- RELACIONES AGUA PLANTA EN EL
_;SISTEMA SUELO-PLANTA-ATMOSFERA

INTRODUCCION

El agua es el constituyente mas abun-
dante de una planta (85-95%). Es a la vez el
mejor disolvente conocido, lo que es funda-
mental para la nutricion, y es imprescindible
para muchas reacciones bioldgicas.

Sinembargo es un ‘residente temporario’
en la planta ya que esta siendo continua-
mente tomado del suelo y ‘perdido’ a la
atmoésfera. En una hora una hoja puede
intercambiar con el aire hasta un 100% de
su agua, y durante su ciclo puede perder un
volumen de agua equivalente a 100 veces
SuU masa.

Este proceso de pérdida de agua, llama-
do transpiracion, permite mantener un orga-
nismo vivo dentro de los limites de tempera-
tura aptos para su funcionamiento. La capa-
cidad de absorber calor, o calor especifico
del agua, es lo que asegura suaves fluctua-
ciones de temperatura. Es interesante des-
tacar que en términos de evolucién, no es
una casualidad el hecho de que la hoja sea
a la vez el érgano encargado de la respira-
cién y la fotosintesis.

La absorcién de agua del suelo es a la
vez el Unico medio de importar minerales de
la solucion del suelo. Podriamos decirque la
planta es una columna de retencién, por la
que deben pasar muchos litros de agua para
poder interceptar los nutrientes necesarios.

PROPIEDADES DEL AGUA

Es un solvente extraordinario, debido a
su pequeio tamano molecular y a su natu-
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raleza polar (Fig. 1). Posee a la vez una
gran atraccion electrostatica entre molécu-
las debido a los enlaces entre hidrogenos.
Este tipo de enlace le da las propiedades:

1- Térmica: Alto calor especifico y calor
latente de vaporizacién, que es la
energia necesaria para separar las
moléculas de la fase liquida a la fase
gas (2.4 kcal/mol).

2- Cohesiva: Fuerte atraccién entre mo-
léculas.

3- Adhesiva: Atraccion del agua a la
fase solida.

4- Tension superficial: Condicién que
existe en la interfase liquido-gas don-
de las moléculas en la fase liquida
estan mas retenidas entre ellas que
con aquellas en estado gaseoso.

Estas propiedades determinan la extraor-
dinaria fuerza de tension del agua liquida, o
sea su capacidad de resistir presion negati-
va o de succion.

TRANSPORTE DE AGUA

Existen tres procesos que gobiernan el
transporte de agua:

1- Difusién: movimiento de moléculas a
lo largo de un gradiente de concentracion
desde lugares de alta concentracién hacia
lugares de baja concentracion (Ley de Ficks).
La tasa de difusién es extremadamente
lenta a medida que aumenta la distancia,
por lo que la difusion por si misma no logra
explicar el movimiento de agua a lo largo de
la planta.

* Ing. Agr., MSc., Fisiologia de Cultivos, INIA La Estanzuela.
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Ziegel, 1991).

2- Flujo de masa: movimiento de molécu-
las a lo largo de un gradiente de presion
desde lugares de alta presion hacia lugares
de baja presién.

3- Osmosis: movimiento espontaneo de
agua a través de una membrana semiper-
meable en respuesta a gradientes de con-
centracién y presion en forma aditiva.

Estos procesos llevan al concepto de
potencial hidrico (), que es funcion de
varios componentes,

W=V Yo eV +¥,

donde ‘¥, es el potencial osmatico y depen-
de de diferencias en la concentracion de
solutos, ¥, o potencial presion depende de
diferencias en la presion hidrostatica, ‘¥, es
el potencial gravitacional y depende de dife-
rencias en la altura o gravedad, y ¥, o
estado de referencia es el potencial del
agua pura, libre y a nivel del mar, el que por
definicién es igual a cero.

El movimiento del agua entre dos puntos
es posible cuando existe una diferencia en
el . Las moléculas se mueven desde el
lugar de mayor hacia el de menor‘¥'. A modo
de ejemplo si colocamos una célula viva en
agua pura el movimiento se da de la solu-
cién externa al interior, porque el ¥ en el
interior de la célula es inferior al externo,

debido a la concentracion de solutos. El
movimiento cesa cuando se alcanza el equi-
librio.

BALANCE HIDRICO

La planta al salir a la superficie se en-
cuentra ante un dilema, la atmosfera es
necesaria para acceder al CO,, pero ésta
puede desecarla. Para resolverlo debe maxi-
mizar la absorcién de CO, y minimizar las
pérdidas de agua (Osmond et al., 1987).

Como consecuencia, entérminos de evo-
lucién, puede ‘optar’ entre :

1- Un mecanismo de absorcion de CO,:
CAM (cactus), C4 (maiz) o C3 (trigo).

2- Disminuir el radio de los vasos del
xilema o mecanismos de bloqueo de flujo de
agua en sistema vascular (sorgo) (Aloni y
Griffith, 1992)

3- Posicién de hojas (modificando el ba-
lance de energia), ajuste osmaético (capaci-
dad de absorber y retener agua) u otros.

Por supuesto en la naturaleza es comun
observar una combinacion de éstos.

En todos los casos el agua debe ser
absorbida del suelo, donde se establece
una competencia entre la raiz y la fase
sdlida del suelo,



INIALA ESTANZUELA

MANEJO Y FERTILIDAD DE SUELOS

El contenido de agua disponible en el
suelo para las plantas es comunmente co-
nocido como la diferencia entre el contenido
de agua a capacidad de campo, definida
anteriormente, y el punto de marchitez per-
manente (PMP) que es el contenido de agua
al cual las plantas no recuperan turgencia al
ser rehidratadas.

El PMP esta relacionado a los compo-
nentes del potencial hidrico en la planta. El
potencial en la célula (‘¥) es funcion de la
turgencia (‘¥,) que mantiene la celula activa,
dado que una celula con ‘¥, cero no puede
crecer; y del ¥, que depende de la concen-
tracién de solutos en el interior de la célula
y es siempre negativo. El ¥, debe ser al
menos levemente positivo para mantener
crecimiento celular (Nonamiy Boyer, 1989).
Si el potencial del suelo varia entre -0.01
MPa a capacidad de campoy 1 MPa cuan-
do el suelo esta seco, el ¥, debe ser al
menos menor a la suma '¥_ _ +'¥, para que
exista absorcion.

La unica ‘posibilidad’ que la planta tiene
de reducir su ¥, es producir azucares
(solutos). Esto es una propiedad de la planta
y varia entre especies y variedades, por lo
que el PMP no es una caracteristica del
suelo sino que depende de la sp. y variedad
(Turner y Kramer, 1980).

ABSORCION DE AGUA POR LAS
RAICES

Para que exista una efectiva absorcion
de agua por la raiz es esencial un intimo
contacto entre la superficie radicular y el
suelo, lo que se maximiza por el crecimiento
de pelos radiculares, para lo que es funda-
mental el mantenimiento de la turgencia
(Fig. 2).

Al contacto con la raiz, el movimiento de
agua se realiza a través de dos vias:

1- Apoplastica, a través de las paredes
celulares,

2- Intercelular, donde el agua entra con-
secutivamente por un extremo de la célulay
sale por el opuesto atravesando la membra-
na (Intercelular) o através del plasmodesma
(Simplastico).

En la endodermis el transporte
apoplastico es bloqueado por la banda
caspariana (suberina) de manera que toda
molécula debe necesariamente atravesarla
membrana plasmatica y entrar al citoplas-
ma para poder llegar al tejido xilematico
(Fig. 3).

El xilema es un tejido que esta compues-
to por vasos y traqueidas sin membranas,
formando un delgado capilar por el cual se

Figura 2. Los pelos radiculares
permiten un intimo contacto con
la fase sélida del suelo y amplian
la superficie necesaria para la
absorcion de agua de las plantas

(Taiz y Ziegel, 1991).
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Figura 3. Vias de entrada para la absorcién de agua de las raices (Taiz y Ziegel, 1991).

produce el transporte de agua y solutos
hacia los tejidos de crecimiento (Jenner,
1992).

La absorcion de iones aumenta el ‘¥ en
el xilema, generandose la fuerza necesaria
para la absorcion de agua, lo que resulta en
el incremento de |la presion hidrostatica.

Este complejo sistema puede simplifi-
carse siconsideramos la raiz en su conjunto
como una simple membrana selectiva con
su conductividad hidraulica.

Muchos estudios demuestran que la con-
ductividad decrece cuando disminuye latasa
de respiraciéon (por anaerobiosis).

Otros trabajos muestran que cuando una
planta joven es cortada a nivel del suelo el
tallo presenta una exudacion debido a la
presién positiva en el xilema, lo que se
conoce como presion radicular. Este fené-
meno es entendible si se conoce la natura-
leza del movimiento de agua desde la raiz.
Alinterrumpirla demanda la acumulacion de
solutos en el xilema eleva ¥, lo que en
valores relativos determina una disminucion

del ¥ en el xilema por lo que aumenta la
absorcién de agua.

MOVIMIENTO DEL AGUA EN EL
SISTEMA VASCULAR XILEMA

Elagua es conducida a través del xilema
donde el gradiente de ¥ requerido para el
transporte es mucho menor que el requerido
a través de células vivas.

La fuerza motriz es la presidn negativa
desarrollada en la pared de las células de
las hojas cuando el agua se evapora, gene-
randose un gradiente de presién de succion
a lo largo de la planta. No existen grandes
diferencias ni en concentracién de solutos
(‘¥¢) ni en la altura ().

Es importante considerar que el trans-
porte se da por un tejido como el xilema,
donde no existen membranas, porque si el
xilema fuera de células vivas, la resistencia
hidraulica seria sensiblemente mayor, y el
costo también.
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Como se dijo anteriormente, el agua tie-
ne una gran capacidad de resistir presion
negativa o de succién. Sin embargo, bajo
condiciones extremas de demanda atmos-
férica, la columna de agua en este tejido
esta sometida a una presion tal que puede
ocurrir cavitacién o formacion de burbujas
de aire al quebrar la tension de la columna.
Esto esta también relacionado al diametro
de los vasos del xilema, de manera que a
mayor didmetro menor la presion de succion
a la que ocurre formacion de burbujas
(Fig. 4).

La cavitacién, si bien no interrumpe el
flujo de agua, disminuye sensiblemente la
conductividad hidraulica en el xilema. Me-
diante el uso de micréfonos de ultrasonido
es posible escuchar la formacién de burbu-
jas, y por lo tanto identificar variedades
susceptibles (Milburn, 1979).

EVAPORACION A NIVEL DE
HOJA

El agua asi transportada se mueve en la
hoja por difusién hacia el estoma, donde la

perdida de agua a la atmasfera esta gober-
nada por el gradiente absoluto en laconcen-
tracion de vapor de agua (Fig. 5).

La conductancia estomatica regula a la
vez las pérdidas de vapor de agua y el
ingreso de CO,, por lo que su funcién es no
solamente minimizar la transpiracién, sino
también maximizar la fotosintesis.

TRANSPORTE DE
FOTOSINTATOS A NIVEL DE
FLOEMA

Floema es el tejido por el cual se
translocan los productos de la fotosintesis
(azucares, aminoacidos y amidas entre
otros) desde la fuente (hoja) hacia lugares
de utilizacién llamados “fosas metabdlicas”
(i.e.granos).

En el caso de granos es claro que el
transporte de asimilados no se da a lo largo
de un “torrente” de agua ya que el grano no
es unorgano evaporante (Westgate y Boyer,
1986).

= Plato perforado

-~—— Vaso cavitando

Figura 4. Desvios alrededor de una
burbuja de vapor en vasos de xilema
causada por cavitacion (Taiz y Ziegel,
1991).
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Figura 5. Vias de flujo de agua en la hoja (Taiz y Ziegel, 1991).

En lafigura 6 puede observarseque enla
fuente los azucares son volcados activa-
mente hacia el floema, y la acumulacion de
solutos determina un aumento en la presién
osmética (W), por lo que el agua entra
desde el xilema hacia el floema por osmosis
aumentando la presién de turgencia. En la
fosa los azucares son descargados hacia el
grano donde son utilizados, por lo que el
agua abandona el floema hacia el xilema,
resultando en una disminucion de la presion
hidrostatica. El movimiento de solutos se da
por un flujo de masa desde la fuente donde
hay alta presién hacia la fosa donde hay
baja presion.

Por lo tanto para que haya un eficiente
proceso de descarga de asimilados hacia el
grano es esencial una continua circulacion
de agua entre el xilema y el floema.

Esto explica la dependencia del aporte
de agua en floracion en maiz ya que la
interrupcion en el flujo de agua bloguea el
transporte de asimilados hacia los granos
en formacion (Grant et al., 1989).

En el caso del maiz el suceso en la
formacion de granos (fosa) ocurre en un

periodo reducido, de ahi su gran sensibili-
dad a la falta de agua en este periodo
(Claassen y Shaw, 1970).

CONSIDERACIONES PRACTICAS
DE ESTE PROCESO

El éxito del proceso productivo en culti-
vos esta relacionado a la cantidad total de
agua que la planta puede transpirar.

Experimentos en maiz muestran que bajo
restriccion hidrica en floracién, algunos
genotipos son capaces de extraer mas agua,
mantener un adecuado flujo en xilema y por
lo tanto mayor conductancia estomatica (in-
tercambio de agua-vapor y CO, con la at-
mosfera) y fotosintesis.También se encon-
tro que el cierre de estomas impide la circu-
lacion de agua entre xilema y floema, blo-
queando el transporte de asimilados hacia
los 6rganos de consumo antes que ocurra
una limitacion en el aporte de CO, o la tasa
fotosintética (Lauer y Boyer, 1992).

A igualdad de otros factores como pro-
fundidad y masa radicular, ante un déficit
hidrico, el mantenimiento de la extraccion
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de agua por las raices y el flujo hacia las
hojas es posible si el cultivo o variedad es
capaz de competir mejor con el suelo a
bajos . Para ello la planta debe mantener
un armonioso desequilibrio entre el ¥ en el
suelo y la demanda atmosférica.

Siconsideramos las condiciones climati-
casytipos de suelos de Uruguay vemos que
en invierno existe un periodo de recarga de
agua en el suelo con contenidos hidricos en
el suelo maximos, donde la demanda at-
mosférica es minima. En este periodo la
falta de agua no es factor limitante.

Sin embargo, durante el verano se da una
descarga pronunciada en el contenido de
agua de los suelos, que es minima en el mes
de enero, momento en el que la evaporacién
es maxima.

Ziegel, 1991).

Comprendido el proceso de transporte
de agua, podemos entender los riesgos de
hacer coincidir el momento de maxima de-
manda de un cultivo, por ejemplo la floracion
en maiz, con la época en que la diferencia
entre ¥ en el suelo y demanda atmosférica
es maxima, en el mes de enero.

De ahi que histéricamente en promedio,
los rendimientos de épocas de siembra tem-
pranas, con floraciones a mediados de di-
ciembre, son mayores que aquellas siem-
bras en las que la floracion ocurre durante el
mes de enero, donde si bien la demanda es
maxima, el contenido hidrico en el suelo es
minimo y operan todos los mecanismaos de
defensacontraladesecacion, interrumpién-
dose el proceso productivo.
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De la misma manera se puede comparar
el verano 88-89, donde se dieron importan-
tes déficits hidricos, con el verano siguien-
te. Si comparamos éste verano con el si-
guiente (89-90) vemos que el régimen de
lluvias determiné un aumento en la transpi-
racion del orden de 2.3 veces mientras que
a nivel nacional el rendimiento promedio de
maiz se multiplico por 2.4 (cuadro 1).

El maiz es un caso extremo de sensibili-
dad a la falta de agua (Claassen y Shaw,
1970), lo que puede verse en los rendimien-
tos experimentales de La Estanzuela (Fig.
7). Vemos que el cultivo de mas variacion es
el maiz (CV 37%), le sigue el girasol (CV
28%) y por ultimo el sorgo (CV 20%).

En maiz los rendimientos se relacionan
negativamente con el déficit hidrico durante
el mes de enero (R*=33%) mientras que en
sorgo esta relacion es menor (R?=5%).

Esta mayor sensibilidad del maiz ante
los déficit hidricos puede ser explicada por
la reproduccién en maiz (fecundacién cru-
zada con estructura masculina y femenina
separadas) y la posible desincronizacion
entre polinizacién y emergencia de barbas.
En el caso del sorgo ademas cuentan otros

factores como densidad radicular (Miller,
E.C. 1916), anatomia de xilema o zonas _de
seguridad definidas por Aloni y Griffith
(1990), y ajuste osmotico contribuyen a h_a
mayor tolerancia de la especie a los déficit
hidricos.

CONCLUSIONES

Desde el punto de vista productivo es
importante que un cultivo sea capaz de
extraer agua del suelo y transpirarla de
manera de poder captar la mayor cantidad
de CO, sin desecarse y permitir el transpor-
te de azucar a las fosas o granos. Para ello
el cultivo debe ser capaz de mantener la
extraccion de agua del suelo a bajos conte-
nidos.

Sin embargo para la planta no es priori-
tario producir, sino perpetuar la especie,
para lo que dispone de todos los mecanis-
mos de proteccién.

Para disminuir los riesgos de produc-
cién, es necesario entender los procesos
que ocurren en los cultivos, y adaptar las
practicas de manejo que permitan una pro-
duccion econémicamente viable.

Cuadro 1. Rendimientos nacionales, y balance hidrico durante el mes de enero en
la Est. Exp. La Estanzuela (Fuentes: DIEA y Agroclimatologia, INIA La

Estanzuela).
Ano Rend. Nac. A. Disp. ETR ETP ETR/ETP
88-89 788 11.3 50.4 229.4 0.22
89-90 1891 61.2 114.7 198.4 0.58
90-91 1780 58.2 99.9 173.6 0.57
91-92 1563 63.0 971 162.4 0.60
92-93 1964 50.4 99.9 187.2 0.53
93-94 1630 59.2 96.5 164.5 0.59

Abrev.: Rend. Nac.: Rendimiento promedio nacional elaborado por DIEA,
A.Disp.: Contenido de agua disponible a 60 cm para un suelo del area de La Estanzuela,
ETR: Evapotranspiracion real para un suelo del drea de La Estanzuela.
ETP: Evapotranspiracion estimada Penman para el area de La Estanzuela.
ETR/ETP: Relacion transpiracién/demanda atmosférica para el area de La Estanzuela.
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Figura 7. Rendimiento promedio nacional y potencial (experimentales) para 4 cultivos en
Uruguay durante el periodo 1970 a 1988. (Fuente: Diaz, 1989).
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