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RESUMEN

En los ultimos 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 fosiles, disminuir la erosion 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 afios lluviosos cuando se compara
con la labranza convencional. El objetivo de este trabajo fue recopilar informacion
necesaria para analizar si la disminucion del rendimiento de trigo en ambientes
mediterrneos esta relacionada a un evento de anegamiento, observando sus principales
causas y efectos sobre el cultivo de trigo. Para esto se efectué una recopilacion y
andlisis 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 est4d asociado a un problema de
compactaciéon superficial, factor que afecta la hidrologia del suelo, sugiriendo la
posibilidad de eventos de anegamiento durante el periodo de lluvias. Junto a esto, dicho
estrés altera la difusion del oxigeno en el suelo, provocando una disminucion en su
concentracion y el aumento de compuestos potencialmente toxicos para el cultivo. A
nivel de planta, el anegamiento causa una crisis energética, con una disminucién en el
intercambio gaseoso y en la absorcidén de agua y nutrientes, que se traducen en una
limitacidn del crecimiento y reduccién del rendimiento en grano de trigo.

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



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.



INTRODUCCION

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 (FAO,
2009). En Chile es el cultivo mas importante, debido a su area de produccién y
distribucion (Del Pozo et al., 2014), estimandose 263.164 ha cultivadas y 14.823.101
ggm producidos en la temporada 2014/2015 (Pradenas, 2015).

Se calcula que alrededor de la mitad de la produccion nacional de trigo esta manejada
bajo cero labranza (Silva, 2015), préctica en donde los cultivos se siembran sin ningun
movimiento previo del suelo, que no sea la perturbacion 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, contabilizandose
105 millones de hectareas en 2009, significando un crecimiento del 233% a nivel
mundial en 10 afos (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, ademés favorecer en el ambito econdmico. 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,
observandose una interaccion entre el sistema de labranza y el afio, dependiendo del
tipo de suelo y la cantidad y distribucion de las precipitaciones (Alakukku et al., 2009;
Shertzer, 2013).

Los antecedentes mencionados insintan que la problematica puede estar asociada a un
evento de anegamiento, que esta definido como un exceso de agua en el suelo (Wei et
al., 2013), siendo un estrés ambiental comin en las zonas propensas a las altas
precipitaciones, con mal drenaje del suelo y/o con fluctuaciones del nivel freatico (Shao
et al.,, 2013), estableciéndose 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 lluvias extremas (Aldunce y Gonzalez, 2009).

Dada esta realidad, es necesario conocer la relacion que existe entre la cero labranza y
el anegamiento y cudles son los efectos de este estrés en el suelo, en la fisiologia y en el
rendimiento de los cultivos, de manera de desarrollar estrategias agrondémicas que
permitan prevenir el problema.

Objetivo

El objetivo de este estudio fue realizar una revision bibliografica exhaustiva para
analizar si la disminucion del rendimiento de trigo manejado en cero labranza en
ambientes mediterraneos esta relacionada a un evento de anegamiento, analizando sus
principales causas y efectos sobre este cultivo.



REVISION BIBLIOGRAFICA

Origen del anegamiento

El contenido de agua en el suelo estd determinado 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 escorrentia superficial, percolacion
profunda y evapotranspiracion del cultivo (Bellot y Chirino, 2013). El anegamiento
ocurre cuando la interaccion de estos componentes genera una saturacion 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 afectado, mientras que los brotes estan en
condiciones atmosféricas normales (Striker, 2012). Su ocurrencia dependerd de la
interaccion de diversas variables, tanto bidticas como abioticas, destacando los factores
climaticos, edaficos y del cultivo.

Factores climaticos

El clima es una caracteristica que define la distribucién y productividad de los cultivos a
nivel mundial, con variables como radiacién, temperatura, humedad relativa, velocidad
del viento y pluviometria. Esta Ultima es relevante en la ocurrencia de eventos de
anegamiento, debido a la intensidad y distribucion temporal de las precipitaciones
(Aldunce y Gonzalez, 2009).

El anegamiento ocurre principalmente en zonas donde existen lluvias excesivas durante
las épocas de crecimiento, caracteristicas propias de climas tropicales y sub tropicales
(Shao et al., 2013). No obstante, en ecosistemas con climas mediterraneos 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 momentos de sobre abundancia de agua), en cambio, el periodo calido es
seco y prolongado (Pérez-Ramos y Marafién, 2009). En este sentido, Bakker et al.
(2010) sefialan eventos de anegamiento en las regiones agricolas de clima mediterraneo
del oeste australiano.

Factores edaficos

Propiedades del suelo. Las caracteristicas del suelo son relevantes en la generacion del
anegamiento, el que ocurre cuando el agua, proveniente de las lluvias o0 un riego
excesivo, es mayor que la tasa de evapotranspiracion 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 Manjunatha 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 el
contenido de agua, donde suelos poco profundos tienen poca agua disponible y en afios
himedos 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 que permitiria 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 méas
relevantes. Esta Ultima ha aumentado considerablemente en los ultimos afios (Soane et
al., 2012) por poseer una serie de beneficios en relacion a la labranza convencional, en
donde destaca la reduccién en los costos de produccién, la disminucion de la erosion, la
acumulacién de carbono y el mejoramiento de la nutricion, 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 afios 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-andlisis sobre la produccion de maiz en diversas zonas agroecoldgicas,
concluyeron que el éxito de la implementacion de la cero labranza en maiz estd
determinado por condiciones climaticas y edaficas, 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 afios
[luviosos comparado con labranza convencional (Figura 1).
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Figura 1. Rendimiento promedio de avena y cebada manejado bajo cero labranza (CL) y

labranza convencional (LC) entre los afios 2000 y 2007 en un suelo arcilloso. Las
barras indican el error estandar (Adaptado de Alakukku et al., 2009).



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 afios
lluviosos (2004) el rendimiento de trigo en cero labranza fue significativamente menor
debido a que el exceso de humedad en el suelo impidié el normal crecimiento del
cultivo, afectando el rendimiento. Por dltimo, Alakukku et al. (2009) explicaron que la
diferencia observada el afio 2001 (Figura 1) se debid posiblemente a una siembra muy
profunda que afectd la brotracion en cero labranza.

Sumado a este Ultimo antecedente, Shertzer (2013) determind una disminucion
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).
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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) segun la prueba de
comparacion multiple de Duncan (Shertzer, 2013).

Esta reduccion del rendimiento se asocia a una mayor densidad aparente, mayor
resistencia a la penetracion del suelo y menor porosidad gruesa en cero labranza cuando
se compara con un suelo de labranza convencional manejado con arado de vertedera
(Martinez et al., 2008). Lo anterior concuerda con la revisién bibliogréafica realizada por
Kaiser et al. (2012), quienes establecen que la cero labranza, debido a la elevada presion
ejercida por la sembradora al momento de establecer el cultivo, genera una
compactacion superficial. Este proceso esta definido como un incremento de la masa de
suelo por unidad de volumen como consecuencia de la accidén de una fuerza externa,
modificando su estructura (Alameda, 2010). La consecuencia de esto es la disminucion
de la permeabilidad del suelo, alterando su hidrologia y el flujo de gases y nutrientes
por la pérdida de porosidad gruesa, afectando en ultimo término el desarrollo de los
cultivos (Kaiser et al., 2012; Saqib et al., 2004).



Factores del cultivo

La evapotranspiracion 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
atmosfera, devolviendo méas del 60% del agua precipitada (Liu et al., 2013). Este
proceso varia segun factores climéticos (radiacién, temperatura del aire, humedad
atmosférica y velocidad del viento), de manejo (fertilizacion, 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 de evapotranspiracion 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 disminucion de la
concentracion de oxigeno y un aumento del diéxido de carbono (CO,) producto de la
respiracion bioldgica (Stepniewski y Stepniewska, 2009), debido a que la difusién de
los gases en agua es 10* veces menor que en aire; esta menor difusién provoca hipoxia
(Araki et al., 2012; Colmer y Voesenek, 2009), alcanzando niveles inferiores a 50 mmol
O, m™ en condiciones anegadas, comparado con los 230 mmol O, m™ en condiciones
normales (Grichko y Glick, 2000).

La alteracion en la disponibilidad de los gases genera cambios electroquimicos en el
suelo, inducidos por microorganismos que utilizan productos quimicos oxidados como
aceptores de electrones, aumentando la concentracion de compuestos potencialmente
toxicos, como las formas reducidas de manganeso (Mn*?), hierro (Fe*?), acido
sulfhidrico (H,S) y azufre (S?) (Araki et al., 2012; Colmer y Voesenek, 2009).

Efectos en el cultivo

Efectos fisioldgicos. El principal efecto del anegamiento es la limitacion en la tasa
respiratoria de las células de las raices, producto que el oxigeno es usado como aceptor
terminal de electrones y en su ausencia se restringe el ciclo de Krebs y la cadena
transportadora de electrones. Esta condicion genera un bajo nivel de energia en la
planta, conocido como crisis energética (Colmer y Voesenek, 2009; Oliveira y Sodek,
2012), junto con una acumulacion de azucares solubles (Ashraf, 2003), desencadenando
un dafio celular en las plantas debido al deterioro de los componentes celulares como
membranas y a la acidosis citoplasmatica en especies sensibles (Colmer y Voesenek,
2009).

La disminucion de oxigeno en el suelo (y posteriormente en las raices de la planta)
genera una reduccién en la absorcion de agua debido a una menor permeabilidad de



raices y de su conductividad hidraulica, pudiéndose observar una disminucion en el
potencial hidrico 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
acidificacion del citoplasma en células de las raices, lo que disminuye la permeabilidad
de canales proteicos —aquaporinas— en la membrana plasmatica de esas células.

También se ha observado que el anegamiento genera una disminucién en la absorcion
de nutrientes por parte de las raices (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 asimilacion neta de
CO, (Pn), transpiracion (E), conductancia estomatica (gs), junto al rendimiento cuantico
del fotosistema Il (F./Fn,), varia segun la etapa de desarrollo del cultivo, afectando estas
variables fisiolégicas de forma significativa solo en estados de macollaje y bota,
mientras que en floracion 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 dias aplicado en diferentes etapas de
desarrollo de trigo sobre el intercambio gaseoso (Pn: fotosintesis neta;, E:
transpiracion; gs: conductancia estomética), comparados con el control bien drenado,
en dos afos.

Adio E:apa de desarrollo Tratamiento 1 dia después de anegamiento
Pa E £

Macollaje T1 2033b 25830 0,32b

Control T3 23.20a 340 0.43a

Eota 2 17.05b 3,14b 0,28b

2008 Control T3 21.23a 3.77a 0.33a

Inicio floracion T3 21.20a 3,08a 0,42a

Control T3 23.77a 434a 0,46a

Grano lechozo T4 13.20a 207a 0,22a

Control T3 16.23a 2.50a 0.25a

Macollaje T1 22.63b 2040 0,26b

Control T3 24.50a 3,0da 0,38a

Eota 2 20,70a 2283 0.21b

2000 Control T3 21,73a 2.30a 0,32a

Inicio floracion T3 18,552 2.74a 0,22a

Control T3 20,73a 3,0da 0,2%a

Grano lechoszo T4 13.98a 3.16a 0,23a

Control T3 14 48a 323a 0.26a

Letras distintas en las columnas indican diferencias significativas (P < 0,05) seglin la
prueba de comparacion maltiple LSD de Fisher.
Fuente: Adaptado de Shao et al., 2013.

Otro efecto del anegamiento es el estrés oxidativo generado por la excesiva
concentracion 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 superoxido, este es resultante de la acumulacién de electrones en el
complejo 111 de la mitocondria que reduce el O,, generando dafios moleculares en
celulas y metabolitos, junto a una disminucion de la fotosintesis neta y de la eficiencia
del fotosistema Il (Colmer y Voesenek, 2009).

Efecto en el crecimiento y rendimiento de trigo. Araki et al. (2012) advirtieron que
un anegamiento de ocho dias genera una disminucion significativa en el peso seco de
brote y raiz. Asi mismo se ha observado que este efecto es mas severo en las raices,
evidenciado por la disminucién significativa en la razon 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 relacion 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 embargo, a pesar de estar extensamente estudiado en trigo, no existe
concordancia entre los autores sobre cuéles son las etapas de desarrollo méas sensibles
frente a este estrés. Por un lado, De San Celedonio et al. (2014) determinaron que la
magnitud de la reduccién del rendimiento en grano producto del anegamiento varia 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 comparacién al control bien
drenado cuando se sometieron a un anegamiento de 15 dias, debido a que en estos
estados las plantas tenian la capacidad de recuperarse mediante diversos mecanismos,
como la aparicion de macollos de alto orden, capaces de compensar los otros macollos
muertos durante el anegamiento, 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 radical 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
alcanza posteriormente. Asi mismo, lograron determinar que las etapas mas sensibles
eran desde séptima hoja hasta el inicio de la floracién, cuantificando una reduccion en el
rendimiento entre el 27-74% en relacion al tratamiento bien drenado, afectando
principalmente el nimero de granos por espiga. No obstante, Shao et 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 desarrolladas en suelo bien drenado, observandose
una reduccion de 10,2% si el anegamiento ocurre en macollaje, 8,2% en estado de bota,
11,3% en floracion y 5,6% en llenado de grano, debido a diferentes alteraciones a los
componentes del rendimiento, como el numero de espigas por planta en macollaje, el
namero de granos por espiga en bota y floracion 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 interespecificas. Ejemplo de esto es la investigacion de
Yamauchi et al. (1986), quienes determinaron la capacidad de tolerancia al anegamiento
en distintos cereales, observando la variacion porcentual del peso seco de toda la planta
y espigas con plantas bien drenadas, estableciendo a la cebada como la mas tolerante,
seguida del trigo, centeno y finalmente avena (Figura 3).

Cebada { Akaginijyo)
Trigo (Norin 26

Centeno ( Haruichiban |

Avena ( Zenshin |

0 50 (%) 0 50 (%)

Porcentaje del peso seco de toda la planta ~ Porcentaje del peso seco de espigas

Il ;. Capacidad de tolerancia al anegamiento (CTA)

Figura 3. Comparacion 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 comparacion con
plantas bien drenadas (Adaptado de Yamauchi et al., 1986).

Las diferencias encontradas entre los cereales se deben a la habilidad de formar tejido
aerenquimatico en las raices, tolerar sustancias toxicas y producir nuevas raices
adventicias cerca de la superficie del suelo, que aseguren mantener el funcionamiento
de las raices como la absorcion 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 variacion por la existencia de genotipos de
trigo tolerantes capaces de desarrollar rasgos de adaptacion para la supervivencia, como
también de genotipos de trigo intolerantes que carecen o tienen una baja expresion de
los rasgos adaptativos. Dentro de los rasgos adaptativos se encuentran adaptaciones
morfoldgicas y metabdlicas.

Una modificacion morfologica es la generacion de raices 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
estimul6 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
disminucion de 35% de materia seca de raices adventicias. Esto fue debido a que el
exceso de agua en el suelo promueve la generacion de raices adventicias por tallo, pero



11

el anegamiento total provocd la muerte de macollos, disminuyendo las raices
adventicias por planta.

Ademas, se ha observado aerénquima en las raices 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 raiz por la muerte y posterior lisis
de las células, dejando un espacio rodeado por la pared celular que permite la difusion
interna de oxigeno fotosintético y de la atmosfera a los tejidos anegados, manteniendo
la respiracion aerdbica (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 (AdoMet), por medio de
la enzima ACC sintasa, en 1-aminoaciclopropano-1-carboxilato (ACC), el que luego es
oxidado por ACC oxidasa, produciendo CO,, cianuro de hidrégeno (HCN) y etileno.
Este ultimo promueve la muerte de las células del parénquima, convirtiéndose en
aeréquima (Rajhi, 2011). Esta adaptacion, ademdas 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 variacion genotipica de tolerancia
al anegamiento, asociada a la arquitectura del sistema radical, consistente 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).
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Figura 4. Relacion entre la densidad longitudinal de raices y la conductancia estomatica
en tres variedades de trigo, Nishikazekomugi (o), lwainodaichi (¢) y UNICULM (e),

en condiciones de anegamiento desde etapa bota hasta madurez fisiologica (Hayashi
etal., 2013).

Los mismos autores sefialaron que este mecanismo adaptativo permitia mantener la
absorcion de agua como también el potencial hidrico de la hoja y de la tasa
fotosintetica, contribuyendo a una menor disminucion del peso seco de brotes y
rendimiento en grano.

Por otra parte, dentro de las adaptaciones metabdlicas en trigo, se ha observado la
obtencion de energia mediante otras rutas bioquimicas, como lo es el metabolismo
fermentativo (anaerdbico); sin embargo, con esta via solo se producen 2 moléculas de
ATP por mol de glucosa, nUmero muy bajo si se compara con las 36 obtenidas en la
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respiracion aerobica (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 comparacion 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 ambiental comin 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), donde las lluvias se concentran
en los meses de invierno (Pérez-Ramos y Marafidn, 2009).

Ademas, dada la naturaleza de los climas mediterraneos, que junto con presentar un
periodo lluvioso poseen otro que es calido, seco y prolongado (Pérez-Ramos y
Marafion, 2009), es comuln 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 disminuyen 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
tamafo 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 edéaficos como a
nivel de planta. En esta Ultima, los dafios se pueden identificar gracias a diferentes
metodologias. Shao et al. (2013) y Ashraf (2003) recomiendan la evaluacion de
parametros fisioldgicos sensibles al estrés por exceso de agua, como la fluorescencia de
las clorofilas, herramienta eficiente para detectar dafios del fotosistema I, como
también la conductancia estomatica, transpiracion y fotosintesis neta. Ademas, Hayashi
et al. (2013) proponen la evaluacion 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 concentracion 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 correlacion entre el anegamiento con la disminucion significativa en la materia seca
de raices, longitud radical, relacion materia seca de raiz/brote y materia seca total,
cuando se evallan etapas vegetativas del cultivo (Araki et al., 2012; Shao et al., 2013).

En lo que respecta a como incide el anegamiento sobre el rendimiento de trigo segin la
etapa de desarrollo, no existe una concordancia de los autores analizados en esta
monografia. Segin 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 sélo 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 exposicion de las plantas al anegamiento o por las condiciones climaticas propias de
cada localidad de estudio, como el déficit de presion de vapor y la temperatura, que al
aumentar, incrementan la transpiracion del cultivo, generando un rapido agotamiento
del oxigeno en el suelo, acentuado el estrés del cultivo.

Un factor relevante en la generacion del anegamiento es el laboreo del suelo, donde
destacan la labranza convencional y la cero labranza. Esta Gltima ha aumentado en los
ultimos afios a nivel mundial (Soane et al., 2012) debido a una serie de beneficios,
donde se destaca la reduccion en la erosion y la mejora en el drenaje del suelo, lo que
disminuye las probabilidades de anegamiento e inundacion (Nakajima y Lal, 2014). Sin
embargo, mucho de esos estudios se han hecho en suelos 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 disminucion significativa en el rendimiento de trigo en cero labranza
comparado con labranza convencional (Shertzer, 2013). Esto se asocia a un problema de
compactaciéon (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 anegamiento (Bakker et al., 2010).

Sin embargo, a pesar de existir antecedentes bibliograficos que sugieren al anegamiento
como el factor limitante en el crecimiento y rendimiento de trigo manejados bajo cero
labranza durante afios lluviosos, no existen estudios especificos que demuestren
concretamente dicha hipdtesis, por lo que se hace necesario profundizar la investigacion
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 raices (Hayashi et al., 2013) y de generar tejido aerenquimatico
(Yamauchi et al., 2013); manejos agrondmicos como aplicaciones foliares exdgenas de
nutrientes y hormonas (Ashraf, 2012), eleccion del sistema de laboreo del suelo
(Alakukku et al., 2009; Shertzer, 2013), utilizacién de camellones (Rusinamhodzi et al.,
2011), instalacién de drenes y soluciones mecanicas para la compactacion, como el
subsolado (Martinez et al., 2012).
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CONCLUSIONES

De acuerdo al analisis de la informacion recopilada sobre el anegamiento y su efecto
sobre la fisiologia, crecimiento y rendimiento de trigo en zonas mediterrdneas
manejadas en cero labranza realizado en esta monografia, se concluye que:

- El anegamiento se puede producir en ecosistemas mediterraneos, 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 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 climaticos.
Sin embargo, no existe claridad de los estados de crecimiento mas sensibles.

- Se ha observado una disminucion 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
compactacion.

- Existe la hipotesis que suelos de texturas medias o finas manejados en cero labranza
en ambientes mediterraneos pueden presentar eventos de anegamiento durante afios
[luviosos que reducen el rendimiento de trigo.
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