Tema 5

1.OS DEFICITS HIDRICOS Y LA
PRODUCCION DE LOS CULTIVOS



1. INTRODUCCION
Déficit hidrico

Situacion en la que la DEMANDA hidrica por parte de las
plantas supera la DISPONIBILIDAD de la misma.

» Es un fendmeno frecuente en zonas aridas y semiaridas
(zonas muy productoras), y pueden estar originados por
- Periodos de sequia
- Lluvias torrenciales = encharcamiento (menos
frecuente).

» Afecta a la mayoria de los aspectos del crecimiento de las
plantas.



1. INTRODUCCION

Estrés

Desde un punto de vista biolégico = cualquier factor del medio
ambiente que altera el normal funcionamiento de las plantas.

Estrés hidrico

Los efectos del estrés hidrico sobre el desarrollo y la
productividad de las plantas han sido ampliamente estudiados.

Desde un punto de vista agrondmico, el estrés hidrico es el que
presenta los efectos mas importantes sobre la produccion.




1. INTRODUCCION
scuando decimos que una planta esta hidricamente
estresada?

=> Cuando su potencial hidrico (especialmente W;) disminuye lo
suficiente como alterar su normal funcionamiento.

Posibles causas de tI»'fLiar bajo

» Valores bajos de potencial hidrico del agua en el suelo.

» Altos flujos de transpiracion o por resistencias elevadas al
flujo de agua en todo su recorrido.

» La altura del arbol también puede contribuir a una caida de
LI"foliar'

"phoja = "psuelo + A"I"g - TR'RsueIo — hoja

AWg = diferencia de Wg entre el agua del suelo y la hoja



1. INTRODUCCION

Tipos de déficit hidrico (atendiendo a su duracion)

=» Corta duracioén (horas)

Suele ocurrir cuando la demanda evaporante es alta
(mediodia o poco después).

Puede ocurrir con humedades del suelo altas

=» Larga duracion (dias)

Ligado a un agotamiento progresivo del agua en el suelo



1. INTRODUCCION

Representacion esquematica de la variacién diaria y con los dias
del potencial del agua en la hoja, la raiz y el suelo a medida que el
agua disponible se va agotando.
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2. RESPUESTA DE LLA PLANTA AL ESTRES
HIDRICO

O El déficit hidrico afecta a la mayoria de los aspectos del
crecimiento de las plantas.

O Efecto mas general = disminucion en el tamano, area foliar y
cosecha (cantidad y calidad).

O Efecto del EH = f (momento, intensidad y duracion).

O Por tanto, los efectos pueden ser especificos de la especie
vegetal y del estado fenolégico en el que se encuentre.

O No existe una respuesta precisa del nivel de estrés que una planta
puede tolerar antes de que sus procesos funcionales se vean
afectados.

U Los diferentes procesos presentan un rango amplio de
sensibilidad al estrés hidrico.



2. RESPUESTA DE LLA PLANTA AL ESTRES
HIDRICO

Sensibilidad al estres

Proceso o parametro Muy Poco
afectado sensible sensible
Reduccion de ¥ necesaria para afectar al proceso
0 1 2 MPa

Crecimiento celular (-) —
Sintesis pared celular (-) [1]
Sintesis de proteinas (-) [1]
Formacidn protoclorofila (-) [
Nivel de nitrato reductasa (-)
Sintesis de ABA (+) —
Apertura estomatica (-)

a) mesofitos

b) xerofitos
Asimilacion de CO, (-)

a) mesofitos

b) xerofitos
Respiracion (-)
Conductancia del xilema (-)
Acumulacion de prolina (+)
Nivel de azucares (+).

2] -




2. RESPUESTA DE LLA PLANTA AL ESTRES
HIDRICO

Physiological changes
due to dehydration:

Abscisic acid accumulation
Solute accumulation
Photosynthesis

Stomatal conductance
Protein synthesis

Wall synthesis

Cell expansion

-0 -2 -3 -4
Water potential (MPa)
. AN AN 3
N ~ N >
Buve wator Well-watered Plants under Plants in arid,
plants mild water desert climates
stress

PLANT PHYSIOLOGY , Third Edition, Figure 3.12 © 2002 Sinauer Associates, Inc.



2. RESPUESTA DE LLA PLANTA AL ESTRES
HIDRICO

Procesos o parametros de las plantas que presentan sensibilidad
al estrés hidrico

 En general, los procesos respiratorios en las células se ven
menos afectados que la fotosintesis.

d Acumulacion de aminoacidos (prolina y betaina) = la
acumulacioén de prolina empieza cuando el déficit es suficiente para
impedir el crecimiento y provocar el cierre de estomas.

1 Nutricion mineral afectada:

v’ Dificultad en el suministro de elementos nutritivos desde el
suelo a la raiz.

v Afecta a los mecanismos de absorcion y de transporte.

1 Reduccién moderada en los reguladores del crecimiento AlA, CK
y GA3, y una acumulacion del ABA y etileno.



2. RESPUESTA DE LLA PLANTA AL ESTRES
HIDRICO

Procesos o parametros de las plantas que presentan sensibilidad
al estrés hidrico

(] Baja disponibilidad hidrica =» altera la relacioén raiz/parte aérea

(R/PA). [ @ (b)
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2. RESPUESTA DE LLA PLANTA AL ESTRES
HIDRICO

Procesos o parametros de las plantas que presentan sensibilidad
al estrés hidrico

O Crecimiento celular = proceso extremadamente sensible al
déficit hidrico.

> Condiciones necesarias para que tenga lugar:

1. Suministro adecuado de substancias bioquimicas
necesarias (Aa, HC, BN, etc.) para la formacién de los
componentes celulares.

2. Adecuada presion de turgencia ¥, en el interior celular:
- Estiramiento irreversible de la pared celular.

- Depende de las tasas de transpiracién y absorcion de
agua.



2. RESPUESTA DE LLA PLANTA AL ESTRES
HIDRICO

Procesos o parametros de las plantas que presentan sensibilidad
al estrés hidrico

O Apertura estomaticay, por tanto, la fotosintesis = < sensible al
estrés hidrico que el crecimiento celular.

» En algunas plantas anuales el Wp que causa el cierre
estomatico coincide con el inicio de los sintomas visibles de
marchitez.

> Frutales v vinedos = éste ocurre frecuentemente en ausencia
de sintomas de marchitez.

1 Programacion del riego basada en la experiencia visual no es
adecuada = el daino en la planta comienza con niveles de estrés
muy inferiores a la aparicion de sintomas de marchitez.




2. RESPUESTA DE LLA PLANTA AL ESTRES
HIDRICO
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2. RESPUESTA DE LLA PLANTA AL ESTRES
HIDRICO

Procesos o parametros de las plantas que presentan sensibilidad
al estrés hidrico

d Evolucion diaria del potencial de presion

- WYp es maximo a la salida del sol.

- Al aumentar la transpiracion con el avance del dia, Wp | hasta
alcanzar su valor minimo a mediodia solar o poco después.

- Al atardecer & | TR = recuperacion gradual de Wp

- Durante la noche y al cesar la transpiracion las células absorben
agua del xilema hasta que Wp contrarresta Wo =» interrupcion de
la absorcion.

- |Wp diurna = |W favoreciendo la absorcion radicular del agua del
suelo.



2. RESPUESTA DE LLA PLANTA AL ESTRES
HIDRICO

Evolucion diaria de Wt en almendros adecuadamente regados
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3. BALANCE HIDRICO DE LA PLANTA

Efecto del déficit hidrico sobre el comportamiento
estomatico

 Déficit hidricos de corta o larga duracién pueden afectar al
comportamiento del estoma.

O Cuando Wp de las células guarda se aproxima a cero el estoma
empieza a cerrarse:

> 1 resistencia al flujo de agua
» Limita la transpiracién
» Limita la asimilaciéon de CO2 y la fotosintesis

» De ahi que la transpiracidn se considere un mal necesario.



3. BALANCE HIDRICO DE LA PLANTA

Efecto del déficit hidrico sobre el comportamiento
estomatico

Estoma =» valvula de seguridad (evita el desarrollo de

estreses hidricos severos cuando el nivel de agua en la
planta disminuye)



3. BALANCE HIDRICO DE LA PLANTA

Efecto del déficit hidrico sobre el comportamiento
estomatico
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Figura 2. Evolucion diurmna de la conductancia estomatica de pistacheros adecuadamente
regados (circulos sombreados) y estresados (circulos abiertos). Cada punto es la media de 2
medidas por arbol en 4 arboles seleccionados (Adaptado de Goldhamer, 1984).



3. BALANCE HIDRICO DE LA PLANTA

Efecto del déficit hidrico sobre el comportamiento
estomatico ——

Julio

0.8 a

Arboles adecuadamente regados
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=>Bajo condiciones no limitantes de Tiempo (horas)
agua, los arboles maximizan la

asimilacion de CO, (diferencias

interespecificas).

Arboles estresados
-Maxima apertura ~ 8.00h para disminuir a continuacién

=» Estoma parcialmente abierto durante cortos periodos de tiempo,
coincidiendo con las horas de menor demanda evaporante



3. BALANCE HIDRICO DE LA PLANTA

Efecto del déficit hidrico sobre el comportamiento
estomatico
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Este patron de conducta del estoma permite al arbol
asimilar la maxima cantidad de CO, mientras que pierde
la minima cantidad de agua



3. BALANCE HIDRICO DE LA PLANTA

Comportamiento estomatico frente a la demanda
evaporante de la atmosfera
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Leaf-air vapor pressure difference, VPD (kPa)

Figure 9.1. Examples of stomatal humidity responses (VPD) for different types of plants.
(Freely adapted from Jones, 1983; page 120).



3. BALANCE HIDRICO DE LA PLANTA

Comportamiento estomatico frente a la demanda
evaporante de la atmosfera

Conducknce, g (mms-1)

10

"-.IL Constant conductancey

Fesdioreard

Feadback alone

Leaf-air vapour prassure difference, WFDo (kFa)

02 =
Constant conduciance

Feadback alone

(1R

Transplation, E (gmeds1)

I 1 1 I
o 1 2 3
Leaf-air vapour prassure differencs, WFD g (kPa)

Figure 9.4. Types of stomatal humidity response and the
consequent relation between transpiration (E) and VPD at
the leaf-air interface (VPDo), between stomatal
conductance gl and VPDo and for an apple tree. (Freely
adapted from Jones, 1983; p 127).



3. BALANCE HIDRICO DE LA PLANTA

Recapitulando...

» El crecimiento celular y la asimilacion de CO, son
procesos muy sensibles al estrés hidrico.

» La ocurrencia de estrés hidrico durante los periodos de
rapido crecimiento vegetativo (cultivos anuales o
lenosos) = | desarrollo del follaje = | intercep. radiacién
= | productividad



3. BALANCE HIDRICO DE LA PLANTA

Recapitulando...

»Como norma general:

= Evitar cualquier déficit en plantaciones frutales jovenes =
retrasara su desarrollo y entrada en produccion

» |d. durante la fase de rapido crecimiento del fruto.

» Cuando las partes vegetativas de las plantas son la
componente mercadeable (alfalfa, sorgo, etc.) = mantener
un crecimiento éptimo (evitar cualquier tipo de estrés).
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4. PERIODOS CRITICOS

Concepto

Son aquellos periodos en los que un estrés hidrico
causaria perdidas de produccion irreversibles

» En muchos cultivos esto puede ocurrir a lo largo de todo su
ciclo de cultivo = se consideran periodos criticos los +
perjudiciales para la produccion.

» Los periodos criticos dependen de la especie vegetal e
incluso la variedad.



4. PERIODOS CRITICOS

Concepto

Los periodos criticos se veran + o — afectados en funcion:

v volumen de suelo explorado por el SR
v velocidad de desarrollo del estrés

v demanda ambiental

v enfermedades

v abonado, etc.



4. PERIODOS CRITICOS

Tabla 2. Periodos criticos con respecto a la tension de humedad del suelo en el caso
diferentes cultivos

de

Alfalfa Jueto despude de la siega en el chso de la alfalfa para heno y al prin-—
eipic de la floracifn en el de la destinada a la produceidn de semillas

Albaricoques Perfodo de floracidn y desarrollo de las yemas

Cebada Fase inicial de formacisn de las vainas ™~ fase de consistencia blande

del grano > inicimcifn de la fase de ahijamiento o maduracifn

Frijoles Fase de floracifn y aparicifn de las veinas — &ntes — perfodo de madura-
cifn, Sin embargo, el perfodo de maduracidn ~— antes si no hay una ten=
8ifn de humedad previa

Erfcoles Durante la formacifn y desarrollo de las cabeszas

Colas Durante la formacifin y desarrollo da las cabezas

Rieino Requieren un nivel de humedad del suelo relativamente alto durante tode
el perfndn de crecimiento

Coliflor Requiere rieges frecuentes desde la plantecidn hasta la recoleccidn

Cerezas Perfodo de rdpido cresimiento de le frute antes de la maduracifn

Cftricos Fagses de floracifn y de fructificacifnj se puede suscitar una fuerte

floracifn suspendiendo el riego justo antes de la fase de floraecidén
{limén); se puede controlar la "calde de junio" de los frutos mds débie=
lea mediante une gran humedad del suelo

Ll godésn Floracifn y formacifn de las cdpsulas “>fases inicinles de crecimiento ™=
despufs de la formacifén de las c#peulas

Manf (cacahuete) Fases de floracién y desarrolle de las semillas “>entre la germinacidn y
la florecidn y el final del perfodo vegetativo

Lechuga Necesita unes suelos hiimedos especialmente antes de la recolsceifin

Mafiz Perfodo de polinizacidn deade la inflorescencia hasta la fructificacidn
>antes de la inflorescencia == perfodos de desarrolloc del grano;j perfodc
de polinizacidn muy crftico i no hay una tensidn de humedad previa



4. PERIODOS CRITICOS

Tabla 2. Periodos criticos con respecto a la tension de humedad del suelo en el caso
diferentes cultivos

de

Avena

Olivo
Melocotédn(durazno)
Guisantes(arvejas)
Patata

Ribanoa
3irasnl

Careales sescun-—
darioa
Sorgo

3oja

Freaa

Degde la aparicifn de los flosculos hasia la formacidn de las cabezuslae
poeiblemente

Justo antes de la floracidn y durante el crecimiento del frute
Perfodo de rdpido crecimiento del fruio hasta la maduraoifn
A prinecipios de la floraoifn y cuande se llenan las vainas

Niveles altos de humedad; después de la formacidn de los tubfrculos, de
la floracifn a la recoleccifn

Durante el perfodo de ensanchamiento de las rafces

Posiblemente durante la siembra y la floracifn; fase de germinacifn de
las semillas

Desde la formacién de las vainas hasta la aparicidn de las cabezuelas

Aparicifn de las rafces secundarias y ahijamiento hasta la fase de forma
cidn de las vainas = formeoifn de las cabezuelas, floracifin y furm&niﬁn
del grano >>periodo de desarrollo del grano

Fage de floracifin y fructificacifn, y posiblemente perfodo de crecimient
vegetativo méximo

Desde el deesarrollo del fruto hasta la maduracidn




4. PERIODOS CRITICOS

» Una idea frecuente y erronea es la de programar el
riego en periodos criticos sin tener en cuenta el estado
del agua en el suelo.

» Esto puede conducir a situaciones tanto de
infradotacion hidrica como de exceso de agua.



4. PERIODOS CRITICOS

Critical Stage

G
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Reduccién en la produccién de maiz por efecto del déficit hidrico



5. ADAPTACION DE LAS PLANTAS A LA SEQUIA

» Las plantas pueden presentar 2 tipos de adaptacion a la
sequia.

A. Evitacion: Ciclos muy cortos que concluyen antes de
llegar el verano.

B. Tolerancia:
B.1. Posponen el déficit hidrico:
- Sistemas radiculares mas profundos y densos
- Marchitamientos y enrollamientos de hojas

- Estomas muy sensibles a las condiciones que
favorecen la transpiracién

- Cuticulas gruesas, etc.



5. ADAPTACION DE LAS PLANTAS A LA SEQUIA

B. Tolerancia:

B.2. Aumentan la tolerancia a ellos:

- Capacidad de las células de algunas plantas para
tolerar potenciales hidricos muy bajos.

B.2.1. Ajuste osmético

B.2.2. Ajuste elastico



5. ADAPTACION DE LAS PLANTAS A LA SEQUIA

AJUSTE OSMOTICO

- Mecanismo bioquimico que ayuda a la planta a aclimatarse a
condiciones de estrés hidrico y salino.

- [solutos] en la célula (vacuola) aumenta para mantener una
presion de turgor positiva dentro de ella.

- La célula acumula solutos osmoéticamente activos = | Wo,
promueve el flujo de agua al interior de la célula.

- Papel critico en el proceso de aclimatacion de las plantas a
condiciones de sequia y salinidad.

- En general es un proceso lento (aclimatacién), aunque
también se ha observado en las horas centrales del dia.



5. ADAPTACION DE LAS PLANTAS A LA SEQUIA
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5. ADAPTACION DE LAS PLANTAS A LA SEQUIA
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5. ADAPTACION DE LAS PLANTAS A LA SEQUIA
AJUSTE OSMOTICO
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Ajuste osmotico

.'l i g

W, = potencial de
presion
bl Y, = pot. osmotico

 Déficit W = pot. Hidrico total

o hidricol__ h
i




Leaf water
potential (MPa)

Carbon gained

(g per plant)

Water lost
(kg per plant)

—

Cowpea
(osmotic nonadjuster)

A

Sugar beet
T (osmotic adjuster)

1 1 | J

Sugar beet
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| | | |
Sugar beet
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| | | J
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Time after last watering (days)

PLANT PHYSIOLOGY , Third Edition, Figure 25.6 © 2002 Sinauer Associates, Inc.



Ajuste osmotico en raices es un mecanismo muy importante

El moviemiento de agua del suelo a las raices se debe en gran
medida al potencial osmotico

La turgencia celular es importante para retrasar la contraccion
de las raices y para mantener el contacto con el suelo



SOLUTOS QUE CONTRIBUYEN AL
AJUSTE OSMOTICO

Azucares (glucosa, trehalosa, sacarosa)
Azucar-alcoholes (manitol, sorbitol, glycerol)
Poliaminas

Aminoacidos (prolina)

Betainas (glicina-betaina)

etc.



Contribucion a potencial osmotico (%) en olivo

Dichio et al
Hojas Raices
-3.29 MPa |-2.95 MPa
36 26
Manitol 17.3 18.3 )
Glucosa 9.1 9.8 > 32%
azucares 3.0 4.1 _
Aniones org. 4.6 10.2
Aniones inorg. 4.0 9.2
Otros solutos 26 22.4

Ajuste activo es principalmente debido a manitol y glucosa.



5. ADAPTACION DE LAS PLANTAS A LA SEQUIA

AJUSTE ELASTICO

- La elasticidad de las paredes celulares depende de las
interacciones quimicas entre los distintos componentes
de la pared celular.

- Una elevada elasticidad de las paredes celulares se
corresponde con un médulo de elasticidad bajo (¢, MPa)

e(MPa) = (AP/AV)*V

£(MPa)=(AP/ACRA)*CRA



5. ADAPTACION DE LAS PLANTAS A LA SEQUIA

AJUSTE ELASTICO

- ajuste elastico: el déficit hidrico induce cambios en
las propiedades de las paredes celulares.

- Estos se traducen en una disminucién significativa

de ¢ (MPa) respecto al de idénticas plantas bajo
condiciones de suministro hidrico adecuado.
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Es posible que el olivo active procesos metabolicos ante
condiciones de déficit hidrico que produzcan sustancias que
aumenten la rigidez de la pared celular



