamiento CR fue mas variable, alcanza los maximos
niveles a los 25 DDCR, y luego disminuye progresivamente. Los valores minimos en este
tratamiento son alcanzados en el primer y ultimo dia de medicion a los 3 y 43 DDCR.

La orientacion Oeste se comporta de forma mas variable, los diferentes tratamientos de
riego son diferentes significativamente desde los 25 DDCR hasta los 43 DDCR, ultimo
dia de medicién. El comportamiento de ambos tratamientos sigue una tendencia de
aumento desde el 3 DDCR hacia el dia 25 DDCR, pero luego comienza a disminuir
progresivamente hasta el 43 DDCR.
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Figura 10. Fotosintesis neta a lo largo del dia, en horas. Cada nimero en la esquina
superior derecha indica el DDCR. Circulos negros corresponden al tratamiento sin
riego (SR) y los circulos blancos al tratamiento con riego (CR). Barras corresponden
al error estandar. Asteriscos indican diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos para una misma hora (p < 0,05).
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Figura 11. Valores promedio diarios de An por lado de espaldera a través del ensayo. En
que Este considera mediciones durante la mafiana y Oeste, durante la tarde.
Circulos blancos corresponden a tratamiento con riego (CR) y circulos negros
corresponden al tratamiento sin riego (SR). Barras corresponden al error estandar.
Medias con letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas
entre la interaccion tratamientos y tiempo (p < 0,05) segun la prueba LSD Fisher.
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Eficiencia del uso del agua instantanea

En la figura 12 se muestra la EUAInst, Se calcula con la relacion An y E. Los valores son
calculados con los promedios de los datos obtenidos de la cara Este y la cara Oeste de las
espalderas separadamente.

En general, los valores de EUAinst fueron muy similares entre tratamientos, de hecho, no
se apreciaron diferencias estadisticamente significativas en los tratamientos del lado
Oeste, pero si en el lado Este, siendo mayor los valores del tratamiento SR que los CR.

Los valores de EUAinst disminuyen desde los 4 pmol CO2/mmol H2O en el dia 3 DDCR
hasta valores de 2 pmol CO2/mmol H.O al final de las mediciones a los 36 y 43 DDCR
para la cara Este. En la cara Oeste, estos descienden desde los 3,5 umol CO2/mmol H.O
en el dia 3 DDCR hasta valores de 1,5 pumol CO2/mmol H20 para el 43 DDCR. El efecto
tiempo estaria mas bien relacionado a variables meteorolégicas, ya que la An 'y E pueden
variar segun la intensidad de luz, DPV, T° aire y demanda evapotranspirativa,
principalmente. Se puede observar esta reduccion en la EUAnst para ambos tratamientos
en la cara Oeste a los 9 DDCR, alcanzando los valores menores, en conjunto a los
obtenidos en la medicion del 43 DDCR.
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Figura 12. Valores promedio diarios de EUAinst por lado de espaldera a través del ensayo.
En que Este considera mediciones durante la mafiana y Oeste, durante la tarde.
Circulos negros corresponden al tratamiento sin riego (SR) y los circulos blancos al
tratamiento con riego (CR). Barras corresponden al error estandar. Medias con letras
diferentes indican diferencias estadisticamente significativas a traves del tiempo (p <
0,05), segun prueba LSD Fisher.

Eficiencia del uso del agua intrinseca

La EUAInres larelacion entre An'y gs. En la Figura 13, los resultados obtenidos muestran
diferencias significativas entre la interaccion tratamiento y tiempo en ambas caras de las
espalderas. Los valores del tratamiento CR parecieran ser mas propensos a disminuir
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durante el tiempo en comparacion con el tratamiento SR. En ambos caras de las espalderas
el tratamiento CR comienza en valores altos, casi maximos y termina el ensayo a los 43
DDCR con valores bajos. El tratamiento SR en la cara Este comienza con valores
relativamente bajos, varia durante el ensayo, aumentando sus valores para luego
descender. En la orientacién Oeste, esto es un poco diferente ya que comienza con valores
relativamente altos y durante el transcurso del ensayo, sufre importantes variaciones, para
terminar con valores medios.

o
(]

- Este Oeste

e

-

(4]
T

0.05 r

EUAINtr (An) g5 ) (u mal CO,/m mal H, 0)
o
—
T

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
DDCR DDCR
Figura 13. Valores promedio diarios de EUAin por lado de espaldera a través del ensayo.
En que Este considera mediciones durante la mafiana y Oeste, durante la tarde.
Circulos negros corresponden al tratamiento sin riego (SR) y los circulos blancos
al tratamiento con riego (CR). Barras corresponden al error estandar. Medias con

letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre la
interaccion tratamientos y tiempo (p < 0,05) segun la prueba LSD Fisher.

Contenido de clorofilas

Los valores del indice SPAD se relacionan con el contenido de clorofilas de las hojas, y
es una medicion no destructiva de la muestra (Cunha et al., 2015). Los datos se presentan
separadamente para las hojas del lado Este y Oeste de las espalderas (Figura 14).

En el caso de la orientacion Oeste, las mediciones se realizaron desde los 25 DDCR hasta
los 43 DDCR vy en la orientacion Este las mediciones se realizaron desde los 9 DDCR
hasta los 43 DDCR. Ademas, en la Figura 14 se muestran los resultados para hojas basales
indicada con el numero 1, la hoja media con el nimero 2 y la hoja superior del brote, con
el nimero 3. En general, los valores del indice SPAD para el lado Este se mantienen
relativamente constantes entre las 40 y 50 unidades durante todo el ensayo. En el lado
oeste de la espaldera los valores se mantienen en un rango entre los 35 y los 45. Entre los
tratamientos no se encuentran diferencias estadisticamente significativas salvo en dos
casos puntuales, ambos a los 36 DDCR. El primero en la hoja media y por el lado Este de
la espaldera, el segundo en el lado Oeste y en la hoja superior. No se observaron
diferencias estadisticamente significativas en la interaccion tratamiento y tiempo.
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Figura 14. Sensor SPAD por hojas a lo largo del ensayo (DDCR). Cada namero en la
esquina superior derecha corresponde a la hoja medida; la hoja basal corresponde a
la numeracion 1, la hoja media corresponde a la numeracion 2 y la hoja superior
corresponde a la numeracion 3. La fila superior corresponde a la orientacion este
mientras que la fila inferior corresponde a la orientacion oeste. Circulos negros
corresponden al tratamiento sin riego (SR) y los circulos blancos al tratamiento con
riego (CR). Barras corresponden al error estandar. Asteriscos indican diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos para una misma hora (p < 0,05).

Fluorescencia de clorofilas

En las Figuras 15, 16 y 17, se muestran los datos obtenidos de la medicion de
fluorescencia de clorofilas. Se grafican el rendimiento cuantico maximo del PSII
(Fv/Fm), la extincién no fotoquimica (qP) y la extincion no fotoquimica (gN). Es
importante destacar que las mediciones de fluorescencia de clorofilas comenzaron a partir
de los 9 DDCR. Para las tres variables mencionadas, se separaron los valores obtenidos
de la orientacion Este de la Oeste.

Rendimiento cuantico maximo del fotosistema |1

En cuanto a la relacion Fv/Fm (Figura 15), los valores obtenidos son casi constantes, y
solo varian significativamente a través del tiempo. La relacion Fv/Fm se mantiene
constante en plantas no fotoinhibidas, en niveles superiores a 0,8 (Bjorkman y Demmig,
1987; Vonshak et al., 1994).

En este ensayo los valores se mantuvieron alrededor de 0,82 unidades, para ambos
tratamientos y en ningun caso bajan de los 0,8. No se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos ni en la interaccién tratamiento y tiempo, segln prueba
LSD Fisher, por lo cual solo el tiempo afecto este parametro y especificamente en la
orientacion Oeste.
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Existen leves diferencias en cuanto a las orientaciones de las espalderas, la cara Oeste
comienza a los 9 DDCR con valores significativamente mayores a los obtenidos en los
dias 25, 36 y 43 DDCR. Se debe destacar que estas diferencias son leves pero
significativas. Por otro lado, la cara Este comienza a los 9 DDCR con valores iguales
estadisticamente a los obtenidos en el Gltimo dia de medicion a los 43 DDCR.
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Figura 15. Rendimiento cuantico maximo del PSlI a lo largo del ensayo. Circulos negros
corresponden al tratamiento sin riego (SR) y los circulos blancos al tratamiento con
riego (CR). Barras corresponden al error estdndar. Medias con letras diferentes

indican diferencias estadisticamente significativas a través del tiempo (p < 0,05),
segun prueba LSD Fisher.

Coeficiente de extincion fotoquimica

En cuanto a qP (Figura 16), se determiné el promedio del lado Este de las espalderas,
separado del lado Oeste de estas. Cada medicidn es la media de 5 plantas.

El gP responde de manera diferente en sus dos lados de las espalderas. En la cara Este,

el promedio de los tratamientos durante todo el ensayo fue significativamente diferente,
pero no se encontraron diferencias representativas durante el tiempo ni en la interaccién
entre los factores tratamiento y tiempo, segln la prueba LSD Fisher. Mientras que, para
la cara Oeste, las diferencias estadisticamente significativas ocurren durante el tiempo del
ensayo y no por los tratamientos, ni la interaccion tratamiento por tiempo. El valor mas
negativo es obtenido a los 25 DDCR vy a los 43 DDCR en la cara Oeste, sin embargo, el
valor a los 43 DDCR es estadisticamente igual al obtenido en la medicion a los 9 y 36
DDCR.
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Figura 16. Coeficiente de extincion fotoquimica a lo largo del ensayo. Circulos negros
corresponden al tratamiento sin riego (SR) y los circulos blancos al tratamiento con
riego (CR). Barras corresponden al error estandar. Medias con letras diferentes
indican diferencias estadisticamente significativas a través del tiempo (p < 0,05),
segun prueba LSD Fisher.

Coeficiente de extincion no fotoquimica

El gN no responde de la misma manera en ambos lados de la espaldera (Figura 17). En el
lado Este, se encuentran diferencias estadisticamente significativas para el tiempo,
mientras que en la espaldera del lado Oeste, se encuentran diferencias estadisticamente
significativas para la interaccion entre el tratamiento y el tiempo, segun la prueba LSD
Fisher.

En la cara Este de las espalderas el gN aumenta solo en el 43 DDCR, en todas las
mediciones anteriores, a los 9, 15, 25 y 36 DDCR se mantiene constante alrededor de 0.6
unidades. La cara Oeste, se comporta diferente segin los tratamientos hidricos y el
tiempo, el valor maximo fue obtenido en el 3 DDCR para el tratamiento SR
aproximadamente de 0,74. Mientras que el valor menor se encuentra en el mismo
tratamiento SR a los 36 DDCR con un valor de 0,55. El tratamiento CR en el lado Oeste
se mantiene constante durante todo el tratamiento de la muestra. Los valores obtenidos
de gN en ambas orientaciones y tratamientos, se mantuvieron en un rango de 0,55 a 0,75.
En la cara Oeste se apreciaron diferencias significativas en la interaccién tratamiento y
DDCR. En la Figura 17 se observa que en el 36 DDCR hubo diferencias significativas
entre los tratamientos.
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Figura 17. Coeficiente de extincion no fotoquimica a lo largo del ensayo. Circulos negros
corresponden al tratamiento sin riego (SR) y los circulos blancos al tratamiento con
riego (CR). Barras corresponden al error estandar. Medias de la cara este con letras
diferentes indican diferencias estadisticamente significativas a través del tiempo (p <
0,05), segun prueba LSD Fisher. Medias de la cara oeste con letras diferentes indican
diferencias estadisticamente significativas entre la interaccion tratamientos y tiempo
(p < 0,05), seguin prueba LSD Fisher.
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DISCUSION

Las variedades tintas de alta gama se cultivan muy frecuentemente en condiciones de
déficit hidrico controlado. Esto se debe al impacto positivo que tiene esta restriccion sobre
la concentracidn de los metabolitos secundarios en las bayas, el microclima de la zona
frutal e, incluso, la velocidad del metabolismo de sintesis de compuestos relevantes en las
caracteristicas organoléptica de estos vinos, como los antocianos, flavanoles y flavonoles
(Céceres-Mella, 2018; Dry y Loveys, 1998; Talaverano et al., 2018; Villalobos-Gonzélez
et al., 2016). Sin embargo, pueden existir efectos colaterales negativos, como la
disminucién de la capacidad fotosintética (Basile et al., 2011).

Estas restricciones, incluso podrian desencadenar respuestas fotoinhibitorias,
particularmente en cepas reportadas con comportamiento cercano a isohidrico (Hochberg
et al., 2013). Por supuesto, este posible efecto depende muchisimo de las condiciones
ambientales imperantes (Villalobos-Gonzélez et al., 2019). El ambiente en el cual se
realizd el presente estudio es muy caracteristico de una de las zonas tipicas de produccion
de ‘Cabernet Sauvignon’ en Chile, correspondientes al valle del Maipo. Se presentd una
temporada seca, calurosa y con una demanda evaporativa importante (Cuadro 1),
acompafiada de intensidades luminosas muy altas, superiores a los 1200 pumol de fotones
m2s? (Cuadro 2), distintivas de climas viticolas mediterraneos. A partir de los resultados
de potenciales hidricos, llama la atencion que el W4 no presento diferencias significativas
entre los tratamientos CR y SR a lo largo del ensayo (Figura 1), especialmente porque
estos tratamientos se extendieron por un largo periodo de tiempo, en plena época estival.
El Wpa se ha interpretado como una aproximacion del potencial hidrico de suelo en
contacto con las raices activas en una planta (Williams y Araujo, 2002).

Uno de los factores del agotamiento de agua en un suelo, es funcion del agua transpirada
(E) por las plantas en esta matriz, por ende, las plantas que eviten perder agua en
condiciones de restriccion tenderan a mantener el contenido de agua en el suelo. Choné
et al. (2001) sugiere que el Wpq esta asociado al tipo de suelo que se encuentre la vid, por
lo cual su variacion o no, depende de la composicion y estratigrafia del suelo (arcilloso,
limoso o arenoso). En el caso de este estudio, el Wpq casi no se apreciaron variaciones
debido a que el suelo es principalmente de tipo arcilloso. Se debe destacar que en el
tratamiento SR disminuyd significativamente la transpiracion (Figura 9) lo que también
puede explicar la mantencion del Wp. Cuando se observa la evolucion del Wmd, Se
aprecian diferencias entre ambos tratamientos de riego. Este resultado sugiere que el ¥mq
es un parametro mas sensible que el Wpq, congruentemente con los resultados obtenidos
por Choné et al. (2001).

El Wmq a diferencia del Wpq, es dependiente de la temperatura del aire y del DPV. Las
mediciones se efectuaron a medio dia porgue en ese momento, las plantas estan expuestas
a condiciones ambientales més altas. Estas contradicciones entre el Wpq y €l Wmd N0 son
de extrafar y han sido reportadas antes, destacando que la hora del dia en la que se realizan
las determinaciones pueden llevar a conclusiones muy contrastantes (Cole y Pagay. 2015;
Pagay, 2021; Wiliams y Trout, 2005). Esto se puede evidenciar en la Figura 3, ya que el
Yhailo Vario durante el transcurso del dia.

Considerando la guia elaborada y bien aceptada de Van Leeuwen et al. (2009): niveles de
Yma > -0,6 MPa significan ausencia de estrés, entre -0,6 y -0,9 MPa se interpretan como
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estrés débil, -0,9 y -1,1 MPa un estrés moderado, -1,1 a -1,4 MPa un estrés moderado a
severo y < -1,4 MPa es un deficit severo. De acuerdo con esto pardmetros mencionados,
las plantas de ambos tratamientos tenian como base un ambiente de estrés hidrico
moderado. Posteriormente, el tratamiento CR alcanzo valores menos negativos del Wmd y
se mantuvo en un ambiente de estrés hidrico débil, mientras que las plantas con el
tratamiento SR se mantuvieron durante todo el ensayo en un ambiente de estrés hidrico
moderado (Figura 2).

Una de las estrategias utilizadas para la calificacion del comportamiento hidrico de las
plantas, se basa en la relacion lineal entre el Wmq y el Wpd (Figura 4), donde la interseccion
de la relacion (A), caracteriza la tasa maxima de transpiracion por unidad de capacidad
de transporte hidraulico, mientras que la pendiente (o) determina la sensibilidad relativa
de la tasa de transpiracion o grado de isohidrismo (Martinez-Vilalta et al., 2014).

El comportamiento isohidrico es aquel que cierra los estomas para mantener constante el
potencial hidrico de la hoja, mientras que el comportamiento anisohidrico es aquel que
mantiene sus estomas abiertos, disminuyendo progresivamente el potencial hidrico de la
hoja. Los valores de ¢ menores a 1 se relacionan con comportamientos cercanos a
isohidrico, mientras que los valores mayores o iguales a 1 son considerados
comportamientos cercanos a anisohidrico. Si bien se ha considerado que ‘Cabernet
Sauvignon’ como un cultivar cercano a isohidrico (Chaves et al., 2010; Hochberg et al.,
2013) en respuesta a un déficit hidrico, los resultados obtenidos en el ensayo muestran un
comportamiento contrastante. Como se observa en la Figura 4, ¢l 6 se mantuvo entre los
0,4 y los 1,2 para los tratamientos SR y CR, respectivamente, por lo tanto, el
comportamiento hidrico del cultivar Cabernet Sauvignon varié dependiendo del
tratamiento hidrico. Se debe precisar que la distribucion de la nube de puntos es amplia 'y
el R? no es ajustado.

Por la alta variabilidad que se obtuvo en los resultados, el parametro de Martinez-Vilalta
et al. (2014) no representa el verdadero comportamiento de la variedad en este caso.
Ademas, se destaca que el o esta fuertemente determinado por la relacion planta-ambiente
(Villalobos-Gonzalez et al., 2019) y fuertemente afectado por el DPV. No obstante, a
partir de la Figura 2, es posible inferir que ‘Cabernet Sauvignon’ mostré un
comportamiento cercano a isohidrico, pues presentd una tendencia a mantener
relativamente constante su Wmq¢ @ medida que el déficit hidrico progresaba.

Los resultados obtenidos sugieren que ‘Cabernet Sauvignon’ es sensible al déficit hidrico
y tiene plasticidad en cuanto a las estrategias hidricas, dependiendo de la cantidad
disponible de agua. Sin embargo, las propiedades hidraulicas y de intercambio de gases
de las plantas que confieren el comportamiento isohidrico o anisohidrico todavia se
comprenden relativamente poco (Dayer et al., 2020). Se argumenta que la regulacion de
los estomas y el o responden a la interaccion planta-ambiente, en vez de un rasgo
Unicamente determinado por el material genético de la planta (Hochberg et al., 2017;
Villalobos-Gonzalez et al., 2019). En este ensayo, los diferentes tratamientos hidricos,
afectan el comportamiento hidrico de las vides Cabernet Sauvignon, sin embargo, con
solo el pardmetro de Martinez-Vilalta et al. (2014) no se puede determinar precisamente
como es el comportamiento hidrico de ‘Cabernet Sauvignon’, conjugéndose las variables
gs y/o An como elementos de vital importancia para obtener una respuesta.
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En cuanto a los pardmetros obtenidos de la curva presién-volumen, Bartlett et al. (2012)
concluyen que el WrLp y mo son indicadores confiables de la tolerancia de las especies a
la sequia dentro y entre los biomas, en contraste con otros pardmetros de la curva presion-
volumen, ya que, en su investigacion, Barlett et al. (2012) demuestran que las especies
con WrLp Y mo MAs negativas son mas resistentes a eventos de deficit hidrico, mientras que
otros pardmetros no son tan eficientes. La € no tiene un impacto directo en Wrrp, pero
actia para compensar la variacion en 7o, por lo que estos tres parametros pueden ayudar
a entender la tolerancia a la sequia de ‘Cabernet Sauvignon’. Ademas, el WrLp Se relaciona
con el potencial hidrico donde las hojas dejan de ser funcionales. El Wr.p también se ha
relacionado con el punto de marchitez permanente (PMP). Se asume que se concibe a los
-1,5 MPa (Veihmeyer y Hendrickson, 1928), pero nuevos estudios dicen que depende de
la especie, del ambiente y relacionarlo con el WrLp €s un método mucho més especifico
para cada planta, por lo cual, no siempre se concibe a los -1,5 MPa (Bartlett et al., 2012).
Los resultados de este estudio indican que el cultivar Cabernet Sauvignon podria
presentar una fuerte tolerancia a la sequia debido a sus valores negativos en el no, de -1,7
+ 0,12 MPa 'y W1rp de -2,2 + 0,07 MPa. Resultados obtenidos por Villalobos-Gonzales et
al. (2019) que compara dos variedades (Syrah y Carménere) en dos localidades (Valle de
Cachapoal y Maipo), muestran que el o y el Wrp en Syrah y Carménére en ambas
localidades presentan valores mas positivos que los obtenidos en Cabernet Sauvignon en
este ensayo. Por lo anterior ‘Cabernet Sauvignon’ puede tolerar mo y WrLp bastantes
negativos sin perder su funcionalidad. Se ha mostrado que cultivares de vid con valores
mas negativos de Wrip y mo, estan relacionados a mayores valores de conductividad
hidraulica (Kn) y E (Dayer et al., 2020).

En cuanto al intercambio de gases, algunos autores (Costa et al., 2012; Flexas et al., 1999;
Jara et al., 2009) encontraron que las respuestas de las variables gs, E y An disminuyen
frente a un déficit hidrico progresivo, en contraste con plantas regadas abundantemente.
En el presente ensayo, las plantas con un déficit hidrico progresivo mantuvieron
relativamente constante sus niveles de gs, E y An, mientras que las plantas con suministro
hidrico aumentaron los niveles de dichas variables. Se puede deducir que las plantas no
se encontraban en un ambiente de plena abundancia de agua previa a las mediciones, mas
bien se encontraban en un ambiente de estrés hidrico moderado (Figura 3), por lo cual los
riegos realizados aumentaron los niveles de gs, E y An en el tratamiento CR ya que el
estrés hidrico moderado fue la limitante para dichas variables.

La E, se comporta levemente diferente a la An y la gs. Una de las formas de explicar los
resultados de la E es a través del DPV, la cual aumenta en la tarde debido a la mayor
temperatura y menor humedad relativa del ambiente a medida que transcurre el dia, tipico
de las zonas mediterraneas (Chaves et al., 1987), aumentando el DPV a traves del dia y
disminuyéndolo para el final de la tarde. En este ensayo el DPV en promedio de todos los
dias de medicién fue de 2,92 KPa. La E pareciese seguir un patrén mas bien similar al
DPV comenzando la mafiana desde valores minimos, aumentando en la tarde y
disminuyendo progresivamente a medida que se esconde el sol. Las vides cierran parcial
o totalmente sus estomas, disminuyendo gs, para regular la pérdida de agua por E y evitar
que se alcancen umbrales de potenciales hidricos en que ocurran fallas hidraulicas en los
vasos xilematicos, aunque también limita la An (Gambetta et al., 2020).

Tanto en la gs como la An es posible observar una disminucién a medida que transcurre
el dia (Figura 5 y Figura 10). ‘Cabernet Sauvignon’ al ser una especie sensible
estomaticamente tiende a disminuir gs a medida que transcurre el dia, como respuesta
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intrinseca para evitar pérdidas excesivas de agua, esto limita la An, de modo de adquirir
un patron similar a la gs en sus respuestas, tipico de plantas isohidricas (Schultz, 2003).
La gs es utilizada como indicador de referencia para analizar los efectos del estrés hidrico
en el aparato fotosintético, debido a que muchos parametros relacionados a la An
dependen mas de la gs que de indicadores de estatus hidrico (Medrano et al., 2002).
Durante el ensayo, gs alcanzo valores minimos cercanos a 100 mmol H20 m? s?, lo que
corresponde a un estrés hidrico moderado. El cierre estomatico es la principal limitante
de la actividad fotosintética, y en menor proporcion, las limitaciones bioquimicas como
reduccién de la actividad de la Rubisco (Medrano et al., 2002).

Las plantas de ‘Cabernet Sauvignon’ estuvieron sometidas a un estrés hidrico débil y
moderado, y al rehidratarse las plantas CR, aumentaron su fotosintesis, tal como plantea
Medrano et al (2002). Se ha demostrado que la gs y las tasas de An mostraron una
disminucién mas rapida a mayor Wmd (€s decir, menos negativa) en variedades isohidricas
(‘Montepulciano’) que en variedades anisohidricas (‘Sangiovese’) (Tombesi et al., 2015).
La disminucion durante el dia de gs en las plantas de ‘Cabernet Sauvignon’ sugieren que
son sensibles estomaticamente al déficit hidrico, lo cual es relacionado a plantas mas bien
cercanas a isohidricas (Hochberg et al., 2013).

Cuando se observan las respuestas del Wmq (Figura 2), del W0 (Figura 3), de gs (Figura
5) y la relacion gs con Wmg (Figura 7) en conjunto del cultivar Cabernet Sauvignon se
puede deducir que su comportamiento es mas bien cercano a plantas isohidricas que
anisohidricas, ya que cierran sus estomas para impedir pérdidas de agua, mantener
constante sus potenciales hidricos y evitar entrar en procesos de cavitacion por
potenciales hidricos muy negativos (Hochberg et al., 2013).

La EUA se puede definir como el equilibrio entre la ganancia de biomasa (kg de biomasa
producida o mol de CO 2 asimilado) y las pérdidas de agua (m® de agua utilizada o0 mol
de agua transpirada) (Tomas et al., 2012). La relacion An/E se utilizé como indicador de
la EUAInst. Esta obtuvo valores mas elevados al comienzo del estudio y los menores
valores para el final de este, en ambos tratamientos. Ademas, por las mafianas o por el
lado Este de las espalderas, fue mayor en comparacion con las tardes o lado Oeste (Figura
12), concordante con los datos obtenidos por Guan y Gu (2009). Estos autores sugieren,
que la EUAInst Se afecta por los tratamientos de agua y la aclimatacion, debido al aumento
de la fotorrespiracion, que es un proceso de suma importancia para evitar los procesos de
fotoinhibicion. Segun Tomas et al. (2012), la EUA presenta una gran variabilidad entre
cultivares y depende en parte de la genética de la especie vegetal.

Las plantas SR obtuvieron mayores valores en la cara Este en comparacion a los obtenidos
en las plantas CR, esto implica que la reduccién de la An en plantas SR fue menor a la
reduccion de la E para el nivel de estrés hidrico alcanzado en el presente ensayo (Figura
12), generando un efecto de eficiencia para hacer fotosintesis a menor transpiracién por
déficit hidrico y cierre estomatico, ambos tratamientos se comportaron de manera muy
similar durante todo el ensayo. Por otro lado, la EUAinw (Figura 13) se comportd mas
variable y los dos diferentes tratamientos hidricos no tuvieron el mismo comportamiento
durante el ensayo. Los resultados sugieren que mantener los valores relativamente
constantes en el tratamiento SR, se debe a una disminucion de la gs mas que la
disminucién de An, lo cual es propio de plantas cercanas a isohidricas (Schultz, 2003).
Esto evidencia que el comportamiento de ‘Cabernet Sauvignon’ tiende a ser mas cercano
a isohidrico.
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Este mecanismo de la vid cultivar Cabernet Sauvignon demuestra su eficiencia y
tolerancia para producirse en condiciones de estrés hidricos controlados. Sin embargo, la
EUAinst ¥ la EUAInr no son sindbnimos de tolerancia a la sequia, ya que existen casos
donde plantas con igual EUA son diferentes a la tolerancia a la sequia, como también hay
plantas que relacionan una mayor EUA con una mayor tolerancia a la sequia (Flexas et
al., 2012).

La orientacion de las espalderas pareciera afectar mas los contenidos de clorofila que los
tratamientos hidricos, segun los resultados del indice SPAD. La medicién de la cara Este
siempre obtuvo valores més elevados que los valores obtenidos de la cara Oeste de las
espalderas (Figura 14). En ningun caso esta diferencia alcanzé a ser estadisticamente
significativa, por lo cual se puede deducir que la concentracion de clorofilas no esta
siendo modificada por los tratamientos ni el tiempo que durd este estudio, mas bien las
variaciones estan determinadas por la orientacion de la espaldera. Es importante destacar
que los sensores SPAD miden la intensidad de verde de las hojas (Cunha et al., 2015) lo
que se correlaciona con la concentracion de clorofila, no es una medicion directa de estas,
pero si una buena manera de correlacionar los resultados con la concentracion de clorofila
y como se puede observar, estas responden mas a una situacion de adaptacion. Al lado
Este le llega la radiacion solar de la mafiana, con temperatura menores y con humedades
relativas mas altas que las de la tarde. Por otra parte, al lado Oeste, le llega radiacion solar
de la tarde, con una condicion de mayor temperatura y menor humedad relativa que la
mafiana. Esto demuestra una forma de adaptacion de las plantas, pero no alcanza una
situacion de aclimatacion producido por los efectos de los tratamientos hidricos a los
cuales se esta exponiendo las diferentes vides.

Los resultados del indice SPAD pueden ser relacionados con la senescencia de las vides,
los cuales no revelan sintomas de senescencia prematura, no se observo disminucion de
concentracion de clorofilas o clorosis, en especial en las hojas mas basales o maduras
para ninguno de los dos tratamientos hidricos, ni para ninguna de las tres posiciones de
hojas medidas (Figura 14). En la hoja méas basal o la hoja en la posicion uno, que
corresponde a la hoja de mayor antigiiedad y de mayor maduracién, tampoco se observo
disminucidn en el contenido de clorofilas en ninguna orientacion, por lo cual se deduce
que no existe un adelanto en el proceso de senescencia para ninguno de los dos
tratamientos de este cultivar. Sin embargo, para asegurar esta aseveracion son necesarios
estudios de expresion de genes asociados a la senescencia (SAGs) (Gepstein et al., 2003)
Con los resultados de este estudio, se puede inferir que no se presentaron sintomas
relacionados con senescencia prematura. Esto probablemente se deba a que el
experimento no alcanzd niveles de estrés hidrico severos y que las mediciones fueron
realizadas durante los meses de enero y febrero, los cuales no son cercanos a los meses
donde cominmente sucede la senescencia: abril-mayo (Kusch, 2005).

En condiciones de campo, las plantas estan sometidas a muchas variables y condiciones
de estrés heterogéneas. Generalmente, los eventos de déficit hidrico estdn acompariados
por altas temperaturas e intensidades luminicas (Mittler, 2006). En vides, la fotosintesis
alcanza el punto de saturacion luminica entre los 900 y 1200 umol de fotones m? s
(Palliotti et al., 2015) y en este ensayo, los valores promedios diarios obtenido no bajaron
de los 1631 pumol de fotones m? s, sobrepasando por 700 a 400 pmol de fotones m=2 s
su punto de saturacién. Bajo estas condiciones, un déficit hidrico puede aumentar los
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riesgos que las plantas entren a un estado de fotoinhibicion (Gambetta et al., 2020) ya que
existen excesos luminosos y condiciones de estrés hidrico.

Los resultados del presente ensayo relacionados a la fotoinhibicion, como lo es la relacion
Fv/Fm (Figura 15) obtuvo valores mayores a las 0,8 unidades. Ademas, no se hallaron
diferencias significativas entre los tratamientos, ni a través del tiempo y tampoco por
efecto de su interaccion. Segun Bjérkman y Demming (1987) la relacién Fv/Fm en
plantas no fotoinhibidas se mantiene constante en valores aproximados a 0,8. Estos
resultados sugieren que las plantas del cultivar Cabernet Sauvignon en ningun caso, ya
sea por tratamiento o por tiempo, alcanzaron un estado de fotoinhibicion.

El gP se representa como la proporcién en la cual las plantas reparten la energia colectada
por las antenas de clorofila hacia procesos fotoquimicos (Marques da silva et al., 2007).
Las plantas con el tratamiento SR obtuvieron valores menores de gP en comparacion a
las plantas con tratamiento CR, en la orientacion Este. Esto sugiere que, las plantas SR
distribuyeron parte de la energia luminica en otros procesos como la fotorrespiracion o a
la proporcion gN (Guan y Gu, 2009). Se podria esperar que, con estos resultados de gP,
se encontrasen grandes diferencias en cuanto al qN (Figura 17), sin embargo, este
parametro en la cara Este mostro solo un pequefio aumento significativo en el tltimo dia
de medicion y no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos. En la cara
Oeste, el comportamiento si vario y tanto el tratamiento como el tiempo afectaron gN de
las plantas de ‘Cabernet Sauvignon’. La variacion de gN es pequefia y siguieron
redistribuyendo la misma cantidad de energia para los procesos no fotoquimicos, como
la disipacion en forma de calor a través del ciclo de las xantofilas (Maxwell y Johnson,
2000).

De acuerdo con la hipotesis de este estudio, las plantas del cultivar Cabernet Sauvignon
disminuyeron su fotosintesis frente a la exposicion de un déficit hidrico. Sin embargo,
lograron mantenerse sin indicio alguno de fotoinhibicién y no mostraron indicios de
senescencia prematura. La concentracion de clorofilas en las hojas no se vio modificada
de acuerdo con el resultado del indice SPAD, y tampoco aumentaron los niveles de qN
de forma importante para las plantas expuestas al déficit hidrico. Por tanto, la hipotesis
se logra aceptar parcialmente y se requieren de nuevos y mas estudios que evallen las
respuestas especificas del cultivar Cabernet Sauvignon en condiciones de campo, en
periodos de tiempo mas extensos, evaluando respuestas durante varios afios y con niveles
de estrés hidricos mas severos ya que dichas condiciones serdn comunes y corrientes en
un futuro no muy lejano, debido al inevitable cambio climéatico que se esta presenciando
y la notoria e innegable escases hidrica en nuestro pais (Oertel et al., 2020).
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CONCLUSIONES

El deficit hidrico progresivo afectd el estatus hidrico de las vides y modifico el
comportamiento hidrico de éstas. El parametro que relaciona el potencial hidrico de
medio dia y potencial hidrico de pre alba no resulté ser eficaz, ya que la relacion no
obtuvo valores muy ajustados. Acorde a las respuestas de conductancia estomatica,
potencial hidrico de medio dia, potencial hidrico de tallo y la eficiencia del uso del agua
de este estudio, la vid ‘Cabernet Sauvignon’ se comportd mas bien como una planta
cercana a isohidrica.

Las vides del cultivar Cabernet Sauvignon presentan rasgos de tolerancia a la sequia,
segun la curva presion-volumen, por tanto, tienen un buen potencial de cultivo, para el
escenario de escases hidrica que se esta evidenciando en Chile.

Los efectos del deficit hidrico en las plantas de ‘Cabernet Sauvignon’ modificaron los
niveles de fotosintesis, conductancia estomatica y transpiracion, sin embargo, no fue
suficiente para que las plantas de vides entraran en un estado de fotoinhibicion. De todos
modos, los efectos del déficit hidrico en ‘Cabernet Sauvignon’ fueron mas intensos en la
transpiracion y en la conductancia estomatica que en la fotosintesis neta.

El contenido de clorofila no se vio modificado por los diferentes tratamientos hidricos.
Las variaciones dependen de la orientacion de la espaldera medida, por lo cual,
aparentemente las vides no mostraron sintomas claros de senescencia prematura. Para
determinarlo con seguridad, se deben hacer estudios relacionados con los genes asociados
a la senescencia (SAGS).

Las plantas de ‘Cabernet Sauvignon’ respondieron de manera controlada frente al déficit
hidrico progresivo, exponiendo su excelente adaptacion a diversos regimenes hidricos. Es
necesario seguir estudiando los comportamientos de este cultivar frente a déficit hidricos,
en periodos méas prolongados, con un seguimiento de las plantas en las siguientes
temporadas y en condiciones de estrés hidricos mas severos, ya que, en un futuro no muy
lejano, sera un ambiente cotidiano y comun para el cultivo de vid.
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GLOSARIO Y NOMENCLATURA

An: Fotosintesis neta

CR: Tratamiento con riego o control

DDCR: Dias después del corte de riego

DG10B: Dias grados en base a 10° C.

DPV: Déficit de presion de vapor

E: Transpiracion

ETo: Evapotranspiracion de referencia

EUA: Eficiencia del uso del agua

EUAInst: Eficiencia del uso del agua instantanea (An/E)
EUAin: Eficiencia del uso del agua intrinseca (An/gs)
Fv/Fm: Rendimiento cuantico méaximo del PSlI

gs: Conductancia estomatica

HR: Humedad relativa

PSII: Fotosistema 11

gP: Coeficiente de extincion fotoquimica

gN: Coeficiente de extincion no fotoquimica

RS: Radiacion solar

RWC: Contenido relativo de agua

SAG:s: Genes asociados a la senescencia

SR: Tratamiento sin riego o déficit hidrico progresivo
T: Temperatura

WrLp: Punto de pérdida de turgencia

W:ialo: Potencial hidrico de tallo

Wma: Potencial hidrico de tallo a medio dia

W4: Potencial hidrico de pre alba

A: Tasa maxima de transpiracion por unidad de capacidad de transporte hidraulico
€: Modulo de elasticidad

¢: Grado de isohidrismo

mo: Potencial osmotico a plena turgencia o hidratacion
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