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RESUMEN

El cultivo del cerezo ha aumentado su superficie productiva durante la Ultima década de manera
significativa, transformando a Chile en el mayor exportador de cereza del hemisferio sur. Es asi como hoy
en dia se cultiva cerezo en la zona centro norte, centro sur y sur de nuestro pais, abarcando diferentes
condiciones edafoclimaticas. El déficit hidrico provocado por el cambio climatico nos plantea el reto de
buscar nuevas formas de combatir este problema, siendo de este modo la utilizaciéon de bio-estimulantes
una alternativa interesante ante condiciones de estrés biético y abiético. La presente investigacion evalué
los efectos fisioldgicos producidos por la aplicacién de bio-estimulantes sobre el cv. Santina. Las variables
evaluadas en esta investigacion fueron el potencial hidrico xilematico, la tasa transpiratoria de la planta, la
tasa de asimilacién neta, la conductancia estomatica, la temperatura del dosel y temperatura promedio de
la hoja. Todo lo anterior se llevo a cabo en el sector de Pencahue, Region del Maule en un huerto comercial
de cerezo en donde se evalu6 la utilizacion de diferentes bio-estimulantes antiestrés, mediante la
implementacion de un disefio en bloques completamente al azar con 3 repeticiones por tratamiento: i) TO-
control; ii) T1- Diformilurea (Bio-Forge®); iii) T2 — Acido Salicilico (Rezist®). El uso de bio-estimulantes no
mostré diferencias significativas entre los tratamientos hasta la etapa de cosecha, ya que estos productos
son efectivos sélo bajo condiciones importantes de estrés hidrico de planta y en las condiciones en que
fueron evaluados estos productos, no se registraron eventos medioambientales, ni de manejo que
generaran niveles importantes de estrés en las plantas. Sin embargo, al extender el ensayo durante
postcosecha se logré observar ciertos niveles de estrés hidrico de planta. Al respecto, el tratamiento T1 fue
el que present6 los mejores resultados, disminuyendo el nivel de estrés hidrico de las plantas. Ademas, se
observo un efecto fisioldgico interesante al utilizar Diformil-urea, mostrando los mejores resultados en la
mayoria de las variables de campo evaluadas. De este modo se puede evidenciar un efecto positivo al

utilizar Diformil urea en condiciones de estrés abiobtico.



ABSTRACT

Cherry cultivation has significantly increased its productive area during the last decade,
transforming Chile into the largest cherry exporter in the southern hemisphere. Thus, today cherry is grown
in the central northern, central southern and southern areas of our country, covering different edaphoclimatic
conditions. The water deficit caused by climate change has led to search for new ways to combat this
problem, and the use of biostimulants is an interesting alternative to biotic and abiotic stress conditions. The
present investigation evaluates the physiological effects produced by the application of biostimulants on
Santina cultivar. The variables evaluated of this research were xylem water potential, plant transpiration
rate, net assimilation rate, stomatal conductance, canopy temperature and average leaf temperature. All of
the above was carried out in the Pencahue valley, Maule Region in a commercial cherry orchard where the
use of different anti-stress biostimulants was evaluated by implementing a completely randomized block
design with 3 replicates per treatment: i) TO-control; ii) T1- Diformyl-urea (Bio-Forge®); iii) T2- Salucylic acid
(Rezist®). The use of biostimulants did not show significant differences between treatments, since these
products are effective only under important condition of plant water stress and under conditions in which
these products were evaluated, there were no environmental or management events that generated
important level of stress in the plant. However, when the trial was extended during post-harvest, certain
levels of plant water stress were observed. In this regard, T1 treatment was the one that presented the best
results, reducing the level of plant water stress. In addition, an interesting physiological effect was observed
when Diformyl-urea was used, showing the best results in most of the field variables evaluated. Thus, a
positive effect can be evidenced whe using Diformyl-urea under abiotic stress conditions.
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2. INTRODUCCION

El cerezo dulce (Prunus avium L.) es una especie frutal perteneciente a la familia botanica Rosaceae
(Gonzéalez et al., 1989). En los ultimos afios, el cerezo se ha transformado en un frutal de gran
importancia, debido al aumento exponencial en superficie y alta demanda de fruta del mercado asiatico.
Segun registros de la FAO al afio 2020, existen mas de 445.000 ha plantadas a nivel mundial, liderado

por Turquia con una superficie aproximada de 82.729 ha (FAO, 2020).

La cereza es la principal fruta fresca exportada de nuestro pais, la cual, se mantiene en constante
expansion afio tras afio. Esto se puede evidenciar con el aumento de superficie plantada en el pais,
alcanzando las 48.960 ha para el afio 2022 (Odepa, 2022). Segun el catastro fruticola las regiones de
O’Higgins y Maule son las que albergan la mayor superficie productiva con 22.966 y 17.655 hectéreas

respectivamente, registrando un crecimiento de 55% en los Ultimos 3 afios (Odepa y Ciren, 2021).

Segun las cifras de ASOEX durante la temporada 2020/2021 Chile exporté 352.949 toneladas, cifra
récord para las exportaciones chilenas, contribuyendo con el 96% de las exportaciones del hemisferio
sur. De esta cifra el 90% de las exportaciones de este carozo fueron destinadas al mercado chino,
posicionando a Chile como el cuarto pais exportador de cerezas a nivel mundial (Odepa, 2019). Estos
nameros se logran gracias a que Chile genera su produccién en condicion de contra estacion,
permitiendo exportar cerezas cuando no existe oferta de esta fruta en el hemisferio norte, logrando de
esta manera buenos precios de mercado con alrededor de 4 USD por kg de fruta exportada (Solorza,
2017; Odepa, 2019).

Independientemente de las estadisticas positivas, la produccion de cerezas en nuestro pais se ve
fuertemente afectada por las condiciones medioambientales adversas tales como altas temperaturas y
condiciones de estrés ambiental durante la temporada estival, situaciéon que se ha visto incrementada
en los Ultimos afos, debido al escenario actual de cambio climético que esta afectando a nuestro pais,
ademas de los eventos de sequia cada vez mas recurrentes, principalmente en la zona centro norte de

nuestro pais (Sepulveda y Arenas, 2020)

Para poder mitigar los efectos negativos que trae consigo el cambio climatico, se estan
implementando a nivel productivo distintas estrategias de mitigacion como la utilizacién de nuevas
tecnologias y estrategias de manejo que consideran la utilizacion de distintas moléculas quimicas.
Dentro de estas se encuentra la utilizacion de suplementos organicos e inorganicos, como lo son
agroquimicos, abonos y/o biofertilizantes y bio-estimulantes entre otros (Ruiz-Garcia y Gomez-Plaza,
2013).

Los bioestimulantes, como los define Saborio (2002) son “sustancias que, a pesar de no ser un

nutriente, un pesticida o un regulador de crecimiento, al ser aplicadas en cantidades pequefias generan



un impacto positivo en la germinacion, el desarrollo, el crecimiento vegetativo, la floracién, el cuajado
y/o el crecimiento de los frutos” por lo que su uso ayuda a la planta a potenciar su crecimiento y
desarrollo tanto en su estructura vegetativa como en la produccién de fruta (Morales, 2017). Sumado a
esto, permiten a la planta producir fruta de buena calidad, con altos rendimientos y una buena vida
postcosecha (condicién de fruta). Este Gltimo factor es de suma relevancia debido el largo viaje que

debe realizar este producto hasta el consumidor final (Maldonado, 2017).

La ocurrencia cada vez mas frecuente de condiciones climaticas con alta temperatura, baja humedad
relativa y excesiva radiacion solar, pueden desfavorecer el potencial productivo de la planta, por lo que
el uso de productos bio-estimulantes otorgarian una condicion de mayor tolerancia a las condiciones de
estrés abidtico que afectan al cerezo (du Jardin, 2015).

Los bioestimulantes pueden ser suministrados mediante aplicaciones foliares o bien, a través del
sistema de riego. Investigadores como Colla y Rouphael (2020) han propuesto una serie de
subcategorias para poder clasificar el origen de estos compuestos: quitosano, &cidos humicos y fulvicos,
proteina hidrolizada, fosfitos, éxtractos de algas, silicio, entre los no microbianos, mientras que entre los
de origen microbiano se puede mencionar las: micorrizas orbiculares, rizobacterias promotoras del

crecimiento y trichodermas.

En el mercado se comercializa una amplia y variada gama de productos, por lo que en el presente
estudio se evaluaran una serie de bioestimulantes como herramientas de mitigacién ante condiciones
de estrés ambiental en cerezo y su efecto sobre las variables fisioldgicas de intercambio gaseoso y
estado hidrico de planta, para lo cual se propone la siguiente hipétesis de trabajo y objetivos de

investigacion.

2.1 Hipdtesis:

La utilizaciébn de productos bioestimulantes durante el periodo de postcosecha del cerezo,
incrementaria la tasa de asimilacién y disminuiria el estrés hidrico de las plantas de cerezos (Prunus

avium L.) cv. Santina.

2.2. Objetivo general

Evaluar el uso de bioestimulantes como herramientas de mitigacion ante condiciones de estrés
ambiental y su efecto sobre el intercambio gaseoso (tasa de asimilacion, conductancia estomatica y
transpiracién) y estrés hidrico de plantas comerciales (potencial hidrico xilematico) en cerezos cv.

Santina.

10



221 Objetivos especificos

- Evaluar el efecto de la utilizacién de bioestimulantes durante el periodo de postcosecha sobre la
respuesta fisiologica de la planta (tasa de asimilacion, conductancia estomatica y transpiracion) en

cerezos cv. Santina.

- Evaluar el efecto de utilizar bioestimulantes durante el periodo de postcosecha sobre el estado

hidrico de la planta en cerezos cv. Santina.

11



3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 Qué es el cerezo

El cerezo tiene su origen en la regién préxima al mar Negro y Caspio, luego se expandié por Asia y
Europa. Se cree que esta expansién se debe a la migracion de aves que se alimentaban de estos frutos.

De ahi viene el nombre avium (Gil, 2009).
Sus flores son simples, de color blanco y agrupadas en corimbos de una a cinco flores (Ellena, 2006).

Estas flores se encuentran en yemas florales de la base en el caso de ser madera del afio o en
yemas que se encuentran en dardos en madera de 2 o mas afios. El fruto pertenece a una drupa que
es formada por un carozo que contiene una semilla simple envuelta por una testa dura. Presenta un
tejido carnoso que puede ir desde el color amarillo hasta el negro dependiendo de la variedad (Lemus,
2005).

Con el pasar de los afios y en busca de generar un mejoramiento genético esta especie se han
generado cultivares auto fértiles, como Santina y Lapins entre otras, con el objetivo de evitar la alta

dependencia que existe con los de polinizantes en este cultivo (Quero-Garcia et al., 2017).

3.2 Cerezo en Chile

En la dltima temporada 2021/2022, la exportacion de cerezas desde el hemisferio sur alcanzo un
volumen total de 370.320 toneladas. Posicionando a Chile como el principal referente exportador con
un volumen de 356.385 toneladas, aproximadamente 4 mil toneladas mas que la temporada 2020/2021,

mostrando asi una variacion positiva del 1,1% (IQonsulting, 2022).

Actualmente en el hemisferio sur la oferta exportadora es dominada por Chile con un 95,7% de las
exportaciones. Muy por encima de sus competidores como Argentina, Nueva Zelanda, Australia y
Sudafrica (IQonsulting, 2022).

En el afio 2020 debido al coronavirus el mercado chino se cerré un poco antes del Afio Nuevo chino,
dejando sin mercado las exportaciones provenientes de Chile. En el afio 2021 los constantes rumores
sobre fruta chile infectada con COVID hizo que el mercado chino restringiera de manera exhaustiva los
cargamentos chilenos, permitiendo un muy leve crecimiento en exportaciones a diferencia de lo que
venia ocurriendo en afios anteriores. Sin embargo, se prevé que en los préximos 5 afios se duplique la

produccion y exportacion de cerezas en Chile (IQonsulting, 2022).

La regién del maule es la principal region productora del pais durante la temporada 2021/2022 con
un total de 163.477 toneladas. En segundo lugar, se encuentra la regién de O’Higgins con 132.536
toneladas. Ambas regiones representan el 83% de las exportaciones chilenas (IQonsulting, 2022).

12



3.3 Cultivar Santina

El cultivar Santina es un hibrido producto del cruzamiento entre las variedades Stella x Summit
llevado a cabo en Canada. Este cultivar es un arbol semi vigoroso de habito semi erecto y sin
complicaciones para ramificar, no necesita de polinizacion cruzada pues es una variedad auto fértil. Su
requerimiento de horas frio es entre 600 a 800 horas bajo los 7° C y necesita primaveras templadas
para su correcto desarrollo. Su fruta en estado madura presenta un color rojo caoba, con un calibre de
26 a 30 mm. La produccién por hectarea es de 10 a 15 toneladas (FDF,2010)

Esta variedad es de cosecha temprana, con un fruto de forma ovalada y pedicelo de tamafio medio
a largo. Presenta mediana resistencia a la partidura de frutos en climas adversos, en comparacion a

varios cultivares. (Lemus,2005)

3.4 Cambio climatico

El fendmeno del cambio climético basa su problematica en las alteraciones del clima, produciendo
grandes problemas los cuales afectan en gran parte la agricultura mundial. La reduccién de la
produccion, el desarrollo y la baja en los rendimientos, sobre todo en zonas aridas y semi aridas donde
la disponibilidad del agua a través del riego es casa vez més dificil y escasa, generando una situacién
preocupante para la disponibilidad futura de alimentos cultivables (del Pozo et al. 2019).

El calentamiento global traera de la mano cambios en la estacionalidad de las lluvias, disminuyendo
la disponibilidad de agua en suelos de muchas partes del planeta (Solomon et al., 2007). “La falta de
lluvia tiene como consecuencia la desertificacion acelerada de vastas zonas del planeta, siendo aquellas
de clima mediterraneo las mas afectadas, debido a la limitacién hidrica y la irregularidad

(impredecibilidad) de las precipitaciones” (Smith, 2021).

En el caso del cultivo del cerezo, los cambios en los patrones del clima produciran problemas de
fertilidad y cuaja, que repercutiran principalmente en rendimientos de la fruta. EI aumento de las
temperaturas minimas reducira las horas de frio invernal, afectando la dormancia, indice sumamente
importante en los frutales de hoja caduca, lo que traera consigo problemas en la brotacion y fertilidad
de las yemas. Otra variable importante es el aumento de las temperaturas nocturnas, las cuales, debido
a su incremento, afectaran negativamente el desarrollo de color y condiciones organolépticas de frutales
y vides (CEPAL, 2012).

Investigaciones proyectan gque la produccion de alimentos a nivel mundial debera incrementarse en
un 70% para el aflo 2050, mientras que las necesidades en los requerimientos hidricos podrian llegar a
duplicarse para el afio 2025 (Ocampo, 2011).

13



3.5 Bioestimulantes

Los bioestimulantes es una sustancia o microorganismos que, al ser aplicados en una planta, mejora
su capacidad en la eficiencia de absorcion y asimilacion de nutrientes, ademas, en ciertas ocasiones le
permite tolerar de mejor forma el estrés biotico y abiéticos, mejorando las caracteristicas productivas de
cultivos y frutales (Yhony et al, 2020).

Por otra parte, ayudan a mejorar el crecimiento y desarrollo de las plantas al promover o retardar
distintos procesos fisiologicos, permitiendo asi una mejor respuesta por parte de la planta ante
condiciones de estrés hidtico y abidtico tales como estrés hidrico, exceso de humedad, temperaturas
extremas, salinidad, toxicidad o la incidencia de plagas y enfermedades. Los bioestimulantes
comerciales pueden estar compuestos por nutrientes minerales (macro y micronutrientes) y por
hormonas vegetales como auxinas, giberelinas, citoquininas, acido abscisico, &cido salicilico y &cido

jasmaénico (Morales,2017).

3.5.1 Acido salicilico

Es una hormona vegetal que se encuentra en los tejidos verdes la cual esta encargada de regular la
respuesta de las plantas ante diferentes tipos de estrés, sean estos producidos por patégenos, factores

ambientales o propios de ésta (Coego, 2006).

Se conoce quimicamente como acido 2-hidroxibenzoico de férmula molecular C7Hs03 (Sarifiana, 2019)
y forma parte de los compuestos de origen fendlico sintetizados por los metabolitos secundarios de la planta
(Avalos y Pérez, 2009).

Este compuesto fendlico participa en la regulacién del crecimiento y desarrollo de los tejidos vegetales
teniendo una accién positiva frente a eventuales condiciones de estrés biotico y abiético (Miura y Tada,
2014) ayudando en la sintesis de lignina, actividad alelopética y en algunos casos la biosintesis de

fitoalexinas, compuestos alelopaticos que ayudan a la defensa de la planta (Rangel et al., 2010).

Resultados reportados por distintos autores, informan que el acido salicilico (SA) de origen exdgeno, en
las plantas sometidas a estrés, son capaces de inducir importantes mecanismos de tolerancia al estrés
abiotico (Palma et al., 2013).

3.5.2 Diformil urea

El Diformil urea un compuesto quimico derivado del Nitrogeno (N) utilizado para disminuir los dafios
generados por condiciones desfavorables para el cultivo (heladas, temperaturas extremas, toxicidad
guimica, etc.). Es un compuesto que estimula el metabolismo de la planta después de haber pasado por

alguna condicién de estrés bidtico o abidtico (Ficha Técnica Stoller)
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Esta hormona puede ser regulada por distintos factores ambientales, hormonales y nutricionales por lo
que el uso de productos bioestimulantes que contengan Diformil urea como ingrediente activo, actuaran
como antagonistas del etileno retrasado su conversién y asi, retrasado la maduracién y senescencia en
tejidos vegetales (Ficha Técnica Stoller).

Cuando existen grandes proporciones de Etileno producidas mientras la planta esta en el proceso de
floracion, esta hormona interfiere en los procesos de fecundacion y crecimiento inicial del fruto que acaba
de cuajar, produciendo el aborto del fruto. Por lo tanto, es importante utilizar métodos que permitan
balancear la concentracién del etileno en la planta para evitar los dafios a nivel intracelular, pudiendo influir
negativamente en la produccion fruticola (Portal fruticola, 2021).

3.6 Bioestimulantes sobre la respuesta fisiol6gica de las plantas

Los bioestimulantes entregan a las plantas sustancias himicas, hormonas, vitaminas, aminoécidos y
nutrientes que son claves para el 6ptimo desarrollo de la planta (Correia, 2018). El 4cido salicilico estimula
y reactiva el metabolismo de la planta, participando de este modo en distintos procesos fisiolégicos como
la respiracion, cierre estomatico, respuesta ante el estrés abiético y el crecimiento celular (Sanchez,
2010).

La Diformil-urea, trabaja principalmente sobre el etileno, hormona involucrada en la maduracion,
absicién de hojas y caida de frutos que proviene desde la sintesis del aminoacido metionina, que luego
de reacciones quimicas especificas se transforma en etileno.

METIONINA > S- ADENOSILMETIONINA > ACC - ETILENO

De este modo usando estos bioestimulantes, puede presentar beneficios importantes para la
fisiologia de las plantas y su desarrollo.

3.6.1 Tasa de asimilacién

Para las plantas la fotosintesis es un proceso fundamental e indispensable en su ciclo de vida, aqui
es donde la energia solar juega un rol clave. Las plantas captan la luz del sol y abren sus estomas,
permitiendo de esta manera llevar a cabo el intercambio gaseoso y la produccién de foto asimilados que
son fundamentales para su desarrollo (Zalazar, 2019).

La fotosintesis es un proceso fundamental para la productividad de las plantas, en donde pueden
identificar varios factores como la temperatura, radiacion y estrés hidrico que afectan negativamente

este proceso, generando una reduccion en el rendimiento final de la planta (Schaffer et al., 2018).
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La respuesta a la luz de una hoja de cerezo describe una curva asint6tica tipica muy similar a otras
plantas C3. La saturacién de la luz se produce entre 30% a 50% de energia a pleno sol en un dia
despejado (Vega, 2011).

Se han realizado diversos estudios que permiten demostrar que, al reducir la radiacién solar, el
proceso de fotosintesis se ve favorecido mejorando de manera considerable el intercambio gaseoso y

la concentracion intracelular de CO:2 (Corelli-Grappadelli y Lakso, 2007).

3.6.2 Conductancia estomatica

La conductancia estomatica es muy relevante en el proceso de intercambio gaseoso, si la planta es
sometida a estrés hidrico esta cerrara sus estomas, inhibiendo el proceso de intercambio y afectado

negativamente el rendimiento de la planta (Diaz, 2019).

La apertura o cierre estomético depende de cambios en el turgor de las células de guarda presentes
en la estoma. La disminucién del potencial osmético gracias a la entrada de protones de potasio
permitiria que el agua entre al interior de la célula desencadenando un aumento en su turgor. De lo
contrario para disminuir el turgor de las células estomaticas, el potasio debe ser liberado de la célula de

guarda dando por resultado el cierre estomético (Squeo & Cardemil, 2007).

Por lo mismo al aplicar estrés hidrico sobre la planta de cerezo, esta cerraria sus estomas y reduciria
su tasa transpiratoria de la planta, lo cual desencadenaria un aumento en la temperatura de la cubierta

vegetal, que afectaria el correcto desarrollo y produccién de la plata (Berni et al.,2009).

En Alemania se realizé una investigacion que pudo evidenciar que el potencial xilematico a -1,3 MPa
presentaria una conductancia de 0,22 a 0,26 m=2 s presentando un estrés hidrico moderado
(Diaz,2019). De este modo al presentar la planta valores de -1,5 a 1,8 MPa generaria un cierre
estomatico, debido a un gran estrés hidrico que desencadenaria la detencion de la fotosintesis sin
demostrar signos de marchitez del follaje, siendo valores de estrés hidrico severo (Sotiropoulos ,2014).

El proceso de apertura o cierre estomatico es dependiente de factores tales como el riego, luz solar,

humedad relativa, temperatura y concentracién de CO:2 (Squeo & Cardemil,2007).

3.6.3 Transpiracion

La transpiracién es el proceso por el cual se determina la eficiencia del uso de agua por parte de la
planta al evaporar el agua desde el interior celular hacia la atmésfera, depende directamente de la

conductancia estomatica (Squeo & Cardemil,2007).

16



Para regular el proceso de transpiracion y perdida de agua, la planta ajusta la apertura y cierre de
las estomas, pues si las estomas se encuentran abiertos permite el intercambio de gases de la planta

con el exterior, proceso por el cual se libera agua hacia la atmosfera (Prash, & Sonnewald, 2015).

La actividad fotosintética producida en las células del mesdfilo permite que las hojas pierdan agua a
través de las estomas. El flujo del agua responde a dos ambientes distintos, siendo en primer lugar el
ambiente aéreo, aqui la hoja esta expuesta y puede ser definido el término de radiacién, temperatura,
déficit de presion de vapor y contenido de CO2. En segundo lugar, el ambiente subterrdneo en donde
las raices reaccionan de cierta forma al ser sometidas a estrés hidrico, recibiendo sefiales de
conductividad eléctrica que desencadena la accion de evitar perdida de agua a través de las hojas
(Sperry et al.,2012).

Se considera un estrés hidrico cuando los niveles de transpiracién de la planta son elevados y
rompen el equilibrio entre el agua absorbida y agua liberada por la planta, siendo mayor la salida de
esta (Levitt, 1980).

Por lo tanto, la aplicacién de estrés hidrico en el cerezo provocaria el cierre estomatico, generando
una disminucion de la tasa respiratoria y de la transpiracion de la planta. De esta forma se ve afectado
el rendimiento de la planta al momento de cosecha (Berni et al., 2009).

3.7 Efecto de los bioestimulantes sobre el estado hidrico de la planta

El estado hidrico de las plantas puede ser evaluado utilizando diferentes metodologias que
emplean la cAmara de presién como herramienta bésica para efectuar la medicion, dentro de las méas
utilizadas podemos mencionar: (i) el potencial hidrico de la hoja, (ii) el potencial hidrico de la xilema a
mediodia y (iii) el potencial hidrico del amanecer (Acevedo-Opazo et al., 2010). Todas estas
metodologias son ampliamente utilizadas y constituyen una medicion de deferencia del estado hidrico
de muchas especies frutales, desde niveles bajos a altos de restriccién hidrica (Acevedo-Opazo et al.,
2008).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizacion y caracteristicas edafoclimaticas de la zona de estudio.

La investigacion se realizé en el Fundo Agricola “El Guindo”, perteneciente a la Sociedad Agricola
Cumelén, el cual se encuentra ubicado en la Comuna de Pencahue (35° 41’ 35" S; 71° 78’ 17" W), Regién
del Maule, Chile, durante el afio 2022. El area de estudio presenta un clima templado mediterraneo con
una precipitacion anual promedio de 700 mm y con suelos pertenecientes a la Serie Pencahue, el que se
caracteriza por presentar derivados franco- arenosos y franco-areno-arcillosos en sus primeras tres
estratas. Las condiciones de temperatura y precipitacion durante el ensayo se muestran en la Figura 1.
Estos datos provienen de la estacion de monitorio mas cercana al ensayo, ubicada en la estacion
meteorolégica Panguilemo.
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Figura 1. Registro de temperaturas (°C) maximas, minimas y precipitaciones ocurridas en la estacion
Panguilemo durante el afio 2022.

4.2 Material vegetal

Para este estudio se utilizaron arboles de cerezo (P. avium) cv. Santina. El huerto fue establecido el afio
2012 sobre portainjerto MaxMal4 en un marco de plantacién de 2,5 x 4 m (1000 plantas/ha). Se riega

mediante un sistema de riego por goteo alimentado desde el canal Las Tizas, quien a su vez se alimenta
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del canal Pencahue. Los arboles son conducidos en Eje Central, presentando una altura promedio de 2,5

metros para facilitar su cosecha.

4.3 Caracteristicas del ensayo

El ensayo se llevo a cabo durante la temporada productiva 2021/2022 en cerezos (Prunus avium L.) cv.
Santina. Se evaluaron dos aplicaciones con bioestimulantes més un testigo. El primer tratamiento (T1) fue
la aplicacion de Bio-Forge® en dosis de 150 cc/ 100 litros. Este bioestimulante tiene como principal
componente la Diformil-urea, con 30.000 ppm en 1 litro de producto y ademas micronutrientes especificos.
Este permite mejorar la respuesta de la planta ante los efectos negativos generados por condiciones de
estrés, ademas estimula el metabolismo de las plantas. De esta manera puede aumentar calidad de
produccion, asi como también actuar en beneficiosamente en procesos fisioldgicos en los que participe el
etileno (Stoller,2022). Por su parte el segundo tratamiento (T2) corresponde a ReZist® en dosis de 100 cc/
100 litros. Este bio-estimulante esta compuesto por Ac. Salicilico con 10 ppm en 1 litro de producto y
ademas micronutrientes, el cual estimula y reactiva el metabolismo de la planta al participar en distintos
procesos fisiol6gicos como crecimiento celular, respiracion, cierre estomatico y respuesta a estrés abibtico
(Sanchez,2010). Mientras que en el tratamiento testigo (To) no se realizaron aplicaciones. El experimento
considera un disefio experimental en bloques completamente al azar (DBA) con tres repeticiones por
tratamiento (bloques), en donde cada repeticién corresponde a dos plantas (unidad experimental) (Ver
figura N°2).

Rezist®

Figura 2. Disefio experimental ensayo.

Las aplicaciones de ambos tratamientos fueron en 4 ocasiones y las fechas fueron las siguientes:

Aplicacion N°1: 17 de diciembre de 2021.
Aplicacion N°2: 14 de enero de 2022.
Aplicacion N°3: 04 de febrero de 2022.
Aplicacion N°4: 04 de marzo de 2022.
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4.4 Evaluaciones fisiolégicas en plantas de cerezos.

La toma de informacion para medir la respuesta fisiolégica las plantas se realizaron durante las 9:00
am y 12:00 de manera periédica.

4.4.1 Mediciones de intercambio gaseoso

Para caracterizar la respuesta de planta ante el intercambio gaseoso se midi6 la tasa de asimilacién
fotosintética (an) (umol m=2 s1) y la conductancia estomatica (gs) (mol m2 s?1). Para esto fueron
seleccionados 2 hojas sanas de un tamafio representativo de la planta, ubicadas en el tercio medio de esta
con exposicidn oriente, es decir, con incidencia directa de la radiacion. Las mediciones de estas variables
de obtuvieron mediante la utilizacién del equipo LI-6800 Portable Photosynthesis System (LI-COR) (Ver
figura 3).

fon 2000 Y

Figura 3. Medicién del intercambio gaseoso en hojas de Cerezo con instrumento LI-6800 Portable

Photosynthesis System (LI-COR).

4.4.2 Estado hidrico de la planta

Para la medicion del estado hidrico de la planta de utilizé una camara de presion denominada Bomba
Scholander (PMS Instrument Co., modelo 1000, Corvallis, Oregén, EE UU.; Scholander et al., 1965) (Véase
Figura 4). Para la medicion de este parametro se seleccionaron al azar dos hojas por repeticion, ubicadas
a cada lado de la hilera en el tercio medio superior del arbol. Antes de la medicién estas hojas son envueltas
con una ladmina plastica (evita transpiracion) y con papel aluminio (evita transpiracion y calentamiento de la
hoja) buscando igualar el potencial hidrico entre la hoja y el tallo. Después del tapado de la hoja se espera
una hora y media para asegurar que el potencial hidrico de la hoja se equilibre con el xilema de la planta,

para posteriormente proceder a realizar la medicién del potencial hidrico xilematico.
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Figura 4. Utilizacién de camara de presion tipo Scholander para obtencion de variable de estado

hidrico.

4.4.3 Temperatura del Dosel y hoja

La medicion de la temperara del dosel se realiz6 utilizando una camara termal marca Flir (Hikvision) en
donde se posicion6 la cadmara en la parte media del arbol, sacado una imagen por cada lado de la hilera
del &rbol. La imagen obtenida nos entrega datos de temperatura (°C) de la parte mas alta, media y baja del
dosel de las plantas tratadas en el ensayo. Para la medicion de temperatura de hoja se utiliz6 el mismo
instrumento, pero posicionado sobre 2 hojas sanas de un tamafio representativo de la planta, ubicadas en

el tercio medio de esta con exposicion oriente, es decir, con incidencia directa de la radiacion

4.4.4 Andlisis de datos

Para comprender la variabilidad de los datos y su correlacién y grado de asociacion, se realizé un
andlisis de componentes principales (ACP), con todas las variables y tratamientos, mediante el software
XLSTAT by Addinsoft. Posteriormente se realiz6 un analisis de varianza (ANDEVA), con el objetivo de
estudiar las diferencias estadisticas entre los tratamientos evaluados. Para cada uno de los analisis se
realizd pruebas de comparacion multiple de rangos, de tal forma de obtener la separacién de las medias,
mediante el test de Tukey (valor-p < 0,05). Para la comprobacién de homogeneidad de varianzas se
realizara el test de Levene (valor-p = 0,05). Para el andlisis de los datos se utilizaran los softwares
Statgraphics Centurion XIX y R commander.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Andlisis de componentes principales

La variabilidad de los datos puede ser explicada mediante el analisis de los ejes o componentes
principales, en donde los ejes F1 y F2 representan en su conjunto el 84,52% de la variabilidad total de los
datos. Por su parte, el eje F1 representa el 52,72% del total de los datos, que se explica por la alta
correlacién existente entre las variables de intercambio gaseoso de la planta (Tasa de asimilacién neta o
fotosintesis, Tasa de Transpiracion y Conductancia estomatica) en el eje F1.

Por su parte, la inercia observada en el eje F2 estarian explicado principalmente por las variables de
potencial hidrico xilematico, temperatura del dosel (T°C) y temperatura de la hoja. Al respecto, se puede
observar que el potencial hidrico xilematico presenta una alta correlacién inversa con la variable de
temperatura de la hoja, es decir, a medida que aumenta la temperatura de la hoja potencial hidrico se hace
mas negativo, es decir, aumenta el estrés hidrico de la planta.
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Fig. 5A. Analisis de componentes principales (ACP). Estan representados cada uno de los datos por variable de las
fechas de medicidon del ensayo. Ambos factores (F1y F2) suman en total 84,52% de la variabilidad total de los datos.
Wx: potencial hidrico xilematico, T° Dosel: temperatura del dosel, E: transpiracion, A: asimilacidn fotosintética, gsw:
conductancia estomatica, T° Hoja: temperatura de la hoja. Ademas, en la Figura 5B se observan los componentes
principales, los factores 1y 2 suman en conjunto 84,52% de la variabilidad total de los datos. SAN corresponde al cv.
Santina. Los 3 tratamientos estan expresados como: T1: BioForge, T2: ReZist y TO: Control. La letra F estaria
representando las distintas fechas de mediciones que fueron realizadas durante el ensayo, de esta manera tenemos
F1(15/12/2021), F2(22/12/2022), F3(20/01/2022), F4(10/02/2022) y F5(11/03/2022).

22



En la Figura 5, se presenta el analisis de componentes principales (ACP) utilizando los valores
promedios registrados durante la temporada para las variables fisiolégicas de plantas evaluadas, con la
finalidad de observar la correlacion existente en todo el set de datos recopilado. Por su parte, los vectores

indican la direccién en la que aumentan en magnitud cada una de las variables estudiadas.

En la Figura 5A se observa la distribucion de cada una de las variables analizadas y su contribucién
en relacion con los factores F1 y F2. Por su parte, en la Figura 5B se observa la distribucién de los distintos

tratamientos aplicados durante el ensayo, para las distintas fechas de evaluacion.

En relacién con los tratamientos aplicados, podemos observar que el tratamiento control (sin
aplicacién), siempre mostré un mayor nivel de estrés que el tratamiento con Diformil-urea, lo que se traduce
en un mejor comportamiento de intercambio gaseoso en las plantas tratadas con este bio-estimulante. Al
respecto, se observa que las plantas con aplicacion de Diformil-urea mostraron una mayor apertura
estomatica (conductancia estomatica). Por su parte, el tratamiento con aplicaciones de Ac. Salicilico
habrian presentado una mayor tasa de asimilacién neta de las plantas, y ambos tratamientos habrian
presentado una mayor tasa de transpiracién, todo lo anterior se traduciria en un mejor comportamiento
fisiolégico en general, es decir, con un menor nivel de estrés hidrico de planta y mayor tasa fotosintética
(plantas mas funcionales y con mayor produccion de foto-asimilados), que se traducirian en una mejor fruta

producida, tanto en madurez como en calidad.

Para las fechas 1y 2 (F1 y F2 de medicion), el tratamiento con aplicaciones de Ac. Salicilico fue el
que presentd la mejor respuesta fisiolégica, seguido por Diformil-urea y en dltimo lugar el tratamiento
control. En la fecha 3 (F3 de medicidn), el tratamiento con Diformil-urea fue el que presento los mejores

resultados en relacion a la respuesta fisioldgica de planta, estando muy por encima del T2.

En la fecha 4 (F4 de medicion), los tratamientos utilizados no mostraron un éptimo comportamiento
fisiolégico, siendo el T2 el que presento la mejor respuesta de los tres tratamientos evaluados. Finalmente,
en fecha 5 (F5 de medicion) los resultados mostraron una baja respuesta fisiolégica. En donde TO se

mantuvo por encima de los otros dos tratamientos que utilizaron bio-estimulantes.

En general, las tendencias muestran que los mejores resultados fueron observados en las fechas
de medicién 1, 2 y 3. Estos resultados pueden estar relacionados directamente con el periodo de
postcosecha de las plantas y en meses donde se registraron las temperaturas mas altas de la temporada.
De este modo, los bio-estimulantes lograron mejorar el comportamiento fisioldgico de las plantas bajo

condiciones climaticas adversas (altas temperaturas, alta radiacion y bajo aporte hidrico).
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5.3 VARIABLES FISIOLOGICAS

5.3.1 Potencial hidrico xilemético

En la figura (Fig. 6), se presenta la evolucion del potencial hidrico xilemético y tablas resumen de
medias y valor-p registradas durante la temporada de ensayo en el cv. Santina. Al respecto, no se observan

diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos durante la temporada.

Durante el periodo comprendido entre la primera y quinta fecha de evaluacion del ensayo
(15/12/2021, 22/12/2021, 20/01/2022, 10/02/2022, 11/03/2022) no se observan diferencias estadisticas
significativas. Al respecto, el maximo estrés hidrico registrado fue de -1,23 MPa para el cv Santina, el
10/02/2022 (tercera fecha de evaluacion). Los resultados muestran que en la mayor parte de las fechas
evaluadas el tratamiento TO mostro un mayor nivel de estrés hidrico de planta, en relacién a los tratamientos

donde se aplicaron bioestimulantes en las plantas, sin evidenciar diferencias estadisticas.
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Figura 6. 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 el cv. Santina. 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.
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Es importante indicar que durante la fecha de mayor estrés (tercera fecha de medicion), tanto las
plantas tratadas con Rezist, como con Bio-Forge habrian presentado un menor nivel de estrés hidrico (-1,2
MPa) en comparacién con las plantas testigos sin aplicacién (-1,4 MPa). Esta informacion es relevante
considerando que durante este periodo se produce tanto la inducciéon como diferenciacion de flores de
cerezos para la préxima temporada. En este sentido, la utilizaciéon de bio-estimulantes (Ac. Salicilico y
Diformil-urea) permitan disminuir el estrés abidtico, representando una estrategia indispensable para la
produccion de cerezas de exportacion. Asimismo, es importante destacar que valores de estado hidrico
superiores a los -1,25 MPa podrian ser considerados como valores de estrés hidrico importante para el

cultivo del cerezo.

De acuerdo con los resultados obtenidos por Valenzuela, (2011), en un ensayo realizado en la
region Metropolitana en cv. Lapins, el potencial hidrico xilematico fluctué entre los -1,1 a -0,85 MPa, en
plantas con buena irrigacion. Por otra parte, en Vicufa (IV region) Summit y Lemus, (2005) realizaron una
investigacién en cerezos cv. Lapins, en donde obtuvieron valores de potencial hidrico que fluctuaron entre
-0,89 a -0,94 MPa, para plantas con una buena reposicién hidrica. En este mismo estudio, para plantas
regadas con un 50% de la ETc registraron un potencial hidrico de -1,6 MPa, y las plantas que recibieron
una reposicién de 15% de la ETc registraron un potencial de -2,2 MPa. Los resultados de la presente
investigacién concuerdan con los obtenidos en literatura, considerando que se encontraba bajo un régimen

de riego deficitario menos estresante.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion también concuerdan con los obtenidos por
Cornejo (2020), en un ensayo similar en cerezos cv. Lapins realizado durante la temporada 2020. Al
respecto, se observo que el acido salicilico fue el tratamiento que mostré los mejores resultados para el
periodo de mayor estrés hidrico de planta, en donde se registraron valores de hasta -1,5 MPa, lo cual se
considera una condicién de estrés hidrico severo para este frutal. Sin embargo, difiere en la intensidad de
estrés hidrico observado, debido a que en la presente investigacién no se registraron condiciones severas
de estrés hidrico, pues el mayor valor alcanzado fue de -1,38 MPa. Como consecuencia esta temporada el
bio-estimulante en base a Diformil-urea, habria sido el que mostro los resultados fisiolégicos mas favorable
para las plantas de cerezo.

Por su parte, Navarro (2021) obtuvo resultados similares a los obtenidos en el presente ensayo,
donde las plantas tratadas con bio-estimulantes, mostraron un nivel de estrés hidrico inferior al tratamiento
testigo sin aplicacion. Asi, en la presente investigacion los tratamientos T1 y T2 obtuvieron los mejores
resultados. En este mismo sentido el tratamiento T1 fue el que mostré los valores de potencial hidrico con

menor estrés durante las cinco fechas de medicion.

Adicionalmente, al ensayo anterior el huerto fue sometido a condiciones de estrés hidrico severo
durante el periodo fenolégico de post-cosecha. Segin Dochev et al., (2001) esta condicion se alcanza
cuando el potencial hidrico xilematico supera los -1,4 MPa y al alcanzar los -1,5 MPa se detiene el
crecimiento vegetativo del cerezo (Shackel et al, 1997). Bajo esta condicion de manejo hidrico se pudo
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observar el real efecto de los productos bio-estimulantes sobre el comportamiento fisiolégico de las plantas

en condiciones de estrés hidrico severo.

Finalmente, es importante sefialar que los bio-estimulantes evaluados durante el presente ensayo
mostrarian diferencias estadisticas significativas bajo condiciones de estrés hidrico severo, es decir, con
valores de potencial hidrico xilematico inferiores a los -1,5 MPa, valores que no pudieron ser observados
durante la presente temporada de estudio, en donde las temperaturas maximas nunca sobrepasaron los

33°C, considerada como temperaturas elevadas para el cultivo del cerezo.

5.3.2 Tasa transpiratoria de planta

La Figura 7 presenta los resultados obtenidos en la variable de transpiracion de hojas (mol m-2 s1)
para las distintas fechas de evaluacién durante la temporada. Al respecto, se observa que el cv. Santina
no presentd diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos realizados durante toda la
temporada de evaluacion. Los resultados muestran que las mediciones realizadas el dia 20/01/2022 y
11/03/2022 fueron las que presentaron los valores de mayor estrés durante la temporada. Asi, se observa
que el tratamiento que presentd el mayor valor de transpiracion fue el tratado con Diformil urea (T1), por
sobre los valores de TO y T2. Al respecto, es importante sefialar que en literatura se indica que una planta
con una mayor tasa transpiratoria es una planta que presentaria una mayor produccion y distribucion de

foto-asimilados hacia la fruta y estructuras permanentes de la planta.

La variable de transpiracion para el tratamiento T2 se mantuvo en la mayoria de los casos por
sobre T1y TO, decayendo levemente durante el mes de enero, mostrando valores muy cercanos entre los
tres tratamientos evaluados. Este resultado discrepa los obtenidos por Navarro (2021), en donde la
utilizacion de Diformil urea habria mostrado los mayores valores en la tasa transpiratoria en comparacién

al tratamiento con aplicaciones de ac. Salicilico y el tratamiento sin aplicacion (T0).
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Figura 7. Curva de desarrollo de transpiracion (mol m-s?) durante las mediciones del ensayo (pre y
postcosecha) en conjunto con andlisis de varianza y test de Levene por fecha para el cv. Santina. Letras
distintas indican diferencias entre los tratamientos segun la prueba Tukey 95%. *valor -p<0,005; ** valor-
p<0,001; n.s no significativo.

Por otro lado, es importante indicar que la variable transpiratoria de planta esta relacionada
directamente con la conductancia estomatica, debido a que un cierre estomatico causado por un estrés
hidrico prematuro provocaria una disminucion significativa del flujo de vapor de agua entre la cavidad
subestomatica y el medioambiente (Sonnewald, 2015). Por su parte, el déficit de presién de vapor puede
afectar de forma positiva 0 negativa al cultivo de la cereza (Devi, 2018), de acuerdo con el nivel de estrés
hidrico en que se encuentre la planta. Al respecto, en ninguna de las fechas de medicidon se observaron
diferencias estadisticas significativas entre el tratamiento T1 y T2. Ademas, en la mayoria de las fechas

evaluadas T1 mostrdé una mayor tasa transpiratoria que los tratamientos TO Y T2.

5.3.3 Tasa de asimilaciéon neta o fotosintesis

En la Figura 8, se presenta la evolucion de la tasa de asimilacion de la planta (umol m2 s1) durante

la temporada de ensayo para el cv. Santina. A pesar de no presentar diferencias estadisticas significativas
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entre los tratamientos durante la temporada. Al respecto, se observa una tendencia clara de mejor
comportamiento en plantas tratadas con Bio-Forge, presentando los valores mas altos de asimilacion
durante la tercera fecha de medicién (16,0 pmol m-2 s1) en comparacion al tratamiento testigo TO, en donde
su mayor valor no superé los 13,0 umol m-2 s1. Asi, se observan una diferencia promedio de 20% entre
estos tratamientos en beneficio del tratamiento con Bio-Forge. Al respecto, es importante sefialar que la
acumulacion de foto asimilado muestra una relacion directa con la tasa de asimilacion de las plantas. Por
lo que se puede indicar que la utilizacién de Bio-Forge, aumentaria la acumulacion de foto-asimilados en

plantas de cerezo.
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Valor -p levene 0,974892 0,902865 0,769031 0,743878 0,714854
significancia n.s n.s n.s n.s n.s

Figura 8. Curva de desarrollo de tasa de asimilacién fotosintética (umol m-2 s1) durante las mediciones del
ensayo (pre y postcosecha) en conjunto con analisis de varianza por fecha para el cv. Santina. Letras
distintas indican diferencias entre los tratamientos segun la prueba Tukey 95%.*valor -p<0,005; ** valor-
p<0,001; n.s no significativo.

Medina et al., (2002), observé que al disminuir la radiacidn fotosintéticamente activa (PAR), la tasa
de asimilacion del cultivo aumentaria, debido a la reduccién de la foto-saturacion causada por un exceso
de radiacion, mejorando la eficiencia fotoquimica del fotosistema Il. De acuerdo con la informacion
climatica, se puede inferir que durante la segunda fecha de medicion se observé un alto indice de radiacién

PAR, lo cual generé un aumento en la tasa de asimilacién para el tratamiento con Rezist.
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Segun resultados obtenidos por Flores et al., (2009) en un ensayo que se evalué la fotosintesis
neta en plantas de papa (Solanum tuberosum L.) var. Gigant, mostré que, a mayores niveles de radiacion
solar, mayor serian los indices de fotosintesis neta en las plantas. Esto se condice con lo observado en la
presente investigacion, donde la radiacion mas baja se registré el 11-03-2022, mismo periodo en el que se

observé el valor méas bajo de asimilacion neta en el cv. Santina.

Se puede observar que en la informacién obtenida durante la fecha del 22/12/2021, el tratamiento
T2 presento el mayor valor de asimilacién neta, la cual fue disminuyendo paulatinamente durante la
temporada. En cuanto a Tl se observa un aumento sostenido hasta la tercera fecha de medicion
(20/01/2022), para posteriormente disminuir en la temporada. Estos resultados muestran que en periodos
de alta temperatura durante el verano el tratamiento T1, presentaria los mayores valores de asimilacién

neta en comparacién con el resto de los tratamientos.

Los resultados de esta investigacion concuerdan con los obtenidos por Cornejo (2020) y Navarro
(2021), en donde el tratamiento T1 registro los valores mas altos de asimilacion neta en condiciones de
estrés abidtico importantes. Estos resultados muestran una importante mejora en la tasa de asimilacién al
utilizar Diformil Urea, posicionandolo por tercera temporada como el mejor tratamiento que permitiria

incrementar la tasa de asimilacion neta bajo condiciones de estrés ambiental.

5.3.4 Conductancia estomatica

En la Figura 9, se presenta la evolucion de la conductancia estomatica de la hoja durante la
temporada de ensayo. Al igual que en las variables fisiol6gicas evaluadas anteriormente, no se observan
diferencias estadisticas en gran parte de la temporada. Sin embargo, al igual que en la figura anterior
durante la tercera fecha de medicién se observa cierta tendencia en beneficio de las plantas tratadas con
Bio-Forge. Al respecto, el tratamiento con aplicacion de Bio-Forge fue el que presenté el mejor
comportamiento en cuanto a conductancia estomética, mostrando los valores mas altos, especialmente en
dias despejados con alta demanda climética (alta radiacién, altas temperaturas y baja humedad relativa).
Este comportamiento se observa principalmente en la tercera fecha de monitoreo. Asi, el tratamiento de
Bio-Forge presenta una conductancia estomética promedio de 15 a 40% més alta que la registrada en el
tratamiento testigo y tratamiento Rezist, respectivamente. Esta situacion muestra el beneficio que tendria
utilizar bio-estimulantes para incrementar variables fisiolégicas cémo la conductancia estomatica,
especialmente en condiciones de alta demanda climatica como la registrada durante el periodo de

postcosecha.

Los resultados observados durante la presente investigacion concuerdan con los obtenidos por
Navarro (2021), en donde el tratamiento con aplicaciones de Diformil urea mostré los mejores resultados
para cada una de las fechas de medicién realizada en condiciones de fuerte restriccion hidrica. Estos
resultados evidencian que la Diformil urea fue el tratamiento que mostré la mejor respuesta de intercambio

gaseoso ante condiciones de estrés.
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Figura 9. Curva de desarrollo de conductancia estomatica (mol m-2s1) durante las mediciones del ensayo
(pre y postcosecha) en conjunto con analisis de varianza por fecha para el cv. Santina. Letras distintas
indican diferencias entre los tratamientos segun la prueba Tukey 95%. *valor -p<0,005; ** valor-p<0,001;
n.s no significativo.

A medida que aumenta el estrés hidrico, es decir el potencial xilematico se vuelve mas negativo,
se produce el cierre estomatico y también se reduce la conductancia estomatica en conjunto con la tasa
transpiratoria (Yoon y Ritcher, 1990). Esto se puede observar el 10 de febrero de 2022, para el cv. Santina,
donde se resgistro el estrés hidrico mas elevado de la temporada y, por ende, los valores méas bajos de
conductancia estomética de las plantas.

La Diformil urea se compone de N y K20, la que bajo condiciones de estrés hidrico actla 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). Asi, este tratamiento presenté la media mas alta en la
variable de conductancia estomatica en cv. Santina, separandose del resto de los tratamientos, siendo el

bio-estimulante con la mejor respuesta en plantas bajo estrés.
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5.3.5 Temperatura

En la Figura 10, se observa la evolucion de la temperatura foliar de la planta durante la temporada
de ensayo. Al igual que los resultados presentados anteriormente, no se observan diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos durante el periodo de evaluacion. En este ensayo se registra un rango
general de informacion que fluctdan entre los 19,8 a 27,9 (°C). La fecha de mayor temperatura se registré
el 22 de diciembre del 2021 para los tratamientos T1, T2y TO (27,9°C, 26,6°C, y 27,7°C, respectivamente).
Al respecto, podemos sefialar que en ninguna de las fechas de monitoreo se registraron valores elevados
de temperatura de follaje, que pudieran estar indicando una condicién deficiente en el manejo del riego de
los tratamientos aplicados.
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Tratamiento 15/12/2021 22/12/2021 20/01/2022 10/02/2022 11/03/2022
T1 25,2333 27,9667 25,2667 26,0333 23,433
T2 25,5667 26,333 23,1333 26,7 22,2667
TO 24,6 27,7333 23,7667 26,5667 19,8667

Valor -p ANDEVA 0,9168 0,6385 0,1530 0,8744 0,0704
Significancia n.s n.s n.s n.s n.s

Valor -p levene 0,840484 0,826902 0,759725 0,950829 0,591681
Significancia n.s n.s n.s n.s n.s

Figura 10. Curva de desarrollo de Temperatura (°C) durante las mediciones del ensayo (pre y postcosecha)
en conjunto con analisis de varianza por fecha para el cv. Santina. Letras distintas indican diferencias entre
los tratamientos segun la prueba Tukey 95%. *valor -p<0,005; ** valor-p<0,001; n.s no significativo.
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Los valores de temperatura muestran que para la primera fecha el TO fue el que present6 el menor
valor de temperatura. Para la segunda y tercera fecha T2 fue el que mostré los menores valores de
temperatura y por Ultimo, las dos fechas siguientes de mediciones TO fue el que presenté los valores de
temperatura mas favorables, lo que estaria indicando que los tratamientos utilizados no generarian una

disminucion en los valores de temperaturas para el cv Santina.

5.3.6 Temperatura promedio de la hoja.

En la Figura 11, se presenta la evolucion de la temperatura promedio de la hoja durante la
temporada de ensayo. Al igual que los resultados presentados anteriormente, no se observan diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos aplicados. En este ensayo se registra un rango general de
informacién que fluctdan entre los 19,8 a 27,9 (°C). La fecha de mayor temperatura registré un rango que
fluctuo entre los 24,6 a 31,8 (°C). La fecha donde se registraron las mayores temperaturas ocurrié el 22 de
diciembre del 2021 para los tratamientos T1, T2 y TO (31,8°C, 31,8°C, y 31,4°C, respectivamente).
Adicionalmente, podemos sefialar que tanto en la primera como en la ultima fecha se observa los valores
mas elevados de temperatura de hoja, incluso por encima de la temperatura ambiental, situacién que
estaria indicando una condicion de manejo hidrico deficitario de los tratamientos en estudio.
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Tratamiento 15/12/2021 22/12/2021 20/01/2022 10/02/2022 11/03/2022

T1 X 31,8 29,0 24,6 29,5
T2 X 31,8 28,8333 26,9 30,1
TO X 31,4 28,3 25,3 29,2
Valor -p ANDEVA X 0,9940 0,9172 0,4725 0,6542
Significancia X n.s n.s n.s n.s
Valor -p levene X 0,614688 0,404125 0,886601 0,922846

Significancia n.s n.s n.s n.s
Figura 11. Curva de desarrollo de T° Hoja(°C) durante las mediciones del ensayo (pre y postcosecha) en
conjunto con analisis de varianza por fecha para el cv. Santina. Letras distintas indican diferencias entre los
tratamientos segun la prueba Tukey 95%. * valor -p<0,005; ** valor-p<0,001; n.s no significativo.

En comparacién con los resultados obtenidos por Navarro (2021) el tratamiento T1 fue el que
present6 los valores mas bajos de temperatura de hoja, siendo nuevamente la Diformil urea el bio-
estimulante que present6 los mejores resultados en disminuir el estrés térmico en la planta. En el presente
estudio se observan resultados similares, siendo la Diformil urea la que presenté los valores mas bajos de
temperatura de hoja, aunque no muy lejano a los valores de temperatura observado en los tratamientos T2
y TO.
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Conclusién

Para las variables fisiolégicas evaluadas en el ensayo (potencial hidrico xilematico, conductancia
estomatica, asimilacion neta y transpiracion) no se observan diferencias estadisticas significativas
entre los tratamientos, s6lo se observan ciertas tendencias de mejor comportamiento en los

tratamientos donde se aplicaron bio-estimulantes (Diformil-urea y Ac. Salicilico).

A pesar de lo expuesto en el punto anterior, el tratamiento con aplicaciéon de Diformil-urea fue el que
presenté el mejor comportamiento de planta, con valores numéricos superiores y favorables a los
registrados por el tratamiento testigo (sin aplicacién). Al respecto, estas diferencias deberian ser
significativa bajo condiciones climaticas mas restrictivas (alta temperatura ambiental, alta radiacion y

baja humedad relativa).

Para la variable de temperatura de hoja y temperatura foliar tampoco se observaron diferencias
estadisticas significativa entre los tratamientos. El tratamiento TO presento mejores valores de

temperatura en tres de las cuatro fechas de medicion evaluadas durante el ensayo.

Los resultados anteriores muestran que la utilizacion Diformil-urea y Ac. Salicilico en este ensayo,
tendria efectos positivos sobre las variables de estado hidrico e intercambio gaseoso de planta sobre

todo en condiciones climéaticas con alta demanda atmosférica.
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