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Resumen

En este estudio evaluamos la fluorescencia de la clorofila en plantas de  Vachelia 
caven y Peumus boldus de dos años entre diciembre de 2021 hasta abril de 2022 y 
obtuvimos  algunos  parámetros  de  la  prueba  OJIP.  El  índice  de  potencial 
fotosintético  (PIABS),  el  índice  de  eficacia  máxima  fotoquímica  (Fv/Fm)  y  la 
contribución relativa del flujo de electrones a los aceptores del PSI (ΔVIP) fueron 
29, 15 y 51% más bajos en P. boldus. Además, esta especie exhibió una disminución 
del 89, 44 y 70% en PIABS, Fv/Fm y ΔVIP en febrero de 2022 (mes que registró la 
temperatura  más  alta  durante  el  experimento).  A.  caven pudo  mantener  el 
equilibrio entre los electrones en el lado aceptor y donador del PSII durante el 
verano y mostró un PIABS más alto, lo que indica que el transporte de electrones 
más allá de QA (quinona aceptora primaria de electrones de PSII) funciona mejor 
en esta especie.  P.  boldus exhibió una regulación negativa de la fotoquímica del 
PSII como resultado de un exceso de radiación solar interceptada y una capacidad 
limitada  para  reducir  fotoquímicamente  la  QA  y  transferir  electrones  al  lado 
aceptor del PSI. Estos resultados indican que el establecimiento de P.  boldus debe 
ser con el apoyo de protectores de planta que disminuyan la insolación directa en 
la planta.
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1. Introducción

En  climas  de  tipo  mediterráneo  las  especies  esclerófilas  están  habitualmente 
expuestas  a  estrés  lumínico que puede producir  fotoinhibición y  conducir  a  la 
destrucción  fotooxidativa  del  aparato  fotosintético  (OSMOND  1994).  Las 
adaptaciones  de  estas  especies  están  relacionadas  con  una  superficie  foliar 
reducida (BALDOCHI y WU 2007),  un control  estomático sobre la  transpiración 
(MEDIAVILLA y ESCUDERO 2003) y el ángulo de la hoja para disminuir la radiación 
solar directa (MOONEY et al. 1977). Entre las especies del bosque esclerófilo chileno 
se encuentran la especie pionera Vachellia caven que se caracteriza por poseer un 
sistema  radical  profundo  y  hojas  compuestas  pequeñas  como  adaptación  para 
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sobrevivir en sitios con escasez de agua (GILIBERTO y ESTAY 1978). Otra especie de 
importancia  ecológica  es  Peumus  boldus que  exhibe  enrollamiento  foliar  como 
mecanismo para disminuir la transpiración cuando se expone a un estrés hídrico 
prolongado (KADIOGLU y TERZI, 2007). Sin embargo, la información sobre el uso 
de la energía absorbida durante la fotosíntesis en estas especies en condiciones de 
restricción  hídrica  es  aún  escasa.  En  este  contexto  y  dado  el  diferente 
comportamiento y hábito de crecimiento entre las especies esclerófilas chilenas 
frente a la sequía, hemos llevado a cabo un experimento de campo comparativo 
para investigar la eficiencia fotoquímica seguida por V. caven y P. boldus cuando se 
someten a un experimento de restricción de agua en el suelo.

2. Objetivos

  El  objetivo  de  este  trabajo  fue  evaluar  las  respuestas  fotoprotectoras  en  las 
especies esclerófilas  Vachelia caven y  Peumus boldus establecidas en un sitio con 
clima tipo mediterráneo bajo condiciones contrastantes de humedad de suelo.

3. Metodología

  La  semilla  utilizada  en  la  implementación  del  ensayo  fue  de  origen  local, 
colectada en un predio ubicado a 30 km desde el lugar del ensayo. Las plantas se 
produjeron en contenedores de 140 mL con sustrato a base de corteza compostada 
de Pinus radiata con fertilizante Basacote 9M® en dosis de 3 g L-1 y se cultivaron en 
condiciones ambientales de temperatura y luz hasta durante 9 meses. Al momento 
del establecimiento, las plantas presentaban una altura de 13,5 y 18 cm para  V. 
caven y P. boldus, respectivamente. El ensayo se estableció en julio del año 2019 en 
un sitio con clima de tipo Mediterráneo ubicado en Chile Central (35°34’ S, 72°06’ O, 
254 msnm). Los valores de precipitación y temperatura media anual son de 600 
mm y 13,4 °C y el suelo es de tipo arcilloso-arenoso. Los valores para capacidad de 
campo y punto de marchitez permanente son de 34,3 y 22,6%, respectivamente. El 
ensayo se estableció con un diseño en parcelas divididas con cinco bloques y 5 
plantas  como  unidad  experimental.  En  total  se  establecieron  100  plantas.  Los 
efectos del nivel de riego (2 L planta-1 semana-1 desde noviembre de 2019 a marzo 
de 2020 (R+), versus sin riego (R-)) fueron el tratamiento de parcela grande, y las 
dos especies (P.  boldus y  V.  caven)  fueron el  tratamiento de parcelas divididas. 
Después de dos años de establecidas en campo se midió la  fluorescencia de la 
clorofila a mediante el uso de un fluorímetro modulado (OSp30+, Optisciences, EE. 
UU.) configurado para el protocolo de prueba OJIP. Las hojas de cada planta se 
adaptaron a la oscuridad en clips durante 30 minutos antes de las mediciones. La 
fluorescencia fue inducida mediante la excitación de un pulso de un segundo de 
luz roja (640 nm) y una intensidad de luz máxima de 3500 μmol (fotón) m–2 s–1. Los 
datos  obtenidos  se  utilizaron  en  la  prueba  OJIP  (STRASSER  et  al.  2004)  para 
calcular los parámetros de la fotoquímica del fotosistema II (PSII). Del conjunto de 
parámetros OJIP se analizaron la máxima eficiencia cuántica del PSII (Fv/Fm), la 
contribución relativa del  flujo de electrones a  los  aceptores  del  PSI  (ΔVIP)  y  el 
índice de potencial fotosintético (PIABS) (KALAJI et al.  2014).  Las mediciones se 
realizaron en 5 fechas entre los años 2022 (4 de diciembre) y 2023 (8 de enero, 7 de 
febrero, 8 de marzo y 11 de abril). Los datos se analizaron mediante un análisis de 
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varianza  con  medidas  repetidas  considerando  el  efecto  de  los  factores  riego, 
especie  y  su  interacción  sobre  los  parámetros  de  fluorescencia.  Antes  de  los 
análisis se validaron los supuestos de independencia de los residuos (Prueba de 
Durbin-Watson) normalidad (prueba de Kolmogorov-Smirnov) y homogeneidad de 
varianzas (prueba de Levene).  Cuando estos  análisis  reflejaron la  existencia de 
diferencias  significativas  se  empleó  la  prueba  de  Tukey  (P  <0,05)  para  la 
diferenciación en subconjuntos homogéneos de medias.  Los análisis se hicieron 
con software SPSS IBM Corp.

4. Resultados

  Los valores promedio para Fv/Fm a lo largo del período de evaluación fueron 0,63 
y 0,70 para las plántulas en R- y R+, respectivamente (P < 0,05). En tanto que en 
promedio, V. caven exhibió valores de 0,71 y P. boldus valores de 0,60. (P < 0,05). Se 
observó efectos de interacción entre el tratamiento de riego y las especies en las 
distintas fechas de medición (P < 0,05).En el mes más caluroso (febrero de 2022) las 
plantas  de  P.  boldus de  ambos  tratamientos  de  riego  (R+  y  R-)  exhibieron 
fotoinhibición (0,33 < Fv/Fm < 0,42). Sin embargo, en el mismo mes, las plantas de 
V.  caven en R+ tuvieron un valor de Fv/Fm de 0,72 en comparación con aquellas 
sometidas al tratamiento R- (Fv/Fm = 0,66). En el caso de ΔVIP y PIABS, se observó 
la misma tendencia, esto es, plantas de P. boldus presentaron los valores más bajos 
en ambos tratamientos de riego y en el mes más caluroso. De manera opuesta, 
plantas de V.  caven presentaron valores más altos de ΔVIP y PIABS que P.  boldus, 
aunque en marzo de 2023 PIABS fue igual en ambas especies (Figura 1).
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Figura 1. Respuestas fotoprotectoras de V. caven y P. boldus en ambos tratamientos 
de riego según la fecha de medición. Los asteriscos indican diferencias entre especies 
para cada fecha de medición (P < 0,05).

5. Discusión

Las  especies  esclerófilas  tienen  adaptaciones  para  hacer  frente  a  estreses 
ambientales como sequía, alta temperatura e intensidad lumínica, sin embargo, las 
respuestas en plántulas recién establecidas dependen de adaptaciones adicionales 
para cosechar y utilizar la luz y también de la disponibilidad de agua después del 
establecimiento y durante los meses de verano. En nuestro estudio el PIABS; uno 
de los parámetros más importantes de la fluorescencia de la clorofila a que está 
relacionado con la vitalidad de la planta (MEHTA et al.  2010) junto con Fv/Fm, 
Fv/Fo y ΔVIP solo se vieron afectados negativamente en el tratamiento R- en  P. 
boldus. Se ha informado que el transporte de electrones se inhibe severamente con 
bajos  contenidos  de  agua  (e.g.,  36%  de  capacidad  de  retención  de  agua)  y 
potenciales hídricos altos (SCARASCIA-MUGNOZZA et al. 1996), lo que podría estar 
asociado a una reducción en el rendimiento cuántico de la fotoquímica del PSII o 
porque una parte importante del flujo de electrones originado en el PSII puede ser 
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desviado de la carboxilación a la fotorrespiración (CORNIC y BRIANTAIS 1991). 
PIABS, Fv/Fm, Fv/Fo y ΔVIP se redujeron en P. boldus durante el experimento, pero 
particularmente durante el mes de febrero, cuando Fv/Fm disminuyó a valores tan 
bajos como 0,38, lo que indica claramente fotoinhibición (ÖQUIST et al. 1992). Esta 
reducción  transitoria,  que  se  recuperó  después  del  mes  de  febrero,  indica  la 
activación  de  un  mecanismo  fotoprotector  adoptado  en  plantas  estresadas  por 
sequía (OUKKARROUM et al. 2009, GUIDI y CALATAYOUD, 2014). Por su parte,  A. 
caven pudo  mantener  el  equilibrio  entre  los  electrones  en  el  lado  aceptor  y 
donador  del  PSII  durante  el  verano;  excepto  en  marzo  de  2023,  y  mostró  en 
promedio un PIABS y ΔVIP más altos,  lo que indica una mayor capacidad para 
reducir electrones más allá de PSI. Nuestros resultados sugieren que la magnitud 
de los cambios en el rendimiento cuántico se atribuye a diferencias adaptativas 
entre ambas especies (WANG et al. 2012) y en menor medida a los tratamientos de 
riego. Esto puede explicarse porque los eventos de renovación de agua fueron cada 
7 días en el período de mayor estrés estival y en donde la cantidad de agua era 
demasiado  baja  (2  L  por  semana)  para  el  uso  de  la  planta.  Además,  las  altas 
temperaturas durante el verano (promedio de 30 °C) provocaron que el agua se 
evaporara en menos de una semana, lo que probablemente confundió los efectos 
del riego y necesita ser investigado más a fondo. Desde el punto de vista de la 
restauración, nuestros resultados sugieren que el éxito en el establecimiento de P. 
boldus depende de la protección a la insolación y la provisión de riegos de apoyo al 
establecimiento, mientras que en el caso de V. caven, esta especie podría sobrevivir 
en sitios con restricciones de agua, pero con protección a la insolación. Esto indica 
que;  indistintamente  de  las  adaptaciones  de  cada  especie,  para  asegurar  un 
establecimiento  exitoso  en  ambientes  con  escasez  de  agua  es  imprescindible 
implementar a las plantas con un sistema de protección contra la insolación (tree 
shelters); el que también sirve para protección contra daño por animales, y riegos 
de  apoyo  al  establecimiento.  YÁÑEZ  et  al.  (2024)  y  MARTÍNEZ  et  al.  (2023) 
encontraron  un  buen  desempeño  fisiológico  y  establecimiento  exitoso  en  las 
especies V. caven, Q. saponaria, P. boldus, L. caustica, C. odorifera y E. pulverulenta 
con el uso de protectores de planta. Por su parte, OVALLE et al. (2015) reportó una 
mayor supervivencia y crecimiento en Q. saponaria al aplicar 2 litros de agua por 
planta de manera semanal.

6. Conclusiones

Nuestros hallazgos mostraron que V. caven tiene mayor eficiencia fotoquímica que 
P.  boldus para enfrentar la sequía y sugieren que la frecuencia y dosis de riego 
aplicada no es suficiente para aliviar el estrés estival en P. boldus.
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