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“USO DEL MARGEN DE SEGURIDAD HIDRAULICA Y PARAMETROS
FISIOLOGICOS ASOCIADOS A LA RESPUESTA AL ESTRES HIDRICO EN LA
CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO CONTRASTANTE DE Vitis
vinifera CV. CHARDONNAY Y SAUVIGNON BLANC”

Benjamin Velasquez Pizarro

Pontificia Universidad Catdlica de Chile

Abstract

Vitis vinifera is a fruit species of great importance worldwide that has positioned itself as
a model species for the study of physiology and fruit production. Under a context of
climate change and scarcity of water resources on a global scale, it is important
understand the behavior of the main commercial varieties under drought conditions and
promote the development of methodologies that allow discriminating between more or
less vulnerable varieties in order to sustain viticultural production in risk areas in the long
term. The objective of this research was to evaluate the use of the hydraulic safety margin
and its segmentation by means of physiological parameters associated with the response
to water stress in the characterization of the contrasting behavior of Vitis vinifera cv.
Chardonnay and Sauvignon blanc. Water status was evaluated under different
treatments of water replacement and fruit load, stomatal conductivity, degree of
isohydricity, hydraulic vulnerability of the stem and cellular physiological parameters such
as the point of loss of turgor in both varieties under field conditions. The results showed
a contrasting behavior in the physiological parameters associated with the response to
water stress between both varieties, which could be successfully characterized by using
the hydraulic safety margin and the proposed segments, indicating a greater susceptibility
of the Sauvignon blanc variety. It was concluded that the methodology proposed in this
research is potentially useful for characterizing the behavior of Vitis vinifera varieties

under water stress conditions.

Key words: Water stress, hydraulic safety margin, hydraulic vulnerability, stomatal

conductance, degree of isohydricity, Vitis vinifera, point of loss of turgor.



Introduccion

La vid (Vitis vinifera), es uno de los frutales de mayor importancia a nivel mundial en
términos tanto econdmicos como culturales (Gambetta et al., 2020), con una superficie
mundial total de 7,4 millones de hectareas dedicadas a la produccién de uva tanto para
mesa como para vino y otros productos, generando una produccion total de 77,8 millones
de toneladas (OlV, 2019). El cultivo de la vid posee un gran impacto en el comercio
internacional debido, en parte, a que presenta un volumen de exportacion que para la
temporada 2020/21 rondaba los 3,4 millones toneladas de uva (Fresh fruit portal, 2021)
y 108,4 millones de hectolitros de vino, valuados en aproximadamente 35,4 billones de
ddlares (OlV, 2019).

A nivel nacional, Chile se posiciona como el cuarto mayor exportador a nivel mundial de
vino (OlV, 2019), y como el segundo exportador a nivel mundial de uva de mesa para la
temporada 2021 generando un total de 928 millones de délares, lo cual representa un
10% de las exportaciones totales a nivel mundial (Portal Fruticola, 2020; Redagricola,
2022), por lo cual el cultivo de la vid presenta una importante participacion en la

economia del pais.

Dado lo mencionado anteriormente, sumado al hecho de que la vid se ha posicionado
como una especie fruticola modelo para el estudio de la fisiologia y produccion frutal
(Gambetta et al., 2020), es que resulta de gran importancia comprender como los
distintos escenarios de cambio climéatico impactaran en el desarrollo futuro de esta

especie.

El cambio climéatico es uno de los topicos mas importantes en la actualidad, siendo de
especial importancia dentro de sus efectos el fenbmeno de la escasez hidrica, el cual
afecta enormemente todas las areas de la agricultura, entre ellas la viticultura. Se estima
que en el afio 2025, 1.800 millones de personas viviran en paises o regiones con escasez
absoluta de agua; bajo este contexto, se proyecta que en el afio 2030, casi la mitad de
la poblacion mundial vivirhd en &reas de estrés hidrico (ONU, 2014). En términos
nacionales, Chile es un pais con abundantes recursos hidricos; sin embargo, hay un

fuerte desequilibrio geogréfico entre la localizacion de los recursos y la poblacion, donde



la region central y norte, deficitaria en agua, concentra el 65% de la poblacion del pais
(Quezada, 2018).

En Chile las zonas vitivinicolas se distribuyen de norte a sur, desde el Valle del
Aconcagua hasta el Valle del Bio Bio, sin embargo, es justamente en las zonas Central
y Norte, mencionadas en el parrafo anterior, donde se concentra la mayor produccion
vitivinicola (Hernandez, 1997). Al ser estas zonas las mas afectadas, tanto por la
escasez del recurso hidrico como por la competencia con el uso de agua doméstico,
serd cada vez méas necesario disminuir o incluso eliminar el uso de riego, dado que los
vifiedos pueden representar un consumo de agua de entre 6.000 y 10.000 metros
cubicos por hectarea al afio, dependiendo de la variedad y de la situacion productiva
(Campos, 2016).

En la vid, asi como en las distintas especies vegetales, el déficit del recurso hidrico tiene
un gran impacto a nivel fisiolégico, esto debido a la gran cantidad de procesos y
componentes celulares en los que se requiere de agua, y al mecanismo que las plantas
evolutivamente fueron desarrollando para abastecerse y hacer frente a la reduccién del
recurso hidrico tan esencial. Asi, a medida que el agua del suelo se va agotando, la
planta debe generar potenciales hidricos cada vez mas negativos en cada uno de sus
componentes. Lo cual tiene como consecuencia un aumento en la tension sobre el
xilema, que permite que el potencial hidrico en las raices sea menor que en la matriz de
suelo, facilitando el flujo de agua hacia el interior de la planta y manteniendo la turgencia.
Dependiendo de la especie esto se puede lograr de distintas maneras, como por ejemplo

sintetizando solutos para la regulacion osmotica (Turner, 2018).

Al ir guedando sin agua el suelo, el flujo de agua hacia la planta serd menor que el flujo
desde los estomas a la atmosfera, por lo cual la planta comenzard a deshidratarse
rapidamente, y una vez que los potenciales hidricos de la planta pasen por un umbral de
estrés determinado, ésta cerrara sus estomas (Charrier et al., 2018). Si esto no ocurre,
o si la tensién producida en la columna de agua es aun asi excesiva (por sobre la tension
critica) para el diametro de los vasos, entonces se rompera la cohesiéon de la columna
de agua, produciendo cavitacién y la consecuente embolia y pérdida de funcionalidad de

los elementos de vaso (Gambetta et al., 2020).



A nivel fisiologico, lo primero que ocurrird en la planta a medida que el agua del suelo se
agota es que disminuira el turgor de la células, lo cual esta directamente relacionado con
la capacidad de extensibilidad de la pared celular y por ende se detendra o disminuira el
crecimiento o elongacion de las células (Cosgrove, 2016). Seguido de esto, ocurrira un
blogueo de la sintesis de proteinas y ADN lo que imposibilitara la formacioén de nuevas
membranas y paredes (Taiz, 2015). Posteriormente, caerd la tasa fotosintética, debido
a la disminucién de la asimilacion de CO2 (Taiz, 2015). Finalmente, desde que los
estomas se cierran la planta dependera de las reservas de agua dentro de ella y una vez
que el suelo alcance potenciales hidricos de “punto de marchitez permanente” la planta
ya no sera capaz de generar una tension suficiente como para restaurar el suministro de

agua y se alcanza el umbral de mortalidad.

La embolia es uno de los parametros que se pueden utilizar para la interpretacion de la
resistencia a estrés hidrico, donde distintas especies difieren en su vulnerabilidad a la
embolia (Lambers et al., 2008). El parametro cominmente utilizado para su comparaciéon
es el potencial hidrico en el cual se produce un 50% de pérdida de la conductividad
hidraulica (P50) (Dayer et al., 2020), dado que investigaciones como Charrier et al.
(2018) reportan que en condiciones de estrés hidrico en los que se alcanzan niveles
iguales o superiores al P50, la transpiracion o conductancia estomatica no logra volver
a valores normales (no se recupera) incluso hasta después de un afio posterior a la
normalizacién de la reposicion hidrica. Asi mismo, una vez alcanzados niveles cercanos

al P50, se reporta en la misma investigacion una pérdida del 83,6% de la superficie foliar.

Para la cuantificacion del P50 se utilizan las llamadas “curvas de vulnerabilidad”, donde
se describe la relacion entre la formacion de embolismo xileméatico y la presion negativa
ejercida en el xilema, mediante la interaccion entre la pérdida de conductancia hidraulica
y el potencial hidrico xilematico de una seccién de tallo u otro 6rgano vegetal (Pereira et
al., 2016).

La conductancia hidraulica del tallo (K) se determina cominmente midiendo el flujo de
agua a diferentes presiones a través de un segmento del tallo (Sperry et al., 1988 citado
por Pereira et al. (2016)). A su vez, las embolias se cuantifican generalmente como el

porcentaje de pérdida de conductancia (PLC), a partir de la relacién entre la



conductancia de un segmento de tallo embolizado (Kmin) y la conductancia de un

segmento de tallo no embolizado (Kmax) (Pereira et al., 2016).

Existen diversos métodos para la medicién de la vulnerabilidad hidraulica, entre ellos el
método de deshidratacion de banco, centrifugacion, inyeccion de aire, emisiones
acusticas, vulnerabilidad optica, X-ray-computed microtomography (MicroCT), imagenes
de resonancia magnética, etc. (Trabi et al., 2021). Sin embargo, en su mayoria son
métodos costosos y consumen una gran cantidad de tiempo (Pereira et al., 2020; Trabi
et al., 2021).

Recientemente Pereira et al. (2016) presentaron el método pneumatico para la medicion
de la vulnerabilidad hidraulica, que se basa en leyes de la fisica tales como la ley de Fick
para la difusién, la ley de Henry para la particién de la concentracion de gas entre las
fases liquida y gaseosa en equilibrio, y la ley de los gases ideales (Pereira et al., 2020),
donde se aplica un vacio parcial a la base cortada de una rama para medir la cantidad
de gas extraido del tejido de la planta, especialmente del xilema. La extraccién de gas
es monitoreada en el tiempo, mientras el tejido de la planta se deseca (Pereira et al.,
2020). El porcentaje de aire extraido del tejido vegetal es proporcional a la embolia
producida en los conductos xilematicos asi como con el PLC (Paligi et al., 2021; Pereira
et al., 2020; Pereira et al., 2016; Trabi et al., 2021) lo que permite el desarrollo de curvas

de vulnerabilidad de forma exitosa.

Una de las principales ventajas del método pneumatico es que se basa en el método de
deshidratacién de banco para inducir la embolia, por lo que no se sabe que cause errores
potenciales como los reportados en los métodos de inyeccidn de aire y de centrifugacion
(Pereira et al., 2020). Ademas, el método pneumatico demostré ser mas rapido, requerir
de menos material vegetal, requerimiento de una minima manipulacion de las muestras
(lo que disminuye los errores potenciales) y un bajo costo (Pereira et al., 2020; Pereira
etal., 2016; Trabi et al., 2021). Por otro lado, este método obtuvo resultados consistentes
en especies de poro difuso y, segun indican Trabi et al. (2021), es aplicable en lianas y
especies de vasos xilematicos largos, donde de hecho, la difusion del gas seria incluso
més precisa debido al mayor didmetro de los vasos xileméaticos, tal como es el caso de

la vid.



Sin embargo, en condiciones de estrés hidrico no extremas, el estatus hidrico es en
gran parte modulado por la regulacion estoméatica (Dayer et al., 2020), lo cual influye en
el P50, por ende el margen de seguridad hidraulica (HSM), entendido como la diferencia
entre el potencial hidrico en el que se produce el cierre estomatico y el potencial hidrico
en el que se produce el 50% de la pérdida de conductividad hidraulica (P50) (Dayer et
al., 2020), podria ser mas apropiado para evaluar la mortalidad de las plantas bajo
sequia. Por ejemplo, Anderegg et al. (2016), informan que una vez realizado un meta
analisis de 33 estudios que abarcaron 760.000 &rboles individuales y 475 especies
diferentes, el HSM (especificamente en base al P50) resulté ser el parametro que mejor

predecia la mortalidad ante la sequia entre todas las especies combinadas (p = 0,01).

Distintas investigaciones han utilizado el HSM para explorar el comportamiento de Vitis
vinifera ante la sequia. Charrier et al. (2018) reportaron un comportamiento dinamico del
HSM en distintas variedades. Dayer et al. (2020) evaluaron el HSM definiendo
comportamientos contrastantes entre las variedades Syrah y Garnacha. Sorek et al.
(2021) reportaron la existencia de una variabilidad estacional en el HSM durante la
temporada en Cabernet Sauvignon. A pesar de esto, un estudio realizado por Choat &
Way (2013) determinaron que en especies angiospermas, al llegar al P50 (limite inferior
0 mas negativo del HSM) se generan dafos irreparables a nivel hidraulico y de
intercambio gaseoso, pero es en realidad a potenciales hidricos cercanos al 88% de
embolia (P88) en donde estas especies mueren o llegan al punto de no retorno
fisiologico, resultados que concuerdan con los expuestos por Urli et al. (2013) en un
estudio realizado en especies del género Quercus. Por otro lado, en la mayoria de las
investigaciones consultadas, se menciona que en condiciones de campo no se alcanzan
niveles de potencial hidrico cercanos al P50 o P88, lo que limitaria la relevancia de la

informacion extraida del HSM solo a condiciones extremas.

A partir de lo expuesto anteriormente, surge la inquietud de explorar la relevancia de
incorporar dos parametros més al analisis del HSM, los cuales son el potencial hidrico
en el cual se genera la pérdida de la turgencia (Wilp), lo que se ha planteado en cierta
forma en investigaciones como Sorek et al. (2021) (aunque de forma indirecta) y el
anteriormente mencionado P88. El Wtlp seria un indicador util ya que la pérdida de la

turgencia celular implica o se relaciona con una limitacién o cese en la capacidad de
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crecimiento plastico (Cosgrove, 2015). Asimismo, Dayer et al. (2020) mencionan que el
cierre estomatico antes del Wilp se considera un mecanismo de tolerancia a la sequia
que permite a la planta sobrevivir con el agua almacenada, que se perderia lentamente

considerando una conductancia estomatica minima.

Al incorporar el Wtlp al analisis del HSM vy utilizar el P88 ademas del P50 y no en vez de
€él, se obtendria informacion relevante y complementaria al HSM que permitiria analizar
un panorama mas completo con relacién a la respuesta al estrés hidrico, dado que se
generaria una segmentacion del HSM en tres secciones. La primera seccion (en orden
descendiente de potencial hidrico), estaria contenida por el potencial hidrico de cierre
estomatico (donde se generan limitaciones al intercambio gaseoso afectando la
concentracién de CO: en la cavidad subestomatica y la asimilacion de CO;) y el Wilp
(donde se veria limitada la capacidad de crecimiento plastico), la segunda seccion
estaria entre el Wtlp y el P50 (donde se generarian dafios a nivel hidraulico y de
intercambio gaseoso) y la tercera y ultima seccién estaria delimitada por el P50 y el P88

(donde se generaria la mortalidad de las plantas) (Figura 1).
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Figura 1: Representacion grafica de los indicadores fisiologicos conductancia
estomatica, perdida de conductividad del tallo, 50% de cierre estomético (gs50), punto
de perdida de turgencia (WTLP), 50% y 88% de perdida de conductividad de tallo (P50
y P88 respectivamente) en funcién de la disminucion del potencial hidrico de tallo.

La importancia de lo expuesto y propuesto en los parrafos anteriores es que al analizar
estos parametros y correlacionarlos con otros que otorguen mayor solidez conceptual
como por ejemplo la capacitancia (en el caso del primer segmento), el primer segmento
del gréafico podria relacionarse con el rango de potenciales en el cual se producen
principalmente limitaciones en la produccion. El segundo segmento del grafico se podria
relacionar con el rango de potenciales en el cual la planta promueve su sobrevivencia
mediante mecanismos como la defoliacion por segmentacién de la vulnerabilidad
hidraulica descrita en la vid (Gambetta et al. 2020), dada la pérdida de hojas de un 83,6%
reportada por Charrier et al. (2018). Mientras que el tercer segmento se podria relacionar

con el rango de potenciales en el cual se produciran dafos irreversibles y la muerte de
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la planta. De esta forma, el analisis propuesto otorga una representacion grafica e
informacion relevante para la seleccion y manejo de especies y variedades bajo
condiciones de déficit del recurso hidrico que se prevén para el futuro y que ya se
manifiestan en diversos lugares del mundo. Por lo tanto, surge como finalidad de esta
tesis evaluar el uso del margen de seguridad hidraulico y su segmentacion a partir de
parametros fisiol6gicos asociados a la respuesta al estrés hidrico como indicadores para

el manejo de especies vegetales bajo condiciones de sequia.
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Hipotesis
Incorporar indicadores fisiol6gicos como el potencial hidrico en el punto de pérdida de
turgencia y el 88% de pérdida de conductancia hidraulica al margen de seguridad
hidraulica, generara distintos segmentos en su representacion grafica asociados a
comportamientos diferentes en el manejo del estatus hidrico, permitiendo una mejor
caracterizacion de Vitis vinifera cv. Chardonnay y Sauvignon blanc ante condiciones de

sequia.

Objetivo general

Estudiar la utilidad del margen de seguridad hidraulica y su segmentacion, mediante la
incorporacion de parametros fisioldgicos involucrados al estatus hidrico de la vid, como

un indicador del comportamiento de esta especie ante condiciones de estrés hidrico.

Objetivos especificos

1. Evaluar y comprobar el comportamiento contrastante en el estatus hidrico e
indicadores fisiol6gicos asociados al estrés hidrico de Vitis vinifera cv.
Chardonnay y Sauvignon blanc mediante la imposicion de tratamientos de
restriccion hidrica y carga frutal.

2. Elaborar el margen de seguridad hidraulica y su segmentacion en variedades de
Vitis vinifera (cv. Chardonnay y Sauvignon blanc) con comportamiento
contrastante frente al manejo del estrés hidrico.

3. Comprobar el comportamiento de los segmentos del margen de seguridad
hidraulica y parametros fisiologicos asociados al estrés hidrico frente a
variedades con comportamiento contrastante.

4. Evaluar la utilidad de la segmentacién del margen de seguridad hidraulica en la
caracterizacion del comportamiento contrastante de las variedades de Vitis

vinifera Chardonnay y Sauvignon blanc.
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Materiales y Métodos

Sitio de Estudio

El estudio se desarrolld6 durante la temporada 2021-2022, en los cuarteles 21 y 22
(Sauvignon blanc y Chardonnay, respectivamente) de los vifiedos de Vifia Santa Ema,
ubicada en la comuna de Isla de Maipo de la Region Metropolitana, Chile (33°45'
28.083"S 70°52' 33.054"W).

Material Vegetal

El material vegetal utilizado corresponde a plantas de aproximadamente 8 afios de edad
de la especie Vitis vinifera, variedad Chardonnay y Sauvignon blanc, ambas variedades
de uva blanca, establecidas el afio 2015. Los cuarteles seleccionados presentaban buen
estado fitosanitario y se establecieron sobre portainjerto 5BB. El marco de plantacion
utilizado es de 2 x 1,3 metros, con un sistema de conduccion en espaldera vertical con
orientacion Norte — Sur, cuyos manejos de fertilizaciébn y fitosanitarios fueron

determinados y suministrados por Vifia Santa Ema segun su programa habitual.

Variables Climaticas

Se accedio a la informacion climatica a partir de la estacion meteorolégica “Talagante”
perteneciente a la Red Agrometeoroldgica de INIA ubicada aproximadamente a 10 Km
de Vifia Santa Ema. A partir de esta estacion se obtuvo la informacion pertinente a
temperatura, humedad relativa y radiacidn solar, precipitaciones acumuladas. El déficit
de presion de vapor (DPV) se determind a partir de la ecuacion de Penman-Monteith
segun FAO (2006).

Establecimiento del experimento

El experimento se establecio el dia 22 de diciembre del afio 2021, momento en el cual
las vides se encontraban en el estado fenolégico “77 — Las bayas comienzan a tocarse”
segun la escala BBCH (Bleiholder et al., 1998). Se utilizé un disefio experimental de
parcelas divididas (Split plot), comprendido por 13 parcelas aleatorias por variedad y dos
factores. El factor principal (main plot) fue el riego, con tres niveles, 100% (R100), 50%
(R50) y 0% (RO) de reposicion hidrica en base a la evapotranspiracion de referencia en

donde los niveles R100 fueron regados con normalidad segun la programacion de riego
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elaborada por Vifia Santa Ema (Tabla 1) cuyas lineas de riego presentaban goteros con
un caudal de 2 L/h, para los niveles R50 se sustituyeron las lineas de riego por lineas
con goteros cuyo caudal corresponde a la mitad del original, es decir 1 L/h y finalmente
a los niveles RO se les reemplaz6 la linea de riego por lineas “ciegas”, es decir, sin
goteros. El segundo factor (sub-plot) fue la carga frutal, con dos niveles, 100% (C100) y
0% (CO) de carga frutal. Cada nivel de riego tuvo 4 repeticiones (excepto R50 el cual
contd con 5 repeticiones) por variedad repartidos aleatoriamente entre las parcelas y a

su vez cada parcela conté con ambos niveles de carga frutal (Figura 2).

Tabla 1: Programa de riego Vifia Santa Ema.

Programa de riego Vifia Santa Ema
Fecha Riego
15-dic 12 horas de riego
22-dic 4 horas de fertirriego
28-dic 4 horas de fertirriego

05-ene 12 horas de riego
13-ene 12 horas de riego
20-ene 4 horas de fertirriego
27-ene 12 horas de riego
Hilera Variedad: Sauvignon Blanc
3 10 R100 11 R50 12RO 13 R50
C100 co C100 co co C100 co C100
2 6 R100 7RO 8RO 9 R50
co C100 C100 co co C100 C100 co
1 1R50 2R50 3RO 4 R100 5R100
Cco C100 C100 Cco C100 Cco Co C100 co C100
Hilera Variedad: Chadonnay
3 10 R100 11 R50 12RO 13 R50
C100 co C100 co co C100 co C100
2 6 R100 7R0 8RO 9 R50
co C100 C100 co co C100 C100 co
1 1R50 2R50 3RO 4 R100 5R100
Cco C100 C100 Cco C100 Cco Cco C100 co C100

Figura 2: Representacion gréfica del establecimiento de los tratamientos en el sitio de estudio.
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Mediciones

- Potencial hidrico:
Las mediciones de potencial hidrico en terreno se realizaron en prealba (entre las 5:00
amy las 7:00 am) y medio dia (entre las 12:00 pmy las 14:00 pm) en los dias 3 de enero,
11 de enero y 1 de febrero para la variedad Sauvignon blanc y en los dias 4, 12 y 31 de
enero para la variedad Chardonnay. Se utilizaron hojas completamente expandidas con
la lamina en buen estado ubicadas a partir del nudo nimero 10 (los dias 3 y 4 de enero

s6lo se midio potencial hidrico de prealba y de tallo).

Para la medicion de potencial hidrico de hoja a medio dia (WLWP) las hojas se
introdujeron dentro de una bolsa de polietileno cerrada de forma hermética y se cortaron
en la zona del peciolo con una navaja bien afilada de manera de obtener un corte limpio.
El corte se refresco previo a la medicion y luego se introdujo la muestra en una cadmara
de presion portatil (Pump-Up Chamber, PMS Instrument Company, USA) o bien una
camara de presion conectada a un cilindro de gas nitrégeno (1505D-EXP Pressure
Chamber, PMS Instrument Company, USA) segun la disponibilidad de los instrumentos,

para obtener la lectura de potencial hidrico correspondiente.

Para la medicion de potencial hidrico de tallo a medio dia (WSWP) las hojas se
introdujeron dentro de una bolsa de plastico cubierta de papel metalico cerrada de forma
hermética, se dejaron acondicionar durante un periodo de 30 minutos y luego se cortaron
en la zona del peciolo con una navaja bien afilada de manera de obtener un corte limpio.
El corte se refresco previo a la medicién y luego se introdujo la muestra en una camara
de presion portatil (Pump-Up Chamber, PMS Instrument Company, USA) o bien una
camara de presion conectada a un cilindro de gas nitrogeno (1505D-EXP Pressure
Chamber, PMS Instrument Company, USA) segun la disponibilidad de los instrumentos,

para obtener la lectura de potencial hidrico correspondiente.

- Grado de isohidricidad:
El grado de isohidricidad fue desarrollado en base al protocolo elaborado por Martinez-
Vilalta et al. (2014), generando una regresién lineal a partir de la relacion entre el
potencial hidrico de prealba (WPa) y el potencial hidrico de hoja en medio dia (WLWP).

La significancia de esta relacion se sustenta, a priori, en que la caida de potencial hidrico
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en la planta aumentard si la conductancia hidraulica disminuye mas rapidamente que la
tasa de transpiracion a medida que el recurso hidrico se vuelve mas limitante en el suelo,
mientras que se reducira si la tasa de transpiracién disminuye mas rapidamente que la
conductancia hidraulica de la planta (Martinez-Vilalta et al., 2014). En funcion de esto,
Martinez-Vilalta et al. (2014) propone 4 rangos de iso/anisohidricidad: Si la pendiente de
la relaciéon WPa-WLWP es igual a 0 entonces se le reconoce como un comportamiento
estrictamente isohidrico, si es igual a 1 entonces se le reconoce como un
comportamiento estrictamente anisohidrico, si se encuentra entre 0 y 1 se le reconoce
como un comportamiento parcialmente isohidrico y si es mayor a 1 se le reconoce como

un comportamiento extremadamente anisohidrico.

- Intercambio Gaseoso:
El parametro fisioldgico denominado conductancia estomética (gs — mol H20 m™2s71),
fue medido mediante un sistema portatil de fotosintesis LICOR, modelo LI-6400XT
conocido como analizador de gases infrarrojo (iIRGA). Las mediciones se realizaron los
dias 11 de enero, 1y 15 de febrero para la variedad Sauvignon blanc y 12 y 31 de enero
para la variedad Chardonnay, en dos momentos del dia: Durante la mafiana (entre las
9:00 am y las 13:30 pm) y durante la tarde (entre las 14:30 pm y las 19:00 pm). Previo a
cada medicion se realizé una calibracion del instrumento respetando los siguientes
parametros: Radiacion PAR de 1000 umol m~2s~1, una concentracién de 400 umol CO;

mol~1, temperatura y humedad ambiente y un Flow rate de 500 pmol s~1.

Para cada variedad se realizaron mediciones de plantas bajo los distintos tratamientos
de irrigaciéon y carga frutal, de manera de generar una curva con la mayor cantidad de
puntos posibles bajo distintas condiciones de potencial hidrico por variedad. Finalmente,
para generar la curva de respuesta estomatica, gs fue expresada en términos de
porcentaje del maximo valor obtenido y se graficd frente al potencial hidrico de tallo
(SWP) segun indica la metodologia elaborada por Sorek et al. (2021), utilizando el
siguiente modelo de regresién logistica:

a

Txo))

gs =
1+e_( b
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Donde a corresponde al 100% de conductancia estomatica (valor mas alto obtenido en
las mediciones de campo), 1/b corresponde a la pendiente, x al potencial hidrico
asociado a la conductancia estomatica correspondiente y x0 corresponde al potencial

hidrico en el que la conductancia estomatica se reduce al 50%.

- Curvas de Presion-Volumen (P-V):
La elaboracién de curvas de presion-volumen se realizé en base al protocolo elaborado
por Silva (2021) a partir del protocolo descrito por Bartlett et al. (2012) y Sack et al. (2010)

en donde:

La medicién de potencial hidrico de las hojas se realizé con una cadmara de presion
conectada a un cilindro de gas nitrégeno (1505D-EXP Pressure Chamber, PMS
Instrument Company, USA) para obtener una mayor precisiéon en la lectura. Las
mediciones del peso de las hojas se realizaron con una balanza digital (Radwag, WTB
200, PL) previamente calibrada. Para la rehidratacion de las muestras de hoja se utilizd

una solucién de KCI (15 mmol) conservada a 4°C.

La recoleccion de hojas se realiz6 temprano en la mafiana, manteniendo el peciolo de
las hojas en la solucién de KCI en todo momento y depositandolas dentro de una nevera
con bloques de hielo durante su traslado al laboratorio en donde las muestras fueron
almacenadas en un refrigerador y se mantuvieron en hidratacién durante 24 horas.
Posteriormente, las muestras fueron fotografiadas para realizar el célculo de area foliar
utilizando el software ImageJ 1.53K (Wayne Rasband and Contributors National Institute
of Health, USA). Se realiz6 la medicion de potencial hidrico de cada hoja en conjunto
con la obtencién de su peso medido con una balanza digital y se utiliz6 el método de
deshidrataciéon de banco para permitir la deshidratacion de las hojas, repitiendo el
procedimiento cada 10 minutos hasta obtener potenciales hidricos menores a -2 MPa.
Finalmente, las muestras de hoja fueron depositadas en un horno a 70°C hasta obtener

Su pPeso Sseco.

Los datos de cada muestra fueron procesados en la planilla Excel (Microsoft Office, USA)
publicada por Sack et al. (2010),con la que se obtuvo el dato de interés, Punto de pérdida

de turgor (Wtlp), entendido como el punto en el que el potencial de turgencia es 0y, por
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tanto, el potencial hidrico de la hoja es igual al potencial osmético (Sack et al., 2010) y

la informacion adicional asociada a las curvas de presién-volumen.

Graficamente, el Punto de pérdida de turgor (\Wtlp) se observa como el punto de
transicion entre las porciones lineales y no lineales de la relacién presion-volumen
(Sack et al., 2010) (Figura 3).

Ve
2,8 ]
= 23]
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S 1,8 ] y =-0,022104x% + 0,753747
B R? = 0,896717
ey

-5 0 5 10 15 20
100-RWC (%)

Figura 3: Ejemplo de curva Presion-Volumen tratamiento SB2R50C100, el circulo rojo

representa el Punto de pérdida de turgor (Wtlp).

- Curvas de vulnerabilidad hidraulica:
Las curvas de vulnerabilidad hidraulica se elaboraron segun la metodologia establecida
por Trabi et al. (2021), utilizando el método desarrollado por Pereira et al. (2016). Este
meétodo se denomina “método pneumatico” y se basa en leyes de la fisica tales como la
ley de Fick para la difusion, la ley de Henry para la particién de la concentracion de gas
entre las fases liquida y gaseosa en equilibrio, y la ley de los gases ideales (Pereira, et
al., 2020), en donde se aplica un vacio parcial a la base cortada de una rama para medir
la cantidad de gas extraido del tejido de la planta, especialmente del xilema, la extraccion
de gas es monitoreada en el tiempo, mientras el tejido de la planta se deseca (Pereira,
et al., 2020). El porcentaje de gas extraido del tejido vegetal es proporcional a la embolia
producida en los conductos xilematicos asi como al porcentaje de pérdida de
conductancia hidraulica (PLC) (Paligi et al., 2021; Pereira, et al., 2020; Pereira et al.,

2016; Trabi et al., 2021), lo que permite el desarrollo de curvas de vulnerabilidad.
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Para llevar a cabo este método se utilizé un aparato pneumatrén automéatico de
elaboracion propia basado en las indicaciones desarrolladas por Pereira et al. (2020) y
Trabi et al. (2021) (Figura 5), el cual mide el gas descargado del tejido de la planta en
forma de diferencial de presion en kilopascales (kPa). Este se compone principalmente
de una bomba de vacio, una valvula solenoide, un sensor de presion, un data logger y
un microcontrolador marca Arduino (Figura 4), adicionalmente se les agreg6 una cubierta
de esponja tanto a la bomba de vacio como a la valvula solenoide para evitar el ingreso

de particulas de polvo en los componentes.

<
ADS1115 Data logger

Pressure
sensor

Solenoid

Pneumatron shield

Arduino

Pump Power sourve 12V

Figura 4: Componentes del aparato pneumatrdn (Trabi et al., 2021).
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Figura 5: Aparatos pneumatrdn de elaboracién propia.

La calibraciéon de los aparatos pneumatron se llevé a cabo mediante el método de la
columna de agua presentado por Trabi et al. (2021), el protocolo de deteccion de fugas
se determind segun lo establecido en la informacién complementaria del articulo
elaborado por Trabi et al. (2021), utilizando film plastico y pegamento a base de latex
para mejorar el ajuste y evitar las fugas a través de la conexion pneumatrén-rama
(Pereira et al., 2016), ademas de silicona caliente para sellar las fugas generadas en el
material vegetal por efecto de cortes o lesiones. Para calcular el volumen del tubo de
descarga de cada variedad se utilizé un brote de similares dimensiones que los brotes
utilizados para las mediciones, completamente deshidratado, se hicieron varias
mediciones de aire descargado (AD) hasta obtener una meseta final constante, luego el
valor méximo de gas descargado obtenido en microlitros dividié por 510.2 para obtener
el volumen ideal de tubo de descarga para las muestras de esas caracteristicas (Pereira
et al., 2020; Trabi et al., 2021). La deshidratacion del material vegetal se hizo con el
método de deshidratacion de banco por un periodo de al menos 24 horas en cada

medicion.
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El material vegetal utilizado corresponde a 3 brotes en buen estado fitosanitario de los
tratamientos R100CO tanto de la variedad Sauvignon blanc como Chardonnay, el
didmetro de los brotes utilizados no se registrd, pero segun informacion recopilada
previamente por Suarez et al. (n.d.) (informacién no publicada) corresponden en
promedio a 7,6 + 1,3 mm para la variedad Chardonnay y 8,1 + 0,7 mm para la variedad
Sauvignon blanc. Los brotes fueron seleccionados y etiquetados aproximadamente a las
7:00 am de cada dia de medicion durante dias principalmente nublados segun
recomiendan Paligi et al. (2021), Pereira et al. (2020) y Trabi et al. (2021), luego se
embolsaron individualmente 4 hojas en bolsas de papel aluminio para equilibrar el
potencial hidrico de la hoja con el tallo y posteriormente se embolsaron los brotes
completos en bolsas de plastico negra con pafios hUmedos en su interior, segun indica
Zhang et al. (2018), para evitar la deshidratacion, y se sellaron dejando Unicamente los
dos primeros nudos fuera de la bolsa. Los brotes se cortaron con tijeras de podar bien
afiladas y se introdujeron rapidamente en solucion de KCI (10 mmol) siendo rapidamente
trasladados a la zona donde se realiz6 la medicion (galpén ubicado aproximadamente a
3 minutos de las plantas). El método elaborado por Pereira et al. (2016) permite realizar
los cortes en el aire ya que los vasos cortados que se llenan de aire se consideran parte
del volumen del tubo de descarga, sin embargo, previo a conectar cada brote en un
aparato pneumatron utilizando el tubo de descarga correspondiente para cada individuo,
se refresco el corte extrayendo los primeros tres entrenudos de cada brote bajo el agua
ya que en pruebas previas se dio que los tallos de Vitis vinifera de las variedades
utilizadas cortados en aire cavitaban muy rapidamente. Finalmente se comenzé con la
medicion de aire descargado (AD) cada 15 minutos durante al menos 24 horas con
potenciales hidricos decrecientes a medida que los brotes se deshidrataban hasta

obtener mediciones de AD constantes.

Las mediciones de potencial hidrico de tallo (SWP) se realizaron 6 veces, las primeras
cuatro inmediatamente luego de comenzar con la medicién de AD con intervalos de
aproximadamente 30 minutos y las Ultimas dos al final del ciclo de medicion de AD (dia
2) con un intervalo de aproximadamente una hora, posteriormente se realizd una
regresion lineal para obtener el mejor ajuste entre potencial hidrico y tiempo, asumiendo

un comportamiento lineal del potencial hidrico en el tiempo (Pereira, comunicacion
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personal, 2022). Se utilizé una cadmara de presion portatil (Pump-Up Chamber, PMS
Instrument Company, USA) para las primeras cuatro mediciones y para las ultimas dos
una cdmara de presion conectada a un cilindro de gas nitrégeno (1505D-EXP Pressure

Chamber, PMS Instrument Company, USA).

Para construir las curvas de vulnerabilidad, se utiliz6 la planilla denominada e
“data_example_pneumatron.xlsx” entregada por Trabi et al. (2021) en el “Material
suplementario 2”, en donde la ley de los gases ideales se aplica para calcular el volumen

de aire descargado en forma de moles de gas (An):

PiVr PfVr

AD = An = RT RT

Donde Vr es el volumen del tubo de descarga (mL), que corresponde al volumen del tubo
desde el sensor de presion hasta la conexion con la muestra; T es la temperatura
absoluta del gas en grados Kelvin, y R es la constante de los gases ideales (8,3144621
J mol™'K™1). Luego, se calcula el porcentaje de gas descargado (PAD) segun la

siguiente ecuacion:

GD — GDmin
GDmax — GDmin

PAD = 100 (

Y, finalmente se ajusta la curva PAD al siguiente modelo sigmoidal para obtener la curva

de vulnerabilidad hidraulica final:

100

((;—S)Wx—wso))

PAD =

1+e

Donde, Wx es el potencial hidrico medido para un PAD determinado, W50 es el

potencial hidrico cuando el PAD es igual al 50%, y S es la pendiente de la curva.

- Margen de seguridad hidraulica y sus segmentaciones:
Para mantener la integridad de su sistema hidraulico las plantas, en este caso la vid,
mantiene su potencial hidrico dentro de un “margen de seguridad hidraulico” (MSH)
(Sorek et al.,, 2021), este MSH es usualmente definido como la diferencia entre el

potencial hidrico de cierre estomatico (gs90) y el potencial hidrico en el cual ocurre un
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50% de pérdida de la conductancia hidraulica (W50) (Charrier et al., 2018; Dayer et al.,
2020; Meinzer et al., 2009; Sorek et al., 2021).

Para elaborar el MSH de las variedades Sauvignon blanc y Chardonnay, se siguio la
metodologia propuesta por Sorek et al. (2021) para graficar la respuesta de la
conductancia estomatica y la vulnerabilidad hidraulica en términos de porcentaje frente
al potencial hidrico de tallo (SWP) expresado en megapascales (MPa) sobre un sélo
grafico, posicionando sobre la curva de vulnerabilidad hidraulica el parametro de W50, al
mismo tiempo y siguiendo la metodologia presentada por Dayer et al. (2020), se
posicioné sobre la curva de vulnerabilidad hidraulica el parametro de W88 (potencial
hidrico en el cual se genera un 88% de pérdida de la conductancia hidraulica). En cuanto
a la curva de conductancia estomatica, se posicion6 sobre ella el pardmetro de gs50,
entendido como el potencial hidrico indicativo de cierre estomatico (Dayer et al., 2020) y
el parametro de Wtlp, entendido como el potencial hidrico en el cual el potencial de
turgencia es 0, para obtener un grafico con tres segmentos demarcados: (1) gs50 — Wtip
(2) Wtlp - W50 (3) W50 - w88.

- Andlisis estadistico:
El analisis estadistico y procesamiento de los datos fue generado mediante el uso del
software JMP 16 (JMP 16 TRIAL), con el que también se realiz6 la eliminacion de datos
fuera de tipo y la transformacién de datos (para esto se utilizé la herramienta Box Cox y
una transformacion de datos de raiz cuadrada). La elaboracién de la representacion
grafica de los datos fue desarrollada mediante el uso del software Sigmaplot 11.0,

apoyado por la herramienta grafica de JMP 16.
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Resultados

Variables Climéaticas

Las distintas variables climaticas se comportaron de manera similar durante los tres dias
de medicién en ambas variedades. Como era de esperarse el DPV se mantenia bajo
durante las horas de la madrugada, aumentando progresivamente a partir de la mafiana
y disminuyendo durante la tarde, el momento de mayor DPV de todas las mediciones
ocurrié entre las 14:00 y las 16:00 horas (Figura Al). El promedio de temperatura durante
los dias de medicion fue de 18°C en la mafana (9:00 hrs.), 25,2°C al medio dia (12:00
hrs) y 29,6°C durante la tarde (15:00 hrs.), la humedad relativa promedio durante los
dias de medicion fue de 50% en la mafiana (9:00 hrs.), 37,8% durante el medio dia
(12:00 hrs.) y 29,4% durante la tarde (15:00 hrs.) y el DPV promedio de los dias de
medicion fue de 1,04 kPa durante la mafiana (9:00 hrs.), 2,02 kPa al medio dia (12:00
hrs.) y 2,95 durante la tarde (15:00 hrs.). No hubo precipitaciones durante las fechas de
mediciones que pudieran interferir los resultados. La informacién en detalle se encuentra

en la Figura Al de los anexos.

Mediciones de Potencial Hidrico

- Diferencias entre tratamientos dentro de cada variedad:
En el caso de la variedad de Vitis vinifera Sauvignon blanc, la primera medicién se realizd
el dia 3 de enero de 2022, aproximadamente dos semanas posterior al establecimiento
de los tratamientos de estrés hidrico y carga frutal. En esta primera fecha se
manifestaron efectos significativos en la medicién de prealba (WPa) y potencial hidrico
de tallo a mediodia (WYSWP) producidos por el factor riego, donde los potenciales hidricos
mas negativos, como era de esperarse, se manifestaron en las mediciones de WYSWP
para los tratamientos de RO y R50 (Tabla 2a). Para la segunda fecha de medicion,
realizada el dia 11 de enero de 2022, aproximadamente tres semanas posterior a la
imposicion de los tratamientos, se manifestaron efectos significativos producidos por el
factor riego en las mediciones de WSWP y potencial hidrico de hoja a mediodia (YLWP),
y efectos significativos tanto del factor riego como carga en la medicion de WPa,
observandose los valores de potencial hidrico mas negativos nuevamente en los

tratamientos de RO y R50 (en las tres mediciones) y de C100 en el caso de WPa.
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Finalmente, en la medicion del dia 01 de febrero de 2022, aproximadamente seis
semanas posterior a la imposicion de los tratamientos, se manifesté un efecto
significativo en la medicién de WPa y WLWP producidos por el factor riego y en la
medicién de WSWP producidos tanto por el factor riego como el factor carga,
observandose los valores mas negativos de potencial hidrico para el tratamientos C100
(en las tres mediciones) y R50 en el caso de WSWP. La informacion en detalle se

encuentra en la Tabla 2a.

En el caso de la variedad de Vitis vinifera Chardonnay, la primera medicion se realizo el
dia 04 de enero de 2022, aproximadamente dos semanas posterior al establecimiento
de los tratamientos de estrés hidrico y carga frutal. En esta primera fecha se
manifestaron efectos significativos en la medicion de WPa producidos por el factor carga,
en tanto para la medicion de WSWP no hubo efecto significativo, los valores de potencial
hidrico mas negativos los presento el tratamiento C100 en el caso de WPa y, aunque el
efecto del factor riego no fue significativo, ambas mediciones exhibieron potenciales mas
negativos para el tratamiento RO y R50. Para la segunda fecha de medicién, realizada el
dia 12 de enero de 2022, aproximadamente tres semanas posterior a la imposicién de
los tratamientos, se manifestaron efectos significativos producidos por el factor carga en
la medicion de WPa y un efecto significativo producido por el factor riego en las
mediciones de WYSWP y WLWP, donde los potenciales hidricos mas negativos fueron
nuevamente los tratamiento RO y R50, y C100 para el caso de WPa. Finalmente, en la
medicion del dia 31 de enero de 2022, aproximadamente seis semanas posterior a la
imposicion de los tratamientos, se manifesté un efecto significativo en la medicion de
WSWP producido por el factor carga y un efecto significativo producido por el factor riego
en la medicion de WLWP, sin embargo la medicion de WPa no presenté efecto
significativo. Los potenciales hidricos mas negativos los presentaron los tratamientos RO
y R50 para WLWP (también en WYSWP, aunque no de forma significativa) y C100 en el

caso de WSWP. La informacién en detalle se encuentra en la Tabla 2b.
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Tabla 2a: Media y error estandar de los potenciales hidricos de prealba, potencial hidrico de tallo
a medio dia (MD SWP) y potencial hidrico de hoja a medio dia (MD LWP) en megapascales (Mpa)
para los tratamientos correspondientes a la variedad Sauvignon blanc registrados los dias
03/01/2022, 11/01/2022 y 01/02/2022. Valores acompafiados de letras diferentes son

significativamente diferentes (p>0,05).

Potencial Hidrico - cv. Sauvignon Blanc

Medicion Prealba (Mpa)  Std Err (Prealba) WSWP (Mpa) Std Err (YSWP) WYLWP (Mpa) Std Err (YLWP)
Riego
R100 -0,275 A 0,0267 -0,781 A 0,0266 No data No data
R50 -0,4 B 0,0258 -0,96 B 0,0371 No data No data
RO -0,437 B 0,0497 -0,95 AB 0,0443 No data No data
Carga

03-01-2022 C100 -0,396 0,0337 -0,915 0,0346 No data No data
Co -0,35 0,0325 -0,888 0,04 No data No data
Significancia (Pr>F)
Riego 0,016 * 0,034 * No data No data
Carga 0,308 0,512 No data No data
Riego x Carga 0,879 0,955 No data No data
Riego
R100 -0,143 A 0,0113 -0,682 A 0,0232 -0,819 A 0,076
R50 -0,26 B 0,0166 -1,056 B 0,0765 -1,132 AB 0,0455
RO -0,241 B 0,02 -1,18 B 0,0889 -1,463 B 0,1534
Carga

11-01-2022 C100 -0,23 A 0,0213 -0,972 0,0928 -1,156 0,1167
Co -0,19 B 0,0208 -0,916 0,0823 -1,056 0,1176
Significancia (Pr>F)
Riego 0,0017 * 0,0046 * 0,0393 *
Carga 0,0095 * 0,2312 0,1026
Riego x Carga 0,808 0,3044 0,6397
Riego
R100 -0,203 0,0202 -0,612 A 0,0253 -0,753 0,0325
R50 -0,249 0,0269 -0,964 B 0,0861 -0,97 0,0642
RO -0,227 0,019 -0,933 AB 0,1072 -0,895 0,1168
Carga

01-02-2022 C100 -0,272 A 0,0168 -0,977 A 0,0869 -1,018 A 0,0641
Co -0,184 B 0,0124 -0,715 B 0,0481 -0,752 B 0,0385
Significancia (Pr>F)
Riego 0,1294 0,0207 * 0,1437
Carga 0,0018 * 0,0008 * 0,0001 *
Riego x Carga 0,099 0,1317 0,1362

28



Tabla 2b: Media de los cuadrados medios minimos de los potenciales hidricos de prealba,

potencial hidrico de tallo a medio dia (MD SWP) y potencial hidrico de hoja a medio dia (MD LWP)

en megapascales (Mpa) para los tratamientos correspondientes a la variedad Chardonnay
registrados los dias 04/01/2022, 12/01/2022 y 31/01/2022. Valores acompafiados de letras

diferentes son significativamente diferentes (p>0,05).

Potencial Hidrico - cv. Chardonnay

Medicion Prealba (Mpa)  Std Err (Prealba) WSWP (Mpa)  Std Err (YSWP) WLWP (Mpa) Std Err (YLWP)
Riego
R100 -0,312 0,0205 -0,75 0,0633 No data No data
R50 -0,415 0,0387 -0,92 0,0856 No data No data
RO -0,425 0,04 -1,081 0,0388 No data No data
Carga

04-01-2022 C100 -0,423 A 0,0269 -0,934 0,0656 No data No data
Co -0,35 B 0,0325 -0,9 0,0684 No data No data
Significancia (Pr>F)
Riego 0,1546 0,1214 No data No data
Carga 0,0271 * 0,4218 No data No data
Riego x Carga 0,8609 0,4411 No data No data
Riego
R100 -0,238 0,0179 -0,674 A 0,0769 -0,989 A 0,0706
R50 -0,335 0,0327 -0,997 B 0,0614 -1,284 B 0,0748
RO -0,297 0,0419 -1,269 B 0,0489 -1,48 B 0,0486
Carga

12-01-2022 C100 -0,33 A 0,0266 -0,99 0,0915 -1,275 0,0721
Co -0,256 B 0,0263 -0,964 0,0764 -1,23 0,0829
Significancia (Pr>F)
Riego 0,273 0,0019 * 0,0038 *
Carga 0,0028 * 0,5176 0,5357
Riego x Carga 0,7107 0,6933 0,5056
Riego
R100 -0,404 0,0504 -0,748 0,054 -0,927 A 0,048
R50 -0,304 0,0388 -0,889 0,0722 -1,026 AB 0,0715
RO -0,345 0,0385 -0,972 0,0572 -1,148 B 0,0516
Carga

31-01-2022 C100 -0,36 0,0297 -0,959 A 0,0631 -1,111 0,0548
Co -0,32 0,0407 -0,783 B 0,0357 -0,952 0,046
Significancia (Pr>F)
Riego 0,4239 0,0729 0,0346 *
Carga 0,3515 0,0179 * 0,0519
Riego x Carga 0,7322 0,1908 0,7314

Diferencias entre variedades:

Ambas variedades presentaron un comportamiento contrastante en relacion con la

mantencion de sus potenciales hidricos, exhibiendo diferencias significativas (p>0,05)

tanto para las mediciones de WPa como para las mediciones de WLWP, donde la

variedad Chardonnay presento valores mas negativos de potencial hidrico a lo largo de

las mediciones realizadas entre enero y febrero de 2022. Para el caso de las mediciones

de WSWP no se manifestaron diferencias estadisticamente significativas. La informacion

en detalle se encuentra en la Tabla 3.
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Tabla 3: Diferencias de potencial hidrico entre las variedades Chardonnay y Sauvignon blanc
para las mediciones de prealba (WPa), potencial hidrico de tallo a medio dia (WSWP) y potencial
hidrico de hoja a medio dia (WLWP) entre la fechas 03 de enero de 2022 y 01 de febrero de 2022.

Potencial Hidrico - Diferencia entre variedades
Prealba (Mpa)  Std Err (Prealba) MD SWP (Mpa) Std Err (YSWP) MD LWP (Mpa)  Std Err (YLWP)

Variedad
Ch -0,3427 A 0,0134 -0,9236 0,0283 -1,1436 A 0,0366
Sh -0,2756 B 0,0136 -0,8936 0,0277 -0,9808 B 0,0466

Significancia (Pr>F)

0,0002 * 0,4523 0,0073 *

Grado de isohidricidad

Los resultados del grado de isohidricidad de cada variedad se generaron a partir de dos
de las tres fechas de medicién de potencial hidrico realizadas en la temporada, esto
debido a que el parametro de potencial hidrico de hoja de medio dia (WYLWP) no fue
medido durante las mediciones del dia 03 de enero de 2022 para la variedad Sauvignon

blanc y 04 de enero de 2022 para la variedad Chardonnay.

En el caso de la variedad Chardonnay, la regresion lineal generada para relacion entre
WYPay WLWP arrojo, para la fecha 12 de enero de 2022 la funciéon WLWP =-0,912456 +
1,1627375*WPa con una pendiente de 1,16 y para la fecha 31 de enero de 2022 la
funcion WLWP =-1,063644 - 0,0994521*WPa, con una pendiente de -0,09. Lo cual indica
en el primer caso un comportamiento anisohidrico extremo y en el segundo caso dicha
funcién resulté ser estadisticamente no significativa, la pendiente es cercana a cero
indicando un comportamiento principalmente isohidrico. En cuanto a la tendencia
general de la variedad Chardonnay a lo largo de las dos mediciones, la funcion arrojada
fue WLWP =-1,101173 + 0,1318178*WPa, con una pendiente de 0,13 lo que indicaria

un comportamiento parcialmente isohidrico.

Para la variedad Sauvignon blanc, la regresion lineal generada para relacion entre WPa
y WLWP arrojo, para la fecha 11 de enero de 2022 la funcion WLWP = -0,695534 +
1,9584091*WPa con una pendiente de 1,96 y para la fecha 01 de febrero de 2022 la
funcién WLWP = -0,377945 + 2,1921727*WPa con una pendiente de 2,19, lo que
indicaria en ambos casos un comportamiento anisohidrico extremo. Para el caso de la
tendencia general de la variedad Sauvignon blanc a lo largo de las dos mediciones, la
funcién arrojada fue WLWP = -0,578364 + 1,8245652*WPa con una pendiente de 1,82,
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lo cual nuevamente indica un comportamiento anisohidrico extremo. La informacién en

detalle para ambas variedades se encuentra en la Tabla 4.

Tabla 4: Grado se isohidricidad para las variedades Chardonnay y Sauvignon blanc calculado
entre las fechas 11 de enero de 2022 y 01 de febrero de 2022 (tendencia para cada una de las
fechas y tendencia general). El recuadro rojo indica un valor estadisticamente no significativo
(p>0,05).

CH 12/01/22 Slp 12/01/22 F(x) 31/01/22 Slp 31/01/22 F(x)
TendenciaCH  1,1627375 WLWP =-0,912456 + 1,1627375*"WPa  -0,0994521 WLWP = -1,063644 - 0,0994521*YPa
Tenencia general CH (sin separar por fecha): YWLWP = -1,101173 + 0,1318178*WYPa

SB 11/01/22 1 Slp 11/01/22 F(x) 01/02/22 2 Slp 01/02/22 2 F(x)
TendenciaSB  1,9584091 WLWP =-0,695534 + 1,9584091*WPa  2,1921727 WLWP =-0,377945 + 2,1921727*YPa
Tendencia general SB (sin separar por fecha): WLWP = -0,578364 + 1,8245652*WPa

Grado de isohidricidad cv. Chardonnay Grado de isohidricidad cv. Sauvignon Blanc
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Figura 6: Tendencia general del grado de isohidricidad para las variedades de Vitis vinifera
Chardonnay (izquierda) y Sauvignon blanc (derecha) calculado a partir de los datos obtenidos en
las mediciones 12 y 31 de enero de 2022 para Chardonnay y 11 de enero y 01 de febrero para la

variedad Sauvignon blanc, ambas regresiones son estadisticamente significativas con un p<0,05.
Intercambio gaseoso

Se generod una curva de respuesta estomatica para cada variedad en funcién de todas
las mediciones de conductancia estomatica (gs — mol H,O m~2s~1) efectuadas durante

la temporada (entre el 11 de enero y el 15 de febrero de 2022), a partir de las cuales se
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determiné el gs50 y gs90 para cada variedad, es decir, el potencial hidrico en el cual se

genera la reduccién del 50 y 90% de la conductancia estomatica respectivamente.

En el caso de la variedad Sauvignon blanc, el gs50 se gener6 a los -0,95 MPa de
potencial hidrico y para la variedad Chardonnay, este se gener6 a los -0,9 MPa de
potencial hidrico, manifestdndose una diferencia de 0,05 MPa entre ambas magnitudes.
Para el parametro gs90, en la variedad Sauvignon blanc se generé a los -2,05 MPa y
para la variedad Chardonnay, este se generd a los -1,69 MPa, manifestandose una

diferencia de 0,36 MPa. La informacion anterior se puede visualizar en las Figuras 7 y 8.

Conductancia Estomatica cv. Sauvignon Blanc
120
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@ SWP (MPa) vs gs (%)
— — ¢s50 =-0,95 MPa
— — gs90 =-2,05 MPa
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Figura 7: Curva de respuesta estomatica generada a partir de la relacion entre la conductancia
estomatica relativa (gs) y el potencial hidrico de tallo (SWP) en megapascales (MPa) para la

variedad Sauvignon blanc.

Conductancia Estomatica cv. Chardonnay
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Figura 8: Curva de respuesta estomatica generada a partir de la relacién entre la conductancia
estomatica relativa (gs) y el potencial hidrico de tallo (SWP) en megapascales (MPa) para la

variedad Chardonnay.
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Punto de pérdida de turgor (Wtip)

- Diferencias entre tratamientos dentro de cada variedad:
En el caso de la variedad Sauvignon blanc, el punto de pérdida de tugor (Wtlp) no
present6 un efecto estadisticamente significativo producido por los factores de riego y
carga frutal o la interaccion entre ambos factores. Teniendo esto en cuenta, el potencial
hidrico de punto de pérdida de turgor mas negativo se encontr6 en el nivel R50 del factor

riego con -1,77 MPa y en el nivel CO del factor carga con -1,68 MPa.

En el caso de la variedad Chardonnay, el punto de pérdida de tugor (Wtlp) tampoco
present6 un efecto estadisticamente significativo producido por los factores de riego y
carga frutal o la interaccién entre ambos factores. Nuevamente, teniendo esto en cuenta,
el potencial hidrico de punto de pérdida de turgor mas negativo se encontré en el nivel
R100 del factor riego con -1,93 MPa y en el nivel C100 del factor carga con -1,81 MPa.

- Diferencias entre variedades:
Al evaluar las diferencias entre variedades en el punto de pérdida de turgencia (\Wtlp), se
encontré6 que es un parametro que no presenta diferencias estadisticamente
significativas, sin embargo y teniendo esto en cuenta, se puede apreciar que el punto de
pérdida de turgencia en la variedad Chardonnay tiende a una media mas negativa de -
1,78 MPa y la variedad Sauvignon blanc a un Wtlp mas alto de -1,66 MPa, con una

diferencia de 0,12 MPa. La informacion en detalle se encuentra en la Tabla 5.
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Tabla 5: Media y error estandar de los potenciales hidricos de pérdida de turgencia (Wtlp) en
megapascales (MPa) correspondientes a los tratamientos en la variedad Sauvignon blanc (lado
izquierdo) y a la variedad Chardonnay (lado derecho). Diferencias de potencial hidrico de pérdida
de turgencia (Wtlp) entre las variedades Chardonnay y Sauvignon blanc en megapascales (MPa)
(parte inferior).

Wtlp - Diferencias entre tratamientos dentro de cada variedad

Variedad Wtlp (Mpa) Std Err Variedad Wtlp (Mpa) Std Err
Riego Riego
R100 -1,55 0,1752 R100 -1,93 0,148
R50 -1,77 0,0745 R50 -1,74 0,084
RO -1,61 0,1005 RO -1,71 0,1619
Carga Carga

SB C100 -1,63 0,1326 CH C100 -1,81 0,113
Cco -1,68 0,0398 CO -1,74 0,1081
Significancia (Pr>F) Significancia (Pr>F)
Riego 0,5088 Riego 0,7076
Carga 0,9946 Carga 0,4886
Riego x Carga 0,44 Riego x Carga 0,4891
Wtlp - Diferencia entre variedades
Prealba (Mpa)  Std Err

Variedad
Ch -1,78 0,0784
Sh -1,66 0,068

Significancia (Pr>F)

0,2305

Curvas de vulnerabilidad hidraulica

Las curvas de vulnerabilidad hidraulica elaboradas mediante el método pneumatico se
generaron inicialmente para cada uno de los tratamientos de restriccion hidrica y carga
frutal, sin embargo debido a diversas complicaciones en la construccién de los aparatos
pneumatrén, a la metodologia asociada a estos aparatos y al reducido tiempo con el que
se disponia para realizar las mediciones, es que se decidié acotar la mediciones para
elaborar curvas de vulnerabilidad hidraulica para los tratamientos R100CO de cada una
de las variedades, es decir, aquellos tratamientos que se encontraban bajo menores

condiciones de estrés con la intencion de evaluar el comportamiento de cada variedad.

En el caso de la variedad Sauvignon blanc, se logré obtener tres repeticiones para la
curva de vulnerabilidad hidraulica correspondiente al tratamiento R100CO0. Las
mediciones se realizaron entre el dia 10 y 28 de marzo de 2022, una de estas tres curvas

(elaborada el dia 17) obtuvo un coeficiente de determinacion (R?) de 1 con respecto al
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modelo propuesto por Pereira et al. (2020) y Trabi et al. (2021), posicionandose como la
curva mejor desarrollada de las tres. De esta curva se desprende un P50
correspondiente al 50% de pérdida de conductividad hidraulica de -1,67 MPa y un P88
correspondiente al 88% de pérdida de conductividad hidraulica de -2,38 MPa (Figura 9).
A partir nuevamente de la medicién realizada el 17 de marzo se obtuvo una segunda
repeticion exitosa con un P50 de -1,60 MPay un P88 de -1,94 MPa y finalmente la tercera
repeticion exitosa se realizé el dia 28 de marzo, a partir de cuya curva se obtuvo un P50
de -1,44 MPa y un P88 de -1,66 MPa.

En el caso de la variedad Chardonnay, las mediciones también se realizaron ente los
dias 10 y 18 de marzo, sin embargo solo se logré obtener una repeticion exitosa. Dicha
curva se elaboré mediante mediciones desarrolladas el dia 10 de marzo y de ella se
obtuvo un P50 de -2,09 MPa y un P88 de -2,34 MPa (Figura 9).

Para generar una curva representativa del comportamiento de la variedad, se utilizaron
los parametros de P50 y la pendiente de la curva modelo para elaborar una curva media

segun la siguiente ecuacion:

100

PGD =
(25—5)(‘}’x—‘l’50))

1+e(

En el caso de la variedad Sauvignon blanc, el P50 obtenido fue de -1,57 MPa y el P88
fue de -1,91 MPa. Para el caso de la variedad Chardonnay, como se mencioné antes,
solo se generd una curva exitosa, por lo cual esta fue utilizada para representar el
comportamiento de la variedad (Figura 10). Segun lo anterior, el P50 de la variedad
Chardonnay es 0,52 MPa mas negativo que el de Sauvignon blanc, mientras que el P88
es también 0,43 MPa mas negativo que el de Sauvignon blanc indicando, a priori, una

mayor vulnerabilidad al fallo hidraulico de la variedad Sauvignon blanc.
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PAD (%) vs SWP (MPa) cv. Sauvignon Blanc
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Figura 9: Porcentaje de aire descargado (PAD) en funcién del potencial hidrico de tallo (SWP),
potencial hidrico de pérdida de 50% de conductividad hidraulica (P55) y potencial hidrico de
pérdida de 88% de conductividad hidraulica (P88) en megapascales correspondiente a la

medicion realizada el dia 17/03/2022 y 10/03/2022 para la variedad Sauvignon blanc (Parte

superior) y Chardonnay (Parte inferior), respectivamente.

37



PAD (%) vs SWP (MPa) cv. Sauvignon Blanc
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Figura 10: Porcentaje de aire descargado (PAD) en funcién del potencial hidrico de tallo (SWP),
potencial hidrico de pérdida de 50% de conductividad hidraulica (P55) y potencial hidrico de
pérdida de 88% de conductividad hidraulica (P88) en megapascales correspondiente a la media

de la variedad Sauvignon blanc (parte superior) y Chardonnay (parte inferior).
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Margen de seguridad hidraulico y sus segmentos

El margen de seguridad hidraulico (MSH) corresponde a la diferencia entre el potencial
hidrico en cierre estomatico (gs50) y el potencial hidrico en el que se produce un 50%
de pérdida de conductividad hidraulica (P50). Para la variedad Sauvignon blanc, este
MSH esta comprendido entre los -0,95 MPa (gs50) y los -1,57 MPa (P50), lo cual implica
un rango de 0,62 MPa (Figura 11). Para el caso de la variedad Chardonnay, el MHS esta
comprendido entre los -0,90 MPa (gs50) y los -2,09 MPa (P50), lo cual implica un rango
de 1,19 MPa (Figura 12).

En cuanto a los segmentos propuestos, el primer segmento esta comprendido entre el
gs50 y el potencial hidrico de pérdida de turgencia (Wtlp), el cual en la variedad
Sauvignon blanc se enmarca entre los -0,95 MPa (gs50) y -1,66 MPa (Wtlp), lo cual
implica un rango de 0,71 MPa, sin embargo en este caso el Wtlp ocurre a un potencial
hidrico mas negativo que P50 (Figura 11). Para la variedad Chardonnay, se enmarca
entre los -0,9 MPay los -1,78 MPa (Wtlp), lo cual implica un rango de 0,88 MPa, estando
esta vez el Wtlp en un potencial hidrico menos negativo que P50 (Figura 12).

El segundo segmento esta comprendido entre el Wtlp y el P50, el cual en la variedad
Sauvignon blanc se enmarca entre los -1,66 MPa (Wtlp) y los -1,57 MPa (P50), estando
en este caso el P50 previo (menos negativo) que el (Wtlp), por lo que se representara
este rango como una magnitud negativa de -0,09 MPa (Figura 11). Para la variedad
Chardonnay, se enmarca entre los -1,78 MPa (Wtlp) y los -2,09 MPa (P50), lo cual implica
un rango de 0,31 MPa (Figura 12).

El tercer y ultimo segmento estd comprendido entre el P50 y el potencial hidrico en el
que se produce un 88% de perdida de conductividad hidraulica (P88), el cual en la
variedad Sauvignon blanc se enmarca entre los -1,57 MPa (P50) y los -1,91 MPa (P88),
lo cual implica un rango de 0,34 MPa (Figura 11). Para la variedad Chardonnay, este
segmento se enmarca entre los -2,09 MPa (P50) y los -2,34 MPa (P88), lo cual implica
un rango de 0,25 MPa (Figura 12).

La informacién resumida se encuentra en la tabla Al adjunta en los anexos.
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Margen de Seguridad Hidraulica Segmentado
cv. Sauvignon Blanc
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Figura 11: Margen de Seguridad Hidraulica (MSH) y los segmentos propuestos para la variedad
Sauvignon blanc: (1) gs50 — Wtlp (2) Wtlp - P50 (3) P50 - P88.
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Margen de Seguridad Hidraulica Segmentado
cv. Chardonnay
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Figura 12: Margen de Seguridad Hidraulica (MSH) y los segmentos propuestos para la variedad
Chardonnay: (1) gs50 — Wtlp (2) Wtlp - P50 (3) P50 - P88.
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Discusioén
Potencial hidrico

El potencial hidrico resulta ser un parametro sumamente practico al momento de evaluar
y caracterizar el comportamiento de las especies frutales ante condiciones
medioambientales cambiantes, lo cual es especialmente importante bajo un contexto de
sequia mundial y cambio climatico ampliamente reconocido, debido a que es un
pardmetro ecofisioldgico de facil medicién en el terreno, ampliamente estudiado y uno

de los mas frecuentemente utilizados (Martinez-Vilalta et al., 2014).

El objetivo principal de la medicién del potencial hidrico en esta investigacion era
comprobar o respaldar un comportamiento contrastante entre las variedades de Vitis
vinifera Sauvignon blanc y Chardonnay y ademas evaluar este comportamiento
contrastante dentro de los tratamientos de restriccion hidrica y carga frutal en cada

variedad.

Si nos enfocamos en las mediciones efectuadas en la variedad Sauvignon blanc (Tabla
2a), se puede ver que el factor que gener6 una mayor cantidad de diferencias
estadisticamente significativas tanto en la primera como segunda fecha fue el riego. En
ambos casos los tratamientos que exhibieron potenciales hidricos mas negativos fueron
RO y R50 para los tres tipos de potencial hidrico medidos (WPa, YSWP y WLWP), en el
caso de la tercera fecha de medicion, el factor riego genera diferencias estadisticamente
significativas solo en la medicion de WSWP. Sin embargo, en los tres tipos de potencial
se manifiesta la misma tendencia, en donde el tratamiento RO y R50 presentan
potenciales hidricos mas negativos. Esto es de esperarse, en funcion del aumento en la
resistencia que impone el suelo al flujo de agua debido a su pérdida gradual de contenido
de aguay considerando que el potencial hidrico de la atmosfera es siempre mas negativo
gue el potencial de la cavidad subestomatica, lo que ocurre es que el flujo de agua desde
las hojas hacia la atmosfera serd mayor que el flujo de agua desde el suelo a la planta,
por ende a medida que este proceso avanza, la planta se ird deshidratando rapidamente
y la tensién a la que se sometera la columna de agua presente en el xilema se ira
haciendo cada vez mayor, tendiendo aquellos tratamientos de mayor restriccion hidrica

a potenciales hidricos mas negativos (UBA, n.d.).
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En cuanto al factor carga, éste género una mayor cantidad de diferencias
estadisticamente significativas solo en la tercera fecha de medicion, siendo el nivel C100
el que exhibia potenciales hidricos mas negativos, sin embargo esta misma tendencia
se repiti6 en todas las fechas de medicion para los tres tipos de potencial hidrico
evaluados. Si se considera la variabilidad estacional del margen de seguridad hidraulico
(MSH) descrito por Sorek et al. (2021), donde el potencial hidrico es un parametro
directamente relacionado, tiene sentido que el riego pierda la dominancia en cuanto al
factor que expresa una mayor cantidad de diferencias estadisticamente significativas en
la dltima fecha, debido a factores como el tamafio de los vasos xilematicos o el grosor
de la membrana de los pit, Sorek et al. (2021) concluyen que la vid puede modificar sus
rasgos hidraulicos a lo largo de una temporada de crecimiento para permitir un menor
potencial hidrico del xilema, por lo que el factor carga podria pasar a ser el responsable
de una mayor cantidad de diferencias significativas que el riego en este punto. Con
relacion a la predominancia del nivel C100 en el factor carga para los potenciales hidricos
mas negativos, esto podria explicarse debido a que una mayor carga frutal implica un
mayor requerimiento de fotoasimilados, para lo cual se requiere la absorcion de carbono
desde la atmosfera y su posterior asimilacion. Esta demanda de carbono se suple
mediante el intercambio gaseoso a nivel estomatico, sin embargo, la pérdida de agua
asociada a este proceso podria resultar ser nociva en condiciones de déficit del recurso
hidrico y, segun muestran los resultados, podria ser mas prominente en condiciones de
mas carga frutal, ya que es sabido que por cada molécula de carbono absorbida por los
estomas se pierden alrededor de 400 moléculas de agua (Mcelrone et al., 2013),
generando una mayor tensiéon en la columna de agua del xilema en aquellas plantas con
C100 gue con CO, esto concuerda con los resultados presentados por Naor et al. (1997),
donde la variedad Sauvignon blanc presenta una mayor conductancia estoméatica en
condiciones de mayor carga frutal. Asimismo Kaneko et al. (2022) menciona que en
especies frutales tales como manzanos, olivos, duraznos, paltos y vides el consumo de

agua aumenta con el aumento de la carga frutal.

Para el caso de la variedad Chardonnay (Tabla 2b), el factor que presenta una mayor
cantidad de diferencias estadisticamente significativas es también el riego, sin embargo

estas diferencias son significativas solo en WSWP y WLWP de la primera fecha y WLWP
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de la tercera fecha. Esta variedad, al igual que Sauvignon blanc, comparte la tendencia
de presentar valores de potencial hidrico mas negativo en los niveles RO y R50 del factor
riego. En cuanto al factor carga, este presenta diferencias significativas solo en WPa de
la primera y segunda fecha y WSWP de la tercera fecha. Al igual que Sauvignon blanc,
también comparte la tendencia de potenciales hidricos més negativos en el nivel C100
de carga frutal. Una primera diferencia en la comparacion de variedades seria que la
variedad Chardonnay es levemente menos sensible a los tratamientos de riego deficitario

y carga frutal que la variedad Sauvignon blanc.

Cabe destacar, que el tratamiento RO y R50 no presentaron diferencias entre si, lo cual
puede explicarse debido a que el dia 13 de enero de 2022, aproximadamente tres
semanas y media posterior a la imposicién de los tratamientos, se nos solicité colocar
goteros iguales a las lineas de riego usadas para el tratamiento R50 en las plantas RO,
ya que la investigacion se llevé a cabo en un huerto comercial, donde no se podia incurrir

en el riesgo de que las plantas murieran por deshidratacion.

Finalmente, las diferencias entre variedades (Tabla 3) permiten visualizar que la variedad
Chardonnay exhibe potenciales hidricos mas negativos que la variedad Sauvignon blanc
durante la temporada. Estos resultados son opuestos a los reportados por Silva (2021),
donde la variedad Sauvignon blanc presenté los potenciales mas negativos, lo cual
podria explicarse por el efecto de las lluvias presentes en la temporada de medicién y
periodos de riego fuera de la programacion habitual durante la investigacion reportados
por Silva (2021). Sin embargo, los resultados de otra investigacion realizada por Pérez

(2020), son mayoritariamente concordantes con los de este trabajo.

Grado de isohidricidad, Intercambio gaseoso y punto de pérdida de turgencia

Si se analiza el grado de isohidricidad evaluado en este estudio (Tabla 4), se puede ver
que la variedad Chardonnay presenta en la primera fecha de medicién un
comportamiento predominantemente anisohidrico extremo y para la segunda fecha
presenta un comportamiento predominantemente isohidrico. Si se analiza el grado de
isohidricidad de la variedad Sauvignon blanc, se puede ver que presenta un
comportamiento anisohidrico extremo en ambas fechas de medicion. Estos resultados

no se corresponden con los presentados por Pérez (2020) y Silva (2021) quienes
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reportan un comportamiento para ambas variedades que van de isohidrico a anisohidrico
a medida que avanza la temporada. Cabe destacar que las mediciones realizadas en las
investigaciones de Pérez (2020) y Silva (2021) para la elaboracién del grado de
isohidricidad fueron diferentes a las fechas en las que se realizé la medicién en esta
investigacion. Asi mismo, ambos autores reportan la existencia de inconsistencias en la
utilizaciéon del parametro de grado de isohidricidad para la determinacién del
comportamiento de las variedades desde el punto de vista de que distintas fechas de
medicion, etapa fenoldgica y condiciones edafocliméaticas pueden derivar en una
clasificacién iso/anisohidrica diferente, reportando Pérez (2020) también, que en
condiciones de diferente carga frutal y reposicion hidrica hubo plantas que no
presentaron un comportamiento anisohidrico. Esta idea de que la iso/anisohidricidad
suele ser inconsistente al momento de definir el comportamiento de una especie o
variedad es también reportada por autores como Hartmann et al. (2021), Hochberg et al.
(2018), Ratzmann et al. (2019) y Hugalde & Vila (2014) donde la dependencia de los
factores asociados al concepto de iso/anisohidricidad con el medio ambiente tienden a
generar resultados distintos dentro de las especies, los genotipos e incluso dentro de

individuos.

Si comparamos ahora las tendencias generales durante la temporada de ambas
variedades (Figura 6), se puede ver que para el caso de la variedad Chardonnay, se
sigue un comportamiento que es “parcialmente” isohidrico. Por el contrario, la variedad
Sauvignon blanc, presentd una tendencia general de comportamiento durante la
temporada anisohidrico extremo. Estos resultados son concordantes si se comparan con
los obtenidos por Silva (2021), donde evalud las areas de hidroescape definidas como
el area en el cual la planta es capaz de sostener su asimilacion de CO2 a medida que el
contenido de agua del suelo se reduce (Meinzer et al., 2016). Sus resultados indican que
la variedad Sauvignon blanc presenta una mayor area de hidroescape (0,9797 MPa?)
que la variedad Chardonnay (0,6235 MPa?), lo cual es indicativo de un comportamiento
mas anisohidrico para la variedad Sauvignon blanc. Investigaciones previas como
Hugalde & Vila (2014) reportan un comportamiento mayaoritariamente isohidrico también
por la variedad Chardonnay, sin embargo otras investigaciones reportan un

comportamiento mas bien anisohidrico (Sade et al., 2012), lo que nuevamente recae en
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la problemética derivada del uso del concepto de iso/anisohidricidad. En cuanto a la
variedad Sauvignon blanc, tal como reportan investigaciones pasadas, no presenta una
clasificacion definida (Pérez, 2020; Silva Gutiérrez, 2021), sin embargo se le reconoce
como una variedad con baja eficiencia de uso de agua y vigorosa (Lavoie-Lamoureux et

al., 2017), por lo que tiene sentido que presente un comportamiento mas anisohidrico.

Por otro lado, al relacionar los resultado obtenidos a partir del grado de isohidricidad
elaborados en este estudio con las curvas de conductividad estomatica (gs) se puede
apreciar que el comportamiento estomatico de cada variedad tiene coherencia con los
grados de isohidricidad, en donde la variedad Chardonnay posee un gs50 muy similar
que la variedad Sauvignon blanc (-0,9 MPa y -0,95 MPa respectivamente) (Figura 7 y 8),
pero la variedad Sauvignon blanc posee un gs90 mas negativo que la variedad
Chardonnay (-2,05 MPa y -1,69 MPa respectivamente) (Figura 7 y 8), lo cual podria
explicarse por el hecho de que la variedad Chardonnay parte (primera fecha de
medicion) con un comportamiento anisohidrico extremo manteniendo sus estomas
abiertos ante la desecacion del suelo al igual que la variedad Sauvignon blanc, pero con
el progreso de la temporada (segunda fecha de medicién) la variedad Chardonnay
cambia su dinAmica a un comportamiento parcialmente isohidrico, cerrando en mayor
medida esta vez sus estomas en funcién del desecamiento del suelo, mientras que la
variedad Sauvignon blanc se mantiene con un comportamiento anisohidrico extremo,
llegando asi a un gs90 mas negativo que la variedad Chardonnay. Asi mismo, Silva
(2021) reporta un potencial hidrico de cierre estomatico de -2,19 MPa para la variedad
Sauvignon blanc y de -1,72 MPa para la variedad Chardonnay, lo cual concuerda con la

tendencia observada en esta investigacion.

En cuanto al parametro fisiolégico denominado punto de pérdida de turgencia (Wtip)
entendido como el potencial hidrico en el cual se pierde la turgencia celular, este resulta
ser un pardmetro de gran importancia al momento de estudiar el comportamiento de las
plantas, en este caso frutales, debido a su participacién en la capacidad de extensibilidad
de la pared celular, interactuando de forma directa con la capacidad de crecimiento
plastico de las células vegetales (Cosgrove, 2016) y su interaccidn directa con el control
de la conductancia estomatica, influyendo en el control de la pérdida de agua a la

atmosfera y absorcion de CO; (Ratzmann et al., 2019), lo cual ha llevado a autores como
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Bartlett et al. (2012), Dayer et al. (2020), Gambetta et al. (2020), Hartmann et al. (2021),
Ratzmann et al. (2019) y Sorek et al. (2021) a considerar este pardmetro como
importante al momento de estudiar el comportamiento de distintas especies bajo
condiciones de estrés hidrico. Para el caso de esta investigacion, el punto de pérdida de
turgencia no mostré diferencias significativas entre ambas variedades, lamentablemente
esto no es particularmente interesante para evidenciar ain mas el comportamiento
contrastante entre la variedad Chardonnay y Sauvignon blanc bajo condiciones de déficit
del recurso hidrico, sin embargo no deja de ser un pardmetro que entrega informacion

relevante al momento de evaluar el comportamiento de estas variedades.

En el caso de la variedad Sauvignon blanc, el punto de pérdida de turgencia ocurre a -
1,66 MPa (Tabla 4), en tanto para la variedad Chardonnay ocurre a -1,78 MPa (Tabla 4),
lo cual podria indicar un mayor ajuste osmoético por parte de la variedad Chardonnay
(Bartlett et al., 2014), lo que le permitiria llegar a su punto de pérdida de turgencia a un
potencial hidrico mas negativo o igual de negativo que Sauvignon blanc, considerando
gque Sauvignon blanc sigue un comportamiento (segun se reporta en los resultados) mas
anisohidrico que Chardonnay. Segun Bartlett et al. (2014), el punto de pérdida de
turgencia representa el potencial hidrico por debajo del cual la planta ya no es capaz de
captar suficiente agua como para recuperarse de la marchitez, por lo que, segun el
mecanismo descrito por Cosgrove (2016), en dicho punto la planta ya no es capaz de
generar crecimiento, lo cual es sumamente relevante para el contexto de un huerto con
interés productivo. Dado esto, si nos referimos a las magnitudes solamente, la variedad
Sauvignon blanc perderia su capacidad de crecimiento a un potencial hidrico menos
negativo que Chardonnay (-1,66 MPa y -1,78 MPa respectivamente), lo que podria
indicar una mayor adaptacion de la variedad Chardonnay respecto a la variedad

Sauvignon blanc ante condiciones de estrés hidrico en un contexto productivo.

Curvas de vulnerabilidad hidréaulica

El método pneuméatico propuesto por Pereira et al. (2016) resulta ser particularmente
ventajoso en condiciones de laboratorio y mediciones controladas, dado su relativa
rapidez, bajo costo de implementacion, bajo requerimiento de material vegetal y
requerimiento de una minima manipulacion de las muestras (Pereira, et al., 2020; Pereira

et al.,, 2016; Trabi et al., 2021). Sin embargo, al momento de implementar esta
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metodologia en condiciones mas complejas, como condiciones de campo, y al trabajar
con la especie Vitis vinifera, requiere de ciertas consideraciones que para el caso de esta

investigacion resultaron cruciales.

La primera complejidad enfrentada fue probablemente inherente a la especie con la que
se trabajo y a las condiciones edafocliméticas y relativas a cada variedad (Chardonnay
y Sauvignon blanc), en donde se encontrd6 que la deshidratacion de los brotes
seleccionados ocurria de forma particularmente acelerada una vez que se realizaba el
corte basal. Lo anterior y considerando el hecho de que el laboratorio se encontraba a
aproximadamente una hora del campo en donde se encontraban las plantas utilizadas
para esta investigacion no permitié que las metodologias para la obtencién de muestras
descritas por Paligi et al. (2021), Pereira et al. (2020) y Trabi et al. (2021) fueran
suficientes para asegurar la correcta hidratacion de las muestras para realizar las
mediciones de vulnerabilidad hidraulica, llegando a presentar potenciales hidricos de
hasta -3 MPa, por lo que se opto por instalar una estacion de medicién en un galpén que
nos facilité Vifia Santa Ema en las cercanias de los cuarteles para intentar solucionar
este problema. Una vez implementados los cambios, se logr6 mantener la hidratacion
de las muestras de forma exitosa siguiendo las metodologias de los autores previamente

mencionados.

Una segunda complejidad resulté ser el hecho de realizar el corte basal del brote
seleccionado en el aire. Segun Trabi et al. (2021), el método pneumatico permite realizar
el corte de la muestra a utilizar en el aire dado que los conductos abiertos producto del
corte que se rellenan con aire pasan a ser considerados parte del volumen del tubo de
descarga del mismo aparato pneumatrén, sin embargo, al seguir este procedimiento los
brotes, a pesar de presentar potenciales hidricos indicativos de una correcta hidratacion,
presentaban porcentajes de aire descargado (PAD) muy elevados entregando
resultados incoherentes, por lo cual al realizar distintos ensayos de prueba y error se
determiné que al refrescar el corte bajo el agua eliminando los primeros 2-3 nudos
basales de cada brote completo, las lecturas de porcentaje de aire descargado

correspondian de forma coherente con el estado de deshidratacion del brote.

48



Al momento de implementar las mediciones de campo (no en un laboratorio) hubo
algunos componentes de los aparatos pneumatrén, tales como las vélvulas solenoides,
tarjetas SD y data logger (Figura 4) que presentaron algunas complejidades que
derivaron en consideraciones y recomendaciones para futuras investigaciones que
utilicen estos aparatos en condiciones de campo. En el caso de las vélvulas solenoides,
estas funcionan con partes moviles que en condiciones de campo se ven expuestas a
particulas de polvo, pelusas o cualquier tipo de suciedad que pueden alojarse entre las
partes méviles impidiendo el correcto funcionamiento de estas valvulas y generando
fugas de presion en el sistema que terminan por arrojar datos erroneos o a la detencion
del ciclo de medicion de curvas de vulnerabilidad, ademas de estropear las valvulas
generando pérdida de material. Para contrarrestar este problema se determiné que al
recubrir las valvulas solenoides con trozos de esponja comun (esponjas para lavar loza,
por ejemplo) e ir cambiando estas esponjas con cada medicion, las fugas de presion
asociadas a este problema se reducian considerablemente. En cuanto a las tarjetas SD
y data logger responsables de recopilar y almacenar los datos, estos componentes
también sufrian dafios derivados de las particulas de polvo y suciedad del ambiente asi
como por el desgaste generado al sacar y volver a poner las tarjetas para monitorear los
datos, esto generaba pérdidas parciales e incluso masivas de datos de forma frecuente,
por lo cual se optdé por mantener cubiertos los aparatos pnuematrén en todo momento
con cubiertas de plastico para evitar el contacto de estas piezas con la suciedad y se
opté por minimizar las extraccion de las tarjetas SD lo méas posible, por lo que una posible
mejora para los aparatos pneumatrdn seria incorporar un sistema que permita monitorear

los datos en tiempo real.

A pesar de haber sobrellevado las probleméticas anteriormente mencionadas, la
progresiva deshidratacion de los brotes utilizados para la realizacion de las curvas de
vulnerabilidad hidraulica terminaba por generar contracciones en el tejido conectado al
aparato pneumatrén que con el pasar de las horas requeria de ir re apretando y re
sellando las uniones del sistema pneumatrén-brote para evitar las fugas de presion,
donde al trabajar con varios brotes a la vez (4 a 6 en el caso de esta investigacion) hacia
muy complejo obtener mediciones ausentes de fugas de presion que afectan los

resultados finales, esta problematica es también reportada por investigaciones como la
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de Chen et al. (2021), donde reportan que incertidumbres en las estimaciones del
volumen maximo de aire, los efectos de la longitud de la muestra, las grietas en el tejido
y la contraccién de los brotes pueden dificultar la fiabilidad del método PAD. A lo anterior
también se suma el hecho de que el vifiedo donde se encontraban las vides utilizadas
para la extraccion de brotes, realizo su cosecha de forma mecanica deteriorando los
brotes, por lo que la seleccion de las muestras fue minuciosa para elegir aquellos brotes
que no presentaran ningun dafio visible. Sin embargo, los brotes pueden haberse
sometido a torceduras o curvaturas que generaran grietas en los tejidos, los que

posteriormente generarian zonas de fugas de presion.

La suma de las situaciones ya detalladas impuso la necesidad de acotar las mediciones,
realizando curvas de vulnerabilidad hidraulica solo para los tratamientos R100C0O de

cada variedad tal como se explica en la seccién de resultados.

En el caso de la variedad Sauvignon blanc, esta presentdé una curva de vulnerabilidad
hidraulica con una pendiente de -148,5, en tanto Chardonnay present6 una pendiente de
-199,20, lo que indica un progreso mas acelerado de la pérdida de conductancia
hidraulica por efecto de la cavitacién por parte de la variedad Chardonnay, sin embargo,
la variedad Sauvignon blanc present6 un P50 de -1,57 y un P88 de -1,93 MPa (Figura
10), en tanto Chardonnay present6 un P50 de -2,09 y un P88 de -2,34 MPa (Figura 10),
indicando que, a pesar de que el progreso de la cavitacion es mas acelerado en la
variedad Chardonnay que en la variedad Sauvignon blanc, este proceso ocurre en un
rango de potenciales hidricos més negativos que en la variedad Sauvignon blanc. Estos
resultados concuerdan parcialmente con los resultados previamente reportados por
Alsina et al. (2007), en donde se refieren a las variedades Chardonnay y Sauvignon blanc
como variedades poco vulnerables en comparacién con otras variedades, en este
estudio reportan un P50 de -2,63 MPa para la variedad Chardonnay y -2,27 MPa para
Sauvignon blanc, donde la diferencia entre ambas variedades no fue estadisticamente
significativa, y los potenciales hidricos corresponden a potencial de hoja (mas negativos).
Ademéas segun menciona Chen et al. (2021), el método pneumatico generd
sistematicamente curvas mas vulnerables que las realizadas con otros métodos, como
es el caso de las realizadas por Alsina et al. (2007), por lo que los resultados obtenidos

tienen coherencia. Asimismo, Hochberg et al. (2017) presentaron un rango de potencial
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hidrico en el cual se genera la pérdida de conductancia hidraulica producto de la
cavitacion en hojas de la variedad Chardonnay que parte en los -1,5 MPa y llega a 60-
90% a los -2,2 MPa, considerando que las hojas de Vitis vinifera son mas vulnerables a
la cavitacion por efecto de la segmentacion hidraulica (Gambetta et al., 2020) y que tal
como se comento, el método pneumatico podria estar generando curvas en las que la
conductividad hidraulica se reduce a potenciales hidricos menos negativos que con otros
métodos, este rango de potenciales también tiene sentido en relacién a los resultados

obtenidos.

En cuanto a resultados previos publicados para otras variedades de Vitis vinifera, los
resultados obtenidos en esta investigacion presentaron una curva sigmoide, tendencias
y rangos de potencial hidrico que se relacionan bastante bien con los resultados
presentados por investigaciones como Charrier et al. (2018), Dayer et al. (2020) y Sorek
et al. (2021). Sin embargo, autores como Gambetta et al. (2020) presentan curvas de
vulnerabilidad que si bien presentan igual forma y tendencia, se encuentran en
potenciales hidricos mas negativos, lo cual vuelve a poner de manifiesto la posibilidad
de que el método pneumatico esté subestimando la medicibn de vulnerabilidad
hidraulica. Debe considerarse ademas, que para el caso de la variedad Chardonnay solo
se obtuvo una repeticién, lo que podria haber sub o sobrestimado los resultados para

esta variedad.

Margen de seguridad hidraulicay sus segmentos

El margen de seguridad hidraulica ha sido considerado como un rasgo particularmente
atil al momento de evaluar el comportamiento de las especies ante condiciones de
sequia o estrés hidrico, debido a que no solo integra aspectos de la vulnerabilidad del
xilema a la falla hidraulica sino que también incorpora elementos de la respuesta
estomética ante el déficit del recurso hidrico, captando asi una serie de componentes
clave en la respuesta integrada de la planta a la sequia (Anderegg et al., 2016). En este
sentido, mientras méas pequefio sea este margen, mas susceptible sera la planta al fallo
hidraulico (Charrier et al., 2018). El rango abarcado por el margen de seguridad
hidraulico ha sido relacionado con diferencias en la mortalidad inducida por sequia en

arboles (Anderegg et al., 2016) y en cultivos perennes, se le reconoce como un
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parametro que podria ser importante para la longevidad y productividad a largo plazo

bajo condiciones de sequia (Charrier et al., 2018).

En el caso de esta investigacion, la variedad Sauvignon blanc presenté un margen de
seguridad hidraulico (MSH) de 0,62 MPa (Figura 11), en tanto la variedad Chardonnay
presento un MSH de 1,19 MPa (Figura 12). Lo anterior seria indicativo de que la variedad
Sauvignon blanc presenta una mayor vulnerabilidad al fallo hidraulico y una mayor
sensibilidad a las condiciones de estrés hidrico que la variedad Chardonnay. Los rangos
presentados tienen coherencia con relaciéon a rangos de MSH presentados por
investigaciones como Charrier et al. (2018), Dayer et al. (2020), Gambetta et al. (2020)
y Sorek et al. (2021) para otras variedades de Vitis vinifera. Como se mencion6 con
anterioridad, el MSH resulta un pardmetro importante, donde estudios como Anderegg
et al. (2016), lo han definido como el pardmetro que mejor predecia la mortalidad ante la
sequia entre mas de 475 especies, sin embargo, dificilmente se llegue a potenciales
hidricos cercanos al P50 en condiciones de campo con objetivos productivos, por lo que
resulta importante complementar esta informacion con otros parametros fisiolégicos
asociados a la respuesta al estrés hidrico para caracterizar el comportamiento de los

individuos.

El primer segmento propuesto en esta investigacion es entre gs50 y Wtlp, donde la
variedad Chardonnay presenta un rango de 0,88 MPa (Figura 12) y la variedad
Sauvignon blanc presenta un rango de 0,71 MPa (Figura 11). Ya se menciond
previamente la importancia del Wtlp en el proceso de crecimiento plastico de la planta
(Cosgrove, 2016), se le reconoce ademas como un mecanismo de tolerancia a la sequia
dado que manifiesta la capacidad de la planta de sobrevivir con el agua almacenada
considerando un minimo de conductancia posterior al cierre estomatico (Dayer et al.,
2020). Por otro lado, el gs50 incide directamente en la capacidad de intercambio gaseoso
y por ende en la absorcion y asimilacion de CO.. Por lo tanto, este rango entrega
informacion respecto a la magnitud de los potenciales hidricos en los que la planta sera
capaz de sobrevivir manifestando limitaciones en la produccion de biomasa. En este
sentido, la variedad Chardonnay posee un margen de seguridad productiva mas amplio
que la variedad Sauvignon blanc, por lo que nuevamente la variedad Sauvignon blanc

estaria manifestando una mayor sensibilidad a las condiciones de estrés hidrico. Se
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debe considerar también, que el Wtlp para la variedad Sauvignon blanc ocurre posterior
al P50, por lo que en los potenciales hidricos mas negativos de este margen, la variedad
Sauvignon blanc estara ademas lidiando con los problemas asociados a la pérdida de

conductividad hidraulica.

El segundo segmento ilustra la diferencia entre el Wtlp y el P50, donde la variedad
Chardonnay presenta un rango de 0,31 MPa (Figura 12) y la variedad Sauvignon blanc
presenta un rango de -0,09 MPa (Figura 11). En este rango la planta ya habria detenido
su crecimiento y capacidad productiva, donde ya se ha reportado con anterioridad que
la detencién del crecimiento es la respuesta mas temprana a las condiciones de estrés
hidrico (Dayer et al., 2020). Segun la segmentacion hidraulica ya descrita en la vid, las
hojas y peciolos son méas susceptibles a la falla hidraulica (Gambetta et al., 2020), por lo
que en potenciales hidricos cercanos al P50 ya se habria manifestado en mayor medida
la embolia foliar y gran pérdida o muerte del area foliar tal como reporta Charrier et al.
(2018), donde potenciales hidricos cercanos a P50 gatillaron una senescencia de mas
del 80% de las hojas de la vid, aunque otros estudios reportan que la perdida foliar es
mas reducida, pero aun asi existente (Dayer et al., 2020). También en este punto se
reportan dafios en el intercambio gaseoso, donde plantas cuyo potencial hidrico de
prealba fue cercano al P50 no recuperaron sus niveles normales de conductancia
estomatica una vez rehidratadas (Charrier et al., 2018). Este es un rango de potenciales
hidricos en el cual la planta ya podria estar sufriendo dafios y expresando mecanismos
de respuesta a la sequia, aunque siendo aln capaz de recuperarse. Por ejemplo,
mediante la capacidad de rellenar conductos xilematicos embolizados en angiospermas
una vez reincorporado el recurso hidrico (Anderegg et al., 2016), lo cual es bien
reconocido en vides, pero con probables consecuencias en la longevidad de los
individuos y su productividad a largo plazo. En este caso la variedad Chardonnay
presenta un segmento pequefo, pero que puede servir de transicion entre el margen de
productividad y el de mortalidad (discutido mas adelante). Para el caso de la variedad
Sauvignon blanc, este segmento se encuentra invertido, dado que el Wilp ocurre
posterior al P50. El fundamento para interpretar este margen de dafo potencial es la
ubicacion relativa y la distancia entre Wtlp (valor maximo del margen de productividad) y

P50. Si P50 se encuentra previo al Wtlp, quiere decir que ya nos encontramos en el
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margen de mortalidad potencial (explicado mas adelante), por lo tanto en este caso el
margen de dafio potencial es inexistente, indicando una mayor susceptibilidad de la
variedad Sauvignon blanc, dado que pasa directamente del margen de seguridad
productiva al margen de mortalidad potencial, incluso traslapandose. La informacién
entregada por este segmento seria potencialmente util para definir el orden de prioridad
de riego de variedades o cuarteles, o para concentrar el riego en situaciones extremas
de emergencia para evitar la muerte de los vifiedos. Si se considera la relacién
anteriormente descrita entre carga frutal y potenciales hidricos mas negativos, se podria
decir, a priori, que la informacién entregada por este segmento podria ser util también
para determinar si resulta conveniente reducir la carga frutal de una variedad en
condiciones de sequia para evitar que se generen dafios en las plantas, dado que a
mayor carga frutal los potenciales hidricos manifestados por la planta serian mas
negativos, acercandose mas a los potenciales hidricos de este segmento. Sin embargo,
esto se debe analizar investigando esta metodologia bajo distintos tratamientos de carga
frutal, ya que también es posible que los indicadores fisiolégicos que generan estos
segmentos se desplacen hacia potenciales hidricos mas o0 menos negativos por efecto

de la carga frutal.

El dltimo segmento esta comprendido por el rango entre P50 y P88. Ya se menciond
anteriormente las implicancias de llegar a potenciales hidricos de P50, sin embargo,
investigaciones como Anderegg et al. (2016), Charrier et al. (2018) y Urli et al. (2013)
expresan que es en realidad en potenciales hidricos cercanos al P88 donde realmente
ocurre el fallo hidraulico, punto de no retorno fisiolégico (para parametros como
conductancia estomética, transpiracion, asimilacion de CO2, pérdida de agua y potencial
hidrico foliar) y muerte de las plantas en especies angiospermas, lo cual se condice con
los potenciales hidricos y secuencias de sucesos descritos en vid (Gambetta et al.,
2020). Dado lo anterior, resulta importante cuantificar este margen de mortalidad
potencial, donde para el caso de esta investigacion la variedad Chardonay presentd un
rango de 0,25 MPa (Figura 12), en tanto la variedad Sauvignon blanc present6 un rango
de 0,34 MPa (Figura 11). Indicando que una vez alcanzado el potencial hidrico de P50,
la variedad Chardonnay comienza a manifestar dafios irreversibles y muerte de

individuos en un rango mas acotado de potenciales hidricos que la variedad Sauvignon
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blanc. Sin embargo, se debe considerar que los potenciales hidricos de P50 y P88 son
menos negativos en la variedad Sauvignon blanc y que el margen de mortalidad
potencial de esta variedad no se traslapa con el de Chardonnay. Por lo tanto, a pesar de
que Sauvignon blanc tiene un margen de mortalidad potencial mas amplio, la magnitud
de su valor maximo y minimo indican que la variedad Sauvignon blanc es mas

susceptible a estos dafios irreversibles y muerte de individuos.

En suma, segun los resultados obtenidos en esta investigacion, se puede ver que la
variedad Chardonnay se posiciona como una variedad mas tolerante a las condiciones
de estrés hidrico, debido a su menor susceptibilidad al fallo hidraulico determinado por
el margen de seguridad hidraulico mayor, su mayor margen de seguridad productiva, su
mayor margen de dafio potencial y su margen de mortalidad potencial, que a pesar de
ser menor, se encuentra en su totalidad en un rango de potenciales hidricos mas

negativos que el margen de mortalidad potencial de Sauvignon blanc.

Sin embargo, la variedad Sauvignon blanc podria exhibir un comportamiento mas
productivo que la variedad Chardonnay bajo condiciones de estrés hidrico no elevado
dado su conductancia estomatica mayor (Figura 7) y su tendencia a un comportamiento
mas anisohidrico, lo que limitaria en menor medida el intercambio gaseoso y la absorcion
de CO2.
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Conclusioén

Los tratamientos de estrés hidrico y carga frutal si generaron diferencias en el estatus
hidrico de Vitis vinifera cv. Chardonnay y Sauvignon blanc, tal como se reporta en
investigaciones anteriores, donde los tratamientos de menor reposicion hidrica y mayor
carga frutal fueron responsables de una mayor cantidad de diferencias estadisticamente
significativas, generando potenciales hidricos mas negativos. La variedad Chardonnay
presento potenciales hidricos en general mas negativos que la variedad Sauvignon blanc

y se vio levemente menos afectada por los tratamientos.

La clasificacion de las variedades dentro del comportamiento iso/anisohidrico, tal como
es reportado por diversos autores, resulté problematica, por lo que se hace importante
entender la iso/anisohidria como un rasgo dinamico durante la temporada y sujeto a
modificaciones tanto por rasgos inherentes al individuo como a su entorno. En este
sentido, la variedad Sauvignon blanc demostré seguir una tendencia mas anisohidrica
gue Chardonnay, sosteniendo también una mayor conductividad estomatica a medida
que las condiciones hidricas se hacen mas estresantes. El punto de pérdida de turgencia
resulté ser un parametro que no demostré diferencias estadisticamente significativas
dentro de los tratamientos o entre las variedades. A pesar de esto, tal como argumentan
diversos autores, es un parametro con el potencial de entregar informacion clave para la

comprension de la respuesta de las especies al déficit hidrico.

Independiente de todas las ventajas que ofrece el método pneumético para la
elaboracion de curvas de vulnerabilidad hidraulica, requiere tomar consideraciones extra
en su implementacion metodoldgica si se requiere de la obtencion de multiples
repeticiones dentro de un tiempo y recursos acotados o si se requiere realizar las
mediciones en condiciones de campo. La variedad Chardonnay presento un progreso de
la pérdida de conductividad hidraulica méas acelerado que la variedad Sauvignon blanc,
sin embargo, la variedad Chardonnay presentd cavitacién en potenciales hidricos mas
negativos que Sauvignon blanc. Al comparar los resultados con otras investigaciones
realizadas en vides, se debe considerar la posibilidad de que el método pneumatico esté

subestimando las mediciones de vulnerabilidad hidraulica y se debe plantear la
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interrogante de que el método realmente estd midiendo la vulnerabilidad hidraulica en

forma mas precisa.

El margen de seguridad hidraulico si manifesté diferencias entre las variedades
Chardonnay y Sauvignon blanc, siendo estas diferencias coherentes con el
comportamiento de las variedades asociado a los otros pardmetros evaluados en esta
investigacion, donde la variedad Chardonnay presentd un margen de seguridad

hidraulico mas amplio.

El margen comprendido entre el gs50 y el Wtlp (margen de seguridad productiva) si
manifestd diferencias entre las variedades, entregando informacion valiosa para la
caracterizacion del comportamiento de las variedades bajo condiciones de estrés hidrico
no extremo en un contexto productivo y respondiendo a la problematica de que
potenciales hidricos de P50 no suelen alcanzarse bajo condiciones productivas de
campo. El margen comprendido entre el Wtlp y el P50 (margen de dafio potencial)
manifestd diferencias entre las variedades, por lo que puede ser una herramienta
potencial para caracterizar el comportamiento de las variedades bajo condiciones de
estrés hidrico. El margen comprendido entre el P50 y P88 (margen de mortalidad
potencial) manifestd diferencias entre las variedades, pudiendo también ser una
herramienta potencial para la caracterizacion del comportamiento de las variedades bajo

condiciones de déficit hidrico mas extremo.

La metodologia utilizada en esta investigacion para evaluar el comportamiento de las
variedades ante condiciones de estrés hidrico presenta una perspectiva novedosa,
potencialmente util dado que entrega una herramienta grafica que permite entender las
distintas respuestas ante el estrés hidrico en base a parametros fisiolégicos ampliamente
estudiados, de forma dinamica y dando espacio a interpretaciones que pueden variar en
funcién del objetivo productivo con el que se evallen. En investigaciones futuras seria
interesante evaluar la relacién real entre los margenes implementados y los problemas

fisiol6gicos asociados anteriormente descritos para cada margen.
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Resumen

Vitis vinifera es una especie frutal de gran importancia a nivel mundial que se ha
posicionado como una especie modelo para el estudio de la fisiologia y produccién frutal,
por lo que bajo un contexto de cambio climatico y escasez del recurso hidrico a escala
global, resulta importante entender el comportamiento de las principales variedades
comerciales bajo condiciones de sequia y promover el desarrollo de metodologias que
permitan discriminar entre variedades mas o0 menos vulnerables para poder sustentar la
produccion viticola en zonas de riesgo a largo plazo. El objetivo de esta investigacion
fue evaluar el uso del margen de seguridad hidraulica y su segmentacion mediante
parametros fisiol6gicos asociados a la respuesta al estrés hidrico en la caracterizacion
del comportamiento contrastante de Vitis vinifera cv. Chardonnay y Sauvignon blanc. Se
evaluo el estatus hidrico ante distintos tratamientos de reposicién hidrica y carga frutal,
la conductividad estomatica, el grado de isohidricidad, la vulnerabilidad hidraulica de tallo
y parametros fisioldgicos celulares como el punto de pérdida de turgencia en ambas
variedades en condiciones de campo. Los resultados demostraron un comportamiento
contrastante en los pardmetros fisioldgicos asociados a la respuesta al estrés hidrico
entre ambas variedades, lo cual pudo caracterizarse exitosamente mediante el uso del
margen de seguridad hidraulica y los segmentos propuestos, indicando una mayor
susceptibilidad de la variedad Sauvignon blanc. Se concluyé que la metodologia
propuesta en esta investigacion es potencialmente Util para la caracterizacion del

comportamiento de las variedades de Vitis vinifera ante condiciones de estrés hidrico.

Palabras clave: Estrés hidrico, margen de seguridad hidraulica, vulnerabilidad
hidraulica, conductancia estomatica, grado de isohidricidad, Vitis vinifera, punto de
pérdida de turgencia.
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Figura Al: Variables climaticas promedio para las fechas de medicion 1 (03 de enero Sauvignon
blanc y 04 de enero Chardonnay), medicion 2 (11 de enero Sauvignon blanc y 12 de enero
Chardonnay) y medicion 3 (31 de enero Chardonnay y 01 de febrero Sauvignon blanc).

Temperatura (A), Humedad relativa (B), Radiacién solar (C) y Déficit de presion de vapor (D).
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Tabla Al: Resumen de las magnitudes obtenidas para cada margen calculado en las variedades
Sauvignon blanc y Chardonnay. Margen de seguridad hidraulica (MSH), margen de seguridad

productiva (MSP), margen de dafio potencial (MDP) y margen de mortalidad potencial (MMP).

SB CH
MSH 0,62 MPa 1,19 MPa
MSP 0,71 MPa 0,88 MPa
MDP (-0,09) MPa 0,31 MPa
MMP 0,34 MPa 0,25 MPa
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