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RESUMEN

El cambio climatico esta generando importantes modificaciones en el régimen de las
precipitaciones, tales como disminucion de la pluviometria y granizos, aumento de la radiacion
solar (golpes de sol en frutos) y mayor frecuencia de heladas, entre otros. Estos cambios influyen
negativamente sobre la fenologia y fisiologia de los frutales y cultivos, afectando su rendimiento
y productividad. Esto se hace relevante, cuando no existen medidas preventivas o curativas que
prevengan o mitiguen sus efectos negativos. Para hacer frente a esta situacion, el uso de
bioestimulantes es una opcién viable de ser utilizada bajo condiciones de estrés ambiental (falta
de agua y alta radiacion), actuando positivamente sobre la respuesta fisiolégica de las plantas. El
objetivo del presente estudio consistié en evaluar el uso de bio-estimulantes sobre el intercambio
gaseoso y estado hidrico de planta en cerezos (Prunus avium L.) bajo condiciones comerciales.
El ensayo se realizé en el Fundo Agricola ‘El Guindo’, localizado en la comuna de Pencahue
(35°24’50”S 71°46’°54”W), Region del Maule, Chile, durante la temporada 2020-2021. Se
estudiaron variables fisioldgicas de planta, tales como potencial hidrico xilemético, temperatura
del dosel, transpiracion, asimilacién neta, conductancia estomatica, temperatura de la hoja y
déficit de presion de vapor. Los cobertores fueron utilizados de acuerdo con el manejo realizado
tradicionalmente por el productor para el cv. Santina y Lapins, ambos injertados sobre MaxMal4
en un sistema de conduccioén en eje central. Al respecto, se evaluaron tres tratamientos: T1:
BioForge; T2: ReZist y TO: Control. T1 presentd los mejores resultados, mostrando niveles de
estado hidrico de planta en torno a los -0.7 MPa, mientras que el tratamiento control (sin
aplicacion) se mantuvo entre los -0.8 y -0.9 MPa. Misma situacion ocurrié para la tasa de
asimilacion, la cual estuvo por sobre los 2 mol m=2 s1 en gran parte de las fechas muestreadas
durante la temporada. Asi, los resultados muestran que T1 se presenta como una alternativa
interesante de ser utilizada a nivel de productor, ya que reduce el estrés hidrico de las plantas,
aumentando la transpiracion, asimilacion neta y conductancia estomatica, sobre todo en el cultivar

Santina. Sin embargo, en el cv. Lapins los resultados no fueron tan claros.

Palabras clave: Cerezos, bioestimulantes, Santina, Lapins, variables fisiolégicas.



ABSTRACT

Climate change is leading to significant changes in the rainfall regime, such as reduced
rainfall and hail, increased solar radiation (sunburns on fruit) and increased frosts frequency,
among others. These changes negatively influence the phenology and physiology of fruit trees
and crops, affecting their yield and productivity. This becomes relevant when there are no
preventive or curative measures to prevent or mitigate its negative effects. To cope with this
situation, the use of biostimulants is a viable option to be used under conditions of environmental
stress (lack of water and high radiation), positively acting on the physiological response of
plants. The aim of this study was to evaluate the use of bio-stimulants on gas exchange and
plant water status in cherry trees (Prunus avium L.) under commercial conditions. The trial was
carried out in “El Guindo” commercial orchard, located in the commune of Pencahue
(35°24’50””S 71°46°54™"W), Maule Region, Chile, during the 2020-2021 season. Physiological
variables in plants were studied, such as xylemic water potential, canopy temperature,
transpiration, net assimilation, stomatal conductance, leaf temperature and vapour pressure
deficit. The covers were used according to the management traditionally performed by the
producer for the cv. Santina and Lapins, both grafted onto MaxMal4 in a central axis driving
system. Three treatments were evaluated: T1: BioForge; T2: ReZist and TO: Control. T1
presented the best results, showing plant water status levels around -0.7 MPa, while the control
treatment (without application) remained between -0.8 and -0.9 MPa. The same situation
occurred for the assimilation rate, which was above 2 mol m2 s* in most of the dates sampled
during the season. Thus, the results show that T1 is an interesting alternative to be used at the
production level, since it reduces the water stress of the plants, increasing transpiration, net
assimilation and stomatal conductance, especially in the Santina cultivar. However, in cv. Lapins

the results were not so clear.

Key words: Cherry trees, bio-stimulants, Santina, Lapins, physiological variables.
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1. INTRODUCCION

La exportacion de fruta fresca, en el mes de enero de 2020 alcanz6 volimenes de venta de
1.055 millones de dolares FOB y 281 mil toneladas, que, comparadas con el mismo mes del afio
anterior, no presentaron alteraciones en los volimenes de exportaciones, sino que registraron
una disminucién de 23% en el valor de venta. La principal fruta fresca exportada de nuestro pais
es la cereza, con 131 mil toneladas y 675 millones de délares FOB de exportaciéon, con destino
principal al mercado asiatico, mas especificamente China, presentando un 94% del volumen de
exportacién. Posteriormente se encuentran ardndanos, uvas y paltas, respectivamente (ODEPA,
2020).

El cerezo (Prunus avium L.) es originario de Europa, Asia Menor y Norte de Africa (Labra et
al., 2005). El interés que tienen paises como Hong Kong y China por esta fruta fresca ha ido en
aumento, debido a la cultura que poseen y que califican a la cereza como un producto suntuario
y de prosperidad (Montiel et al., 2010).

El cultivo de cerezo en Chile ha presentado una constante alza en la superficie plantada con
este frutal. Para el 1999 este frutal poseia una superficie de 3.699 ha, la cual increment6 a 39.645
ha de cerezos plantados al 2020. Mostrando una variacién positiva de un 3,3% en comparacion
con el afio 2019 (ODEPA,2020).

La superficie de cerezo en la region del Maule alcanza las 17.656 hectareas al afio 2019,
posicionandose como la principal region productora de esta fruta en estado fresco. En segundo
lugar, se encuentra la Regién de O’Higgins con 13.699 ha de cerezo el afio 2018 (ODEPA, 2019).

Los 4 principales cultivares de cerezo plantados durante el periodo 2005-2008 en Chile fueron
Sweetheart, Bing, Lapins y Santina, ocupando un 67,1% de la venta total (Ayala, M. 2009). En
relacion con los portainjertos més utilizados en nuestro pais, tenemos en primer lugar a Colt, con
un porcentaje de ventas de 35,9%, seguido muy de cerca por Gisela 6 con un 30,4% y en tercer
lugar Cab 6P con un 15,4%. EIl primero, presentd un alza en ventas en comparacion al periodo
2000-2004 (Ayala, 2009).

En la actualidad, muchos productores utilizan bio-estimulantes con la finalidad de aportar a las
plantas de cerezos una mayor tolerancia a las condiciones medioambientales adversas (alta
radiacion, altas temperaturas y baja humedad relativa), favoreciendo el desarrollo de las plantas

durante el periodo de crecimiento del cultivo, tanto en pre como en postcosecha. Estas sustancias



potencian el crecimiento y desarrollo de la planta, aportandole una mayor tolerancia tanto al estrés

biético, como abidtico (Morales et al., 2017).

Por otro lado, tenemos la utilizacién de cobertores plasticos para el manejo de pre y
postcosecha del cerezo, los cuales se transforman en una buena alternativa de manejo ante
eventos climaticos adversos (heladas primaverales temprana y lluvias durante el periodo de
maduracién de la fruta), protegiendo de manera eficaz a los frutos de eventos importantes de
partidura (Mika et al., 2019).

Para un productor que desea alcanzar altos rendimiento y una buena calidad de fruta, es
indispensable contar con las herramientas necesarias para alcanzar este objetivo. De esta
manera el uso combinado de tecnologias como bio-estimulantes y cobertores plasticos, se hacen
indispensables para la produccion de fruta de exportacién con un alto valor agregado. Al respecto,
existe escasa informacion sobre el uso combinado de bio-estimulantes y cubiertas plasticas sobre
el comportamiento fisiolégico del cerezo. A continuacién, se plantea la hip6tesis y objetivos del

presente trabajo de investigacion:

1.1 Hipotesis.

El uso combinado de bio-estimulantes y cobertor plastico_genera un incremento en las
variables de intercambio gaseoso y estado hidrico de planta en cerezos cultivares Santina y
Lapins, mejorando su aclimatacion ante condiciones de estrés ambiental durante el periodo de

postcosecha.

1.2 Objetivo general.

Evaluar el comportamiento de las variables de intercambio gaseoso y estado hidrico de planta
en cerezos (Prunus avium L.) cv. Santina y cv. Lapins, al utilizar de manera combinada bio-

estimulantes y cobertor plastico en un huerto comercial.



1.3 Objetivos especificos.

1. Evaluar el comportamiento de variables fisiolégicas de planta (estado hidrico xilematico,
transpiracién, conductancia estomatica, tasa de asimilacion neta, T° del dosel, T° de la hoja y
déficit de presion de vapor) en los cv. Santina y Lapins, al utilizar de manera combinada bio-

estimulantes y cobertor plastico en un huerto comercial de cerezos.

2. Evaluar el efecto de aplicacion de bio-estimulantes sobre la tolerancia del cerezo (Prunus

avium L.) cv. Santina y Lapins a condiciones de estrés ambiental bajo cobertor plastico.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Generalidades del cerezo

El cerezo o cerezo dulce (Prunus avium L.) es una especie de la familia Rosaceae que se
caracteriza por ser una especie alégama 2n = 2x = 16 cromosomas, que presenta una
autoincompatibilidad durante el periodo fenolégico de reproduccién. Es una especie originaria del
Mar Negro y Mar Caspio que puede ser cultivada en zonas templadas vy frias. Las principales
razones para ser cultivada son la produccion de frutos comestibles y de madera de alta calidad
(Moreno y Manzano, 2002).

Es un frutal de hoja caduca que posee una gran envergadura, pudiendo alcanzar los 20 metros
de altura (Lemus, 2005). Tiene un crecimiento acroténico, es decir, que las yemas apicales en
crecimiento inhiben el desarrollo de los brotes laterales, esto conlleva a que su crecimiento sea
méas bien influenciado por la yema apical (dominancia apical) (Lauri y Claverie, 2001).
Generalmente los cerezos presentan una maduracion rapida, demorando de 2 a 3 meses entre

los periodos fenoldgicos de floracion a cosecha (Rieger, 2006).

Su fruto corresponde a una drupa, formada por un carozo que contiene una semilla simple
cubierta por una testa dura, un tejido carnoso o mesocarpio generalmente comestible, una piel o

epicarpio de tipo lisa 'y de color amarillo en unos casos, hasta casi negro en otros (Lemus, 2005).

Durante la temporada 2014/15 se observé un alza en relacion con la producciéon mundial de
cerezo. Segun Mufoz (2015), alcanzando 2,41 millones de toneladas de fruta fresca, lo que
corresponde a un aumento de un 1,5% en relacion con la temporada anterior. Chile se encuentra
en sexto lugar en la produccién mundial de cerezas. En primer lugar, destaca Turquia, con 20,7%.

Le sigue Estados Unidos con 16,4% y China con Ucrania con un 9,1% cada una.

Dentro de los principales paises que consumen este tipo de fruta fresca se encuentran, en
orden descendiente: Turquia, Estados Unidos y China. El principal pais importador es China, con
una cifra del 28%, mientras que el principal exportador es Chile, ya que tiene la capacidad de
producir cerezas en contra estacion, lo que les otorga un importante valor agregado a sus ventas,
alcanzando precios promedio de USD 7,74 por kilo. Durante las Ultimas temporadas censadas, el
principal destino de las exportaciones chilenas de cereza fue China, con 74,6% del volumen de

fruta exportado a este pais (Mufioz, 2015).



2.2 Estados fenoldgicos del cerezo

Debido a que cada especie frutal y sus variedades se comportan de forma particular en

situaciones edafoclimaticas distintas, es de suma importancia conocer el comportamiento de la

variedad que se utilizara en campo, en conjunto con su portainjerto (Negron, 2005).

A su vez, es comln encontrar en una planta diversos estados fenoldgicos coexistiendo al

mismo tiempo, por lo que se utiliza un criterio de clasificacion en comin para las especies

estudiadas. Este considera la transicién del estado fenolégico cuanto éste se presentaba en la

planta en un 50% o mas. En el siguiente cuadro se detallan los principales estados fenologicos

de la yema floral de P. avium descritos segun INIA:

Cuadro 2.1 Detalle de los principales estados fenolégicos del cerezo.

Estado

Definicion

Yema en receso

Estado de reposo de yema, cubierta por

bracteas protectoras.

Botén verde

En extremo de yemas se observan las

puntas verdes de los primordios florales.

Botén blanco

En extremo de yemas florales se
observan los pétalos blancos de las

flores.

Inicio de floracién

Existe, al menos, un 10% de flores

abiertas.

Plena floracién

El 90% o més de las flores se presentan

abiertas.

Caida de restos florales

El ovario fecundado se agranda y se
observan el pistilo, los estambres, los

sépalos y los pétalos senescentes.

Fruto cuajado pequefio

El fruto presenta un acelerado

crecimiento.
Pinta Comienzo del cambio de color.
Cosecha Fruto listo para cosechar.




2.3 Cultivares de cerezo

Cada cultivar de cerezo poseen diversos factores que los diferencian unos de otros, estos
tienen relacion con la calidad y rendimiento de los frutos, que posteriormente a cosecha seran
comercializados en el mercado. Segin Lemus (2005), dentro de los principales aspectos de

seleccion de un cultivar de cerezo se puede encontrar:

- Buen calibre y sabor de la fruta, con resistencia a partidura en precosecha.

- Fecha de cosecha, con el fin de establecer un huerto de tipo temprano o tardio, de
acuerdo con las necesidades de demanda, teniendo un periodo més largo de oferta.

- Firmeza y resistencia del fruto a la manipulacién en cosecha y postcosecha, con su
posterior transporte que puede ser a través del mar (tarda un minimo de 15 dias si su destino es

América del Norte, y casi un mes a Europa).

2.3.1 Cultivar Santina

Es un cultivar de tipo temprano, con una firmeza alta, de piel brillante y atractiva, con una
forma ovalada y pedicelo de tamafio medio a largo. Su sabor es moderadamente dulce para ser
de tipo temprano. Presenta mediana resistencia a la partidura de frutos en climas adversos, en
comparacién a varios cultivares que no lo poseen, como Sunburst o Summit, que son mas

susceptibles a la partidura antes de su madurez comercial (Lemus, 2005).

2.3.2 Cultivar Lapins

Es el resultado del cruzamiento entre los cultivares “Van” y “Stella”. Presenta un vigor medio
a alto combinado con la mayor parte de los portainjertos, es auto fértil, muy precoz y productivo.
Fruto de tamafio medio a grande, de aproximadamente 8-9 gr promedio. Pedicelo largo, piel rojo
purpura, fruta medianamente firme, dulce, jugosa y un poco acida. Florece temprano, pero su
cosecha es mas tardia. Es poco sensible a partidura por efecto de la lluvia (Ellena, 2012;
Kulczewski, 2006; Lemus, 2005).



2.4 Portainjerto MaxMa 14

De origen norteamericano, se obtuvo del cruzamiento entre Prunus mahaleb x Prunus avium.
Presenta un aparato radical desarrollado en amplitud, raices gruesas y ramificadas en
abundancia, que se anclan 6ptimamente. Posee una adaptacion a diversos tipos de suelo, siendo
moderadamente tolerante a la asfixia radical. Presenta resistencia a Phytophtora spp. y tolerancia
a Pseudomonas. Este portainjerto induce precocidad en fructificaciéon y un vigor medio de arboles,

con elevada produccién respecto a otros patrones semi enanizantes (Ellena, 2012).

2.5 Uso de camellones en frutales

También llamado ‘corrugado’ del suelo, se refiere a la formacion de un trapecio isésceles de
corte transversal en lo que sera la hilera de plantacion. Este camell6n se construye cuando los
suelos son poco profundos y se quiere ganar unos cuantos centimetros que favoreceran el
posterior desarrollo de las raices del frutal. En suelos de textura franco-arcillosa a arcillosa, se
considera como una medida de TO preventivo de enfermedades a nivel de las raices, como causa

de acumulacion de aguas por un mal drenaje del campo (Carrasco et al., 2010).

2.6 Sistema de conduccion de Eje Central

También llamado Vogel Central Leader (VCL), posee una produccion temprana relativamente
alta, debido a la poca poda realizada durante el periodo de establecimiento, debido a la tendencia
natural del cerezo a formar un eje central, una tasa de crecimiento modesta que es aportada por
portainjertos enanizantes o semienanizantes, poca fertilizacion durante el establecimiento y una
densidad intermedia. Sin una mayor manipulacién, un portainjerto vigoroso producira un arbol
VCL muy alto. Su forma le confiere una buena distribucion de luz en todo el dosel, ademas de

gue la madera fructifera se renueva regularmente con este sistema. (Long et al., 2015).

2.7 Uso de cubiertas plasticas en cerezo

Segun Lang (2019), los cobertores plasticos protegen al cerezo contra partidura, ademas, en
el uso de tuneles, le permite al interior de la canopia una reduccion de los niveles de luz y
disminucién de temperaturas en la parte alta del tinel. Esta condicién afecta positivamente
durante la caida de frutos, disminuyéndola desde un 9% a un 3% durante el primer afio, y desde
15% a 4% en el segundo afio (Borve et al., 2005). Los cobertores plasticos en la parte superior
de los arboles deberian modificar las condiciones ambientales internas del dosel (Kapanen et al.,

2008; Reddy, 2013). Al tener una cubierta plastica, la transmisién de la radiacién solar a través



de esta se vera influenciada y observada en la actividad fotosintética del cultivo, ya que el material
de fabricacién del cobertor reducira la intensidad de la radiacion, asi también provocara una
modificacion en la distribucion espectral al interior del follaje (Goldberg et al., 1996). El uso de
cobertores mejora la calidad y el tamafio de la fruta, comparado con aquellas que no son
producidas bajo cobertor (Lang, 2013; Sotiropoulos et al., 2014). Las diferencias en la
composicién de la cubierta se relacionan con la tasa fotosintética, dado esto a que funciona como
barrera fisica que impide la transmision de la luz (Bastias, 2018). Ademas, al ser estas cubiertas
un impedimento para que el calor se pierda a la atmosfera, la temperatura del microclima tiende
a aumentar, por ende, los procesos fenoldgicos se veran alterados positivamente, presentandose
una acumulaciéon mas rapida de grados dias, lo que producird una cosecha mas temprana (Blanke
etal., 2017).

2.8 Uso de Bio-estimulantes en cerezos

El cultivo de cerezo tiene sus periodos fisiol6gicos bien marcados, desde la brotacién hasta
cosecha, pero cada una de estas etapas puede ser promovida o retrasada mediante la aplicacién
de bio-estimulantes. Estas sustancias le proveen a la planta potenciadores de crecimiento o
desarrollo, ademéas de hacerlas mas tolerantes a las condiciones estrés biotico y abidtico por
temperatura, salinidad, toxicidad o enfermedades fitopatégenas, utilizdndose en conjunto con el
resto de las practicas de manejo del huerto (Morales et al., 2017). Debido a que en la zona de
Pencahue existen turnos de riego, las plantas se ven sometidas a condiciones estrés hidrico
durante el periodo de postcosecha, lo que desencadenara respuestas fisioldgicas y visuales
especificas en las plantas. Los bioestimulantes que se usan normalmente poseen caracteristicas
que le otorga tolerancia a la planta frente a un estrés inminente, de cualquier indole, permitiéndole

desarrollarse o recuperarse de buena forma de dichos eventos.

2.9 Acido salicilico

El acido 2-hidroxibenzoico (nombre quimico), esta relacionado a los salicilatos, utilizandose
de manera frecuente los Ultimos afios en la agricultura. La mayoria del acido salicilico que se
produce en la planta es glucosilado y se cree que es la principal forma de almacenamiento, con
el potencial de poder ser convertido en acido salicilico mediante reacciones enzimaticas
catalizadas por la enzima AS B-glucosidasa (Lee et al., 1998; 1999), considerandose una potente
hormona vegetal (Raskin, 1992).

Posee ademas efectos sobre los procesos fisiol6gicos de la planta, en variables fisiologicas

como la conductancia estomatica, transpiracion y tasa fotosintética en plantas de maiz y soja



(Khan et al., 2003). Incluso se ha determinado que el acido salicilico es capaz de generar
respuesta de las plantas ante diversos tipos de estrés abidticos, tales como sequia, salinidad,

estrés por frio, shock térmico, dafios mecéanicos y luz UV (Ding et al., 2001; Ding y Wang, 2003).

2.10  Variables fisiologicas

2.10.1 Estado hidrico de planta

Este hace referencia al potencial hidrico de xilema, el cual integra las interacciones suelo,
planta y atmosfera (Coll et al., 2003). Dicho potencial se mide en Bares (B) o Mega Pascales
(MPa) y se representa por el simbolo g, en la cual una masa de agua libre, que no tiene influencia
de otros cuerpos a 1 atmosfera de presion, presenta un valor de potencial hidrico igual a 0 (Pérez
y Martinez, 1994). Valores negativos de potencial hidrico de xilema significa que la planta requiere
ejercer mayor presién para poder movilizar el agua por las células (Taiz y Zeiger, 2006). En
arboles de cerezo bien regados del cv. Bing, los valores de potencial hidrico xilematico varia entre
-0,6 y -0,9 MPa (Podesta et al., 2010).

2.10.2 Temperatura del dosel (T° Dosel)

Bajo condiciones naturales, la estructura de las hojas y las funciones caracteristicas muestran
una variabilidad espacial grande a la escala del dosel (Frak et al., 2002). Varios parametros
fisiolégicos y micro climaticos, tales como déficit de presion de vapor (DPV) y transpiracion,
respectivamente, cambian relativamente rapido al modificar la intensidad de la luz dentro del
dosel de la planta (Combes et al., 2000). Las hojas que se encuentran en una posicién con baja
presencia de luz presentaran un mayor tamafio para mejorar la luz interceptada (Pearcy y Sims,
1994; Niinemets et al., 1998). Mientras que las hojas con alta presencia de radiacién se
diferenciaran en su capacidad fotosintética (Niinemets,1999). Los estomas tienden a cerrarse en
presencia de estrés hidrico, causando que la asimilacién neta disminuya, mientras que la T° Dosel
aumenta (Munns et al.,, 2010). Es importante sefialar que la temperatura de los frutos bajo

cobertor presenta en promedio 4°C menos que los que no tienen cobertor (Ellena, 2012).
2.10.3 Transpiracion
Las hojas pierden agua a través de sus estomas como consecuencia de la actividad

fotosintética producida en las células del mesdfilo. El flujo de agua responde a dos ambientes

diferentes, en primer lugar, el ambiente aéreo al cual esta expuesta la hoja y puede ser definido



el término de radiacion, temperatura, DPV y contenido de CO2. Por otro lado, las raices se
comportan de una manera especifica cuando se ven sometidas a condiciones de estrés hidrico,
reaccionando a las sefales de conductividad eléctrica del xilema, evitando la pérdida de agua a
través de la hoja (Sperry et al., 1998). Se considera un estrés hidrico cuando los niveles de
transpiraciéon de la planta son elevados y rompen el equilibrio entre el agua absorbida por la

planta, siendo mayor la salida de esta (Levitt, 1980).

2.10.4 Tasa de asimilacion fotosintética

El proceso de fotosintesis es muy importante para la productividad de las plantas, y cualquier
factor que afecte o limite este proceso pude reducir potencialmente el rendimiento. Variedades
del género Prunus presentan valores similares de fotosintesis neta, exceptuando el damasco que
es tipico de plantas Cs (Schaffer et al., 2018). Algunos estudios realizados en distintas especies
agricolas de interés permiten demostrar que, al reducirse la radiacion solar, la fotosintesis se vera
afectada positivamente, incrementando el intercambio gaseoso y la concentracién intercelular de
CO2 (Corelli-Grappadelli y Lakso, 2007). Los frutales de carozo tienen una capacidad fotosintética
bastante similar al arbol de manzano, exceptuando el damasco que tiene una tasa de asimilacion
neta de CO: considerablemente inferior. Ademas, los frutales de carozo presentan una influencia
mucho mas marcada en la actividad del control estomético de las hojas, y por consiguiente sobre
la actividad fotosintética y la tasa respiratoria (Flore, 1994), viéndose fuertemente afectadas por

condiciones de estrés hidrico durante la temporada.

2.10.5 Conductancia estomatica

Los resultados obtenidos por Raschke, (1976), hacen notar que el equilibrio entre la pérdida
de agua y la obtencion de CO:z es de vital importancia para la planta, por lo que los factores
ambientales controlan fuertemente la apertura y cierre estomatico. Los estomas son las
estructuras responsables del mayor porcentaje de pérdida de agua en las plantas (Taiz y Zeiger,
2006). Aguella respuesta de apertura estomatica esta controlada por el acido abscisico (ABA)
(Leung y Giraudat, 1988; Zhang y Outlaw, 2001). Esta variable es proporcional y relacionada al
estado hidrico de la planta, ya que, si el primero se hace mas negativo, comenzara el cierre
estomatico, disminuyendo asi también la conductancia estomética de la hoja (Yoon y Ritcher,
1990).

Como definicion, la hormona ABA es un factor muy importante en el control de la conductancia

estomatica, ya que induce un cierre inmediato de los estomas, debido a la inhibicién de la bomba
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de protones dependientes de ATP, un aumento del pH citosélico y un cambio en las
concentraciones de Ca* citosélico. La luz provoca efectos positivos en la apertura estomatica,
mientras que el aire seco y la velocidad del viento producen un cierre estomatico. Existe una

ecuacion desarrollada por Ball y Berry, (1988), que permite determinar la apertura estomatica (g).

B (Ax HR) b
g=mx—r¢;
donde: fotosintesis neta (A), humedad relativa del aire (HR) y concentracién interna de CO: (Ci).

Los parametros ‘m’ y ‘b’ son constantes y especificas para cada especie.
2.10.6 Temperatura de la hoja (T° Hoja)

Segun Lourtier et al., (1995), un aumento en la T° Hoja puede ser causado por un cese de la
evapotranspiracion del cultivo, ocasionado por el cierre estomatico de la hoja. El cierre estomatico
es causado por factores ambientales adversos como el estrés hidrico (falta de agua a nivel de
raices). Ademds, determina parcialmente algunos factores eco fisiologicos, tales como la
asimilacion de carbono a través de la fotosintesis, respiracion (Berry y Bjorkman, 1980; Tuzet et
al., 2003), y también la transpiracion, a través de la conductancia estomatica de la hoja (Leuning
et al., 1995; Tuzet et al., 2003).

2.10.7 Déficit de presion de vapor (DPV)

El DPV es la fuerza motriz de la transpiracion, ya que afecta la diferencia de presién entre el
interior de la hoja y el exterior. La transpiracién responde al cambio en el déficit de presion de
vapor en plantas que incluyen sobre los cultivos (Turner et al., 1985; Zou y Kahnt, 1988; Hirasawa
y Hsiao, 1999; Ray et al., 2002; Cramer et al., 2008; Yang et al., 2012). En plantas de maiz se
observé que el crecimiento de las hojas se inhibia debido a un reducido potencial hidrico
(condicién de estrés hidrico) y a un alto DPV (Devi et al., 2018). De esta manera, varios estudios
se han dedicado al analisis del DPV, y se ha determinado que presenta efectos importantes sobre

la transpiracion (Devi et al., 2018) y el crecimiento de la planta (Du et al., 2018), entre otras.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Localizacion y caracteristicas edafocliméticas de la zona de estudio

El estudio se realizé en el Fundo Agricola ‘El Guindo’, ubicado en la comuna de Pencahue
(35°24’50”S 71°46’'54”W), Regién del Maule, Chile (Ver Figura 9). El suelo del ensayo pertenece
a la serie Pencahue, la que posee suelos de tipo franco-arenoso, Franco-areno-arcilloso y franco,
en sus primeras tres estratas, respectivamente. Posee una pendiente que varia entre un 2% y
15%, con profundidades que van desde los 25 a los 50cm. Posee la presencia de hardpan que
puede romperse con subsolador (Gallardo et al., 1994).

35°24'50"S 71°46'54"W

/
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n.uml'l'l‘ |
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Figura 9. Imagen satelital de fundo agricola ‘El Guindo’, extraida de Google Earth.

La comuna de Pencahue presenta una estacion seca prolongada, con leves o ausencia de
precipitaciones durante los meses de noviembre a marzo. En promedio caen alrededor de 3869
mm de precipitacion acumulada en un afio normal. La temperatura maxima registrada en verano
es de 35,6 °C, mientras que la minima en invierno es de -4,3 °C. La temperatura promedio en
verano e invierno es de 18,32 y 8,08 °C, respectivamente (Agromet, 2021).
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3.2 Material vegetal

Para el estudio se utilizaron arboles de cerezo (P. avium) cultivares Santina y Lapins, ambas
sobre portainjerto MaxMal4, establecidos durante el 2012, en un marco de plantacion de 2,5 x
4m (1000 plantas/ha). Presenta riego por goteo con dos laterales por hilera, alimentado por el
canal Las Tizas, derivado del canal Pencahue. Posee camellones con una altura
aproximadamente de 30 cm. Cada arbol del huerto es conducido en Eje Central, presentando una
altura promedio de 2,5 m y una orientacion norte-sur. Cabe destacar que el proposito de
produccion del huerto es para exportacion, por lo que posee manejos adecuados de riego y

fertilizacion propios para cada variedad (Véase Figura 10 y 11).

Figura 11. Hilera de cerezo (Prunus avium L.) cv. Santina con presencia de cubierta plastica.
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3.3 Caracteristicas de ensayo

El ensayo se llevo a cabo durante la temporada productiva 2020/2021 en cerezos (Prunus
avium L.), en 2 sectores del huerto (ambos bajo cobertura plastica). El primero en la variedad
Santina y el segundo en la variedad Lapins. En cada sector del ensayo se aplicaron tratamientos
con bioestimulantes mas un TO. El primer tratamiento (T1) correspondi6 a BioForge, con dosis de
150 cc/HI, el segundo tratamiento (T2) corresponde a la aplicacion ReZist, con dosis de 100 cc/HI
y el tercer tratamiento corresponde al tratamiento Control (TO) sin aplicacién.

El estudio se realizé con un disefio experimental de bloques completamente al azar (DBA),
cada uno de los tratamientos presento tres repeticiones (bloques) y cada una de las repeticiones

corresponden a dos plantas (unidad experimental) (Ver Figura 12).

£
=y
@

Figura 12. Imagenes satelitales rotulada con bloques completamente al azar de cada uno de los
tratamientos. Cv. Santina en cuartel de la izquierda y cv. Lapins en cuartel derecho. Donde: T1:
BioForge, T2: ReZist y TO: Control. H1: Hilera 1, H2: Hilera 2 y H3: Hilera 3.

El tipo de cobertura plastica corresponde a rafia, siendo polietileno de alta densidad, con una
transmisividad de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) superior al 80% y una difusion de

la luz superior a 55%.

14



3.4  Evaluaciones fisiolégicas en plantas de cerezos

Las mediciones de respuesta fisiolégica fueron realizadas entre las 12:00 am y 14:00 pm,
periddicamente cada 30 dias. La primera medicion fue llevada a cabo previa a cosecha de frutos

de cerezo, y las cuatro subsiguientes durante el periodo de postcosecha.

3.4.1 Mediciones de intercambio gaseoso

Para caracterizar la respuesta en el intercambio gaseoso de la planta se midié: tasa de
asimilacion fotosintética (umol m=2 s71), conductancia estomatica (mol m?2 s?), tasa de
transpiracion (mol m2 s1), T° Hoja (°C) y déficit de presion de vapor. Las mediciones de estas
variables fueron realizadas utilizando el instrumento LI-6800 Portable Photosynthesis System (LI-
COR) (Ver Figura 13), durante las fechas: 14/11/2020, 22/12/2020, 16/01/2021, 15/02/2021 y
19/03/2021. La temperatura y la humedad relativa se establecieron en condiciones ambientales.
Para esto se utilizaron 2 hojas por repeticion, una de cada lado de la hilera, ubicadas en el tercio

medio superior de los brotes.

' §

Figura 13. Calibracion de instrumento LI-6800 Portable Photosynthesis System (LI-COR)
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3.4.2 Estado hidrico de planta:

Para la medicién de estado hidrico se utilizé6 una camara de presion tipo Scholander (PMS
Instrument Co., modelo 1000, Corvallis, Oregén, EE. UU.; Scholander et al., 1965) (Véase Figura
14). Para esto se seleccionaron un total de 2 hojas por repeticion, una de cada lado de la hilera,
ubicadas en el tercio medio superior de los brotes y en buenas condiciones sanitarias. Una hora
y media antes del desprendimiento de las hojas para la medicién, estas fueron cubiertas con una
lamina de plastico y envueltas con un papel de aluminio para igualar el potencial hidrico entre la
hoja y el tallo (Véase Figura 15). Las fechas de muestreo en terreno fueron las siguientes:
14/11/2020, 22/12/2020, 16/01/2021, 15/02/2021 y 19/03/2021.

Figura 14. Utilizacién de camara de presion tipo Scholander para obtencién de variable de estado
hidrico.
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Figura 15. Hoja de cerezo (Prunus avium L.) cubierta con papel plastico y metélico con el fin de
igualar potencial de hoja con el de tallo.

3.4.3 T° Dosel

La temperatura fue medida en la parte media del arbol por ambos lados de la hilera utilizando
una camara termal marca Flir (Hikvision), con la cual se captur6 una imagen termal del arbol
evaluado. La imagen capturada entrega datos de temperatura (°C) de la parte mas alta, media 'y

baja del dosel de cada una de las plantas evaluadas en el ensayo.

3.5 Andlisis de datos

En una primera instancia se realiz6 un analisis de componentes principales (ACP) con todas
las variables y los tratamientos, para llevar a cabo un andlisis multivariado de informacién. Para
este analisis se utiliz6 el software XLSTAT Pearson edition (2014.5.03), el que utiliza como base
el software Excel. Posteriormente, se realizé un andlisis de varianza simple (ANDEVA), mediante
el software STATGRAPHICS Centurion XVI, con la finalidad de encontrar diferencias estadisticas
entre cada uno de los tratamientos evaluados. A cada uno de los analisis se le realizaron pruebas
de mudltiples rangos para la separacion de las medias e identificar diferencias estadisticas
significativas entre ellas mediante Tukey < 0,05. Para la homogeneidad de varianzas se llevé a

cabo una prueba de Levene para valor-p = 0.05.
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4, RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Andlisis climatico localidad de Pencahue

En el cuadro 4.1 se puede observar que durante la fecha del 22-12-2020 se registraron las
temperaturas mas altas, con un promedio de 22,51°C. En cuanto a la radiacion, esta fue mayor
para el 16-01-2021. Por otro lado, las temperaturas mas bajas se registraron durante 19-03-2021,
con un valor promedio de 15,34°C, y una radiacion de 192,37 W/m2. En cuanto a las

precipitaciones, no se registré agua caida durante las fechas de medicion.

Precipitacion

Fecha T° Prom. T° min. T° max. diaria Rad. Solar
acumulada
14-11-2020 15,93 6,3 24,5 0 324,89
22-12-2020 22,51 12,7 32,8 0 341,95
16-01-2021 20,08 11,1 29,3 0 350,79
15-02-2021 17,96 12,4 25,6 0 259,24
19-03-2021 15,34 10,9 21,7 0 192,37

Cuadro 4.1. Datos de distintas variables climaticas extraidas de estacién Pencahue para cada
una de las fechas de medicion (14-11-2020, 22-12-2020, 16-01-2021, 15-02-2021 y 19-03-2021).
Se presenta T° Promedio (°C), T° minima (°C), T° maxima (°C), precipitacion diaria acumulada

(mm) y radiacién solar (W/m?2).

4.2 Andlisis de componentes principales

Para realizar un analisis multivariado de toda la informacion recolectada en terreno se
implement6 un analisis de componentes principales (ACP). Los componentes (F1) y (F2)
representan un 59,97% y 34,71% de la variabilidad total de los datos, respectivamente. La suma
total de ambos componentes es de 94,68%. El Factor 1 estaria explicado principalmente por las
variables de potencial hidrico xilematico, transpiracién, asimilacion neta, conductancia estomatica
y déficit de presion de vapor, mientras que el Factor 2 lo estaria por las variables de T° Dosel y
T° Hoja.

En la figura 1A se muestra la distribucion de cada una de las variables y su contribucién

respectivas para los factores F1 y F2. En la figura 1B se muestra la distribucion de los distintos

tratamientos aplicados durante el ensayo. En esta figura, se puede observar que los tratamientos
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aplicados en Santina contribuyen al componente F1, a excepcién de T2, que contribuye en mayor
medida al eje F2. Por su parte, los tres tratamientos aplicados en Lapins contribuyen
principalmente al componente 2. Por otro lado, existe una menor variabilidad en la respuesta para
los tratamientos aplicados en el cv. Lapins en comparacion con Santina, debido a que los puntos

se encuentran mas cercanos entre si.

Las variables de transpiracién, potencial hidrico xilematico y conductancia estomatica estan
altamente correlacionadas entre si, mientras que la variable de déficit de presién de vapor esta
correlacionada de forma inversa con estas mismas tres variables. Por su parte, la tasa de
asimilacion neta esta correlacionada levemente con el resto de las variables fisiolégicas. Este
resultado condice con lo observado por Rogiers et al., (2012) quienes para el caso del cultivo de
cerezo registraron que las variables de temperatura del aire, radiacion solar, DPV y estado hidrico
del suelo serian factores que influyen directamente sobre la variable de transpiracion de la planta.
Asi, los resultados muestran que en la medida que aumenta el DPV, la transpiracion disminuye y
potencial hidrico de xilema se vuelve mas negativo, debido al rapido cierre estomatico antes las
condiciones ambientales adversas. Por su parte, se observa que las variables de T° Dosel y T°
Hoja muestran una alta correlacion positiva entre si, y ambas contribuyen de manera importante

en el factor F2.

En cuanto a LAP-T2 y LAP-T1 se caracterizan por tener las T° Dosel y T° Hoja mas altos, no
asi la tasa de asimilacién, ya que esta Ultima esta correlacionada de manera inversa con las
variables de temperatura de la planta mencionadas. Por su parte, LAP-TO en conjunto con SAN-
T2 se encuentran muy cercanos al punto de origen, por lo que no muestran una relaciéon clara
con ninguno de las variables evaluadas en este estudio. Por otro lado, SAN-TO y SAN-T2 se
encuentra separada de todos los factores, siendo los tratamientos que presentaron los valores
mas bajos en cuanto a respuestas fisioldgicas de la planta. Asi también, los tratamientos TO no
muestran una tendencia clara a contrarrestaran los efectos negativos del estrés hidrico observado
en el estudio, sobre todo durante el periodo de postcosecha. En cuanto a SAN-T1 muestra una
alta correlacion con la variable de tasa de asimilacion, la cual esta correlacionada de forma

inversa con el DPV y T° Hoja.

Las variables de potencial hidrico xilematico, transpiracion y conductancia estomatica se
muestran altamente correlacionadas entre si (vectores en la misma direccién). Esto condice con
los resultados obtenidos por Yoon y Ritcher, (1990); Prasch, y Sonnewald (2015) quienes
observaron que la transpiracion es una variable altamente dependiente de la conductancia
estomatica, y también de la variable de estado hidrico de la planta, por lo que, si esta Ultima

variable disminuye, lo haran también las otras dos variables analizadas. Por lo tanto, ante un
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aumento del estrés hidrico, se produce el cierre estomatico y por ende una reduccion en las

variables de intercambio gaseoso antes mencionadas.

Variables (ejes F1y F2: 94.68 %) Observaciones (ejes F1y F2:94.68 %)
1 Dosel :
° Dosel o L
075 T° Hoja
) LAP-T2
* S LAP-T1
Px .

025 DPVhoja 1
A & LAP-TO
N -
3 0 ~
s g °
N ~
" on * SAN-T2

! A
0,5 A
A , SAN-T1 N
0,75 SAN-TO
1 3
1 0,75 05 025 0 0,25 05 0,75 1 4 3 2 1 0 1 2 3 a
F1(59.97 %) F1(59.97 %)

Fig. 1A. Analisis de componentes principales (ACP). Estan representados cada uno de los datos
por variable de las fechas de medicién del ensayo. Ambos factores (F1 y F2) suman en total
94,68% de la variabilidad total de los datos. Wx: potencial hidrico xilemético, T° Dosel: temperatura
del dosel, E: transpiracion, A: asimilacion fotosintética, gsw: conductancia estomatica, T° Hoja:
temperatura de la hoja y DPVhoja: déficit de presion de vapor. Ademés, en la Figura 1B se
muestran los componentes principales, los factores 1 y 2 suman en conjunto un 94,68% de la
variabilidad total de los datos. SAN corresponde al cv. Santina, mientras que LAP corresponde a

cv. Lapins. Los 3 tratamientos estan expresados como tal: T1: BioForge, T2: ReZisty TO: Control.
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4.3 Variables fisiol6gicas

4.3.1 Potencial hidrico xilematico

En la figura 2, se observa el potencial hidrico de xilema en ambos cv. (Santina y Lapins),

ademas de sus tablas de resumen de medias, y valor-p. Durante el periodo comprendido entre la
primera, segunda, tercera y quinta fecha (14-11-2020, 22-12-2020, 16-01-2021 y 19-03-2021,

respectivamente) no se observan diferencias estadisticamente significativas. No obstante,

durante la cuarta fecha (15-02-2021), en ambos cv. se presentan diferencias estadisticamente

significativas, fluctuando entre -0,74 a -0,60 MPa en el cv. Santina y entre -0,65 a -0,58 MPa en

cv. Lapins. El méximo estrés fue de -1,02 MPa para cv. Lapins, el 19-03-2021, mientras que para

Santina, fue de -0.91 MPa para el 22-12-2020. Independientemente de esto resultados, en la

mayor parte de las fechas evaluadas el tratamiento TO mostré un mayor estrés en relacién con

los tratamientos donde se aplicaron bioestimulantes en las plantas.

14-11-2020 14-12-2020
0

Potencial hidrico xilematico (MPa)
g
/ K

14-01-2021

14-02-2021 14-03-2021

14-11-2020

Potencial hidrico xilemético (MPa)
3

14-12-2020

14-01-2021

14-02-2021

14-03-2021
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i
; T1 —=T2 —=T0 ) T1 =amT2 =e=TO
Santina Lapins
14-11- 22-12- 16-01- 15-02- 19-03- | 14-11- 22-12- 16-01- 15-02- 19-03-
Tratamiento 2020 2020 2021 2021 2021 | 2020 2020 2021 2021 2021
T1 -047 -0,75 -0,79 -0,62a -0,84 | -0,49 -0,69 -0,74 -0,59a -1,02
T2 -0,48 -087 -082 -0,60a -0,84 |-053 -0,71 -0,77 -0,58a -0,96
TO -042 -091 -089 -0,74b -0,90 | -0,48 -0,74 -0,83 -0,65b -0,94
Valor-p 0,11 0,17 0,29 0,0001 043 | 0,30 030 0,13 0,01 0,80
Significancia | n.s n.s n.s *x n.s n.s n.s n.s * n.s

Figura 2. Curva de desarrollo de potencial hidrico xilematico (MPa) durante las mediciones del

ensayo (pre y postcosecha) en conjunto con andlisis de varianza por fecha para cv. Santina y

Lapins. Letras distintas indican diferencias entre los tratamientos seguln la prueba de Tukey 95%.

* valor-p < 0,05; ** valor-p <0,01; n.s. no significativo.
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De acuerdo con los resultados obtenidos por Valenzuela, (2011), en un ensayo realizado en
la region Metropolitana en cv. Brooks y Lapins, el potencial hidrico xilematico fluctué entre -1,1 a
-0,85 MPa, en plantas con buena hidratacién. Por otra parte, en la IV regién, mas especificamente
en Vicufia, arboles de cv. Lapins, Summit y Celeste, Lemus, (2005) obtuvieron valores de
potencial hidrico que fluctuaron entre -0,89 a -0,94 MPa, para plantas con un buen estado de
riego. En el mismo estudio, para plantas regadas con un 50% de la ETc registraron un potencial
hidrico de -1,6 MPa, y aquellas plantas que recibian sé6lo un 15% de la ETc obtuvieron un
potencial de -2,2 MPa. Los resultados obtenidos en la presente investigacion son similares a los
observados en literatura, considerando que el cultivo se encontraba bajo un régimen de riego con
escasez hidrica, esto sumado a la nula precipitaciéon horaria registrada en el analisis climatico.
En la cuarta fecha de medicion, se observaron diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos, pero solo en comparacion con el tratamiento TO, ya que T1l y T2 fueron
estadisticamente iguales entre si. A pesar de no haber diferencias estadisticas entre T1 y T2,
cabe destacar que T1 es superior en la mayoria de las fechas, es decir, presenté menores niveles

de restriccion hidrica.
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4.3.2 Temperatura de Dosel

En la figura 3, se presentan las curvas de T° Dosel (°C), donde no se observan diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos para cada una de las fechas de muestreo
en el cv. Santina, fluctuando entre 15,54 y 24,20 °C. Por el contrario, para Lapins, se encontraron
diferencias estadisticas durante la segunda fecha de muestreo (22-12-2020), lo cual coincide con
la temperatura promedio mas alta registrada en la informacion climatica (22,51°C). Eso a su vez
concuerda con lo observado en el cv. Santina en el cual también se registraron las temperaturas
de dosel més altas durante el mismo periodo. Por contraparte, el 14-11-2020 se obtuvo los valores
menores de esta variable para ambos cv. lo que se explica por el analisis climatico para dicha

fecha en T° Prom, que tiene uno de los valores mas bajos de la temporada.
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14911—2020 14-12-2020 14-01-2021 14-02-2021 14-03-2021 14-11-2020 14-12-2020 14-01-2021 14-02-2021 14-03-2021
T1 ==T2 ==T0 T1 =4=T2 —e=T0
Santina Lapins
14-11- 22-12- 16-01- 15-02- | 14-11- 22-12- 16-01- 15-02-
Tratamiento 2020 2020 2021 2021 2020 2020 2021 2021
T1 15,54 24,15 20,18 18,24 | 16,72 24,84ab 21,19 17,71
T2 16,27 24,20 20,44 18,21 | 17,09 25,13b 21,68 18,25
TO 16,44 23,71 19,23 18,10 | 16,62 23,49a 2159 17,23
Valor-p 0,23 0,62 0,45 0,96 0,72 0,03 0,67 0,29
Significancia n.s n.s n.s n.s n.s * n.s n.s

Figura 3. Curva de desarrollo de T° Dosel (°C) durante las mediciones del ensayo (pre y
postcosecha) en conjunto con andlisis de varianza por fecha para cv. Santina y Lapins. Letras
distintas indican diferencias entre los tratamientos segun la prueba de Tukey 95%. * valor-p <
0,05; ** valor-p <0,01; n.s. no significativo.

Si bien para el cultivar Santina no se observaron diferencias significativas en ninguna de las

fechas, en Lapins si se encontraron diferencias durante la segunda fecha de medicion (22-12-
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2020), siendo menor la temperatura en el control. Esto coincide con la literatura ya que, al aplicar
un estrés hidrico, ya sea moderado o severo en cerezos, ocasionaria un cierre parcial de los
estomas, lo que reduciria la tasa transpiratoria de la planta, lo que se traduciria en un aumento
de la T° Dosel de la planta (Berni et al., 2009). Ademas, en presencia de una alta temperatura
como la registrada en Pencahue el dia 22-12-2020 segin resumen, ayudaria de mayor forma a
un alza en la T° Dosel, afiadido a los bajos niveles de potencial hidrico de dicha fecha. Para
ambos cultivares, las T° Dosel se incrementaron a medida que el estrés hidrico fue incrementado
en la medida que avanzaba la temporada, no obstante, la aplicacion de T2, a diferencia de TO,
fue mas alto, por lo que la aplicacion de este producto no habria tenido un efecto positivo sobre
la T° Dosel, situacién que difiere de la literatura citada y las propiedades que tendria el acido
salicilico (Ellena, 2012; Kulczewski, 2006; Lemus, 2005). De esta manera, la aplicacion de T2
observada durante la segunda fecha del cv. Lapins habria tenido un impacto negativo en disminuir
la T° Dosel de las plantas. No asi T1 y TO, que no tienen diferencias estadisticamente

significativas, pero que obtuvieron temperaturas menores que T2.
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4.3.3 Tasa de transpiracion

En la Figura 4, se muestran los resultados de la transpiracion de las hojas (mol m-2 s1), donde
se observa que para el cv. Lapins no se registraron diferencias significativas entre los tratamientos
para el 14 de noviembre de 2020 y el 19 de marzo del 2021, cuyas medias variaron entre 0,002
y 0,008 mol m?2 s1. Por otro lado, en el cv. Santina si se observaron diferencias significativas
entre los tratamientos para la quinta fecha (19-03-2021) muestreo, con rangos entre 0,003 y 0,005
mol m2 s1y un valor-p de 0,04. Durante la primera, segunda, tercera y cuarta fecha no se
observaron diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos, con valor-p de 0,260,
0,557, 0,139 y 0,265, respectivamente.
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Santina Lapins
14-11- 22-12- 16-01- 15-02- 19-03- |14-11- 22-12- 16-01- 15-02- 19-03-
Tratamiento | 2020 2020 2021 2021 2021 | 2020 2020 2021 2021 2021

T1 0,0051 0,0075 0,0050 0,0024 0,0046b |0,0043 0,0073 0,0044 0,0018 0,0050
T2 0,0049 0,0059 0,0044 0,0020 0,004ab |0,0046 0,0070 0,0047 0,0018 0,0050
TO 0,0040 0,0059 0,0032 0,0020 0,0027a|0,0052 0,0075 0,0043 0,0017 0,0046

Valor-p 026 056 0,14 0,27 0,04 024 091 084 0,71 0,57

Significancia| n.s n.s n.s n.s * n.s n.s n.s n.s n.s

Figura 4 . Curva de desarrollo de transpiracion (mol m2 s1) durante las mediciones del ensayo
(pre y postcosecha) en conjunto con andlisis de varianza por fecha para cv. Santina y Lapins.
Letras distintas indican diferencias entre los tratamientos segin la prueba de Tukey 95%. * valor-

p < 0,05; ** valor-p <0,01; n.s. no significativo.

De acuerdo con la literatura, la variable de transpiracion esté relacionada de manera directa
con la conductancia estomatica, debido que, al ocurrir el cierre de estomas a causa de un estrés
hidrico, el flujo de vapor de agua entre la cavidad subestomatica decrece de forma significativa

(Yoon y Ritcher, 1990; Prasch, y Sonnewald, 2015). Asi, el déficit de presion de vapor puede
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afectar de forma positiva o negativa al cultivo (Devi et al., 2018), de acuerdo con el nivel de estrés
hidrico que se encuentre la planta. Durante la quinta fecha de medicién (19-03-2021) del cv.
Santina se observaron diferencias significativas entre el tratamiento con T1 y el tratamiento TO,
superando por 0,00185 mol m=2 s a este Ultimo. Por su parte, para el cv. Lapins los resultados
fueron similares, no observando diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos,
lo que coincide con los estudios anteriores ya mencionados. Cabe destacar que para cada fecha
de medicion del cv. Santina, T1 siempre presenta una mayor tasa transpiratoria en comparacion
con T2y TO,
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4.3.4 Tasa de asimilacion neta o fotosintesis.

En la figura 5, se observan los resultados de la tasa de asimilacion neta (umol m=2 s1) para
cada una de las variedades evaluadas. En esta variable no se registran diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos para ambas variedades. En este sentido,
para el cv. Santina las medias obtenidas, fluctuaron entre los 9,56 a 17,44 pmol m2 s, mientras
gue para el cv. Lapins estas variaron entre 9,17 y 15,38 umol m-2 st durante las cinco fechas de

medicién del uso de tratamientos.
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14-11-2020 14-12-2020 14-01-2021 14-02-2021 14-03-2021 14-11-2020 14-12-2020 14-01-2021 14-02-2021 14-03-2021
T1 =ae=T2 TO T1 =e=T2 TO
Santina Lapins
14-11- 22-12- 16-01- 15-02- 19-03- | 14-11- 22-12- 16-01- 15-02- 19-03-
Tratamiento | 2020 2020 2021 2021 2021 | 2020 2020 2021 2021 2021
T1 17,44 12,85 14,26 14,41 11,60 | 13,38 11,77 9,70 12,23 13,12
T2 16,63 12,00 11,62 14,82 10,76 | 14,66 11,23 9,57 12,42 12,55
TO 15,14 11,09 11,49 1362 9,56 | 1538 10,90 9,17 12,40 12,89
Valor-p 054 077 058 09 058 | 053 088 095 098 0,93
Significancia| n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s

Figura 5 . Curva de desarrollo de tasa de asimilacién fotosintética (umol m?2 s1) durante las
mediciones del ensayo (pre y postcosecha) en conjunto con andlisis de varianza por fecha para
cv. Santina y Lapins. Letras distintas indican diferencias entre los tratamientos segun la prueba
de Tukey 95%. * valor-p < 0,05; ** valor-p <0,01; n.s. no significativo.

Medina et al., (2002), observar una disminucién en la radiacion

fotosintéticamente activa (PAR), la tasa de asimilacion del cultivo aumentaria, puesto que se

mostro que al

reduce la foto-saturacién causada por un exceso de radiacién, mejorando la eficiencia fotoquimica

del fotosistema Il. De acuerdo con la informacién climética, se puede inferir que durante la primera
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fecha de medicién habia un alto indice de radiacién PAR, lo cual generé un aumento en la tasa

de asimilacion para el tratamiento Bio-Forge.

Segun resultados obtenidos por Flores et al., (2009) en un ensayo que se midi6 fotosintesis
neta en plantas de papa (Solanum tuberosum L.) var. Gigant, arrojé que, a mayores niveles de
radiacion solar, mayores serian los indices de fotosintesis neta en la planta. Esto se condice con
lo observado en este estudio, donde la radiacién mas baja registrada fue de 192,37 W/m2 para la
fecha 19-03-2021, mismo periodo en el cual se registraron los valores mas bajos de asimilacién

en el cv. Santina.

Cabe destacar que T1, a pesar de no ser diferente estadisticamente, esta por sobre T2y TO,
lo que lo posiciona en un buen lugar como bioestimulante. Si bien en cv. Lapins no hubo
diferencias entre los tratamientos, para la quinta fecha hay datos muy distintos al cv. Santina, y
esto puede deberse a que Lapins es un cv. que tiene un vigor alto (Ellena, 2012; Kulczewski,
2006; Lemus, 2005), por ende, tiene mas capacidad de captar la radiacién, y los niveles de
asimilacion neta aumentan. Cabe mencionar que, durante los momentos previos a cosecha, es
decir, la primera fecha de medicién (14-11-2020), el uso del cobertor se aplicé de manera mas
constante, con la finalidad de evitar dafios por golpe de sol en la fruta. El uso de cobertores se
deberia realizar en momentos claves durante la temporada agricola, que estén relacionados con
inclemencias climéticas (heladas durante primavera y lluvias durante el periodo de maduracién

de la fruta).

Si se desglosa la informacién de los tratamientos aplicados, y se saca un promedio de estos
por cada variedad evaluada, Santina muestra los valores mas altos en el tratamiento T1, seguidos
por T2 y TO, respectivamente. Sin embargo, para el cv. Lapins; los valores mas altos fueron
obtenidos en el tratamiento TO, seguidos por T2 y T1, respectivamente. Los datos concuerdan
con el ACP realizado, en donde se observa que la variable asimilacién es independiente de la

variable de estado hidrico, transpiracion y conductancia estomética.
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4.3.5 Conductancia estomatica

En la figura 6, se presenta la curva de desarrollo de la conductancia estomatica (mol m2s1),
en la cual se observa que en la quinta fecha de medicién (19-03-2021) en el cv. Santina se
registran diferencias estadisticas entre los tratamientos. Los datos para este cv. fluctian entre
0,13 y 0,33 mol m?2 s Por otro lado, en el cv. Lapins no se presentan diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos, observando los valores mas altos durante

el mes de marzo, con 0,31 a 0,34 mol m-2s1 con un rango general que fluctia entre 0,13 y 0,34

mol m2s?,
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14-11- 22-12- 16-01- 15-02- 19-03- | 14-11- 22-12- 16-01- 15-02- 19-03-
Tratamiento | 2020 2020 2021 2021 2021 2020 2020 2021 2021 2021

T1 0,308 0,303 0,258 0,168 0,331b | 0,243 0,270 0,197 0,135 0,339
T2 0,301 0,227 0,208 0,136 0,274ab| 0,260 0,259 0,222 0,132 0,343
T0 0,230 0,222 0,149 0,132 0,170a | 0,298 0,285 0,189 0,120 0,309

Valor-p 026 051 013 0,19 0,02 025 088 075 063 059

Significancia | n.s n.s n.s n.s * n.s n.s n.s n.s n.s

Figura 6. Curva de desarrollo de conductancia estomatica (mol m=2 s1) durante las mediciones
del ensayo (pre y postcosecha) en conjunto con analisis de varianza por fecha para cv. Santina 'y
Lapins. Letras distintas indican diferencias entre los tratamientos segin la prueba de Tukey 95%.

* valor-p < 0,05; ** valor-p <0,01; n.s. no significativo.

A medida que aumenta el estrés hidrico, es decir el potencial xilemético se vuelve més

negativo, se produce el cierre estomético y también se reduce la conductancia estomatica en
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conjunto con la tasa transpiratoria (Yoon y Ritcher, 1990). Esto se puede observar durante el 19
de marzo de 2021, para el cv. Santina, donde se observa el estrés hidrico mas alto de la
temporada y, por ende, los valores mas bajos de conductancia estomatica de las plantas. En lo

que respecta al cv. Lapins, no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos,

T1 se compone de N y K20, los cuales en condiciones de estrés hidrico actdan inhibiendo la
sintesis de etileno en la membrana plasmatica, uniéndose a los receptores de etileno y
desplazando este compuesto fuera de la célula (BioForge, 2019). Este tratamiento posee la media
mas alta del cv. Santina separandose del resto de los tratamientos, siendo el bioestimulante con
la mejor respuesta. Por su parte, el tratamiento TO presenta el menor valor en la mayoria de las
fechas de medicién, lo que concuerda con la literatura, ya que no presenta componentes que

contra resten los efectos negativos del estrés hidrico.
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4.3.6 Temperatura de Hoja

En la figura 7, se presenta la variable T° Hoja (°C), en la que no se observan diferencias
significativas para ninguna de las cinco fechas en ninguno de los dos cultivares evaluados. Para
Santina se registra un rango general de datos que fluctda entre 24,14 a 31,68 (°C). La fecha con
mayores temperaturas se registrd el 22 de diciembre de 2020 para los tratamientos T1, T2 y TO
(31,1 °C, 31,7 °C y 31,7 °C, respectivamente). Asimismo, para el cv. Lapins, sus mayores
temperaturas se registraron durante la segunda fecha (22-12-2020), con un promedio de
temperatura de 31,7 °C.
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14911—2020 14-12-2020 14-01-2021 14-02-2021 14-03-2021 11311—2020 14-12-2020 14-01-2021 14-02-2021 14-03-2021
T1 ==T2 TO T1 ==T2 TO
Santina Lapins
14-11- 22-12- 16-01- 15-02- 19-03-|14-11- 22-12- 16-01- 15-02- 19-03-
Tratamiento | 2020 2020 2021 2021 2021 | 2020 2020 2021 2021 2021
T1 25,08 31,13 29,63 30,56 24,13 | 2579 31,65 3090 30,67 24,57
T2 25,10 31,67 29,88 30,67 24,20 | 2565 31,75 30,86 30,67 24,53
TO 25,29 31,68 30,23 30,74 24,44 | 2559 31,59 31,09 30,75 24,62
Valor-p 0,79 0,44 0,26 0,80 0,15 0,56 0,89 0,73 0,79 0,79
Significancia| n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s

Figura 7. Curva de desarrollo de T° Hoja (°C) durante las mediciones del ensayo (pre y
postcosecha) en conjunto con andlisis de varianza por fecha para cv. Santina y Lapins. Letras
distintas indican diferencias entre los tratamientos segun la prueba de Tukey 95%. * valor-p <
0,05; ** valor-p <0,01; n.s. no significativo.

Si bien no hubo diferencias significativas en ninguna de las fechas para ambos tratamientos,
se puede observar que hay cierta relacion y concordancia entre los datos de potencial hidrico,
conductancia estomatica y T° Hoja observados. Un aumento en el estrés hidrico provoca una
disminucién en la conductancia estomatica (Leuning et al., 1995; Tuzet et al., 2003) y por ende,
la temperatura foliar aumenta (Lourtier et al., 1995). T1 obtuvo los valores de temperatura mas

bajos, seguido por T2 y por ultimo el tratamiento TO, todo lo anterior indica que el primer
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tratamiento tuvo el mejor efecto sobre la temperatura de la hoja. Estos resultados concuerdan
con lo observado en el ACP, en donde las primeras dos variables mencionadas estan

correlacionadas de manera inversa con la temperatura de la hoja.
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4.3.7 Déficit de presién de vapor

En la figura 8 se presenta el déficit de presion de vapor (KPa), en el cual se observan diferencia
estadisticamente significativa durante la quinta fecha (19-03-2021) para Santina, con un valor-p
de 0,001, donde ambos bioestimulantes presentaron un mejor comportamiento que el TO. Sin
embargo, en Lapins no se observaron diferencias estadisticas en ninguna de las fechas
evaluadas, fluctuando entre 1,341 a 2,878 KPa.
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Déficit de presién de vapor

T1 =—=T2 TO T1 ==T2 TO

Santina Lapins

14- 22- 16- 15-
11- 12- 01- 02- 19-03- | 14-11- 22-12- 16-01- 15-02- 19-03-
Tratamiento | 2020 2020 2021 2021 2021 | 2020 2020 2021 2021 2021

T1 1,73 262 205 140 143a | 1,82 2,76 227 1,34 1,52

T2 1,71 2,74 2,14 1,46 1,51a 1,81 2,79 2,23 1,36 1,51

TO 1,81 2,73 2,25 1,47 1,63b 1,82 2,74 2,29 1,37 1,55
Valor-p 026 047 008 022 0,0012| 093 08 083 080 0,77
Significancia| n.s n.s n.s n.s ** n.s n.s n.s n.s n.s

Figura 8. Curva de desarrollo del déficit de presion de vapor (KPa) durante las mediciones del
ensayo (pre y postcosecha) en conjunto con analisis de varianza por fecha para cv. Santina y
Lapins. Letras distintas indican diferencias entre los tratamientos segun la prueba de Tukey 95%.

* yalor-p < 0,05; ** valor-p <0,01; n.s. no significativo.

DPV se correlaciona de forma negativa con la variable de estado hidrico, transpiracion y
conductancia estoméatica segun el andlisis realizado en el ACP. Es decir, en la medida que el
potencial hidrico es mas negativo (mayor estrés hidrico), y esto ocurre en conjunto con un alto
DPV, el crecimiento de las hojas se inhibe (Devi et al., 2018). Ademas, se produce un efecto
negativo sobre la transpiracién (Devi et al., 2018), ya que esta variable es sensible a los cambios
del DPV (Turner et al., 1985; Zou y Kahnt, 1988; Hirasawa y Hsiao, 1999; Ray et al., 2002; Cramer
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et al., 2008; Yang et al., 2012). Esto se corrobora parcialmente en los resultados, ya que un
aumento en el DPV significaria una disminucién numéricamente notoria en la conductancia
estomética, potencial hidrico xilematico y transpiracion de la planta. No obstante, se observan
diferencias significativas en la quinta fecha en el cv. Santina, donde T1y T2 son estadisticamente
iguales, pero difieren de tratamiento TO. Por lo tanto, se puede inferir que los tratamientos con
aplicaciones de bioestimulantes tiene un efecto positivo sobre la respuesta fisiolégica de la planta
ante condiciones altas de DPV.
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5. CONCLUSIONES

Tanto para el cultivar Santina como Lapins, los tratamientos con aplicaciones de bio-
estimulantes presentaron un menor estrés hidrico de planta en comparacion con el tratamiento
control, mostrando un efecto positivo sobre las variables de plantas evaluadas. Este

comportamiento fue similar durante toda la temporada.

En cuanto a las variables de respuesta fisiologica, para el cultivar Santina, ambos bio-
estimulantes presentaron una mejor respuesta que el tratamiento control durante toda la
temporada, debido a la diminucién del estrés hidrico observado durante toda la temporada. En

cuanto a Lapins, no se observaron resultados claros al utilizar estos productos bio-estimulantes.

Para temperatura de hoja y dosel, no se registraron resultados claros para ninguno de los dos
cultivares evaluados. Sin embargo, el DPV fue mayor para el tratamiento control en el cultivar

Santina, mientras que en Lapins no se registraron diferencias estadisticas claras.

T1 se ve como la mejor opcidon como bioestimulante, ya que reduce el estrés hidrico y aumenta
la transpiracion, asimilacion neta y conductancia estomatica, sobre todo en el cultivar Santina. En

Lapins los resultados no fueron claros en comparacién a Santina.

Seria interesante desarrollar un estudio con un mayor nivel de detalle en relacién al uso de
bio-estimulantes sobre la calidad de la fruta obtenida durante la temporada siguiente al estrés
hidrico (frutos dobles, frutos deformes, etc.), ya que estos productos podrian llegar a ser una
herramienta de ayuda efectiva para el productor, considerando la fuerte demanda de fruta fresca
y las condiciones climaticas desfavorables que se estan registrando de manera cada vez mas

seguida durante las temporadas agricolas, debido a los efectos adversos del cambio climatico.
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