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RESUMEN 

 

Chile ha tenido un aumento considerable en la producción de cerezos debido a la creciente 

exportación de cerezas al mercado chino. Sin embargo, el sector frutícola chileno ha tenido que 

sobrellevar los efectos negativos que se han presentado del cambio climático, tales como el 

aumento de las temperaturas y la disminución de las precipitaciones, lo que está generando 

condiciones de estrés ambiental en las plantas, situación que hace necesario buscar alternativas 

técnicas que permitan sobrellevar este complejo escenario. El presente estudio busca evaluar el 

efecto del uso de fitohormonas en cerezo bajo condiciones de estrés ambiental en cortos periodos 

de tiempo en cámara de crecimiento (ambiente controlado). Para ello, se utilizaron plantas de 

cerezo cv. Santina de 1 año, las que fueron sometidas a distintos niveles de estrés ambiental de 

moderado a severo, mediante el manejo de las condiciones de reposición hídrica y temperatura, 

más la aplicación de distintos tipos de fitohormonas, para posteriormente caracterizar variables 

fisiológicas de planta (potencial hídrico xilemático, transpiración, conductancia estomática, 

asimilación neta) y de expresión vegetativa (índice de vegetación de las diferencias normalizadas, 

NDVI). Al respecto, se evaluaron cuatro tratamientos, siendo T0= control, T1= Ácido Abscísico 

(ABA100), T2= Ácido Salicílico (SA25), y T3= Ácido Jasmónico (JAS50). T1 presentó los mejores 

resultados en cuanto a valores de NDVI, los cuales se mantuvieron entre 0.15 y 3.3. Del mismo 

modo, T1 mostró valores de estado hídrico de planta en torno a los -1.0 MPa. Por el contrario, T2 

mostró mejores resultados en transpiración, cuyos valores se mantuvieron en la mayoría de las 

fechas sobre 0,001 (mol m⁻² s⁻¹). Misma situación ocurrió para la tasa de asimilación, la cual 

mantuvo los valores más estables, fluctuando entre 0,83 y 3,36 (µmol m⁻² s⁻¹). Así los resultados 

muestran que T2 podría ser una alternativa interesante para ser utilizada en condiciones de 

campo, ya que, SA25 podría mantener las plantas fotosintetizando ante condiciones 

medioambientales adversas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

ABSTRACT 

 

Chile has had a considerable increase in cherry Sweet Cherry surface area due to the increase in 

the export of fruits to the Chinese market. Nevertheless, the Chilean fruit sector has had to face 

the negative effects of climate change, such as the high temperatures in summer and decrease in 

the amount of rainfall, promoting abiotic stress conditions and the decreasing yield and plant 

performance. For these reason, seek new tools and agronomic strategies to mitigate the abiotic 

stress is needed. The objective of the present study was to evaluate the effect of phytohormones 

applications in Sweet cherry growing under stressful conditions in a growth chamber (controlled 

environment). For this purpose, 1-year-old Sweet cherry plants cv. Santina were subjected to 

different levels of environmental stress from moderate to severe, through the management of 

water ,temperatureand phytohormones treatments.To evaluate the treatments, xylematic water 

potential, transpiration, stomatal conductance, net assimilation and vegetative expression as 

NDVI(normalized difference vegetation index) was measure. Four treatments were evaluated: T0= 

control, T1= Abscisic acid (ABA100), T2= Salicylic acid (SA25), and T3= Jasmonic acid (JAS50). 

T1 shown the best results of vegetative  values, which remained between 0.15 and 3.3 during the 

experiment. T1 presented water status values around -1.0 MPa (Moderate stress level), T2 

Shownbetter results in transpiration, with values above 0.001 (mol m-² s-¹) during different dates. 

The same pattern was found for the assimilation rate, with values between 0.83 and 3.36 (µmol 

m-² s-¹) at different dates. T2 presented the best results and could be an alternative to be used 

under field conditions,  promoting plant functioning under adverse environmental conditions. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El cerezo (Prunus avium L.), fue mencionado por primera vez en el año 1644, para luego ser 

propagado durante los primeros años del siglo XVII en toda la república desde Copiapó hasta 

Chiloé (Gay, 1865). Actualmente es una de las principales especies frutales en Chile, que ha 

experimentado un gran crecimiento en superficie, debido a una alta demanda del mercado 

internacional por este producto (ODEPA, 2020). 

 

De acuerdo con el boletín de la fruta, avance febrero 2022 desarrollado por la Oficina de 

Estudios y Políticas Agrarias (ODEPA), el cerezo se encuentra como el frutal con mayor superficie 

hasta el año 2021, con una superficie total a nivel nacional de 48.961 hectáreas, concentrándose 

la mayor parte de ésta en la zona Central, destacando la región de O’Higgins con 22.966 

hectáreas, seguida por la región del Maule con 17.656 hectáreas y región Metropolitana con 3.681 

hectáreas (ODEPA, 2022). Sin embargo, estos son los datos a la fecha, regiones como el Maule 

aún están con datos del año 2020, por lo que probablemente el Maule va a superar a O’Higgins 

en términos de superficie. Estos últimos años se ha dado un gran salto en la producción de este 

frutal, proyectando que para el año 2023 habrá 59.000 hectáreas de cerezos en nuestro país 

(ASOEX, 2020). Sin duda, el principal motor de este crecimiento son los altos retornos 

económicos que logran las cerezas en los principales mercados asiáticos, en especial China (Yuri 

et al., 2019). 

 

Las exportaciones entre 2008 y 2019 fueron relevantes, ya que tuvieron un crecimiento 

promedio anual de 80,1%, en donde China acaparó el 91,2% del total de los envíos nacionales, 

por lo que la superficie nacional de cerezos ha ido evolucionando en consecuencia del aumento 

considerable de la venta en China (Reyes et al., 2021). Por esta razón el mercado chino se ha 

convertido en el destino de la exportación a nivel global de cerezas chilenas (ASOEX, 2020). 

 

Como todo mercado tiene sus exigencias, el mercado chino no es una excepción, donde la 

calidad y la condición de la fruta son factores determinantes para que este negocio sea sostenible 

en el tiempo y la exigencia que demandan los mercados de la cereza chilena son cada vez 

mayores. En la actualidad el término calidad de la fruta en cerezos, está enfocado principalmente 

al tamaño, firmeza, sabor y dulzor (Soto, 2017; Donoso, 2018; Valenzuela, 2020). 

 

Por lo tanto, la exportación de cerezas frescas está enfocada en satisfacer las necesidades 

de los importadores y distribuidores chinos, siendo capaces de poder manejar cualquier 

expectativa presente que vaya asociada a una alta calidad (Solorza, 2017). Sin embargo, lograr 

una buena calidad en la fruta engloba varios aspectos, en donde el sector frutícola chileno ha 
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tenido que sobrellevar los desafíos que presenta el cerezo en relación con los efectos negativos 

del cambio climático (heladas primaverales, lluvias a la cosecha, estrés térmico estival, limitado 

frío invernal en ciertas zonas productivas y en general una alta inestabilidad climática) (Yuri et al., 

2019). Todos estos cambios, provocan posibles estreses ambientales, tanto bióticos como 

abióticos, por lo que es necesario buscar una forma de preparar a las plantas para que sean 

capaces de tolerar de mejor forma estas condiciones medioambientales adversas. 

 

Debido a lo anterior, existen hormonas vegetales (fitohormonas) reguladoras del crecimiento 

vegetal que responden a dichos estrés, como el ácido salicílico, el ácido jasmónico y el ácido 

abscísico. Estas fitohormonas son componentes principales en la señalización de los 

mecanismos de defensa de las plantas, participando también en una serie de procesos 

fisiológicos y regulatorios en las plantas (Altúzar, 2008). 

 

Aun existiendo diferentes estudios que han mostrado una posible interacción entre estos 

compuestos, el conocer y comprender mejor estos complejos mecanismos de defensas que 

tienen las plantas, establece un importante desafío en la investigación científica, donde se han 

demostrado que las plantas genéticamente poseen mecanismos de defensa a los estrés bióticos 

y abióticos del medio (Roa, 2010). 

 

Es por ello la relevancia que posee el estudio del uso del ácido jasmónico, salicílico y abscísico 

en cerezos, para poder obtener expresiones génicas que puedan propiamente tal adaptarse a las 

nuevas condiciones ambientales que supone el cambio climático, y así obtener una fruta de 

calidad acorde a las exigencias del mercado mundial. 
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1.1 Hipótesis. 

 

La utilización de fitohormonas en cerezos mejoraría el comportamiento de las variables de 

intercambio gaseoso y estado hídrico de plantas sometidas a condiciones de estrés ambiental 

(restricción hídrica y temperaturas extremas). 

 

1.2 Objetivo general. 

 

Evaluar el comportamiento de las variables de intercambio gaseoso y estado hídrico de plantas 

de cerezos sometidos a condiciones de estrés ambiental, al utilizar ácido abscísico, ácido 

jasmónico y ácido salicílico. 

. 

 

1.3 Objetivos específicos. 

 

 Evaluar el efecto del uso de ácido abscísico, ácido jasmónico y ácido salicílico sobre el 

intercambio gaseoso de plantas de cerezos sometidas a condiciones de estrés ambiental en 

cámara de crecimiento 

 

 Evaluar el efecto del uso de ácido abscísico, ácido jasmónico y ácido salicílico sobre el estado 

hídrico de planta en cerezos sometidos a condiciones de estrés ambiental en cámara de 

crecimiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4 
 

II. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Situación mundial 

 

El cerezo (Prunus avium L.) ha ganado popularidad en la agricultura mundial, debido a su 

creciente demanda y altos precios en el mercado, siendo China el principal país importador de 

cerezas (ODEPA, 2015). Se estima que la producción mundial de cerezas alcanza los 2,6 

millones de toneladas, en donde los países con mayor superficie plantada son China, Turquía, 

Estados Unidos, Italia, Irán, España y Chile (Aliaga, 2017). 

 

Respecto a las exportaciones dirigidas a China, estas provienen mayoritariamente de países 

del hemisferio sur, donde Chile lidera en el primer grupo, mientras que en el segundo se 

encuentran Estados Unidos y Turquía (García et al., 2019). 

 

La principal razón por la cual la mayor parte de la fruta se exporta al mercado chino, se debe 

a la celebración del ‘’Año Nuevo Chino’’, ya que, en esta festividad realizada en enero y febrero, 

se genera un consumo masivo de cerezas. Esto no ocurre tan solo por el sabor, sino que por las 

particularidades que son propias del fruto, como lo es el color rojo, el cual está asociado a la 

prosperidad y fortuna, y la forma redondeada a la perfección (ProChile, 2017). 

 

2.2 Situación nacional 

 

Chile es uno de los principales países exportadores de fruta de Latinoamérica, debido 

principalmente a que posee un clima privilegiado para su producción, ya que gracias a su 

conformación geográfica y por ser un país extenso de norte a sur, presenta una diversidad 

climática importante, permitiendo tener distintas zonas de cultivos para el cerezo (Reginato, 

2009). 

 

En los últimos 10 años se ha desarrollado fuertemente la producción de este frutal en Chile, 

debido a la alta demanda de la fruta por el mercado chino (Correa, 2019). Durante la temporada 

2019/2020, Chile envió 464.709 toneladas de fruta fresca a ese país, reflejando un crecimiento 

de 3% en comparación con la temporada anterior, donde una de las principales frutas exportadas 

fue la cereza con 207,775 toneladas. Durante el año 2020, el 91% de las cerezas frescas que 

China importó provinieron desde Chile (ASOEX, 2020). Es en esta misma temporada 2020/2021 

que se presentó un incremente sobre un 53% respecto a la temporada anterior (Barros, 2021). 
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En virtud de la alta rentabilidad de este frutal, gran cantidad de productores han decidido 

plantar esta especie, lo que ha significado pasar las 3.000 hectáreas en el año 2.000, a una 

cantidad de 45.000 hectáreas en la actualidad, en donde las variedades predominantes son 

Lapins, Santina, Regina y Bings (Correa, 2019), concentrando su producción principalmente en 

las regiones del Maule y O’Higgins (ODEPA, 2021).  

 

2.3 Caracterización botánica 

 

El cerezo (Prunus avium L.) es un árbol caducifolio perteneciente a la clase Dycotiledonea de 

la familia Rosaceae (Lemus, 2005). Es una especie diploide (2n=16), con gran vigor que puede 

alcanzar hasta 25 metros de altura. Tiene una raíz pivotante y una corteza lisa de color marrón 

rojizo. Sus hojas son simples, ovado-oblongas con márgenes aserrados y con su haz glabro y 

envés ligeramente pubescente (García, 2010). Posee flores blancas hermafroditas, las cuales 

están formadas por un largo pedúnculo, con seis sépalos verdes y cinco pétalos blancos, junto 

con un pistilo y cinco a veinte o más estambres amarillos (Loewe et al., 2001). 

 

Tiene un hábito de crecimiento altamente acrotónico. A media que pasan los años, las ramas 

del cerezo comienzan a dominar las zonas superiores del árbol, por lo que va dejando poca opción 

de poder renovar las zonas bajas. Para ello, se sugiere la opción de formar el primer piso al primer 

año y al siguiente durante el segundo año, de tal forma que la zona baja llevará ventaja temporal 

a la zona alta, evitando los problemas de renovación, al menos los 10 primeros años (Correa, 

2019). 

 

2.4 Caracterización del fruto 

 

Sus frutos corresponden a drupas. Están formadas por un carozo que contiene una semilla 

simple que está cubierta por una testa dura. Esta testa, es un tejido carnoso o pulpa que 

generalmente es comestible, rodeada de la piel que le da el color rojo, donde este color a veces 

puede llegar a ser amarillo o negro (Lemus, 2005; Ellena, 2012). Sin embargo, es característico 

que estas drupas sean de color rojo, el cual se debe a las altas concentraciones que poseen de 

antocianinas, lo que le otorga un efecto antioxidante considerado beneficioso para la salud 

humana (Gao y Mazza, 1995). 

 

Su crecimiento sigue una curva doble sigmoidea, la que es común en todos los frutales de 

carozo, donde se identifican tres fases o etapas; I, II y III (Hidalgo y Arribillaga, 2013). La fase I 

tiene una duración media entre 25 y 35 días, la cual comienza con la caída de los pétalos, 

observándose un aumento de tamaño debido a la existencia de división celular. Luego, en la fase 
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II presenta una duración de 10 a 15 días, cuya diferencia con la fase anterior, no se presenta un 

aumento significativo de tamaño, sino que su importancia está marcada por la lignificación del 

carozo, o en otras palabras su endurecimiento. Por último, la fase III presenta un aumento 

importante de la tasa de crecimiento del fruto debido a la elongación celular, para posteriormente 

desarrollar la coloración del fruto (Donoso et al., 2005; Candant et al, 2017). 

 

2.5 Requerimientos climáticos 

 

Las condiciones térmicas marcan las limitaciones más importantes en la producción de los 

cerezos. El clima es una variable importante al momento de seleccionar un sitio para la producción 

de un huerto de cerezos, debido a que esta especie requiere de un clima templado frío, donde 

las temperaturas de invierno no sean demasiado severas y las medias fluctúan entre los 7 y 14°C 

(Loewe et al., 2001). 

 

Como en cualquier otro frutal, es necesario conocer la acumulación de grados días. Su término 

alude a la diferencia de la temperatura media diaria sobre un umbral determinado, donde este 

puede variar entre 5 a 10°C según el cultivo. Algunas de las importancias que posee la aplicación 

de este principio, es la programación de fechas de siembra o ciclos de cultivos y el pronóstico de 

la fecha de cosecha (Potter et al., 2013), cuya consideración es relevante para que las 

planificaciones de plantaciones futuras produzcan fruta de calidad y de forma sostenida, de tal 

forma que se asegura una rentabilidad del cultivo en el tiempo (Barros, 2017). 

 

En términos de frío invernal, necesitan un periodo de latencia o reposo, el cual comienza en 

otoño con la movilización de asimilados hacia los órganos de reserva y una posterior defoliación 

del árbol (Cordeiro, 2003). Es por ello, que cuando finaliza el periodo vegetativo, sus yemas entran 

a fase de reposo, la cual transcurre casi todo el invierno, y la posterior brotación ocurre en 

primavera una vez alcanzado un cierto periodo de frío. Este se expresa como la sumatoria de 

horas con temperaturas inferiores a 7°C desde la caída de las hojas de las plantas y difiere en 

cuanto a la variedad de acuerdo a la época de cosecha (Ellena, 2012). 

 

Otro método mediante el cual se puede calcular el frío invernal, se basa en el concepto de las 

porciones de frio (Barros, 2017). Este corresponde a una exposición a 6° C por 24 a 28 horas, 

donde se señala que el frío es fijado por la planta y no puede ser revertido por altas temperaturas 

posteriores. La utilización de uno u otro método de cálculo del frío invernal, dependerá de la 

localidad, (Sepúlveda et al., 2011) (Cuadro 2.1). Si no se cumple con este requerimiento, la 

floración es tardía e irregular, lo que desencadenará posteriormente una pobre cuaja y una fuerte 

caída de los frutos (Arribillaga, 2002). 
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Cuadro 2.1. Requerimientos climáticos según diferentes variedades en cerezo (Prunnus avium 

L.). 

Variedad Horas frío Porción frío Época de cosecha 

Santina 600 a 700 42 Temprana 

Lapins 500 a 600 36 Media 

Regina 1000 a 1200 47 Tardía 

Fuente: García et al., 2014. 

 

En términos generales, el cerezo es una especie resistente al frío en invierno, sin embargo, 

es sensible a las heladas durante la floración (mes de septiembre), y la temporada de crecimiento. 

Esta sensibilidad difiere de una variedad a otra (Serri y Ocampo, 2005). La etapa más sensible a 

sufrir daños por heladas es el estado de fruto recién cuajado (Lemus, 2005). 

 

El cerezo durante el periodo de crecimiento requiere de abundante agua, ya sea por medio de 

riego o a partir de lluvia, donde hay que tener bastante cuidado con estas últimas, ya que, si se 

produce en periodo de floración y/o maduración, puede comprometer seriamente la producción 

(Cordeiro, 2003). 

 

2.6 Manejo del cerezo 

 

Durante los primeros años de la plantación es donde se establece la forma que va a tener el 

cerezo a lo largo de toda su vida productiva. Por ello, es de gran importancia conocer la tendencia 

natural de crecimiento de este frutal, junto con las distintas variedades, conducción y portainjerto 

que se deben seleccionar, ya que entre menos acertadas sean estas elecciones, mayores serán 

los gastos innecesarios en su producción (Gella y Rodrigo, 2003).  

 

2.6.1 Uso de camellones 
 

Para lograr un buen establecimiento del huerto de cerezos, se debe tener en consideración la 

construcción de camellones, debido a que se requiere de suelos profundos, bien drenados y 

aireados, por lo que el uso de camellones favorece estos requerimientos (Cazanga et al., 2013). 

 

2.6.2 Polinización 

 

En cerezo es imprescindible la realización de una polinización adecuada con el objetivo de 

tener una buena cuaja. El factor influyente más importante es la compatibilidad del polen, junto 

con un número suficiente de insectos polinizantes en la plantación (Fadón et al., 2019). 
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La mayoría de las variedades cultivadas en la actualidad son auto estériles, lo que quiere decir 

que su polen no puede polinizar sus flores, siendo necesario una polinización cruzada, cuyas 

flores necesitan ser polinizadas con polen de otra variedad para poder llegar a producir el fruto 

(Rodrigo et al., 2019). Para ello, es necesario intercalar árboles polinizadores de otras variedades 

que sean compatibles y que coincidan en la fecha de floración (temprana, media o tardía), de tal 

modo que se pueda asegurar una correcta polinización (Cachi et al., 2015). 

 

Sin embargo, también pueden presentarse variedades que son capaces de autofecundarse, a 

las cuales se denominan auto fértiles. Ejemplo de ellas son las variedades Lapins, Stella y 

Santina (Donoso et al., 2002).  

 

2.6.3 Sistema de conducción 

 

En general, la elección de un sistema de conducción debe realizarse de acuerdo a la 

combinación variedad-portainjerto, marco de plantación, disponibilidad de mano de obra, 

facilitación de tareas como la poda, raleo y cosecha, características del suelo, y además de las 

ventajas y desventajas propias que considere el productor (Arribillaga, 2002). 

 

Bajo esta premisa, se busca introducir sistemas de conducción que permitan controlar el vigor, 

de tal manera que se obtengan árboles de menor tamaño, más productivos y que entren 

anticipadamente en producción (Ellena, 2002). Esta elección debe considerar principalmente el 

diseño de la plantación, ya que es esta la que está condicionada por factores como: medio 

ambiente del sitio de plantación, combinación variedad-portainjerto, densidad de plantación y el 

manejo del suelo (Long et al., 2005).  

 

Por su parte, los huertos de cerezos buscan una plantación de mediana a alta densidad, por 

lo que los sistemas de conducción más usados son de altura moderada, concentrando la mayor 

parte de la fruta en la parte baja del cerezo. Entre las alternativas se encuentran: Eje Central, 

Doble Eje, Tall Spindle Axe (TSA); Super Slender Axe (SSA), Upright Fruiting off Shoots (UFO) y 

Kym Green Bbush (KGB) (Aliaga, 2017). 

 

En la actualidad, el sistema de conducción más usado en la producción de cerezas es el eje 

central tradicional. Este tiene como ventaja la precocidad para entrar en producción, pero tiene 

altos costos de mano de obra, ya que requiere de un trabajo intenso para conseguir una 

ramificación óptima de los ejes, y luego jornadas para abrir y amarrar las ramas productivas. 

Además, al momento de la cosecha requiere del uso de escaleras debido a su altura (Espinosa, 

2015).  
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2.6.4 Variedad-Portainjerto 

 

Una adecuada elección de la combinación variedad-portainjerto en función de las limitaciones 

de suelo y clima, ayuda a lograr un huerto uniforme, optando por un mayor potencial productivo, 

debido a que esta combinación debe estar enfocada en buscar una adecuada intercepción y 

distribución de luz y renovación de las ramas (Aliaga, 2017). 

 

La combinación de ambos, se debería seleccionar de acuerdo a la adaptación que tiene a las 

condiciones edafoclimáticas propias de cada sitio, resistencia o tolerancia a enfermedades, 

plagas y a condiciones limitantes de suelo. Para ello, es importante tener en cuenta que el 

portainjerto tiene una influencia decisiva sobre el comportamiento de la variedad que es injertada, 

como lo son el tamaño del árbol, vigor, velocidad de cuaja, marco de plantación, calidad de la 

fruta y el adelanto o el retraso de la maduración (Cazanga et al., 2013). 

 

Si vemos esta elección en base a las preferencias varietales, las combinaciones más usadas 

son: Santina/Colt, Lapins/Gisela 6, y en segundo grupo se ubican, Sweetheart/ Colt, Santina/ 

Maxma 14, Kordia/Gisella 6 y Lapins/Maxma 14 (Aliaga, 2017).  

 

2.7 Cultivar Santina 

 

Este cultivar es originario de Canadá y se obtuvo del cruzamiento entre ‘’Stella’’ x ‘’Summit’’. 

(García et al., 2017). Árbol semi-vigoroso de hábito semi erecto, el cual no posee problemas para 

ramificar. Autofértil que posee una floración temprana y una buena precocidad. 

 

Respecto a sus frutos, son de buen sabor, firmes, piel brillante y atractiva, con un color de 

madurez rojo caoba. Su calibre alcanza valores de 26 a 30 mm y una producción potencial de 10 

a 15 ton (FDF, 2010), sin embargo, esto va a depender del portainjerto, debido a que en 

combinación con alguno de vigor intermedio a bajo es de importancia realizar una buena 

regulación de la carga ya que en exceso producirá fruta pequeña (Lemus, 2005). 

 

Por su parte, esta variedad lidera entre las que son de floración temprana, por lo que posee la 

particularidad de poder viajar sin problema al momento de exportarlas, debido a que tiene una 

buena vida de postcosecha, sobre todo al lejano mercado de destino asiático (Lemus y Negrón, 

2005). 
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2.8 Estrés abiótico 

 

El estrés abiótico se define como cualquier condición externa a los organismos vivos, los 

cuales pueden llegar a reducir el crecimiento, supervivencia y fecundidad de una planta 

(Catalayud, 2010). También es definido como cualquier factor físico químico que reduce la tasa 

de algún proceso fisiológico, dejando estos por debajo de su máximo productivo (García, 2012). 

Algunos de estos factores son el déficit o exceso de agua, altas o bajas temperaturas, radiación 

UV y salinidad (Tambussi, 2004; Montoliu, 2010). 

 

Debido a una serie de modificaciones evolutivas, las plantas son capaces de percibir estas 

tensiones de cambios ambientales y responder inmediatamente a condiciones de estrés, de tal 

forma que minimizan los daños producidos (Atkinson y Urwin, 2012). Ventaja importante, debido 

a que el estrés abiótico es considerado como la principal causa de pérdida de cultivos a nivel 

mundial, causando disminuciones en los rendimientos en más del 50% de la mayoría de los 

cultivos (Bray et al., 2000).  

 

2.9 Variables fisiológicas 

 

Debido a que el estrés ambiental promueve cambios que disminuyen el rendimiento en los 

cultivos, es necesario comprender los procesos fisiológicos, junto con los mecanismos de 

adaptación y aclimatación de las plantas (Monteolivas et al., 2019). 

 

2.9.1 Tasa fotosintética 

 

La fotosíntesis es uno de los metabolitos primarios más importante en las plantas, en donde 

se convierte la energía lumínica en energía química (Kraub, 2003). El aprovechamiento lumínico 

tiene una estrecha relación con el crecimiento del árbol y la formación de frutos. Una óptima 

radiación solar favorece la inducción floral, diferenciación, cuajado, tamaño, color y calidad de los 

frutos (Dussi, 2007; Fischer y Orduz, 2012).  

 

En términos de números, para que la fotosíntesis neta sea positiva, la mayoría de los frutales 

requieren de una intensidad lumínica de al menos 500 a 800 µmoles por m-2 s-1 de fotones, siendo 

equivalente a un 30% de plena luz en un día de verano (Labra et al., 2004).  
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2.9.2 Transpiración 

 

La transpiración en las plantas es la pérdida de agua desde las hojas hacia la atmósfera, la 

cual está asociada al intercambio de CO2, teniendo como vía principal de intercambio a los 

estomas. La planta debe lograr un equilibrio entre la absorción del CO2 necesario para la 

fotosíntesis y la pérdida de agua por transpiración, de tal modo que se genere un flujo 

unidireccional durante el proceso de transpiración de la planta (Varela, 2010). 

 

Por lo tanto, la transpiración se considera como el principal mecanismo de refrigeración foliar, 

siendo efectivo en el caso de una temperatura atmosférica elevada, humedad relativa baja y buen 

suministro de agua en la planta (Sánchez et al., 2009).  

 

2.9.3 Conductancia estomática 

 
La conductancia estomática (Gs) se define como la velocidad a la cual se produce el flujo de 

agua transpirada desde las hojas hacia la atmósfera a través de los estomas, siendo su unidad 

de medidas moles m-2 s-1 (López, 2005).  

 

El estrés hídrico provoca un cierre estomático prematuro, desencadenando una reducción en 

la tasa de transpiración, lo que se traduce en un incremento de la temperatura de la cubierta 

vegetal (Berni et al., 2009), repercutiendo directamente en el flujo xilemático de agua, por lo que 

existe una limitación en la capacidad fotosintética de las hojas (Schmidt, 2017). La disminución 

de la conductancia estomática ha sido reportada como una de las principales limitantes de la 

fotosíntesis (Pita et al., 2005). 

 
2.9.4 Potencial hídrico de planta 

 

La medición del potencial hídrico fue desarrollada en el siglo XX por Dixon, y posteriormente 

fue modificada por Scholander (Scholander et al., 1965). Esta técnica permite determinar el 

estado hídrico de las plantas, por medio de una cámara de presión tipo Scholander (Scholander 

et al., 1965). El principio se basa en la teoría tenso-coheso-transpiratoria, la cual explica el 

ascenso del agua desde las raíces hacia las hojas. Cuando se produce transpiración la fuerza de 

cohesión del agua genera un vacío o succión del agua en el xilema generando una tracción la 

cual es transmitida de forma descendente a través del tronco, generando el ingreso del agua 

desde el suelo hacia las raíces (Steudle, 2001). 
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El estado hídrico de las plantas puede ser evaluado utilizando diferentes metodologías que 

emplean la cámara de presión como herramienta básica para efectuar la medición, dentro de las 

más utilizadas podemos mencionar: (i) el potencial hídrico de la hoja, (ii) el potencial hídrico del 

xilema a mediodía y (iii) el potencial hídrico del amanecer (Choné et al., 2000, 2001; Ojeda et al., 

2002; Girona et al., 2006; Sibille et al., 2007; Acevedo-Opazo et al., 2010). Todas estas 

metodologías son ampliamente utilizadas y constituyen una medición de deferencia del estado 

hídrico de muchas especies frutales, desde niveles bajos a altos de restricción hídrica (Ojeda et 

al. 2002; Tisseyre et al,. 2005; Acevedo-Opazo et al., 2008). Sin embargo, el ψX ha sido propuesto 

como un indicador fisiológico muy sensible del estado hídrico de la planta completa en frutales 

manejados bajo condiciones de riego (Cifre et al., 2005; Shackel, 2007). Choné et al., (2001) 

mostraron que el ψX es un indicador fisiológico muy sensible en plantas manejadas bajo 

condiciones de riego, representado la capacidad que tiene la planta de transportar agua desde el 

suelo hasta la atmósfera. El éxito de esta técnica de medición como indicador fisiológico radica 

en su baja variabilidad de mediciones entre las distintas hojas de una misma planta en 

comparación con el potencial hídrico de hoja, que representa la medición de una hoja individual 

dentro del dosel de la planta. 

 

2.9.5 Temperatura y humedad relativa de hojas. 

 
La temperatura de las hojas es una variable que influye sobre la velocidad de las reacciones 

que tienen lugar en la hoja, es por ello que tiene un efecto en la variación de la concentración de 

CO2, es decir en la transpiración (Moya y González, 1984). A medida que la temperatura de la 

hoja es mayor, más transpira la planta (Méndez, 2019).  

 
2.9.6 Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) 

 
NDVI es un indicador que define valores de -1.0 a 1.0, mediante los cuales se puede 

proporcionar información que al interpretarse puede lograr un diagnóstico rápido y dirigido en 

cuanto a las condiciones nutricionales, estado fisiológico, incidencia de estrés y rendimiento 

potencial de los cultivos (Inman et al., 2005, Lan et al., 2009).  

 

La forma de accionar es a través de la reflectancia de la luz del rojo y rojo lejano, identificando 

la presencia de vegetación mediante la presencia de clorofila que actúa como indicador de salud 

en las plantas (Kumar y Silva, 1973). Por otra parte, estos datos de reflectancia espectral pueden 

usarse para calcular una variedad de índices vegetativos, los cuales están correlacionados con 

los parámetros agronómicos y biofísicos de la planta con lo que es la actividad fotosintética y 

productividad de la planta (Ma et al., 2001; Adamsen et al., 1999). 
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2.10 Fitohormonas 

 

Debido a los efectos negativos ocasionado por diferentes tipos de estrés biótico y abiótico, es 

necesario incrementar la tolerancia de las plantas, para lo que surgen como opción las 

denominadas fitohormonas. Estas son un grupo de moléculas pequeñas de naturaleza química 

diversa que controlan procesos fisiológicos importantes dentro de la planta, los cuales van desde 

su crecimiento y desarrollo, incluyendo la respuesta frente a condiciones de estrés biótico y 

abiótico (Chavez et al., 2012). 

 

Estas fitohormonas son producidas naturalmente por las plantas y actúan a través de una 

compleja red de señales hormonales. Algunas de ellas, siendo las más esenciales en las 

respuestas de las plantas frente al estrés abiótico, son el ácido abscísico, el ácido salicílico, el 

ácido jasmónico y el etileno, los cuales tienen una función documentada de respuestas en las 

plantas (Laredo et al., 2017).Todas estas fitohormonas, ejercen sus efectos en las plantas ya sea 

de forma individual, aditiva, sinérgica o antagónica, por lo que las diferentes respuestas 

desencadenadas, van a depender del balance de estos compuestos (Pan, et al., 2008; Chávez 

et al., 2012).  

 

2.10.1  Ácido Abscísico (ABA)  

 
El ácido abscísico, también conocido como ABA, es una fitohormona descubierta en los años 

60’s. Es considerada como inhibidor y controlador de algunos procesos vegetales que 

normalmente ocurren de forma natural.  

 

En relación a su biosíntesis, ABA es generado en casi todas las células vegetales, de manera 

indirecta por las plantas en dos lugares diferentes de la célula; en los plastidios a través de ciertos 

carotenoides o en el citosol (Sah y Reddy, 2016; Vishwakarma et al., 2017).  Además, se 

encuentra otra ruta que sintetiza ABA de forma directa, la cual es a través de algunos organismos 

fúngicos fitopatógenos (Sebastián et al., 2019). Este, puede ser transportado por toda la planta 

vía xilema y floema (Taiz y Zeiger, 1998; Sauter et al., 2001).  

 

En cuanto a las concentraciones típicas encontradas en las plantas, bordean los valores entre 

0,01 y 1,0 mg/L, s, siendo estos valores incrementados hasta 50 veces más cuando las plantas 

están bajo estrés hídrico. Estas concentraciones típicas en plantas no estresadas se encuentran 

principalmente en semillas, ovarios y frutos (Nambara y Marion-Poll, 2005).  
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Ha sido llamada como la hormona del estrés, debido a que una de sus funciones es la 

adaptación o inducción a la tolerancia a diferentes estímulos de estrés, tales como temperaturas 

bajas, radiación UV, patógenos, salinidad, siendo una de las participaciones más importantes la 

que es en respuesta de la planta frente al déficit hídrico (Giraudat et al., 1994; 1995; Leung y 

Giraudat, 1998; Finkelstein et al., 2002). Este último, se desenvuelve regulando el balance de 

agua en plantas en condiciones de estrés, ya sea mediante el cierre estomático y con la 

manutención de absorción de agua por las raíces (Li et al., 2006).  

 

De acuerdo a lo nombrado anteriormente, el ABA juega un rol importante en la regulación de 

la transpiración, ya que contribuye a la coordinación que existe entre la conductancia estomática 

y el agua disponible, evitando la pérdida de la transpiración en consecuencia del cierre estomático 

que se provoca, de tal manera que no desencadene en un menor crecimiento y fijación de carbono 

(Melotto et al., 2006). Zhang et al., (2016), reportaron resultados positivos en su estudio, donde 

la aplicación directa a través de pulverización foliar de ABA en trigo (Triticum aestivum L.), mejoró 

el rendimiento del cultivo y la eficiencia del uso de agua frente a estrés ambiental. 

 

En relación al crecimiento y desarrollo de las plantas, el ABA considerado como regulador de 

crecimiento vegetal, ya que es responsable de inducir y mantener la latencia de semillas, además 

de promover la síntesis de proteínas de almacenamiento (Finkelstein y Rock, 2002). También, 

participa en la germinación, división celular, y moldea la arquitectura de las raíces (Sah y Reddy, 

2016). Se ha evidenciado que en embriones mutantes de maíz que no sintetizan ABA, inhibe la 

una germinación precoz de la semilla cuando aún se encuentran unidas a la planta madre 

(McCarty, 1995), además de que en semillas mutantes de que Arabidopsis que tampoco 

sintetizan ABA, también provocan una disminución en la dormancia (Filkenstein et al., 2002). 

 

Respecto al uso de esta fitohormona en la agricultura, puede ser usada en diversos cultivos 

de tal manera que se pueda aumentar la tolerancia a diversos estreses abióticos (Borjas et al., 

2020), donde muchas de las investigaciones donde se busca mejorar la tolerancia de cultivo 

contra los estrés, intentan incrementar la capacidad de acumulación de ABA de las plantas u 

optimizar su respuesta al momento de estar sometidas a condiciones adversas (Jordan y 

Casaretto, 2006). 

 

2.10.2  Ácido Salicílico (SA) 

 

Es una importante fitohormona que se encuentra en todos los tejidos de las plantas, la cual 

regula diferentes respuestas al estrés, ya sea en respuesta a patógenos, como también a muchos 

factores ambientales, y otros relacionados con el desarrollo de las plantas (Coego, 2006). 
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El ácido salicílico químicamente es conocido como ácido 2-hidroxibenzoico, con una fórmula 

molecular C7H603 (Sariñana, 2019). Forma parte de un grupo de compuestos sintetizados por el 

metabolismo secundario de las plantas de origen fenólico, el cual es derivado del ácido benzoico 

(Coquoz et al., 1998; Ávalos y Pérez, 2009). 

 

Este compuesto fenólico está involucrado en la regulación de crecimiento y desarrollo de las 

plantas, y también es conocido por tener una acción favorable frente al estrés biótico y abióticos 

(Miura y Tada, 2014). Respecto al desarrollo y crecimiento, abarca diversas funciones 

metabólicas, como la síntesis de lignina, actividad alelopática y en algunos casos la biosíntesis 

de compuestos que están relacionados a la defensa, como lo son las fitoalexinas (Rangel et al., 

2010). 

 

 Además de cumplir un rol importante en la transmisión de señales, la actividad fisiológica que 

ha sido más demostrada mediante estudios, es la intervención que tiene sobre la resistencia 

sistémica adquirida (SAR), la cual es un efecto de respuesta inmunológica ante una previa 

infección por patógenos en la planta (Ramírez, 2012). Lo que sucede en esta resistencia, es que 

cuando las plantas se enfrentan a las lesiones provocadas por el ataque de algún patógeno, estas 

resisten su propagación (Raskin, 1992). La inducción ocurre en dos etapas, donde la primera 

reconoce al patógeno y en forma de defensa, induce las respuestas locales a través de cascadas 

de señalización, conllevando a una acumulación intracelular de Ácido Salicílico. Posteriormente, 

esta acumulación induce a un aumento de expresión de genes relacionados a la patogenicidad 

llamadas proteínas PR, lo que promueve a la segunda etapa de SAR, la cual consiste en inducir 

resistencia en el tejido sistémico alejado del punto de infección (Díaz, 2012).  

 

Por otro lado, existe gran cantidad de literatura que demuestra el efecto que tiene al remojar 

las semillas con ácido salicílico sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas (Hayat et al., 

2012). Basados en los resultados de Larqué et al., (2010), confirma que SA tiene un efecto sobre 

el incremento del tamaño radical, además de un efecto positivo en el desarrollo del dosel en 

plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.). 

 

Existe también evidencia que SA es un importante regulador de fotosíntesis, debido a que 

afecta la estructura de la hoja y del cloroplasto (Uzunova y Popoya, 2000). Basado en el trabajo 

de Hayat et al., (2012), aplicaciones de SA como aspersión foliar en garbanzos (Cicer arietinum 

L.), tiene un efecto sobre el crecimiento, fotosíntesis, fijación de nitrógeno y asimilación, cuya 

efectividad depende del tipo de especie, tiempo de aplicación y concentración utilizada. Tucuch 

et al., (2014), reportaron resultados de dos experimentos independientes, donde al evaluar el 

ácido salicílico en plántulas de trigo (Triticum aestivum L.), señalan que este favoreció 
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significativamente el peso fresco de la raíz, también altura y peso fresco de la biomasa total. 

 

En cuanto la respuesta frente a estrés abióticos, es importante mencionar que SA participa en 

las relaciones hídricas de las plantas de condiciones de estrés, brindando protección a las plantas 

(Miura y Tada, 2014). Resultados reportados por distintos autores, han informado que SA de 

origen exógeno en las plantas que se encuentran estresadas, ya sea a través de remojo de 

semillas, solución nutritiva, riego o pulverización, son capaces de inducir importantes mecanismos 

de tolerancia al estrés abiótico (Horvath et al., 2007; Anwar et al., 2013; Palma et al., 2013). 

 

Existe una gran probabilidad que la agricultura actual tenga que enfrentar próximamente el 

desafío de alimentar a la población humana acorde al rápido crecimiento de ésta, junto con 

enfrentar una revolución verde, por lo que toma relevancia la mejora de la tolerancia al estrés de 

las plantas cultivadas, y por ende el aumento de los rendimientos de los cultivos de forma 

amistosa con el medio ambiente. Es por esto, que la aplicación exógena de compuestos 

biológicamente activos de origen natural como AS, puede ser una alternativa para poder mejorar 

la producción en condiciones ambientales cambiantes (Janda et al., 2020).  

 

2.10.3   Ácido Jasmónico (JAS) 

 

El ácido jasmónico (JAS), junto con moléculas relacionadas y sus derivados llamados 

jasmonatos son fitohormonas de origen lipídico (Farmer et al., 2003). En cuanto a su 

característica molecular más importante, se sabe que el JAS es una ciclopentosa que posee una 

cadena pentenilo y una cadena carboxílica. Se origina a partir del ácido grado poliinsaturado alfa-

ácido linolénico (Sanchez, 2008). 

 

Puede encontrarse mayormente en órganos jóvenes de hojas, flores, frutos, en menor 

concentración en raíces, hojas viejas y hojas maduras (Alcántara et al., 2019). 

 

En relación a las actividades metabólicas a nivel fisiológico que participa, se encuentra el 

crecimiento, desarrollo celular, regulación de la germinación de las semillas, desarrollo de la raíz, 

formación de tubérculos, adaptación a factores de estrés y también en la actividad inmunitaria en 

las plantas (Nazar et al., 2015). Dentro de la capacidad que tiene de controlar y de regular la 

germinación de semillas, también tiene la capacidad de inhibir o retrasar la germinación, siendo 

esta una gran ventaja que puede ser utilizada a nivel biotecnológico cuando se quiere preservar 

una especie vegetal de manera in vitro (Alcántara et al., 2019).  
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Por otro lado, el ácido jasmónico y sus derivados, al igual que el ácido salicílico, son 

considerados componentes de la vía de transducción de señales en los mecanismos de defensas 

de las plantas, por lo que se ha visto un aumento del nivel endógeno de estos cuando la planta 

se encuentra sometida a estrés (Yhan et al., 2013). Se ha demostrado que líneas mutantes de 

Arabidopsis presentan bajo nivel de ácido jasmónico y por consecuente una baja resistencia a 

patógenos. Al realizar una aplicación exógena de la hormona, es capaz de reestablecer la 

resistencia a enfermedades (McConn, et al., 1997). Sin embargo, esta respuesta ha sido 

mayoritariamente estudiada en cultivos de la familia Solanácea, especialmente en tomate 

(Schilmiller y Howe, 2005). 

 

 Dentro de la misma línea, diversos estudios han demostrado que inducen a la biosíntesis de 

varias enzimas que están involucradas en las reacciones de resistencia en plantas (Laredo et al., 

2017).  En este sentido, es importante mencionar que como en cualquier otro proceso metabólico, 

no participan de forma aisladas, debido a que existe una cierta interacción con otras moléculas 

señalizadoras. Interacciones como las del etileno, ácido salicílico, auxinas o ácido abscísico (Rojo 

et al., 2003).  

 

Ejemplo de lo anterior, cuando una planta ha sido herida por algún patógeno, donde 

principalmente se induce un aumento de etileno, éste posteriormente fomentará la síntesis del 

ácido jasmónico. La acción sinérgica de ambas fitohormonas da lugar a la respuesta en defensa 

frene a las heridas (Winz y Balwin, 2001).  

 

Por último, refiriéndose a otras de las actividades que participa, se ha demostrado que en 

hojas de soya sometidas a una pérdida del 15% de su peso fresco, los niveles de ácido jasmónico 

se incrementaron cinco veces después de estar sometidas por dos horas a condiciones de estrés 

(Creelman y Mullet, 1995). 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 Sitio de estudio experimental  

 
El estudio se llevó a cabo durante la temporada 2021/2022 en el laboratorio de micro 

propagación, ubicado en las dependencias de la Universidad de Talca, provincia de Talca, región 

del Maule, Chile (35°24'21.95"S; 71°38'2.35"O y altitud de 102 m.s.n.m). Ver figura siguiente. 

 

 

Figura 3.1. Imágenes del ensayo en la cámara de crecimiento dentro del laboratorio de micro 

propagación. 

 
3.2 Material vegetal utilizado 

 
En relación con el material vegetal utilizado en este ensayo, fue realizado en 40 plantas de 

cerezo de 1 año cv. Santina, con una altura de 30 cm e injertadas sobre un patrón ‘’Maxma 14’’, 

las que fueron adquiridas en el ‘’Viveros Comalle’’, ubicado en Teno, séptima Región del Maule, 

Chile. Se utilizó tierra de hoja como sustrato y macetas plásticas como contenedor con un 

volumen de 2000 cm3. 

 
3.3 Características del ensayo 

 

En el ensayo, se evaluaron tres tratamientos más un control absoluto. El primer tratamiento 

(T1) correspondió a la aplicación de Ácido Abscísico, el segundo tratamiento (T2) correspondió a 

Ácido Salicílico, y el tercero (T3) correspondió a Ácido Jasmónico, mientras que el testigo (T0) no 

tuvo aplicaciones. 

 

Respecto a las características de las hormonas utilizadas, se utilizó el Ácido Salicílico marca 

Sigma Aldrich al 99% de pureza, número CAS 69-72-7 y peso molecular 138,12 g/mol. El Ácido 
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Jasmónico utilizado fue Metiljamosnato marca sigma Aldrich al 95% de pureza, número CAS 

39924-52-2 y peso molecular 224,30 g/mol. Y por último el Ácido Abscísico marca sigma Aldrich 

al 98%, número CAS 14375-45-2 y peso molecular 264,32 g/mol. 

 

Las plantas fueron expuestas a un ciclo que combinó diferentes niveles de restricción hídrica, 

temperatura y concentración de las fitohormonas en la cámara de ambiente controlado (Cuadro 

3.1). 

 

Cuadro 3.1. Resumen de niveles de condiciones de restricción hídrica, temperatura ambiental 

y fitohormonas, siendo Ácido Abscísico (ABA100), Ácido Salicílico (SA25) y Ácido Jasmónico 

(JAS50). 

 

En total las plantas fueron sometidas a 6 condiciones ambientales diferentes, considerando la 

medición inicial, en la cual no se realizó ningún tipo de estrés (Cuadro 3.2). Se dejaron interactuar 

las plantas con la condición de estrés las primeras 24 horas del ciclo, se evalúo para 

posteriormente aplicar los tratamientos de fitohormonas, y evaluar nuevamente al siguiente día al 

cumplirse 24 horas posterior a la aplicación. Una vez finalizado el primer nivel de combinación de 

condiciones ambientales, se dejó descansar las plantas antes de iniciar el siguiente nivel de 

estrés ambiental y aplicaciones de fitohormonas. 

 

Cuadro 3.2. Resumen de combinación de condiciones de temperatura y reposición hídrica. 

La condición de ‘’sin estrés‘’ se definió como una temperatura de 20°C y una condición hídrica de 

capacidad de campo, mientras que un 100% de reposición se consideró como un riego que 

permitió mantener el sustrato en su capacidad de campo. 

Condición 0 1 2 3 4 5 

Temperatura (°C) Sin estrés 45 45 45 45 45 

Reposición hídrica (%) Sin estrés 70 70 40 40 100 

 

Cabe mencionar que, para alcanzar la temperatura de 45°C en la cámara controlada, se 

utilizó el aire acondicionado a su capacidad máxima de 30°C, junto con 3 calefactores eléctricos 

pequeños que fueron distribuidos en posiciones estratégicas dentro de la cámara de ambiente 

controlado. 

Condición  temperatura 
Condiciones reposición 

hídrica 
Niveles hormonales (ppm) 

1 
45% 

4 

100% 
70% 
40% 

ABA 100 
JAS 50 
SA25 
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Respecto a la reposición hídrica, las plantas fueron regadas utilizando el cálculo del volumen-

peso para cada contenedor, el cual fue calculado según el peso de cada maceta, para ello se 

midió el volumen de agua lixiviada y la capacidad de campo para cada una de las plantas 

evaluadas. 

 

3.4 Diseño experimental 

 
El estudio se llevó a cabo mediante un diseño experimental de bloques completamente al azar 

(DBA), donde cada bloque contiene los 3 tratamientos hormonales además del control absoluto. 

 

Debido a la disposición del aire acondicionado y los calefactores utilizados para aumentar la 

temperatura de la cámara, se decidió utilizar este tipo diseño, debido a la alta variabilidad 

generada en los diversos sectores de la cámara. La unidad experimental correspondió a 1 planta 

con 10 bloques (repeticiones), ver figura 3.2 (Figura 7.1 del ANEXO). 

 

     

     

Figura 3.2. Diseño experimental del estudio de cerezos, realizado en bloques completamente al 

azar (DBA). El diseño se repite diez veces para cada una de las condiciones mencionadas. 

 
3.5 Aplicación de tratamientos y mediciones 

 

Antes de llevar a cabo el ensayo, se realizó una nivelación para conseguir que las plantas de 

cerezos estuvieran homogéneas, lo cual constó primero de una exposición a condiciones de 0°C 

por un período de tres semanas, de tal manera que se logró suplir sus necesidades de horas frío. 

Posteriormente, las plantas fueron expuestas a temperaturas de 25°C con un fotoperiodo de 15 

horas de luz / 9 horas de oscuridad, con el objetivo de promover una rápida brotación y desarrollo 

vegetativo. Una vez que las plantas alcanzaron el estado de follaje maduro con hojas 

completamente desplegadas, se inició la aplicación de los tratamientos (Ver figura siguiente). 

 

T0 Sin aplicación 

T1 Ácido Abscísico 

T2 Ácido Salicílico 

T3 Ácido Jasmónico 
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Figura 3.3. Estado evolutivo de las plantas de cerezo antes de dar inicio a la aplicación de los 

tratamientos. 

 

Las aplicaciones de fitohormonas fueron realizadas con rociadores-pulverizadores de 1 litro, 

con soluciones que fueron calculadas según lo definido en el ensayo (25, 50 y 100 ppm). La 

aplicación consistió en mojar la totalidad del follaje de las plantas 2 veces, es decir, se aplicó una 

vez, se esperó unos minutos y luego una segunda aplicación.  

 

Cuadro 3.3. Resumen condiciones ambientales a las que fueron sometidas las plantas 

durante las mediciones, designadas mediante las siglas: F1, F2, F3, F4, F5 y F6, acorde 

avanzaban las fechas de evaluación. Todas las mediciones fueron efectuadas durante 2021. 

Condición 

0 1 2 3 4 5 

(sin 

estrés) 
(estrés) 

(estrés + 

hormona) 
(estrés) 

(estrés + 

hormona) 

(estrés + 

hormona) 

Temperatura 

(°C) 
Sin estrés 45 45 45 45 45 

Reposición 

hídrica (%) 
Sin estrés 70 70 40 40 100 

Fecha 19 octubre 21 octubre 22 octubre 28 octubre 29 octubre 11 noviembre 

Código (F1) (F2) (F3) (F4) (F5) (F6) 

 
 
3.6 Mediciones fisiológicas y de estado hídrico 

 

Para caracterizar el estado hídrico de las plantas, se midió el potencial hídrico xilemático (Ψx) 

en los bloques número 1, 6 y 10. Para ello, se utilizó una cámara de presión o bomba Scholander 

(marca PMS Instruments Co., modelo 600, Corvallis, Oregon, USA) (Ver figura 3.4). Para ello, se 

seleccionó 1 hojas sana ubicada en el tercio medio de cada planta evaluada, las cuales fueron 

cubiertas con una lámina de plástico y aluminio 1 hora antes de la medición, con el fin de igualar 

el potencial hídrico entre la hoja y el tallo. La medición fue realizada en la mañana, entre las 9:30 

AM y las 11:30 PM. 
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Figura 3.4. A la izquierda se muestra hojas cubiertas de plástico y papel aluminio y al derecho, 

utilización de bomba Scholander para obtención de variable de estado hídrico.  

 

Para evaluar la respuesta del intercambio gaseoso de las plantas, se midió las variables de 

conductancia estomática (gs; mol m-2 s-1), tasa transpiratoria (E; mol m-2 s-1) y tasa de 

asimilación neta de las plantas (an; µmol m-2 s-1) en los bloques número 3, 7, 8 y 9. Para ello se 

utilizó un analizador infrarrojo de gases portátil (Li-6800 LI-COR) (Ver figura 3.5), el cual fue 

configurado siempre con los mismos parámetros medioambientales (Cuadro 3.4). 

 

 

Figura 3.5. Utilización de instrumento LI-6800 Portable Photosynthesis System (LI-COR) para 

obtención de las variables fisiológicas de planta. 
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Cuadro 3.4. Parámetros utilizados para la configuración de Li-6800 LI-COR antes de comenzar 

las mediciones de las variables fisiológicas de planta. 

 

Variable Valor 

Temperatura (°C) 23 

C02 (µmoles) 400 

Humedad relativa (%) 50 

Flujo (µmoles) 700 

PAR 100 

 

Todas las mediciones fueron realizadas en hojas sanas, y ubicadas en el tercio medio de la 

planta. Estas mediciones fueron efectuadas simultáneamente con las mediciones de Ψx. 

 

3.7 NDVI 

 

Para cuantificar el estado vegetativo y/o sanitario de las plantas, se utilizó el Índice de 

Vegetación de las Diferencias Normalizadas (NDVI) en los bloques 3,7,8 y 9, siendo estos los 

mismos que se utilizaron para medir las variables de intercambio gaseoso. Para ello, se utilizó un 

sensor GreenSeeker, mediante el cual se fueron midiendo los valores de NDVI de las plantas, las 

cuales se fueron ubicando en una mesa con color blanco de fondo, según lo indicado en el 

protocolo de medición del equipo. Ver figura siguiente. 

 

 

Figura 3.6. A la izquierda, forma en que se realizó la utilización de Sensor Green Seeker para la 

obtención Índice de Vegetación de las Diferencias Normalizadas. A la derecha, se muestra la 

forma en que se siguió el protocolo del equipo. 
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3.8 Análisis estadístico 

 
En primera instancia, se realizó un análisis de componentes principales (ACP), con todas las 

variables y tratamientos, para determinar la correlación entre las variables y su grado de 

asociación con los tratamientos aplicados. Este análisis fue realizado mediante el uso del software 

XLSTAT.  Posteriormente se realizaron análisis de varianza (ANDEVA), con el objetivo de poder 

encontrar diferencias estadísticas entre los tratamientos evaluados. Para cada uno de los análisis 

se realizaron pruebas de comparación múltiple de rangos, de tal forma de obtener la separación 

de las medias, mediante la separación de medias de Tukey (p ≤ 0,05), junto con la comprobación 

de homogeneidad de los datos, que se llevó a cabo mediante el test de Levene’s para las 

varianzas, con un valor p> 0,05. Toda la información recopilada en el ensayo fue analizada a 

través del software estadístico XLStat y STATGRAPHICS Centurion XVI. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 
4.1 Análisis de componentes principales 

 

En la siguiente figura se presenta un análisis de componentes principales (ACP), el cual exhibe 

la interacción entre las variables fisiológicas y de crecimiento vegetativo (NDVI) realizadas 

durante el ensayo. 

 

 

 Figura 4.1. Análisis de componente principales (ACP), a la izquierda se muestra la distribución 

de las variables de transpiración, asimilación neta, conductancia estomática, NDVI y potencial 

hídrico xilemático, analizando su respectiva contribución a los componentes 1 y 2. A la derecha 

se observan los individuos que corresponden a los mejores tratamientos evaluados (ácido 

abscísico 100 ppm (ABA100), ácido salicílico 25 ppm (SA25) y ácido jasmónico 50 ppm (JAS50)) 

versus el tratamiento control. 

 

En relación con el comportamiento de las variables, estas pueden ser explicadas por los 

factores o componentes principales. Se observa que el componente 1 (F1) explica un 66% de la 

variabilidad de los datos, mientras que el componente 2 (F2) explica un 24%. En su conjunto, 

ambos componentes explican el 90,4 % de la variabilidad total de los datos. 
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En general, se observa una alta correlación entre las variables evaluadas (vectores) y los ejes 

o componentes. Así, entre más cerca estén los vectores del eje mayor es la contribución de las 

variables a la explicación de los componentes principales o ejes. Por lo tanto, al observar el lado 

derecho de la figura, se aprecia que las variables que más contribuyen con el componente 1, son 

la asimilación neta y conductancia estomática. Para el primer caso (asimilación), estaría 

representada con un 28,9%, mientras que la conductancia estomática con un 25,7%, ambas 

seguidas por la variable de transpiración con un valor de 23,9%. Siguiendo con las mismas 

variables nombradas anteriormente (asimilación y conductancia), se observa una alta correlación 

positiva entre ambas, esta interacción se podría interpretar que a menor conductancia estomática 

de la planta se observaría en una menor asimilación, es decir, una menor fotosíntesis en el 

cerezo. 

 

Del mismo modo, al analizar la correlación entre la conductancia estomática con la asimilación 

neta y la transpiración, podemos observar una relación positiva, lo que estaría indicando que tanto 

la asimilación como la transpiración son variables altamente dependientes del comportamiento 

estomático. De acuerdo con esta relación, al reducir la conductancia estomática, se generaría un 

cierre estomático, que disminuiría significativamente el flujo de vapor de agua entre la atmósfera 

y la cavidad subestomática (Yoon y Ritcher, 1990; Flexas et al., 2009; Prasch y Sonnewald, 2015), 

afectando directamente el flujo xilemático de agua, limitando la capacidad fotosintética de las 

hojas (Schmidt, 2017). 

 

Por otro lado, el factor 2 estaría explicado principalmente por la variable NDVI con un 40,8%, 

seguido por el potencial hídrico xilemático con 30,7%. Por su parte, NDVI (expresión vegetativa) 

está correlacionada con todas las otras variables de forma inversa. En relación con la 

conductancia estomática, podemos señalar que a medida que se tiene una mayor cantidad de 

pixeles bajo condición de estrés hídrico, menor será el valor de conductancia, y viceversa. Al 

respecto, Quito (2020) observó que a medida que las plantas están bajo condiciones óptimas de 

riego, mayor sería la cantidad de pixeles saludables observado en una imagen multiespectral, 

traduciéndose en que las plantas no presentarían problemas de crecimiento vegetativo, ya que la 

planta presentaría un mayor intercambio de gases. 

 

Al observar la variable de potencial hídrico xilemático y el NDVI, podemos señalar que ambos 

vectores o variables se encuentran en posiciones opuestas, con un ángulo de inserción de casi 

180°, esta situación estaría indicando la existencia de una fuerte correlación inversa entre ambas 

variables. Esto podría interpretarse que a medida que las plantas se encuentran sometidas a una 

mayor condición de restricción hídrica (valores más negativos del potencial hídrico) tendríamos 

plantas con menores valores de NDVI, es decir, un menor desarrollo vegetativo general en las 
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plantas de cerezo. 

 

Siguiendo con la variable de potencial hídrico de planta, debido a que su vector se encuentra 

en la misma dirección con la asimilación neta, se muestran altamente correlacionadas entre sí, 

por lo que, al tener valores más negativos de potencial hídrico xilemático, la fotosíntesis tendió a 

ser menor en las plantas de cerezo. Lo anterior, debido que a medida que las plantas están 

expuestas a mayores niveles de restricción hídrica, más disminuiría el agua disponible del suelo 

para las plantas, teniendo como respuesta que estas inducirían un cierre estomático, lo que 

provocaría que el intercambio gaseoso en las plantas se vea afectado, disminuyendo así la 

asimilación neta. 

 

Al analizar la distribución de los tres tratamientos aplicados (ABA100, SA25 y JAS50), se 

puede observar cuales de estos se correlaciona de mejor o peor manera con las variables 

analizadas anteriormente. Al respecto podemos observar que el tratamiento que presenta el 

mayor intercambio gaseoso y bajo estrés hídrico es el SA25, por el contrario, el tratamiento que 

presenta los valores más elevados de estrés hídrico es el testigo. Por su parte el JAS50 presenta 

un comportamiento estomático e hídrico intermedio. Por último, el tratamiento con aplicaciones 

de ABA100 al cerrar completamente los estomas, protege a la planta de la deshidratación 

(presentando los menores valores de estrés hídrico del ensayo), pero con los menores valores 

de intercambio gaseoso (muy cercanos a cero), debido al cierre estomático prematuro que genera 

la acción hormonal de ácido abscísico. 

 

En relación con los resultados de NDVI (expresión vegetativa), podemos observar que el 

tratamiento control fue el que se presenta más afectado, mostrando los menores valores para 

este índice de vegetación. Por su parte ABA100 fue el que presentó los mayores valores de NDVI, 

siendo el único tratamiento que permitió llegar con hojas funcionales al final del ensayo. Este 

resultado podría ser muy relevante para los productores de cerezas que pudieran verse afectado 

por condiciones de estrés hídrico severo hacia finales de temporada. En este sentido el 

tratamiento hormonal con ABA podría ser utilizado para proteger la integridad de las plantas que 

se encuentren sometidas a condiciones de estrés hídrico severo durante cortos períodos de 

tiempo, debido a un corte del suministro hídrico por una falla del sistema de riego (rotura de una 

matriz) o debido a los turnos de riego cada vez más frecuentes en las zonas frutícolas de Chile. 

 

Finalmente, se puede señalar que para condiciones de estrés intermedio a fuertes la aplicación 

de SA25 podría ser una estrategia interesante de ser aplicada en cerezos, ya que, a pesar de 

estar sometidas a condiciones de difícil funcionamiento, las plantas siguen trabajando con una 

actividad de intercambio gaseoso que hace posible que la planta siga fotosintetizando, incluso 
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bajo condiciones ambientales complejas (estrés hídrico, alta temperatura y baja humedad 

relativa). 

 

4.2 Análisis de varianza 

 

Posterior al ACP, se realizó un análisis de varianza (ANDEVA) simple, para las variables 

fisiológicas, y de estado hídrico de planta, los cuales se pueden observar en los cuadros 4.1 y 4.2 

respectivamente. 

 

4.2.1   Andeva para el estado hídrico 

 

Cuadro 4.1.  Análisis de varianza para la variable potencial hídrico xilemático (MPa) en 

cerezos cv. Santina sometidos a diferentes condiciones de estrés ambiental y aplicaciones de 

fitohormonas durante la temporada 2021, siendo F1: 19 octubre, F2: 21 de octubre, F3: 22 de 

octubre, F4: 28 de octubre, F5: 29 de octubre y F6: 11 de noviembre. 

Potencial Hídrico Xilemático 

Tratamiento  F1  F2  F3  F4 F5 F6 

Control  -0.59 -0.80 -0.94 -2.87 -3.18 -0.40 
ABA100 -0.72 -0.87 -0.69 -1.80 -1.73 -0.39 
SA25 -0.53 -0.77 -0.90 -2.44 -2.31 -0.46 
JAS50  -0.48 -0.75 -0.84 -1.62 -1.31 -0.42 

Significancia   n.s n.s n.s n.s n.s n.s 

C.variación 45.9% 13.5% 18.4% 42.5% 51.9% 23,0% 

 

Las letras diferentes indican diferencias estadísticas entre las medias, test tukey (HSD), p < 

0.05); * = significancia; n.s = no significancia. 

 

En el análisis de potencial hídrico, no se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas entre los tratamientos. En general, se observa que los valores varían en función de 

las condiciones ambientales a las cuales fueron expuestas las plantas según fecha de medición, 

notándose significativamente que los valores resultantes están fuertemente relacionados con las 

fechas de aplicación de las fitohormonas, evidenciando que estas tienen un efecto de mitigación 

positivo en las plantas ante condiciones medioambientales adversas como las observadas en 

este ensayo. Al respecto, se observa un aumento en los valores de potencial hídrico en fechas 

de medición que incluyeron aplicaciones. Al respecto, F5 y F6 presentaron los valores menos 

negativos de potencial hídrico xilemático. 

 

Cabe destacar que, entre F5 y F6, se observa un período relativamente largo entre 

mediciones, debido a que las plantas después de F5 se encontraban en una mala condición de 

crecimiento vegetativo, por lo que se decidió mantener las plantas bajo condiciones sin estrés 
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(20°C-100%) durante 13 días, con la finalidad de recuperar la condición de planta antes de la 

última evaluación del ensayo. Así F6 fue clasificada como la condición ambiental de menor estrés, 

presentado valores de potencial hídrico en el rango de valores bajo a moderados. 

 

De acuerdo con lo anterior, el valor menos negativo, el cual sería considerado como el mejor 

tratamiento según esta variable, se encuentra el tratamiento ABA100 con un valor de -0,39 MPa 

en F6, el cual presentó condiciones de estado hídrico consideradas como estrés leve (45°C y 

100% HR). La aplicación exógena de ABA se ha utilizado como una práctica de mitigación de la 

sequía en muchos experimentos, debido a que se ha demostrado que reduce el estrés hídrico 

inducido en las plantas (Li et al., 2011). Los resultados de Hu et al., (2022) revelaron que la 

aplicación exógena de ABA en algodón bajo estrés por sequía, mejoró significativamente el 

estado hídrico de las plantas, donde el tratamiento ABA mostró valores menos negativos de 

potencial hídrico en comparación con el tratamiento control sin aplicación. 

 

Por otra parte, los valores que más se destacan del resto son los observados en el tratamiento 

control, cuyo valor más negativo se registró en F5, con -3,18 MPa, es decir, fue el tratamiento 

más estresado. Esta situación puede explicarse por las altas temperaturas y el bajo contenido de 

agua en el suelo, siendo la fecha donde se registró la condición ambiental con mayor estrés del 

ensayo (45°C y 40% de HR). Este resultado coincide con lo observado en literatura, en donde se 

confirma que el potencial hídrico xilemático es un excelente indicador del estado hídrico del 

sistema suelo-planta-atmósfera (Cutchan y Shackel, 1992; Podestá et al., 2010). 

 

4.2.2 Andeva para variables fisiológicas 

 

En general en el análisis de estas variables fisiológicas de este estudio, las aplicaciones de 

las diferentes fitohormonas no presentaron un efecto significativo entre los tratamientos, siendo 

las fechas 2,3 y 4 las que obtuvieron resultados significativos en variables fisiológicas específicas. 

 
 

Cuadro 4.2. Análisis de varianza para las variables fisiológicas: transpiración (mol m⁻² s⁻¹), 

asimilación (µmol m⁻² s⁻¹), conductancia (mol m⁻² s⁻¹) y NDVI en cerezos cv. Santina sometidos 

a diferentes condiciones de estrés ambiental y aplicaciones de fitohormonas durante la temporada 

2021, siendo F1: 19 octubre, F2: 21 de octubre, F3: 22 de octubre, F4: 28 de octubre, F5: 29 de 

octubre y F6: 11 de noviembre. 
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Transpiración 

Tratamiento  F1  F2  F3  F4 F5 F6 

Control  0.0012 0.0016b 0.0025 0.0005 0.0002 0.0012 
ABA100 0.0010 0.0014b 0.0003 0.0007 0.0002 0.0018 
SA25 0.0011 0.0030a 0.0021 0.0011 0.0011 0.0009 
JAS50  0.0017 0.0016b 0.0012 0.0007 0.0010 0.0011 

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

C.variación 51.8% 40.3% 69.8% 72.3% 116.1% 87.5% 

 

Conductancia estomática 

Tratamiento  F1  F2  F3  F4 F5 F6 

Control  0.092 0.072b 0.118 0.023 0.007 0.097 
ABA100 0.075 0.062b 0.013 0.030 0.008 0.152 
SA25 0.082 0.146a 0.099 0.046 0.040 0.078 
JAS50  0.129 0.074b 0.054 0.027 0.034 0.092 

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

C.variación 53.9% 44.9% 73.5% 73.3% 117.4% 91.2% 

 

Asimilación neta 

Tratamiento  F1  F2  F3  F4 F5 F6 

Control  3.42 1.53 3.43a 0.16 -0.08 3.30 
ABA100 2.83 1.53 1.44b 0.11 -0.12 2.84 
SA25 3.21 2.36 3.36a 0.71  0.83 1.64 
JAS50  3.47 1.97 2.91a  0.08  0.11 2.78 

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

C.variación 25.1% 28.8% 36.2% 172.1% 516.2% 56.7% 

 

NDVI 

Tratamiento  F1  F2  F3  F4 F5 F6 

Control  0.31 0.28 0.27 0.3ab 0.21 0.08 
ABA100 0.31 0.27 0.33 0.27ab 0.29 0.15 
SA25 0.25 0.21 0.32 0.22c 0.29 0.10 
JAS50  0.26 0.31 0.27 0.32a 0.28 0.1 

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

C.variación 28.4% 31.0% 24.1% 19.0% 21.6% 61.6% 

 

Las letras diferentes indican diferencias estadísticas entre las medias, test tukey (HSD), p < 

0.05); * = significancia; n.s = no significancia. 

 

Transpiración 

 

Respecto a la variable transpiración, solo presentó diferencias significativas en la fecha 2. En 

general no se observa la acción de las fitohormonas. En ABA100 los valores fueron disminuyendo 

a medida que fue avanzando la temporada, sin presentar ningún aumento hasta llegar a F6, el 

cual aumentó de 0,0002 a 0,0018 (mol m⁻² s⁻¹), por lo que se infiere que esto resultó en 

consecuencia de la condición de la última fecha, en el cual las plantas estuvieron expuestas a un 

estrés relativamente más bajo en comparación con las otras condiciones anteriores. Este leve 

aumento de la transpiración a fines de la temporada se presentó en general en todos los 
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tratamientos por la misma causa. Por otra parte, JAS50 mostró casi el mismo efecto, pero con un 

aumento a partir de F5. 

 

 En relación con el tratamiento SA25, éste manifestó el valor más alto en comparación con los 

demás tratamientos, siendo 0,003 (mol m⁻² s⁻¹) en F2. Si bien a partir de F3 no presentó ningún 

aumento, si se mantuvo estable. La transpiración es una variable que se relaciona directamente 

con la conductancia estomática, debido a que, al inducir un cierre estomático a causa de un 

estrés, la planta evitará perder agua mediante una menor transpiración, siendo una de las 

primeras respuestas de defensa la planta al estrés hídrico (Medrano et al., 2002; Chaves et al., 

2010). La planta induce esta respuesta con el objetivo de disminuir la tasa de crecimiento/área 

foliar, mediante la pérdida de turgencia de las células (Carrasco, 2017). Es por ello que, se ha 

demostrado que el ácido salicílico al inducir el cierre estomático involucra a la termotolerancia 

basal y adquirida, incrementando sus niveles endógenos como respuesta al estrés por alta 

temperatura (Kotak et al., 2007; Snyman y Cronjé, 2008), incrementando los niveles de proteínas 

de choque térmico HSP70 (Dat et al., 1998; Cronjé y Bornman, 1999; Cronjé et al., 2004). Aquello 

concuerda con lo expuesto por Dat et al., (2005), quienes observaron que la aplicación exógena 

de bajas concentraciones de ácido salicílico (10 μmol) estimularían la termotolerancia celular, no 

así altas concentraciones (100 μmol), que no generarían este efecto. Del mismo modo, Shi et al., 

(2006) logró mediante la aplicación de SA mejorar la tolerancia en plántulas de pepino. 

 

Lo anterior se puede corroborar en este ensayo, en el tratamiento SA25 al observar los valores 

en F1, F4 y F5 los cuales fueron prácticamente los mismos, 0,0011 (mol m⁻² s⁻¹) 

aproximadamente. Sin embargo, sería una buena opción estudiar más a fondo el efecto genético 

que conlleva esta respuesta, ya que es evidente los estímulos ambientales en las plantas se 

producen por un mecanismo que integran señales internas y externas (Stepanova y Alonso, 

2005). Además, que las respuestas pueden ser tanto transitorias como también involucrar 

cambios en la expresión génica de las plantas (Ávila et al., 2008). 

 

Conductancia 

 

En relación con los valores de la conductancia estomática obtenidos, se observan diferencias 

estadísticamente significativas solo en F2. En general los valores fueron disminuyendo 

constantemente, lo que se expresa a través del efecto de cierre estomático, el cual genera una 

disminución de la conductancia.   

 

En cuanto a los tratamientos de fitohormonas, no se observó la acción de estas en F3 y F5 ya 

que los valores fueron menores en comparación con las fechas anteriores cuando no se 
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realizaron aplicaciones. Pero en F6 se observó la acción hormonal, lo que pudo deberse a que 

en esta fecha se presentó la condición menos estresante del ensayo, y además se aplicó una 

reposición hídrica del 100%, como se señaló anteriormente, se dispuso de un mayor período 

entre mediciones (F5: 29 octubre, F6: 11 noviembre). 

 

Si bien el tratamiento correspondiente a ABA100 fue el que presentó el valor más alto con 

0,152 (mol m⁻² s⁻¹) en F6, todos los valores observados fueron inferiores, siendo los más bajos 

en comparación con los otros tratamientos en todas las fechas anteriores. Sin embargo, este valor 

alto de ABA en F6, se debe a lo que se dijo anteriormente en el ACP, que ABA era el único 

tratamiento que en esa fecha poseía hojas funcionales, a comparación de las hojas de los otros 

tratamientos que estaban tan dañadas que no eran capaces de responder en F6. 

  

Asimilación 

 

En relación con los datos de la variable de asimilación neta, se observó que F3 fue la única 

fecha donde se encontraron diferencias estadísticas entre los tratamientos.  Por otra parte, debido 

a la alta correlación existente entre las variables de intercambio gaseoso, transpiración, 

conductancia y asimilación, el cierre estomático disminuyó las dos primeras fechas y por 

consecuencia también lo hizo la asimilación de CO2 (Gurovich, 2002). Al respecto, se esperaría 

que en el presente ensayo los valores más altos de asimilación fueran observados en condiciones 

ambientales más favorables. Esto se corroboró parcialmente en los resultados de este ensayo, 

debido a que en general los valores más altos se registraron en los tratamientos correspondientes 

a F1, condición en que las plantas no se vieron sometidas a ningún tipo de estrés, siendo JAS50 

el mayor con 3,47 (µmol m⁻² s⁻¹), el cual también obtuvo valores comparativamente altos en las 

otras dos variables mencionadas. 

 

Lo anterior, concuerda con los resultados observados en el ACP, ya que se obtiene una 

correlación positiva entre las 3 variables mencionadas anteriormente, pudiéndose registrar los 

únicos dos valores negativos que se presentaron, siendo estos tratamientos el Control y ABA100, 

con -0,08 y -0,12 (µmol m⁻² s⁻¹) respectivamente, los que obtuvieron también los valores más 

bajos en la variable conductancia, con 0,007 y 0,008 (mol m⁻² s⁻¹). El resultado de estos valores 

obtenidos negativos, sugiere que al estar expuestas a un nivel tan alto de estrés como lo fue F4 

y F6, las plantas cerraron totalmente sus estomas, de tal forma que no hubo asimilación. 

 

En cuanto al efecto de los tratamientos con aplicaciones de fitohormonas, en el ABA100, se 

observa que al comparar los valores de F2 con F3 y F4 con F5 (F3 y F5 con aplicación), los 

valores de las fechas que tuvieron aplicación fueron menores en relación con las fechas 
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anteriores (sin aplicación). Al respecto, se observó que este tratamiento no tuvo un efecto positivo 

sobre la asimilación, y por ende tampoco en el resto de las variables analizadas. Al respecto, Yin 

et al., (2004) obtuvieron resultados similares, donde la aplicación de ABA exógena mediante 

pulverización en especies de álamos sometidas a condiciones de estrés hídrico, se vio afectada 

la tasa de intercambio de gases, produciendo una disminución en la fotosíntesis neta, 

transpiración y conductancia estomática. Del mismo modo, Franks y Farquhar (2001) reportaron 

que aplicaciones exógenas de ABA en Tradescantia virginiana bajo estrés hídrico, no mostró 

efecto significativo sobre la capacidad fotosintética, obteniendo valores similares de asimilación 

neta a las plantas control. 

 

Por otra parte, los dos tratamientos restantes, SA25 y JAS50 presentaron un efecto positivo 

posterior a la aplicación, los cuales fueron registrados durante F2 (sin aplicación) y F3 (con 

aplicación). Del mismo modo se observó este efecto en F5 y F6, donde este último presentó 

valores relativamente altos, lo cuales podrían ser explicados por la condición de estrés moderado 

a la que fueron sometidas las plantas (45°C-100% HR), junto con el mayor periodo de 

recuperación entre mediciones. Lobato et al., 2021 obtuvo resultados similares respecto a SA25, 

ya que la aplicación de SA en plantas de tomate sometidas a condiciones de estrés hídrico, 

mejoró la tasa fotosintética neta y las otras variables de intercambio gaseoso, conductancia y 

transpiración a comparación con los tratamientos sin aplicación. 

 

Finalmente, se puede mencionar que esta variable es importante del punto de vista mencionado 

anteriormente en el ACP, en la cual se plantea como buena estrategia buscar el mejor tratamiento 

observado en función de mantener estable la tasa de asimilación a pesar de estar sometidas a 

condiciones de estrés. Así, al observar los valores de asimilación de SA25, es el tratamiento que 

mantiene los valores más estables, fluctuando entre 0,83 y 3,36 (µmol m⁻² s⁻¹).  

 

NDVI 

 

En los resultados obtenidos respecto a la variable de NDVI, se obtuvo diferencias 

estadísticamente significativas entre los tratamientos durante F4. 

 

López (2014), afirma que plantas sometidas a condiciones de estrés, el valor de NDVI es 

menor en comparación de una planta sana creciendo en óptimas condiciones ambientales. Lo 

anterior debido a que, en condiciones de estrés, la regulación del intercambio gaseoso a través 

de los estomas, en general desencadena una disminución de la tasa transpiratoria de la planta, 

limitando la capacidad fotosintética de las hojas debido a una menor asimilación (Schmidt, 2017). 
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 La evaluación de NDVI concuerda de manera clara con lo descrito anteriormente, debido a 

que en general, los valores disminuyen a medida que las fechas de medición van avanzando, lo 

cual visualmente se vio esta diferencia significativa de la expresión vegetativa en las primeras 

fechas a comparación a como se encontraban al finalizar el ensayo (Ver figura 7.2 del ANEXO). 

Esta disminución se relaciona con todos los parámetros antes analizados, ya que la expresión 

vegetativa se ve fuertemente afectada por condiciones de estrés de planta. El control fue el 

tratamiento que presentó los valores más bajos con 0,08 en F6. Este resultado concuerda con lo 

observado en el ACP descrito anteriormente, en donde el tratamiento control se ubicó en una 

posición opuesta a la variable de NDVI. 

 

Por lo tanto, se podría decir que el NDVI refleja el estado en que se encuentra la planta. Este 

resultado concuerda con los de Blanco et al., (2020) donde buscaron estimar el estado hídrico y 

el rendimiento en cerezos dulces mediante modelos predictivos con indicadores remotos, siendo 

NDVI la herramienta que permitió identificar plantas de cerezo en condición de estrés hídrico. 

 

Respecto a la aplicación de fitohormonas se observó que el tratamiento con ABA100, presentó 

los valores más altos de NDVI, siendo la fecha 3 la que alcanzó el mayor valor de 0,335 (ver 

figura 4.2). Además, ABA, al igual que SA, también generaron en las plantas cierta termo 

tolerancia, debido a que está involucrada rutas bioquímicas consideradas como esenciales para 

la sobrevivencia en condiciones de desecación inducidas por altas temperaturas (Gong et al., 

1998; Barnabás et al., 2008). 

 

  Figura 4.2. Evolución de la variable NDVI para cada uno de los tratamientos desde F1 hasta F6. 
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V. CONCLUSIONES 

 

En general no se observan diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos. Sin 

embargo, se registra un efecto positivo en las aplicaciones de fitohormonas, las cuales permitirían 

que las plantas logren soportar de mejor manera periodos cortos de estrés (de moderado a 

fuerte), viéndose reflejado en la respuesta fisiológica según el tipo y concentración utilizada. 

 

ABA100 desencadenaría un cierre estomático prematuro y eficiente, disminuyendo la tasa de 

intercambio gaseoso, pero manteniendo a las plantas con una buena expresión vegetativa (altos 

valores de NDVI), lo cual sería beneficioso en condiciones de estrés hídrico severo. Esto podría 

ser una solución interesante para condiciones ambientales extremas con olas de calor sobre los 

35°C durante 3-4 días . Estas condiciones están siendo cada vez más recurrentes y se prevé que 

las temperaturas a futuro podrían bordear los 40°C durante el período de mayor demanda 

climática en verano. 

 

SA25 permitiría mantener una tasa de intercambio gaseoso estable en el tiempo, obteniendo 

los valores más altos de asimilación, lo que permitiría que las plantas sigan fotosintetizando a 

pesar de estar sometidas a condiciones de alto estrés ambiental. En condiciones de campo 

lograría que las plantas sigan desarrollándose, creciendo, y por ende seguir produciendo fruta. 

 

Por su parte, JAS50 se encontraría en una posición intermedia en comparación con ABA100 

y SA25. 

 

Como futura investigación sería interesante poder evaluar el ensayo durante periodos más 

largos de estrés y en condiciones reales de campo, de tal manera que se pueda evidenciar y 

corroborar los mismos resultados observados en la cámara de crecimiento controlado. Asimismo, 

sería muy interesante poder incluir evaluaciones a nivel genético de la planta, realizando además 

un fenotipeo completo de la planta (yemas, raíces, tamaño y textura de hojas, etc). 
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VII. ANEXOS 

 

 

Figura 7.1. Distribución bloques del ensayo en cámara de crecimiento. 

 

 

 

Figura 7.2. Evolución de la expresión vegetativa de las plantas de cerezo en F2, F4 Y F6. 
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