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Anegamiento y su efecto sobre la fisiologia, crecimiento y rendimiento
de trigo en zonas mediterraneas manejadas en cero labranza
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Hypoxia tillage, such as the reduction in farm fossil fuel use, decrease in soil erosion, and the enhancing of
Clay soil soil structure. However, it has been observed that crops on soils that have medium to fine textures
Compaction and are managed under this system, show a decline in theirs yields in rainy years, compared with

Rainfall regime conventional tillage. The aim of this work was to collect the necessary information to analyze
if the wheat yield decrease in the context of Mediterranean environments is associated with a
waterlogging event, noting its main causes and effects on the crop. For this purpose, a review of
scientific journals and books related to soil science, plant physiology and agronomy was carried out.
According to the information gathered, no tillage in soils with medium to fine textures is linked with
a surface compaction, a factor that negatively affects the soil hydrology, suggesting the possibility of
waterlogging events during rainy seasons. This condition alters the soil oxygen diffusion, causing
a reduction in its concentration and the increase of potentially toxic compounds for wheat. In the
plant, waterlogging induces an energy crisis, diminishing the gas exchange and water and nutrients
uptake, which leads to restricted growth and yield of the crop.
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RESUMEN

En los tltimos afios ha aumentado el uso de la cero labranza, debido a que presenta una serie de beneficios comparada con
la labranza convencional, tales como reducir el uso de combustibles fésiles, disminuir la erosiéon y mejorar la estructura de
los suelos. Sin embargo, se ha observado que cultivos en suelos de texturas medias a finas, manejados bajo este sistema,
disminuyen sus rendimientos en afios lluviosos cuando se compara con la labranza convencional. EI objetivo de este trabajo
fue recopilar informacién necesaria para analizar si la disminucién del rendimiento de trigo en el contexto de ambientes
mediterraneos esta relacionada a un evento de anegamiento, observando sus principales causas y efectos sobre el cultivo.
Para esto se efectué una recopilacién y analisis de diversas revistas cientificas y libros especializados vinculados a ciencias
del suelo, fisiologia vegetal y agronomia. Los antecedentes sefialaron que el uso de la cero labranza en suelos de texturas
medias a finas estd asociado a un problema de compactacién superficial, factor que afecta la hidrologia del suelo, sugiriendo la
posibilidad de eventos de anegamiento durante el periodo de lluvias. Esta condicién altera la difusién del oxigeno en el suelo,
provocando una disminucién en su concentracién y el aumento de compuestos potencialmente téxicos para el cultivo. A nivel
de planta, el anegamiento causa una crisis energética, con una disminucién en el intercambio gaseoso y en la absorcion de agua
y nutrientes, que se traducen en una limitacion del crecimiento y reduccién del rendimiento en grano de trigo.

Palabras clave: hipoxia, suelo arcilloso, compactacion, régimen de precipitaciones.

INTRODUCCION cultivada y 14.823.101 los qgm producidos en la tem-
porada 2014/2015 (Pradenas, 2015).
Existe una importante superficie sembrada con tri-

go en Chile manejada bajo cero labranza, practica cuyo

El trigo es un cultivo de amplia distribucién a nivel
mundial, siendo el cereal mas relevante en términos de

superficie utilizada, seguido del maiz, la soya y el sorgo
(FAOQ, 2009). En Chile es el cultivo mas importante, de-
bido a su area de produccién y distribucién (Del Pozo
et al, 2014), estimdndose en 263.164 ha la superficie
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concepto principal es que los cultivos se siembran sin
ningin movimiento previo del suelo, salvo una pertur-
bacién muy poco profunda (< 5 cm) que puede surgir
por el paso de la sembradora y en donde el 30-100% de
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la superficie permanece cubierta por residuos vegeta-
les (Soane et al., 2012). A nivel mundial, el uso de este
sistema de laboreo del suelo ha aumentado considera-
blemente, contabilizdndose 105 millones de hectareas
en 2009, significando un crecimiento del 233% a nivel
mundial en 10 afos (/bid). Esto se debe a que otorga
diversos beneficios, los cuales han sido expuestos por
Trewavas (2004) y Karlen et al. (2013) como mejorar
propiedades del suelo y del cultivo, ademas de favore-
cer en el ambito econémico. Sin embargo, algunos an-
tecedentes mostrarian que el rendimiento de trigo y
otros cereales en algunas ocasiones, puede llegar a ser
menor en este sistema si se compara con la labranza
convencional, observandose una interaccion entre el
sistema de labranza y el afio, dependiendo del tipo de
suelo y la cantidad y distribucién de las precipitaciones
(Alakukku et al., 2009; Shertzer, 2013).

Los antecedentes mencionados permiten hipote-
tizar que la problematica podria estar asociada a un
evento de anegamiento, definido como un exceso de
agua en el suelo (Wei et al., 2013). Este tipo de estrés
ambiental, comun en aquellas zonas que presentan por
un lado altas precipitaciones y por otro una condicién
de mal drenaje del suelo, asociado a fluctuaciones del
nivel freatico (Shao et al, 2013), puede considerar-
se como una de las principales restricciones para la
agricultura mundial, después de la sequia (Araki et al.,
2012). En Chile, hay registro de numerosos casos de
anegamiento que han impactado negativamente en la
agricultura nacional, explicado principalmente por llu-
vias extremas (Aldunce y Gonzalez, 2009), las cuales,
dado el clima mediterraneo del pais, se generan en pe-
riodos de baja demanda hidrica, cuando muchos de los
cultivos anuales estdn en proceso de establecimiento
(Bonilla y Vidal, 2011).

Dada esta realidad, es necesario conocer la relacion
que existe entre la cero labranza y el anegamiento y cua-
les son los efectos de este estrés en el suelo, en la fisiolo-
gia y en el rendimiento de los cultivos, en el contexto de
climas mediterraneos, de manera de desarrollar estra-
tegias agronémicas que permitan prevenir el problema.

DESARROLLO
Origen del anegamiento

El contenido de agua de un suelo esta condicionado
por el balance hidrico de éste, en donde las entradas
al sistema estan mediadas por las variables de riego
y precipitaciones, mientras que las salidas, por esco-
rrentia superficial, percolacién profunda y evapotrans-
piracién del cultivo (Bellot y Chirino, 2013). El anega-
miento ocurre cuando la interaccién de estos factores
genera una saturaciéon completa de los poros del suelo,
con o sin una capa de agua por encima de su superficie,
donde solo el sistema de raices de la planta esta siendo
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afectado, mientras que los brotes estan en condiciones
atmosféricas normales (Striker, 2012). Su ocurrencia
dependera de la interaccidn de diversas variables, tan-
to bidticas como abiodticas, destacando los factores cli-
maticos, edaficos y del cultivo.

Factores climaticos

El clima define la distribucién y productividad de
los cultivos a nivel mundial, a partir de variables tales
como radiacion, temperatura, humedad relativa, veloci-
dad del viento y pluviometria. Esta ultima es relevante
en la ocurrencia de eventos de anegamiento, asociados
alaintensidad y distribuciéon temporal de las precipita-
ciones (Aldunce y Gonzalez, 2009).

El anegamiento ocurre principalmente en zonas
donde existen lluvias excesivas durante las épocas de
crecimiento, caracteristicas propias de climas tropi-
cales y sub tropicales (Shao et al.,, 2013). No obstante,
en ecosistemas con climas mediterrdneos también se
pueden generar las condiciones para la ocurrencia de
este estrés, en los cuales se experimentan dinamicas
particulares, donde en el periodo mas frio se observa
la mayor parte de las precipitaciones, concentrandose
hasta un 80 a 90% de la lluvia anual (generando mo-
mentos de sobre abundancia de agua), en cambio, el
periodo cdlido es seco y prolongado (Pérez-Ramos y
Maraiién, 2009). En este sentido, Bakker et al. (2010)
seflalan eventos de anegamiento en las regiones agri-
colas de clima mediterraneo del oeste australiano, en
tanto Pizarro et al. (2012) destacan la alta ocurrencia
de eventos de precipitaciones extremas desde la zona
semidrida hasta la zona subhtimeda en el pais, siendo
las mayores recurrencias en la zona mediterranea.

Factores edaficos

Las caracteristicas del suelo son relevantes en la
generacion del anegamiento, el que ocurre cuando el
agua, proveniente de las lluvias o un riego excesivo, es
mayor que la tasa de evapotranspiraciéon del cultivo y el
drenaje del suelo (Bramley, 2006). Ademas, se ha visto
que la topografia es un componente importante para
el desarrollo del anegamiento, como lo sefialan Manju-
natha et al. (2004) quienes demostraron que en zonas
bajas se aumenta el riesgo de presentar dicho estrés.

A su vez, Shaxson y Barber (2005) establecen que
la profundidad del suelo determina la capacidad de
un suelo para contener una determinada cantidad de
agua, donde suelos poco profundos tienen poca agua
disponible y en afios humedos pueden ser incapaces de
almacenar agua adicional, lo que sugiere que son mas
propensos a presentar eventos de anegamiento. Asi-
mismo, suelos de texturas finas o con discontinuidades
texturales presentan una permeabilidad lenta y una
tendencia a formar niveles freaticos colgados, factor
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que permitiria un exceso de agua en el suelo (Eastham
y Gregory, 2000).

Manejo del suelo

Otro aspecto importante es el laboreo del suelo a
través de diferentes tipos de labranza, siendo la labran-
za convencional y la cero labranza las mas relevantes.
Esta ultima ha aumentado considerablemente en los
ultimos afios (Soane et al., 2012) por poseer una serie
de beneficios en relacién a la labranza convencional,
de los cuales se destaca la reducciéon en los costos de
produccion, la disminucién de la erosién, la acumula-
cion de carbono y el mejoramiento de la nutricién, la
estructura (Trewavas, 2004), el drenaje y la difusividad
de gases en el suelo (Nakajima y Lal, 2014). No obstan-
te, gran parte de los estudios realizados en sistemas
de labranza han sido conducidos en suelos de texturas
francas-gruesas. Se ha observado que en suelos arci-
llosos, los anos lluviosos reducen el rendimiento de
los cultivos manejados bajo cero labranza (Lal, 2007),
particularmente en climas mediterraneos, donde el sis-
tema radicular del cultivo se encuentra poco desarro-
llado (De Vita et al., 2007). Rusinamhodzi et al. (2011)
mediante un extenso meta-analisis sobre la producciéon
de maiz en diversas zonas agroecoldgicas, concluyeron
que el éxito de la implementacién de la cero labranza
en maiz estd determinado por condiciones climaticas y
edéficas, siendo perjudiciales para el rendimiento sue-
los arcillosos y altos niveles de precipitaciones.

Otro antecedente es el presentado por Alakukku et
al. (2009) quienes trabajando en el suroeste de Finlan-
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dia, lograron establecer que el rendimiento de cebada
cultivado sobre un suelo arcilloso manejado bajo cero
labranza, disminuia durante afios lluviosos comparado
con labranza convencional (Figura 1).

Los autores determinaron que los rendimientos en
los dos sistemas de labranza no presentaron diferen-
cias significativas cuando las precipitaciones fueron
cercanas al promedio anual entre 1970-2000. Durante
los periodos secos (2006 y 2007) se observaron valo-
res de rendimiento significativamente mayores en cero
labranza, lo que coincide con lo dicho por otros autores
como Trewavas (2004). Por otro lado, en afios lluvio-
sos (2004) el rendimiento de trigo en cero labranza fue
significativamente menor debido a que el exceso de hu-
medad en el suelo impidi6 el normal crecimiento del
cultivo, afectando el rendimiento. Por ultimo, Alakukku
et al. (2009) explicaron que la diferencia observada
el afno 2001 (Figura 1), se debi6é posiblemente a una
siembra muy profunda que afecté la brotacién en cero
labranza. Lo anterior, es apoyado por los resultados de
Shertzer (2013), quien determind una disminucidn sig-
nificativa en el rendimiento de trigo en cero labranza,
respecto a labranza convencional, cuando aumentan
las precipitaciones durante el periodo entre siembra y
tercera hoja (Figura 2).

Esta reduccion en el rendimiento se asocia a una
mayor densidad aparente, mayor resistencia a la pene-
tracién y menor porosidad gruesa del suelo manejado
bajo cero labranza cuando se compara con un suelo de
labranza convencional manejado con arado de vertede-
ra (Martinez et al., 2008). Lo anterior concuerda con la
revision bibliografica realizada por Kaiser et al. (2013),
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Figura 1. Rendimiento de avena (2003) y cebada (2000-2002, 2004-2007) manejado bajo cero labranza (CL) y labranza con-
vencional (LC) en un suelo arcilloso. Las barras indican el error estandar. Adaptado de Alakukku et al. (2009).

Figure 1. Oat (2003) and barley (200-2002, 2004-2007) yield managed under no tillage (CL) and conventional tillage (LC) in
a clay soil. The bars indicate the standard error. Adapted from Alakukku et al. (2009).
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Figura 2. Efecto de las precipitaciones entre siembra y tercera hoja sobre el rendimiento de trigo en cero labranza (CL) y
labranza convencional (LC) en la zona central de Chile. Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) segtn la

prueba de comparacién multiple de Duncan (Shertzer, 2013).

Figure 2. Effect of precipitation between sowing and third sheet on wheat yield under no tillage (CL) and conventional tillage
(LC) in central Chile. Different letters indicate significant differences (p < 0.05) according to the multiple comparison test of

Duncan (Shertzer, 2013).

quienes establecen que la cero labranza, debido a la
elevada presion ejercida por la sembradora al momen-
to de establecer el cultivo, genera una compactacion
superficial, proceso definido como el incremento de
la masa de suelo por unidad de volumen, como conse-
cuencia de la accion de una fuerza, ya sea dinamica o
puntual externa, que actuando sobre el suelo modifica
su estructura (Alameda, 2010). La consecuencia mas
inmediata de esto es la disminucion de la permeabi-
lidad del suelo, que puede alterar tanto su hidrologia
como el flujo de gases y nutrientes, todo lo cual es por
efecto de la pérdida de porosidad gruesa, redundando
en un menor desarrollo de los cultivos (Kaiser et al.,
2013; Saqib et al., 2004).

Factores del cultivo

La evapotranspiracion del cultivo es un componente
relevante en el ciclo del agua (Campos et al.,, 2013), que
determina el movimiento de ésta desde el suelo hacia
la atmésfera, devolviendo mas del 60% del agua preci-
pitada (Liu et al., 2013). Este proceso varia por factores
climaticos (radiacion, temperatura del aire, humedad
atmosférica y velocidad del viento), de manejo (fertili-
zacidn, control de plagas y enfermedades, riego, laboreo
del suelo, densidad de siembra, entre otros) y del cultivo
(especie, variedad y etapa de desarrollo) (FAO, 2006),
siendo menor en estados de desarrollo tempranos del
cultivo y en periodos de bajas temperaturas. Si a esto se
afiaden precipitaciones intensas que excedan las tasas
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de evapotranspiracién del cultivo, se posibilita la ocu-
rrencia de eventos de anegamiento (Bakker et al., 2010).

Efectos del anegamiento
Efectos en el suelo

El principal efecto que tiene el anegamiento sobre
el comportamiento del suelo es la disminucion de la
concentraciéon de oxigeno y un aumento del diéxido
de carbono (CO,) producto de la respiracién biolégica
(Stepniewski y Stepniewska, 2009), y el impedimento
al intercambio de gases, dado que la difusion de los ga-
ses en agua es 10* veces menor que en aire; bajo esta
condicién se genera el fenémeno conocido como hi-
poxia (Araki et al., 2012; Colmer y Voesenek, 2009), en
que se alcanzan niveles inferiores a 50 mmol O, mS3,
muy por debajo de los 230 mmol O, m* en condiciones
normales (Grichko y Glick, 2000).

La alteracidn en la disponibilidad de los gases genera
cambios electroquimicos en el suelo, inducidos por mi-
croorganismos que utilizan productos quimicos oxida-
dos como aceptores de electrones, aumentando la con-
centracion de compuestos potencialmente téxicos, como
las formas reducidas de manganeso (Mn*?), hierro (Fe*?),
acido sulfhidrico (H,S) y azufre (S?) (Araki et al., 2012;
Colmer y Voesenek, 2009). Ademas, se altera la dindmi-
ca de los nutrientes, favoreciendo la emision de gases de
efecto invernadero y las pérdidas de N por desnitrifica-
cion (Engelaar y Yoneyama, 2000; Phillips y Beeri, 2008).
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Efectos en el cultivo

Efectos fisiolégicos. El principal efecto del anegamien-
to es la limitacién en la tasa respiratoria de las células
de las raices. En términos fisiolégicos, como el oxige-
no es usado como aceptor terminal de electrones, en
su ausencia se restringe el ciclo de Krebs y la cadena
transportadora de electrones. Esta condicidon genera un
bajo nivel de energia en la planta, conocido como crisis
energética (Colmer y Voesenek, 2009; Oliveira y Sodek,
2012), junto con una acumulacién de aztcares solubles
(Ashraf, 2003), desencadenando un dafio celular en las
plantas debido al deterioro de los componentes celula-
res como membranas y a la acidosis citoplasmatica en
especies sensibles (Colmer y Voesenek, 2009).

La disminucién de oxigeno en el suelo (y posterior-
mente en las raices de la planta) genera una reduccién
en la absorcion de agua debido a una menor permea-
bilidad de raices y de su conductividad hidraulica, pu-
diéndose observar una disminucién en el potencial hi-
drico a nivel de hoja en plantas (Hayashi et al.,, 2013).
Tournaire-Roux et al. (2003) identificaron en Arabi-
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dopsis que el descenso en la permeabilidad es debido a
la acidificacion del citoplasma en células de las raices,
lo que disminuye la permeabilidad de canales protei-
cos —aquaporinas- en la membrana plasmatica de esas
células.

También se ha observado que el anegamiento gene-
ra una disminucién en la absorciéon de nutrientes por
parte de las raices (Oliveira y Sodek, 2012), generando
un descenso en el contenido de macronutrientes y mi-
cronutrientes en hojas (Milroy et al., 2009).

Adicionalmente, el exceso de agua en el suelo afecta
negativamente el intercambio gaseoso de los cultivos
(Ashraf, 2012). No obstante, Shao et al. (2013) observa-
ron en trigo que el efecto del anegamiento sobre la tasa
de asimilacion neta de CO, (Pn), transpiracién (E), con-
ductancia estomatica (gs), junto al rendimiento cuanti-
co del fotosistema Il (Fv/Fm), varia segtn la etapa de
desarrollo del cultivo, afectando estas variables fisiolo-
gicas de forma significativa solo en estados de macolla-
je y bota, mientras que en floracién y llenado de grano
no presentaron diferencias significativas con las plan-
tas desarrolladas en un suelo bien drenado (Cuadro 1).

Cuadro 1. Efecto de un anegamiento de 3 dias aplicado en diferentes etapas de desarrollo de trigo (tratamiento) sobre el inter-
cambio gaseoso (Pn: fotosintesis neta; E: transpiracion; gs: conductancia estomatica), comparados con el control bien drenado

(T5), en dos afios. Adaptado de Shao et al. (2013).
Table 1.

Effect of waterlogging during 3 days applied at different stages of development of wheat (treatment) on gas exchan-

ge (Pn: net photosynthesis; E: transpiration gs: stomatal conductance), compared with well-drainage control (T5) in two years.

Adapted from Shao et al. (2013).

1 dia después de anegamiento

Aiio Etapa de desarrollo Tratamiento
Pn E gs

2008 Macollaje T1 20,33 b 293 b 032 b
Control T5 2520 a 3,49a 0,45a
Bota T2 17,03 b 3,14 b 0,28 b
Control T5 21,23 a 3,77 a 0,35a
Inicio floracién T3 21,20 a 3,98 a 0,42 a
Control T5 23,77 a 4,34 a 0,46a
Grano lechoso T4 13,20 a 2,07 a 0,22a
Control T5 16,23 a 2,50a 0,25a

2009 Macollaje T1 22,63 b 294 b 0,26 b
Control T5 24,50 a 3,04a 0,38a
Bota T2 20,70 a 2,28a 021 b
Control T5 21,73 a 2,30a 0,32a
Inicio floracién T3 18,55 a 2,74 a 0,22 a
Control T5 20,73 a 3,04a 0,29a
Grano lechoso T4 13,98 a 3,16 a 0,25a
Control T5 14,88 a 3,23 a 0,26 a

Columnas con letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) entre el tratamiento y el control segin la prueba de comparacién

multiple LSD de Fisher.

CIENCIAS DEL SUELO

51



Romero et al. / Agro Sur 44(1): 47-57, 2016

Otro efecto del anegamiento es el estrés oxidativo
generado por la excesiva concentracién de especies
reactivas de oxigeno (ROS) como radical superdxido e
hidroxilo, peréxido de hidrégeno y oxigeno singulete
(Houssain y Uddin, 2011). En el caso del radical supe-
roxido, este es resultante de la acumulacion de electro-
nes en el complejo 111 de la mitocondria que reduce el 0.,
generando dafios moleculares en células y metabolitos,
junto a una disminucién de la fotosintesis neta y de la
eficiencia del fotosistema II (Colmer y Voesenek, 2009).

Efecto en el crecimiento y rendimiento. Araki et al.
(2012) advirtieron que un anegamiento de ocho dias
genera una disminucidn significativa en el peso seco de
brote y raiz. Asimismo, se ha observado que este efecto
es mas severo en las raices, evidenciado por la disminu-
cién significativa en la razén entre masa de raiz y brote
(Colmer y Voesenek, 2009; Oliveira y Sodek, 2012). Por
otra parte, Shao et al. (2013) compararon plantas de
trigo creciendo en condiciones de suelo anegado y no
anegado durante las etapas vegetativas, observando
en las plantas que crecieron en el suelo anegado una
merma significativa en el largo del sistema radical, la
materia seca de raices, la relacién de la materia seca
de raices/brotes y la materia seca total, sin alterar la
materia seca de los brotes.

Sin duda, el principal efecto del anegamiento es su
impacto sobre el rendimiento de los cultivos. Sin em-
bargo, a pesar de estar extensamente estudiado en tri-
g0, no existe concordancia entre los autores sobre cua-
les son las etapas de desarrollo mas sensibles frente a
este estrés. Por un lado, De San Celedonio et al. (2014)
determinaron que la magnitud de la reduccidén del ren-
dimiento en grano producto del anegamiento varia de
acuerdo al estado de desarrollo del cultivo. Estos auto-
res establecieron que en etapas tempranas del ciclo de
desarrollo (primera a séptima hoja) no se evidenciaron
diferencias significativas en el rendimiento en grano en
comparacidn al control bien drenado cuando se some-
tieron a un anegamiento de 15 dias, debido a que en
estos estados las plantas tenian la capacidad de recu-
perarse mediante diversos mecanismos, como la apa-
ricién de macollos de alto orden, capaces de compen-
sar los otros macollos muertos durante el anegamien-
to, manteniendo asi el nimero de espigas por planta.
Otro factor al que le atribuyeron la menor incidencia
del anegamiento fue a que el desarrollo del sistema ra-
dical de la planta en etapas tempranas es menor, por
tanto genera una menor demanda de oxigeno, con lo
que el agotamiento de este recurso en el suelo se al-
canza posteriormente. Asi mismo, lograron determinar
que las etapas mas sensibles eran desde séptima hoja
hasta el inicio de la floracion, cuantificando una reduc-
cion en el rendimiento entre el 27-74% en relacién al
tratamiento bien drenado, afectando principalmente
el nimero de granos por espiga. No obstante, Shao et
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al. (2013) establecieron que un anegamiento de 3 dias
disminuye significativamente el rendimiento en grano
de trigo cuando el evento ocurre en cualquier etapa de
crecimiento del cultivo, comparado con plantas desa-
rrolladas en suelo bien drenado, observandose una re-
duccién de 10,2% si el anegamiento ocurre en macolla-
je, 8,2% en estado de bota, 11,3% en floracién y 5,6%
en llenado de grano, debido a diferentes alteraciones a
los componentes del rendimiento, como el nimero de
espigas por planta en macollaje, el nimero de granos
por espiga en bota y floracién y el peso del grano en
llenado de grano.

Tolerancia del trigo al anegamiento

En referencia a la tolerancia de los cultivos frente a
eventos de anegamiento, se han documentado diferen-
cias interespecificas. Ejemplo de esto es la investiga-
cién de Yamauchi et al. (1986), quienes determinaron
la capacidad de tolerancia al anegamiento en distintos
cereales, observando la variaciéon porcentual del peso
seco de toda la planta y espigas con plantas bien dre-
nadas, estableciendo a la cebada como la mas tolerante,
seguida del trigo, centeno y finalmente avena (Figura 3).

Las diferencias encontradas entre los cereales se
deben a la habilidad de formar tejido aerenquimatico
en las raices, tolerar sustancias téxicas y producir nue-
vas raices adventicias cerca de la superficie del suelo,
que aseguren mantener el funcionamiento de las raices
como la absorcién de agua.

Por su parte, también existe variacion genotipica de
tolerancia al anegamiento dentro de la especie de trigo.
Un ejemplo de esto es el estudio realizado por Hayashi
et al. (2013), quienes advirtieron diferencias del dafio
producido por dicho estrés en tres cultivares de trigo.
Houssain y Uddin (2011) explican tal variacién por la
existencia de genotipos de trigo tolerantes capaces de
desarrollar rasgos de adaptacién para la supervivencia,
como también de genotipos de trigo intolerantes que
carecen o tienen una baja expresion de los rasgos adap-
tativos.

Dentro de los rasgos adaptativos se encuentran
adaptaciones morfolégicas y metabdlicas. Una modi-
ficacion morfologica es la generacién de raices adven-
ticias que permiten el mantenimiento de la entrada
de agua y minerales a la planta (Ashraf, 2012). Malik
et al. (2003) observaron que un anegamiento en los
primeros 20 cm de profundidad del suelo, estimulé el
desarrollo de un 26% mas de materia seca de raices
adventicias en plantas de trigo, mientras que plantas
de trigo en suelo completamente anegado tuvieron una
disminucién de 35% de materia seca de raices adventi-
cias. Esto fue debido a que el exceso de agua en el suelo
promueve la generacidn de raices adventicias por tallo,
pero el anegamiento total provocé la muerte de maco-
llos, disminuyendo las raices adventicias por planta.
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Figura 3. Tolerancia al anegamiento (CTA) de cebada, trigo, centeno y avena. Valores expresados en porcentaje del peso seco
de toda la planta (izquierda) y peso seco de espigas (derecha) en relacién a plantas bien drenadas. Adaptado de Yamauchi et

al. (1986).

Figure 3. Waterlogging tolerance of barley, wheat, rye and oat. Values expressed in percentage of dry weight of the whole
plant (left) and ears (right) compared to well-drained plants. Adapted from Yamauchi et al. (1986).

Ademas, se ha observado aerénquima en las raices
adventicias de plantas de trigo tolerantes al anegamien-
to. El aerénquima es un tejido que en el caso del trigo
(v los cereales en general) es producido en la corteza
de la raiz por la muerte y posterior lisis de las células,
dejando un espacio rodeado por la pared celular que
permite la difusidn interna de oxigeno fotosintético y de
la atmésfera a los tejidos anegados, manteniendo la res-
piracion aerébica (Houssain y Uddin, 2011; Malik et al.,
2003; Yamauchi et al., 2013). Este aerénquima se forma
debido a que el cultivo es capaz de censar la disminucion
de oxigeno, convirtiendo la S-Adenosilmetionina (Ado-
Met), por medio de la enzima ACC sintasa, en 1-aminoa-
ciclopropano-1-carboxilato (ACC), el que luego es oxida-
do por ACC oxidasa, produciendo CO,, cianuro de hidré-
geno (HCN) y etileno. Este ultimo promueve la muerte
de las células del parénquima, convirtiéndose en aeré-
quima (Rajhi, 2011). Esta adaptacién, ademas de ser va-
riable entre especies, también lo es entre cultivares, lo
cual fue advertido por Haque et al. (2012) en trigo.

Por otra parte, se ha observado en plantas de trigo
una variacion genotipica de tolerancia al anegamiento,
asociada a la arquitectura del sistema radical, consis-
tente en el mantenimiento de la densidad longitudinal
de raices frente a eventos de anegamiento, variable que
esta relacionada a la mayor conductancia estomatica
(Figura 4).

Los mismos autores sefialaron que este mecanis-
mo adaptativo permitia mantener la absorcién de agua
como también el potencial hidrico de la hojay de la tasa
fotosintética, contribuyendo a una menor disminucién
del peso seco de brotes y rendimiento en grano.

Por otra parte, dentro de las adaptaciones metab6-
licas en trigo, se ha observado la obtencion de energia
mediante otras rutas bioquimicas, como lo es el meta-
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bolismo fermentativo (anaerdbico); sin embargo, con
esta via sdlo se producen 2 moléculas de ATP por mol
de glucosa, nimero muy bajo si se compara con las 36
obtenidas en la respiraciéon aerdbica (Ashraf, 2012).

0.5
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' r=0.83**
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Conductancia estomatica (mol m2 s'1)

0 1 2 3
Densidad longitudinal de raices (cm cm-3)

Figura 4. Relacion entre la densidad longitudinal de raices y
la conductancia estomatica en tres variedades de trigo, Nis-
hikazekomugi (©), Iwainodaichi (e) y UNICULM (e), en con-
diciones de anegamiento desde etapa de bota hasta madurez
fisiolégica. Adaptado de Hayashi et al. (2013).

Figure 4. Relation between root length density and stoma-
tal conductance in three varieties of wheat, Nishikazekomugi
(©), Iwainodaichi (e) and UNICULM (e) in waterlogged con-
ditions from boot stage to physiological maturity. Adapted
from Hayashi et al. (2013).
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Junto a esto, se han determinado altos niveles de com-
puestos antioxidantes y el incremento de la actividad
de enzimas antioxidantes en plantas de trigo anegadas,
en comparacién a otras bien drenadas, que sirven de
sistema de defensa contra las especies reactivas de
oxigeno (ROS) formados durante eventos de exceso de
agua en el suelo (Houssain y Uddin, 2011).

Observaciones finales

El anegamiento, a pesar de ser un estrés ambien-
tal comudn en zonas con gran pluviometria como las
tropicales y subtropicales (Shao et al., 2013), también
se puede presentar en climas mediterraneos (Bakker
et al, 2010). Ademas, dada la naturaleza de éstos, que
junto con presentar un periodo lluvioso poseen otro
que es calido, seco y prolongado (Pérez-Ramos y Ma-
rafién, 2009), es comun observar sequias estivales que
afectan a los cultivos (Aldunce y Gonzalez, 2009). Ante
este escenario, Dickin y Wright (2008) demostraron
que el anegamiento de invierno y la sequia estival dis-
minuyen el rendimiento de trigo por si solos, pero la
ocurrencia del primero no aumenta la vulnerabilidad
de las plantas ante el segundo estrés. Esto es debido
a que a pesar de que el anegamiento disminuye el ta-
mafio del sistema radical, que se traduce en una menor
capacidad de absorber agua, también reduce el follaje
de la canopia y con ello el area transpirable.

Se ha observado que el anegamiento genera efectos
adversos, tanto edaficos como a nivel de planta. En esta
ultima, los dafios se pueden identificar gracias a dife-
rentes metodologias. Shao et al. (2013) y Ashraf (2003)
recomiendan la evaluacién de parametros fisiolégicos
sensibles al estrés por exceso de agua, como la fluo-
rescencia de las clorofilas, herramienta eficiente para
detectar dafios del fotosistema II, como también la con-
ductancia estomatica, transpiracién y fotosintesis neta.
Hayashi et al. (2013) proponen también la evaluacién
del estado energético del agua, por medio del potencial
hidrico a nivel de hoja.

Ademas, como el anegamiento genera una excesiva
concentracion de especies reactivas de oxigeno (ROS)
en los tejidos sumergidos (Colmer y Voesenek, 2009),
se puede analizar la concentracién de estos o, por otro
lado, observar el deterioro de la membrana a través de
su permeabilidad (Schmitt et al.,, 2014). Otros autores
observan también una alta correlacién entre el anega-
miento con la disminucién significativa en la materia
seca de raices, longitud radical, relacién materia seca
de raiz/brote y materia seca total, cuando se evalian
etapas vegetativas del cultivo (Araki et al., 2012; Shao
etal., 2013).

En lo que respecta a como incide el anegamiento
sobre el rendimiento de trigo segin la etapa de desa-
rrollo, no existe una concordancia de los autores ana-
lizados en esta monografia. Segiin Shao et al. (2013),
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todas las etapas de desarrollo son sensibles, mientras
que De San Celedonio et al. (2014) demostraron que el
rendimiento disminuye significativamente s6lo cuando
el anegamiento ocurre desde la séptima hoja verdadera
a antesis. Esta discrepancia puede ser debido al uso de
distintos cultivares, por el tiempo de exposiciéon de las
plantas al anegamiento, por las condiciones particulares
de suelo o por las condiciones climéaticas propias de cada
localidad de estudio, como el déficit de presién de vapor
y la temperatura, que al aumentar, incrementan la trans-
piracion del cultivo, generando un rapido agotamiento
del oxigeno en el suelo, acentuado el estrés del cultivo.

Un factor relevante en la generacion del anegamien-
to es el laboreo del suelo, donde destacan la labranza
convencional y la cero labranza. Esta dltima ha aumen-
tado en los ultimos afios a nivel mundial (Soane et al.,
2012) debido a una serie de beneficios, donde se des-
taca la reduccién en la erosién y la mejora en el dre-
naje del suelo, lo que disminuye las probabilidades de
anegamiento e inundacién (Nakajima y Lal, 2014). Sin
embargo, mucho de esos estudios se han hecho en sue-
los de texturas livianas y no en suelos de texturas mas
finas. En zonas con suelos pesados bajo cero labranza,
se han observado disminuciones del rendimiento de
trigo cuando las precipitaciones son altas (Alakukku et
al.,, 2009; De Vita et al., 2007; Lal, 2007). También se
ha visto en la zona central de Chile, que el aumento de
las precipitaciones entre siembra y tercera hoja genera
una disminucidn significativa en el rendimiento de tri-
go en cero labranza comparado con labranza conven-
cional (Shertzer, 2013). Esto se asocia a un problema
de compactacién (Martinez et al.,, 2008) que restringe
el movimiento de agua en el suelo (Saqib et al., 2004)
y coincide con los primeros estados del cultivo, el cual
experimenta bajos niveles de evapotranspiracion (FAO,
2006), posibilitando la ocurrencia de eventos de ane-
gamiento (Bakker et al., 2010).

Sin embargo, a pesar de existir antecedentes biblio-
graficos que sugieren al anegamiento como el factor
limitante en el crecimiento y rendimiento de trigo ma-
nejados bajo cero labranza durante afios lluviosos, no
existen estudios especificos que demuestren concre-
tamente dicha hipétesis, por lo que se hace necesario
profundizar la investigacién en este punto.

Ante un eventual problema de anegamiento, se re-
comienda el uso de variedades de trigo adaptadas a
condiciones de exceso de agua, que sean capaces de
mantener la densidad longitudinal de raices (Hayashi
et al, 2013) y de generar tejido aerenquimatico (Ya-
mauchi et al., 2013); manejos agronémicos como apli-
caciones foliares exdgenas de nutrientes y hormonas
(Ashraf, 2012), eleccién del sistema de laboreo del sue-
lo (Alakukku et al., 2009; Shertzer, 2013), utilizacién de
camellones (Rusinamhodzi et al., 2011), instalacién de
drenes y soluciones mecdanicas para la compactacion,
como el subsolado (Martinez et al., 2012).
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CONCLUSIONES

De acuerdo al andlisis de la informacién recopila-
da sobre el anegamiento y su efecto sobre la fisiologia,
crecimiento y rendimiento de trigo en zonas medite-
rraneas manejadas en cero labranza realizado en esta
monografia, se concluye que:

- El anegamiento se puede producir en ecosistemas
mediterraneos, donde las precipitaciones se concen-
tran en los meses de invierno, periodo en el que el cul-
tivo presenta una baja demanda evapotranspiratoria.

- El anegamiento genera efectos adversos en el sue-
lo y en la fisiologia, anatomia, morfologia, crecimiento
y rendimiento en el cultivo de trigo.

- El efecto del anegamiento en el rendimiento de
trigo depende de la etapa de crecimiento, el tiempo de
exposicion al estrés, el cultivar utilizado y factores cli-
maticos. Sin embargo, no existe claridad de los estados
de crecimiento mas sensibles.

- Se ha observado una disminucidn en el rendimien-
to de trigo en cero labranza comparado con labranza
convencional cuando aumentan las precipitaciones, ya
sea en el periodo completo o durante siembra y tercera
hoja, lo que se asocia a un problema de compactacién.

- Existe la hipétesis que suelos de texturas medias o
finas manejados en cero labranza en ambientes medite-
rraneos pueden presentar eventos de anegamiento du-
rante afos lluviosos que reducen el rendimiento de trigo.
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