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RESUMEN 

  

 

 

En los últimos años 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 fósiles, disminuir la erosión y mejorar el drenaje 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 años lluviosos cuando se compara 

con la labranza convencional. El objetivo de este trabajo fue recopilar información 

necesaria para analizar si la disminución del rendimiento de trigo en ambientes 

mediterráneos está relacionada a un evento de anegamiento, observando sus principales 

causas y efectos sobre el cultivo de trigo. Para esto se efectuó una recopilación y 

análisis de diversas revistas científicas y libros especializados vinculados a ciencias del 

suelo, fisiología vegetal y agronomía. Los antecedentes señalaron que el uso de la cero 

labranza en suelos de texturas medias a finas está asociado a un problema de 

compactación superficial, factor que afecta la hidrología del suelo, sugiriendo la 

posibilidad de eventos de anegamiento durante el periodo de lluvias. Junto a esto, dicho 

estrés altera la difusión del oxígeno en el suelo, provocando una disminución en su 

concentración y el aumento de compuestos potencialmente tóxicos para el cultivo. A 

nivel de planta, el anegamiento causa una crisis energética, con una disminución en el 

intercambio gaseoso y en la absorción de agua y nutrientes, que se traducen en una 

limitación del crecimiento y reducción del rendimiento en grano de trigo. 

 

Palabras claves: hipoxia, suelo arcilloso, compactación, régimen de precipitaciones. 
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ABSTRACT 

 

 

 

In the last years the use of no tillage has increased due to several benefits compared to 

conventional tillage, such as the reduction in farm fossil fuel use, decrease in soil 

erosion, and enhance soils drainage. However, it has been observed that crops in soils 

with medium to fine textures managed under this system decline theirs yields in rainy 

years, compared with conventional tillage. The aim of this work was to collect 

information necessary to analyze if the wheat yield decrease in Mediterranean 

environments is associated with a waterlogging event, noting its main causes and effects 

on the crop based on an analysis of scientific journals and books related to soil science, 

plant physiology and agronomy. The bibliography showed that no tillage in soils with 

medium to fine textures is linked with a surface compaction, factor that negatively 

affects the soil hydrology, suggesting the possibility of waterlogging events during 

rainy season. Also, that this stress disturbs the soil oxygen diffusion, causing a 

reduction in its concentration and the increment of potentially toxic compounds for 

wheat. In the crop, waterlogging induces an energetic crisis, declining the gas exchange 

and water and nutrients uptake, restricting the growing and the yield of wheat.   

 

Key words: hypoxia, clay soil, compaction, rainfall regime. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

El trigo es un cultivo de amplia distribución a nivel mundial, siendo el cereal más 

relevante en términos de superficie utilizada, seguido del maíz, la soya y el sorgo (FAO, 

2009). En Chile es el cultivo más importante, debido a su área de producción y 

distribución (Del Pozo et al., 2014), estimándose 263.164 ha cultivadas y 14.823.101 

qqm producidos en la temporada 2014/2015 (Pradenas, 2015).  

 

Se calcula que alrededor de la mitad de la producción nacional de trigo está manejada 

bajo cero labranza (Silva, 2015), práctica en donde los cultivos se siembran sin ningún 

movimiento previo del suelo, que no sea la perturbación muy poco profunda (< 5 cm) 

que puede surgir por el paso de la sembradora y en donde el 30-100% de la superficie 

permanece cubierta por residuos vegetales (Soane et al., 2012). A nivel mundial, el uso 

de este sistema de laboreo del suelo ha aumentado considerablemente, contabilizándose 

105 millones de hectáreas en 2009, significando un crecimiento del 233% a nivel 

mundial en 10 años (Ibid). 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, además favorecer en el ámbito económico. Sin embargo, existen 

antecedentes que demuestran que el rendimiento de trigo y otros cereales en algunas 

ocasiones es menor en este sistema cuando se compara con la labranza convencional, 

observándose una interacción entre el sistema de labranza y el año, dependiendo del 

tipo de suelo y la cantidad y distribución de las precipitaciones (Alakukku et al., 2009; 

Shertzer, 2013).    

 

Los antecedentes mencionados insinúan que la problemática puede estar asociada a un 

evento de anegamiento, que está definido como un exceso de agua en el suelo (Wei et 

al., 2013), siendo un estrés ambiental común en las zonas propensas a las altas 

precipitaciones, con mal drenaje del suelo y/o con fluctuaciones del nivel freático (Shao 

et al., 2013), estableciéndose como una de las principales restricciones para la 

agricultura mundial, después de la sequía (Araki et al., 2012). En Chile, hay registro de 

numerosos casos de anegamiento que han impactado negativamente en la agricultura 

nacional, explicado principalmente por lluvias extremas (Aldunce y González, 2009).  

 

Dada esta realidad, es necesario conocer la relación que existe entre la cero labranza y 

el anegamiento y cuáles son los efectos de este estrés en el suelo, en la fisiología y en el 

rendimiento de los cultivos, de manera de desarrollar estrategias agronómicas que 

permitan prevenir el problema.  

 

 

Objetivo 

 

 

El objetivo de este estudio fue realizar una revisión bibliográfica exhaustiva para 

analizar si la disminución del rendimiento de trigo manejado en cero labranza en 

ambientes mediterráneos está relacionada a un evento de anegamiento, analizando sus 

principales causas y efectos sobre este cultivo. 
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REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

 

 

Origen del anegamiento 

 

 

El contenido de agua en el suelo está determinado por el balance hídrico de éste, en 

donde las entradas al sistema están mediadas por las variables de riego y 

precipitaciones, mientras que las salidas, por escorrentía superficial, percolación 

profunda y evapotranspiración del cultivo (Bellot y Chirino, 2013). El anegamiento 

ocurre cuando la interacción de estos componentes genera una saturación completa de 

los poros del suelo, con o sin una capa de agua por encima de su superficie, donde solo 

el sistema de raíces de la planta está siendo afectado, mientras que los brotes están en 

condiciones atmosféricas normales (Striker, 2012). Su ocurrencia dependerá de la 

interacción de diversas variables, tanto bióticas como abióticas, destacando los factores 

climáticos, edáficos y del cultivo.  

 

 

Factores climáticos 

 

El clima es una característica que define la distribución y productividad de los cultivos a 

nivel mundial, con variables como radiación, temperatura, humedad relativa, velocidad 

del viento y pluviometría. Esta última es relevante en la ocurrencia de eventos de 

anegamiento, debido a la intensidad y distribución temporal de las precipitaciones 

(Aldunce y González, 2009). 

 

El anegamiento ocurre principalmente en zonas donde existen lluvias excesivas durante 

las épocas de crecimiento, características propias de climas tropicales y sub tropicales 

(Shao et al., 2013). No obstante, en ecosistemas con climas mediterráneos también se 

pueden generar las condiciones para la ocurrencia de este estrés, en los cuales se 

experimentan dinámicas particulares, donde en el periodo más frío se observa la mayor 

parte de las precipitaciones, concentrándose hasta un 80 a 90% de la lluvia anual 

(generando momentos de sobre abundancia de agua), en cambio, el periodo cálido es 

seco y prolongado (Pérez-Ramos y Marañón, 2009). En este sentido, Bakker et al. 

(2010) señalan eventos de anegamiento en las regiones agrícolas de clima mediterráneo 

del oeste australiano. 

 

 

Factores edáficos 

 

Propiedades del suelo. Las características del suelo son relevantes en la generación del 

anegamiento, el que ocurre cuando el agua, proveniente de las lluvias o un riego 

excesivo, es mayor que la tasa de evapotranspiración del cultivo y el drenaje del suelo 

(Bramley, 2006). Además, se ha visto que la topografía es un componente importante 

para el desarrollo del anegamiento, como lo señalan Manjunatha et al. (2004) quienes 

demostraron que en zonas bajas se aumenta el riesgo de presentar dicho estrés. 
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A su vez, Shaxson y Barber (2005) establecen que la profundidad del suelo determina el 

contenido de agua, donde suelos poco profundos tienen poca agua disponible y en años 

húmedos pueden ser incapaces de almacenar agua adicional, lo que sugiere que son más 

propensos a presentar eventos de anegamiento. Así mismo, suelos de texturas finas o 

con discontinuidades texturales presentan una permeabilidad lenta y una tendencia a 

formar niveles freáticos colgados, factor que permitiría un exceso de agua en el suelo 

(Eastham y Gregory, 2000). 

 

 

Sistemas de labranza. Otro aspecto importante es el laboreo del suelo a través de 

diferentes tipos de labranza, siendo la labranza convencional y la cero labranza las más 

relevantes. Esta última ha aumentado considerablemente en los últimos años (Soane et 

al., 2012) por poseer una serie de beneficios en relación a la labranza convencional, en 

donde destaca la reducción en los costos de producción, la disminución de la erosión, la 

acumulación de carbono y el mejoramiento de la nutrición, la estructura (Trewavas, 

2004), el drenaje y la difusividad de gases en el suelo (Nakajima y Lal, 2014). No 

obstante, 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 

arcillosos, los años lluviosos reducen el rendimiento de los cultivos manejados bajo 

cero labranza (De Vita et al., 2007; Lal, 2007). Rusinamhodzi et al. (2011) mediante un 

extenso meta-análisis sobre la producción de maíz en diversas zonas agroecológicas, 

concluyeron que el éxito de la implementación de la cero labranza en maíz está 

determinado por condiciones climáticas y edáficas, siendo perjudiciales para el 

rendimiento suelos arcillosos y altos niveles de precipitaciones.  

 

Otro antecedente es el presentado por Alakukku et al. (2009) quienes trabajando en el 

suroeste de Finlandia establecieron que el rendimiento de cereales como la cebada y la 

avena en un suelo arcilloso manejado bajo cero labranza disminuye durante años 

lluviosos comparado con labranza convencional (Figura 1). 

          

 
Figura 1. Rendimiento promedio de avena y cebada manejado bajo cero labranza (CL) y 

labranza convencional (LC) entre los años 2000 y 2007 en un suelo arcilloso. Las 

barras indican el error estándar (Adaptado de Alakukku et al.,  2009). 
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Los autores determinaron que los rendimientos en los dos sistemas de labranza no 

presentaban diferencias significativas cuando las precipitaciones eran cercanas al 

promedio anual entre 1970-2000. Durante los periodos secos (2006 y 2007) se 

observaron valores de rendimiento significativamente mayores en cero labranza, lo que 

coincide con lo dicho por otros autores como Trewavas (2004). Por otro lado, en años 

lluviosos (2004) el rendimiento de trigo en cero labranza fue significativamente menor 

debido a que el exceso de humedad en el suelo impidió el normal crecimiento del 

cultivo, afectando el rendimiento. Por último, Alakukku et al. (2009) explicaron que la 

diferencia observada el año 2001 (Figura 1) se debió posiblemente a una siembra muy 

profunda que afectó la brotración en cero labranza. 

 

Sumado a este último antecedente, Shertzer (2013) determinó una disminución 

significativa en el rendimiento de trigo en cero labranza comparado con el rendimiento 

obtenido en labranza convencional cuando aumentan las precipitaciones durante el 

periodo entre siembra y tercera hoja (Figura 2). 

 

 
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) según la prueba de 

comparación múltiple de Duncan (Shertzer, 2013).  

 

Esta reducción del rendimiento se asocia a una mayor densidad aparente, mayor 

resistencia a la penetración del suelo y menor porosidad gruesa en cero labranza cuando 

se compara con un suelo de labranza convencional manejado con arado de vertedera 

(Martínez et al., 2008). Lo anterior concuerda con la revisión bibliográfica realizada por 

Kaiser et al. (2012), quienes establecen que la cero labranza, debido a la elevada presión 

ejercida por la sembradora al momento de establecer el cultivo, genera una 

compactación superficial. Este proceso está definido como un incremento de la masa de 

suelo por unidad de volumen como consecuencia de la acción de una fuerza externa, 

modificando su estructura (Alameda, 2010). La consecuencia de esto es la  disminución 

de la permeabilidad del suelo, alterando su hidrología y el flujo de gases y nutrientes 

por la pérdida de porosidad gruesa, afectando en último término el desarrollo de los 

cultivos (Kaiser et al., 2012; Saqib et al., 2004). 
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Factores del cultivo 

 

La evapotranspiración del cultivo es un componente relevante en el ciclo del agua 

(Campos et al., 2013) ya que determina el movimiento de ésta desde el suelo hacia la 

atmósfera, devolviendo más del 60% del agua precipitada (Liu et al., 2013). Este 

proceso varía según factores climáticos (radiación, temperatura del aire, humedad 

atmosférica y velocidad del viento), de manejo (fertilización, 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 

añaden precipitaciones intensas que excedan las tasas de evapotranspiración del cultivo, 

se posibilita la ocurrencia de eventos de anegamiento (Bakker et al., 2010). 

 

 

Efectos del anegamiento 

 

 

Efectos en el suelo 

 

El principal efecto que tiene el anegamiento en el suelo es la disminución de la 

concentración de oxígeno y un aumento del dióxido de carbono (CO2) producto de la 

respiración biológica (Stepniewski y Stepniewska, 2009), debido a que la difusión de 

los gases en agua es 10
4
 veces menor que en aire; esta menor difusión provoca hipoxia 

(Araki et al., 2012; Colmer y Voesenek, 2009), alcanzando niveles inferiores a 50 mmol 

O2 m
-3

 en condiciones anegadas, comparado con los 230 mmol O2 m
-3 

en condiciones 

normales (Grichko y Glick, 2000).  

 

La alteración en la disponibilidad de los gases genera cambios electroquímicos en el 

suelo, inducidos por microorganismos que utilizan productos químicos oxidados como 

aceptores de electrones, aumentando la concentración de compuestos potencialmente 

tóxicos, como las formas reducidas de manganeso (Mn
+2

), hierro (Fe
+2

), ácido 

sulfhídrico (H2S) y azufre (S
-2

) (Araki et al., 2012; Colmer y Voesenek, 2009).    

 

 

Efectos en el cultivo 

 

Efectos fisiológicos. El principal efecto del anegamiento es la limitación en la tasa 

respiratoria de las células de las raíces, producto que el oxígeno es usado como aceptor 

terminal de electrones y en su ausencia se restringe el ciclo de Krebs y la cadena 

transportadora de electrones. Esta condición genera un bajo nivel de energía en la 

planta, conocido como crisis energética (Colmer y Voesenek, 2009; Oliveira y Sodek, 

2012), junto con una acumulación de azúcares solubles (Ashraf, 2003), desencadenando 

un daño celular en las plantas debido al deterioro de los componentes celulares como 

membranas y a la acidosis citoplasmática en especies sensibles (Colmer y Voesenek, 

2009).  

 

La disminución de oxígeno en el suelo (y posteriormente en las raíces de la planta) 

genera una reducción en la absorción de agua debido a una menor permeabilidad de 



8 

 

 

 

raíces y de su conductividad hidráulica, pudiéndose observar una disminución en el 

potencial hídrico a nivel de hoja en plantas (Hayashi et al., 2013). Tournaire-Roux et al. 

(2003) identificaron en Arabidopsis que el descenso en la permeabilidad es debido a la 

acidificación del citoplasma en células de las raíces, lo que disminuye la permeabilidad 

de canales proteicos –aquaporinas– en la membrana plasmática de esas células.    

 

También se ha observado que el anegamiento genera una disminución en la absorción 

de nutrientes por parte de las raíces (Oliveira y Sodek, 2012), generando un descenso en 

el contenido de macronutrientes y micronutrientes en hojas (Milroy et al., 2009). 

 

Por otra parte, el exceso de agua en el suelo tiene un impacto negativo sobre el 

intercambio gaseoso de los cultivos (Ashraf, 2012). No obstante, Shao et al. (2013) 

observaron en trigo que el efecto del anegamiento sobre la tasa de asimilación neta de 

CO2 (PN), transpiración (E), conductancia estomática (gs), junto al rendimiento cuántico 

del fotosistema II (Fv/Fm), varía según la etapa de desarrollo del cultivo, afectando estas 

variables fisiológicas de forma significativa solo en estados de macollaje y bota, 

mientras que en floración y llenado de grano no presentaron diferencias significativas 

con las plantas desarrolladas en un suelo bien drenado (Cuadro 1).  

 

Cuadro 1. Efecto de un anegamiento de 3 días aplicado en diferentes etapas de 

desarrollo de trigo sobre el intercambio gaseoso (Pn: fotosíntesis neta; E: 

transpiración; gs: conductancia estomática), comparados con el control bien drenado, 

en dos años.  

 
Letras distintas en las columnas indican diferencias significativas (P ≤ 0,05) según la 

prueba de comparación múltiple LSD de Fisher. 

Fuente: Adaptado de Shao et al., 2013. 

 

Otro efecto del anegamiento es el estrés oxidativo generado por la excesiva 

concentración de especies reactivas de oxígeno (ROS) como radical superóxido e 
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hidroxilo, peróxido de hidrógeno y oxígeno singulete (Houssain y Uddin, 2011). En el 

caso del radical superóxido, este es resultante de la acumulación de electrones en el 

complejo III de la mitocondria que reduce el O2, generando daños moleculares en 

células y metabolitos, junto a una disminución de la fotosíntesis neta y de la eficiencia 

del fotosistema II (Colmer y Voesenek, 2009). 

 

 

Efecto en el crecimiento y rendimiento de trigo. Araki et al. (2012) advirtieron que 

un anegamiento de ocho días genera una disminución significativa en el peso seco de 

brote y raíz. Así mismo se ha observado que este efecto es más severo en las raíces, 

evidenciado por la disminución significativa en la razón entre masa de raíz 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 

raíces, la relación de la materia seca de raíces/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 embargo, a pesar de estar extensamente estudiado en trigo, no existe 

concordancia entre los autores sobre cuáles son las etapas de desarrollo más sensibles 

frente a este estrés. Por un lado, De San Celedonio et al. (2014) determinaron que la 

magnitud de la reducción del rendimiento en grano producto del anegamiento varía de 

acuerdo al estado de desarrollo del cultivo. Estos autores establecieron que en etapas 

tempranas del ciclo de desarrollo (primera a séptima hoja) no se evidenciaron 

diferencias significativas en el rendimiento en grano en comparación al control bien 

drenado cuando se sometieron a un anegamiento de 15 días, debido a que en estos 

estados las plantas tenían la capacidad de recuperarse mediante diversos mecanismos, 

como la aparición de macollos de alto orden, capaces de compensar los otros macollos 

muertos durante el anegamiento, manteniendo así el número de espigas por planta. Otro 

factor al que le atribuyeron la menor incidencia del anegamiento fue a que el desarrollo 

del sistema radical de la planta en etapas tempranas es menor, por tanto genera una 

menor demanda de oxígeno, con lo que el agotamiento de este recurso en el suelo se 

alcanza posteriormente. Así mismo, lograron determinar que las etapas más sensibles 

eran desde séptima hoja hasta el inicio de la floración, cuantificando una reducción en el 

rendimiento entre el 27-74% en relación al tratamiento bien drenado, afectando 

principalmente el número de granos por espiga. No obstante, Shao et al. (2013) 

establecieron que un anegamiento de 3 días disminuye significativamente el 

rendimiento en grano de trigo cuando el evento ocurre en cualquier etapa de crecimiento 

del cultivo, comparado con plantas desarrolladas en suelo bien drenado, observándose 

una reducción de 10,2% si el anegamiento ocurre en macollaje, 8,2% en estado de bota, 

11,3% en floración y 5,6% en llenado de grano, debido a diferentes alteraciones a los 

componentes del rendimiento, como el número de espigas por planta en macollaje, el 

número de granos por espiga en bota y floración y el peso del grano en llenado de 

grano. 
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Tolerancia del trigo al anegamiento 

 

 

En referencia a la tolerancia de los cultivos frente a eventos de anegamiento, se han 

documentado diferencias interespecíficas. Ejemplo de esto es la investigación de 

Yamauchi et al. (1986), quienes determinaron la capacidad de tolerancia al anegamiento 

en distintos cereales, observando la variación porcentual del peso seco de toda la planta 

y espigas con plantas bien drenadas, estableciendo a la cebada como la más tolerante, 

seguida del trigo, centeno y finalmente avena (Figura 3). 

 

 

Figura 3. Comparación de la capacidad de tolerancia al anegamiento (CTA) entre 

cebada, trigo, centeno y avena. Valores expresados en porcentaje del peso seco de 

toda la planta (izquierda) y peso seco de espigas (derecha) en comparación con 

plantas bien drenadas (Adaptado de Yamauchi et al., 1986). 

 

Las diferencias encontradas entre los cereales se deben a la habilidad de formar tejido 

aerenquimático en las raíces, tolerar sustancias tóxicas y producir nuevas raíces 

adventicias cerca de la superficie del suelo, que aseguren mantener el funcionamiento 

de las raíces como la absorción de agua. 

 

Por su parte, también existe variación genotípica 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 daño producido por dicho estrés en tres cultivares de 

trigo. Houssain y Uddin (2011) explican tal variación por la existencia de genotipos de 

trigo tolerantes capaces de desarrollar rasgos de adaptación para la supervivencia, como 

también de genotipos de trigo intolerantes que carecen o tienen una baja expresión de 

los rasgos adaptativos. Dentro de los rasgos adaptativos se encuentran adaptaciones 

morfológicas y metabólicas. 

 

Una modificación morfológica es la generación de raíces adventicias 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 de suelo  

estimuló el desarrollo de un 26% más de materia seca de raíces adventicias en plantas 

de trigo, mientras que plantas de trigo en suelo completamente anegado tuvieron una 

disminución de 35% de materia seca de raíces adventicias. Esto fue debido a que el 

exceso de agua en el suelo promueve la generación de raíces adventicias por tallo, pero 
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el anegamiento total provocó la muerte de macollos, disminuyendo las raíces 

adventicias por planta.  

 

Además, se ha observado aerénquima en las raíces adventicias de plantas de trigo 

tolerantes al anegamiento. El aerénquima es un tejido que en el caso del trigo (y los 

cereales en general) es producido en la corteza de la raíz por la muerte y posterior lisis 

de las células, dejando un espacio rodeado por la pared celular que permite la difusión 

interna de oxígeno fotosintético y de la atmósfera a los tejidos anegados, manteniendo 

la respiración aeróbica (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 

disminución de oxígeno, convirtiendo la S-Adenosilmetionina (AdoMet), por medio de 

la enzima ACC sintasa, en 1-aminoaciclopropano-1-carboxilato (ACC), el que luego es 

oxidado por ACC oxidasa, produciendo CO2, cianuro de hidrógeno (HCN) y etileno. 

Este último promueve la muerte de las células del parénquima, convirtiéndose en 

aeréquima (Rajhi, 2011). Esta adaptación, además de ser variable 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 variación genotípica de tolerancia 

al anegamiento, asociada a la arquitectura del sistema radical, consistente en el 

mantenimiento de la densidad longitudinal de raíces frente a eventos de anegamiento, 

variable que está relacionada a la mayor conductancia estomática (Figura 4). 

 

 
Figura 4. Relación entre la densidad longitudinal de raíces y la conductancia estomática 

en tres variedades de trigo, Nishikazekomugi (○), Iwainodaichi (●) y UNICULM (●), 

en condiciones de anegamiento desde etapa bota hasta madurez fisiológica (Hayashi 

et al., 2013). 

 

Los mismos autores señalaron que este mecanismo adaptativo permitía mantener la 

absorción de agua como también el potencial hídrico de la hoja y de la tasa 

fotosintética, contribuyendo a una menor disminución del peso seco de brotes y 

rendimiento en grano. 

 

Por otra parte, dentro de las adaptaciones metabólicas en trigo, se ha observado la 

obtención de energía mediante otras rutas bioquímicas, como lo es el metabolismo 

fermentativo (anaeróbico); sin embargo, con esta vía sólo se producen 2 moléculas de 

ATP por mol de glucosa, número muy bajo si se compara con las 36 obtenidas en la 
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respiración aeróbica (Ashraf, 2012). Junto a esto, se han determinado altos niveles de 

compuestos antioxidantes y el incremento de la actividad de enzimas antioxidantes en 

plantas de trigo anegadas, en comparación a otras bien drenadas, que sirven de sistema 

de defensa contra las especies reactivas de oxígeno (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 ambiental común en zonas con gran 

pluviometría como las tropicales y subtropicales (Shao et al., 2013), también se puede 

presentar en climas mediterráneos (Bakker et al., 2010), donde las lluvias se concentran 

en los meses de invierno (Pérez-Ramos y Marañón, 2009).  

 

Además, dada la naturaleza de los climas mediterráneos, que junto con presentar un 

periodo lluvioso poseen otro que es cálido, seco y prolongado (Pérez-Ramos y 

Marañón, 2009), es común observar sequías estivales que afectan a los cultivos 

(Aldunce y González, 2009). Ante este escenario, Dickin y Wright (2008) demostraron 

que el anegamiento de invierno y la sequía estival disminuyen el rendimiento de trigo 

por sí 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 

tamaño del sistema radical, que se traduce en una menor capacidad de absorber agua, 

también reduce el follaje de la canopia y con ello el área transpirable. 

 

Se ha observado que el anegamiento genera efectos adversos, tanto edáficos como a 

nivel de planta. En esta última, los daños se pueden identificar gracias a diferentes 

metodologías. Shao et al. (2013) y Ashraf (2003) recomiendan la evaluación de 

parámetros fisiológicos sensibles al estrés por exceso de agua, como la fluorescencia de 

las clorofilas, herramienta eficiente para detectar daños del fotosistema II, como 

también la conductancia estomática, transpiración y fotosíntesis neta. Además, Hayashi 

et al. (2013) proponen la evaluación del estado energético del agua, por medio del 

potencial hídrico a nivel de hoja.  

 

Además, como el anegamiento genera una excesiva concentración de especies reactivas 

de oxígeno (ROS) en los tejidos sumergidos (Colmer y Voesenek, 2009), se puede 

analizar la concentración 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 correlación entre el anegamiento con la disminución significativa en la materia seca 

de raíces, longitud radical, relación materia seca de raíz/brote y materia seca total, 

cuando se evalúan etapas vegetativas del cultivo (Araki et al., 2012; Shao et al., 2013). 

 

En lo que respecta a cómo incide el anegamiento sobre el rendimiento de trigo según la 

etapa de desarrollo, no existe una concordancia de los autores analizados en esta 

monografía. Según Shao et al. (2013), todas las etapas de desarrollo son sensibles, 

mientras que De San Celedonio et al. (2014) demostraron que el rendimiento disminuye 

significativamente sólo cuando el anegamiento ocurre desde la séptima hoja verdadera a 

antesis. Esta discrepancia puede ser debido al uso de distintos cultivares, por el tiempo 
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de exposición de las plantas al anegamiento o por las condiciones climáticas propias de 

cada localidad de estudio, como el déficit de presión de vapor y la temperatura, que al 

aumentar, incrementan la transpiración del cultivo, generando un rápido agotamiento 

del oxígeno en el suelo, acentuado el estrés del cultivo. 

 

Un factor relevante en la generación del anegamiento es el laboreo del suelo, donde 

destacan la labranza convencional y la cero labranza. Esta última ha aumentado en los 

últimos años a nivel mundial (Soane et al., 2012) debido a una serie de beneficios, 

donde se destaca la reducción en la erosión y la mejora en el drenaje del suelo, lo que 

disminuye las probabilidades de anegamiento e inundación (Nakajima y Lal, 2014). Sin 

embargo, mucho de esos estudios se han hecho en suelos de texturas livianas y no en 

suelos de texturas más 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 disminución significativa en el rendimiento de trigo en cero labranza 

comparado con labranza convencional (Shertzer, 2013). Esto se asocia a un problema de 

compactación (Martínez 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 evapotranspiración (FAO, 2006), posibilitando la ocurrencia de eventos 

de anegamiento (Bakker et al., 2010). 

 

Sin embargo, a pesar de existir antecedentes bibliográficos que sugieren al anegamiento 

como el factor limitante en el crecimiento y rendimiento de trigo manejados bajo cero 

labranza durante años lluviosos, no existen estudios específicos que demuestren 

concretamente dicha hipótesis, por lo que se hace necesario profundizar la investigación 

en este punto.   

 

Ante un eventual problema de anegamiento, se recomienda el uso de variedades de trigo 

adaptadas a condiciones de exceso de agua, que sean capaces de mantener la densidad 

longitudinal de raíces (Hayashi et al., 2013) y de generar tejido aerenquimático 

(Yamauchi et al., 2013); manejos agronómicos como aplicaciones foliares exógenas de 

nutrientes y hormonas (Ashraf, 2012), elección del sistema de laboreo del suelo 

(Alakukku et al., 2009; Shertzer, 2013), utilización de camellones (Rusinamhodzi et al., 

2011), instalación de drenes y soluciones mecánicas para la compactación, como el 

subsolado (Martínez et al., 2012). 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

De acuerdo al análisis de la información recopilada sobre el anegamiento y su efecto 

sobre la fisiología, crecimiento y rendimiento de trigo en zonas mediterráneas 

manejadas en cero labranza realizado en esta monografía, se concluye que: 

 

- El anegamiento se puede producir en ecosistemas mediterráneos, donde las 

precipitaciones se concentran en los meses de invierno, periodo en el que el cultivo 

presenta una baja demanda evapotranspiratoria. 

 

- El anegamiento genera efectos adversos en el suelo y en la fisiología, anatomía, 

morfología, 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 exposición al estrés, el cultivar utilizado y factores climáticos. 

Sin embargo, no existe claridad de los estados de crecimiento más sensibles. 

 

- Se ha observado una disminución en el rendimiento 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 

compactación.  

 

- Existe la hipótesis que suelos de texturas medias o finas manejados en cero labranza 

en ambientes mediterráneos pueden presentar eventos de anegamiento durante años 

lluviosos que reducen el rendimiento de trigo. 
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