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Causas principales de un suelo poco aireado

1) Inundacion
2) Drenaje muy lento

3) Suelo compactado

Suelo poco aireado = suelo con bajo contenido en
oxigeno

El oxigeno se difunde ~10,000x mas lentamente en
agua gue en aire

Demasiada agua en el suelo = el contenido en
oxigeno no es suficiente para el metabolismo de la
planta



3 Clasificaciones del contenido de oxigeno en el suelo

1) Normoxia — El contenido de oxigeno en el suelo es
suficiente



3 Clasificaciones del contenido de oxigeno en el suelo

2) Anoxia — nada de oxigeno en el suelo

*Encharcamiento prolongado



La anoxia es un problema en las huertas de palto del
sur de Florida

®| 0s suelos son
POrosos

" Capa freatica
proxima a la
superficie

®| luvias fuertes
frecuentes




Huerta de mango Florida
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Los suelos llegan a ser
rapidamente andxicos



3 Clasificaciones del Contenido de Oxigeno en el Suelo

2) Anoxia — nada de oxigeno en el suelo

*todas las plantas moriran eventualmente de
anoxia



Paltos en Florida
después de una
iInundacion

El patron aleatorio en la
muerte de arboles sugiere la
implicacion de Phytophthora



P. cinnamomi fue encontrado en la mayoria de las huertas de
palto en Florida

En Florida, Phytophthora no es un
problema si la aireacion del suelo
es adecuada

Interaccidén entre encharcamiento
(bajo contenido de oxigeno en el
suelo) y Phytophthora




3 Clasificaciones del Contenido de Oxigeno en el Suelo

3) Hipoxia — bajo contenido de oxigeno en el suelo

*encharcamiento temporal o drenaje pobre (o lento)
del suelo



El Problema en Huertas de Palto en Chile - Hipoxia?

‘ Alreacmn pobre en
huertas de palto en Chlle

Fotos: Pilar Gil
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En Chile, la distribucion
agrupada de los arboles
muertos sugiere hipoxia
prolongada o anoxia

Dibujos: Pilar Gil



3 Clasificaciones del Contenido de Oxigeno en el Suelo

3) Hipoxia — bajo contenido de oxigeno en el suelo

*muchas especies de plantas tienen mecanismos
fisioldgicos, anatdmicos, morfoldgicos y/o
bioquimicos para adaptarse a la hipoxia



Adaptaciones fisioldgicas a la Hipoxia

Cierre estomatico

Menos pérdida de agua de la hoja

Epinastia de hojas

Protege las hojas contra el sol
directo y el calor - reduce la
transpiracion

Los paltos presentan estas adaptaciones




Adaptaciones Anatdmicas y Morfoldgicas a la Hipoxia

Produccion de aerénquima
-Aumento del movimiento de oxigeno en
los vastagos

|—| no #l3

Ejemplo: Annona glabra . R
Portainjerto potencial para otras -
especies de Annona 4
(i.e., Atemoya)

Sobrevive con las raices
sumergidas > 12 meses G .’
Schaffer, 1998
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Adaptaciones Anatomicas y Morfologicas a la Hipoxia

Lenticelas hipertrofiadas Ejemplo: Mangifera indica

Funciones:

Incremento de O, a las raices:
Excrecion de productos quimicos toxicos

Larson, Davies, y Schaffer, 1991
Larson, Schaffer, y Davies, 1993


http://www.hort.purdue.edu/ext/senior/fruits/images/large/mangotree2.jpg

Palto — Como evitar el estrés por déficit de oxigeno en el
suelo

Adaptaciones fisiologicas
Cierre estomatico

Epinastia de hojas

Adaptaciones Anatomicas y Morfoldgicas

?7?7?

Adaptaciones Moleculares o Bioquimicas

?7?7?



Tolerancia de algunas frutas subtropicales y tropicales
al déficit de oxigeno en el suelo

Tolerante Moderada Ninguna
Tolerancia Tolerancia
Psidium guajava Litchi chinensis Palto
Persea americana
Manilkara zapota Dimocarpus longan Pouteria sapota
Cocos nucifera Citrus latifolia Annona squamosa
Citrus sp. (grafted) Pouteria campechiana | Carica papaya
Mangifera indica Passiflora edulis
Averrhoa carambola Artocarpus altilis

Balerdi, Crane y Schaffer, 2003



Qué sucede a las plantas cuando el contenido de
oxigeno en el suelo es bajo (Hipoxia o Anoxia)?

1) Se altera el metabolismo radical

2) Se inhibe el metabolismo de vastagos y hojas
3) Disminuye la absorcién de agua y minerales

4) Se reduce el crecimiento vegetal y la produccion

5) Muerte de érganos y, eventualmente, de plantas enteras

Muchos de estos acontecimientos ocurren simultaneamente



Los primeros efectos del déficit de oxigeno en el suelo se
manifiestan en la respiracion de la raiz

- Se inhibe la respiracion radical

PHOTOSYNTHESIS RESPIRATION
CO, + H,0 —» O, + SUGARS SUGARS + O, H,0 + CO,

0, B

PLANTS SUGARS AND MOST

ALGAE OTHER ORGANIC LIVING
SOME BACTERIA MOLECULES




Diagrama simplificado de la respiracion de la planta

Glicolisis
Produccion de 2 ATP

- No O, requerido

O, requerido

del suelo adecuado

Ciclo de Krebs
v
Transporte de electrones
&
Fosforilaciéon oxidativa

Respiracion aerdbica Respiracion anaerdbica (fermentacion)

Produccion de 36 ATP Produccion de O ATP



Diagrama simplificado de la respiracion anaerdbica (fermentacion)

Fermentacion acido lactica /

Si las condiciones
anaerobicas persisten:
Disminuye el pH en la célula y
muere

Acidosis citosolica




Diagrama simplificado de la respiracion anaerdbica (fermentacion)

fermentacion acido lactica / \ fermentacion alcohodlica

evita el estrés

— | D

No acidosis citdésolica




Diagrama simplificado de la respiracion anaerobica (fermentacion)

fermentacion acido Iéctic/ \ fermentacion alcohdélica
ﬂ?’l’

Evita el estrés

P

No acidosis citésolica




Diagrama simplificado de la respiracion anaerobica (fermentacion)

fermentacion acido Iéctica/ \ Fermentacion alcohodlica

B ()
—

Fitotoxicidad



Etileno

Implicado en muchas respuestas de la
planta al déficit de oxigeno en el suelo



Biosintesis Del Etileno

O,

\ :
Metionina —> SAM > ACC ~» Etileno

S-Adenosilmetionina _ 1-_ACid0
aminociclopropano
carboxilico



Biosintesis Del Etileno - Hipoxia

Metionina =% SAM - - * -*

S-Adenosilmetionina 1- Acido
aminociclopropano
carboxilico

Como etileno evita el estrés

Produccion de aerénquima
Epinastia de
hoja




Biosintesis Del Etileno - Anoxia

;
Metionina =% SAM ng ACC )  FEfilcno
S-Adenosilmetionina 1- Acido
aminociclopropano
carboxilico

Anoxia
Reduccion en ACC y etileno

Ninguna respuesta adaptativa al déficit de O,



La actividad de la enzima alcohol deshidrogenasa y la sintesis
de etileno son muy importantes para evitar el estrés por déficit de
oxigeno en el suelo

Avances Moleculares Recientes

Recientemente, un gen que aumenta los niveles de la enzima
alcohol deshidrogenasa y la produccion de etileno en arroz
tolerante al encharcamiento fue aislado y clonado

iLa insercion del gen en las plantas de arroz sensibles al
encharcamiento las hizo tolerantes!

Xu, et al., 2006



Intercambio de gases en hoja — Primera respuesta medible
al déficit de oxigeno en el suelo

Analizador de gases portatil para la determinacion de la fotosintesis y de la transpiracion

El intercambio de gases en la hoja es un indicador de |la respuesta
de una planta al déficit de oxigeno en el suelo antes de que
aparezca cualguier sintoma visible




Pilar Gil determinando el intercambio de gases en hojas
de Palto en Florida
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Efecto del encharcamiento y de Phytophthora en el suelo de Florida
sobre la fotosintesis de palto

16

14 } Before soil flooding During soil flooding

12
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A (umol CO, m?s™)
(0]

6
Vi
4 ¢ — -@ —  Phytophthora, no flooding
—-A—— No Phytophthora, no flooding \
— -@® —  Phytophthora, flooding \
2 F —A—— No Phytophthora, flooding \
O | | | '. |
0] 14 28 42 56 70

Days after P. cinnamomi infestation

Ploetz y Schaffer, 1989



Efecto del encharcamiento y de Phytophthora en el suelo de Florida

Net CO, assimilation (umol m s'l)

sobre la fotosintesis de palto

P —@— Nonflooded
———&—Flooded
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0

Root necrosis from P. cinnamomi (%0)

Schaffer y Ploetz, 1989



En suelos donde hay interaccion encharcamiento x Phytophthora

Los fungicidas preventivos
pueden mejorar la recuperacion
del arbol al encharcamiento




Efecto de los fungicidas en la recuperacion del palto al
encharcamiento en el suelo de Florida

12

—— Fosetyl-Al (Aliette) before P.c. inoculation
— - —  Metalaxyl (Ridomil) before P.c. inoculation
— —A-—-  Metalaxyl (Ridomil) 7 wks after P.c. inoculation
10 W Fosetyl-Al (Aliette) 7 wks after P.c. inculation
—--—¢-—- Control

A (umol CO,m?s™)

Days after 7-day flooding period ended

Schaffer, Anderson, y Ploetz, 1992



En areas donde hay una interaccion entre el encharcamiento y
Phytophthora, el uso de fungicidas para prevenir danos por
encharcamiento no es practico porque:

"ESs muy caro

=Phytophthora no es un problema en suelos bien aireados de
Florida cuando no estan encharcados

En estas areas, el uso de los potainjeros resistentes de
Phytophthora es una aproximacion practica para reducir daio
potencial por encharcamiento

Sin embargo: jEl déficit de oxigeno en el suelo solamente (sin
Phytophthora) también puede estropear y matar eventualmente a
los arboles!



Efecto del encharcamiento en el intercambio de gases en la hoja de palto en
un suelo con un alto contenido en materia organica — No Phytophthora
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Gil y Schaffer, 2006



Potencial hidrico en el xilema y conductancia estomatica (gs) de palto
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Gil y Schaffer, 2006



Efecto del déficit de oxigeno en el suelo sobre el
contenido de nutrientes en hojas de palto cv. Hass

Concentracion
de nutrientes
en las hojas

Elemento O, contenido | O, contenido Sig.
del suelo alto | del suelo
(21%) bajo (2.5% )

N (%) 2.0 1.9 bl
P (%) 0.12 0.10 i
K (%) 0.74 0.60 e
Ca (%) 1.6 1.4 i
Mg (%) 0.61 0.51 i
Zn (ppm) 27 21 i
Mn (ppm) * 95 66 i

*La concentracion de manganeso en las hojas a veces aumenta

cuando el contenido de O, en el suelo es bajo

Slowik et al., 1979




Efecto del déficit de oxigeno en el suelo en sobre el
contenido de nutrientes en hojas de palto cv. Hass

Elemento O, contenido | O, contenido Sig.
del suelo alto | del suelo bajo
(21%) (2.5% )

Concentracion | N (%) 2.0 1.9 o

del nutrientes P (%) 012 0.10 o
de la hojas

K (%) 0.74 0.60 e

Ca (%) 1.6 1.4 EE

Mg (%) 0.61 0.51 i

Zn (ppm) 27 21 K

Mn (ppm) 95 66 i

Fe (ppm) 39 47 rE

Slowik et al., 1979




Efecto del Encharcamiento sobre el Hierro Disponible en Suelo
Calcareo

40 F
——- nonflooded soil: y = 1.45 + 0.49x; 2 =0.91

— flooded soil: y = 1.22 + 11.24 x - 1.27x%; r2 = 0.82

ug Fe / g soill
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—
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Time (weeks)

Larson, Graetz, y Schaffer, 1991



En suelos con pH altos, la
deficiencia de Fe es frecuente
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El encharcamiento por un corto periodo de tiempo (hipoxia) puede
mejorar la asimilacion de hierro

*Reduccion de Fe3* a Fe?* en el suelo
°Fe es mas soluble

El encharcamiento o la escasa aireacion del suelo por un
largo periodo de tiempo puede causar toxicidad por hierro



Resumen de los efectos del déficit de oxigeno en el suelo sobre
la concentracion de nutrientes en hojas de palto

1) En suelos con bajos contenidos de O, disminuye la concentracion
de la mayoria de los elementos en las hojas

2) En suelos con un bajo contenido de O, ,el Mn y el Fe se reducen y son
mas solubles y absorbidos mas facilmente por las plantas

3) La hipoxia generalmente aumento la concentracion de Fe en las hojas

4) Sin embargo, la hipoxia unas veces disminuye y otras aumenta la

concentracion de Mn en la hojas ’
-¢é,por que?

Fe y Mn son absorbidos activamente por las raices de palto. Cuando el
contenido de O, en el suelo es bajo, la absorcion de Fe se ve favorecida
frente a la de Mn



Efecto del déficit de oxigeno en el suelo en el crecimiento de
portainjertos de aguacate ‘Hass’

Contenido alto | Contenido Sig.

de O, en el bajo de O, en

suelo (21%) el suelo

(2.5%)

Hojas (g) 23.7 21.0 NS
Vastagos (g) 26.4 23.9 NS
Raices (g) 38.0 22.2 K
Total planta (g) 88.1 67.0 xk

Slowik et al., 1979



Efecto del encharcamiento en el crecimiento de ‘Simmonds’
sobre el portainjerto ‘Waldin’

No encharcado | Encharcado Sig.
Hojas y 32.6 28.2 NS
vastagos (Q)
Raices (g) 19.3 8.5 Kk
Total Planta 51.9 36.9 k%
©)

Ploetz y Schaffer, 1989



Muerte de paltos ‘Beta’
despueés de 10 dias de
Inundacion

Gil y Schaffer, 2006



Después de 10 dias de
encharcamiento:

Las plantas ‘Beta’ murieron

iLas plantas ‘Hass’ sobrevivieron!
-Los dos sobre Portainjerto ‘Waldin’

Gil y Schaffer, 2006

Razb6n mas probable:

Lgs plantas ‘Hass’ eran mas ‘Beta’ sobre Waldin  ‘Hass’ sobre Walden
vigorosas antes de encharcarlas

Cv. fotosintesis

(umol CO, m=2 st)
Beta 6.2 +3.9
Hass 122+ 1.5
Sig. o




Efecto del encharcamiento en el crecimiento del vastago y en
la produccion de ‘Hass’ en una huerta en Israel

Sin Inundacioén
inundacion
Circunferencia del tronco 348.9 311.3
(cm)
Numero medio de fruta por 121.4 69.5
arbol

Zamet, 1997



Muerte de arboles de palto en huertas como resultado de
anoxia o hipoxia por un largo periodo de tiempo




Muerte de arboles de palto en huertas como resultado de
anoxia o hipoxia por un largo periodo de tiempo

EFacioesgleaiectantallamoertalidad de los arboles en las
AuUertas :

" Tpo de suelo (poresidad y quimica)

"Grado y duracion de lahipoxia 6 de la anexia
"Presencia 0 ausencla de P. cinnamemi

Do rtaijertos

"Eactores Climaticos (temperatura, hunmedad)

"Relacion Raiz/Troneo Yy Raiz/Cepa

BFdad de Planta o Estade de Desarroello
"Vigor del Vastago?
Foto: P. Gil



Posible Solucion a los Problemas del Déficit de Oxigeno
en el Suelo en Huertas de Palto



Necesidad de Clones de Portainjertos Resistentes al
Déficit de Oxigeno en el Suelo

La mayoria de la seleccion y del desarrollo de portainjertos de
palto se ha realizado para la resistencia a Phytophthora o para
la tolerancia a la salinidad



Necesidad de los Portainjertos Clonicos Resistentes al
Oxigeno Bajo del Suelo

“La produccion de palto casi ha desaparecido de la mayoria de los
sitios donde la aireacion esta limitada ... son los suelos mas que los
portainjertos los que se deben seleccionar para superar este
problema”

Ben-Ya-acov y Michelson, Hort. Rev., 1995
iijAhora, esto no es cierto!!!

Debido a:
"E| rapido crecimiento en los tamafos y numeros de huertas

®Cambio global del clima



No hay clones portainjertos de palto que sean
muy tolerantes al bajo contenido de oxigeno en el suelo



Persea borbonia

*Resistente a Phytophthora

*Moderadamente tolerante al bajo contenido de oxigeno en el suelo

*No se cruza sexualmente ni es compatible su injerto con Persea
americana



Fusion de Protoplastos
Persea borbonia x Persea americana




Preparacion de suelos compactos o Pobremente Drenados

T (A e

Subsolador

Aumenta la aireacion en el suelo antes de plantar



Mejorar el drenaje del suelo antes de plantar

Instalacion de zanjas de drenaje
superficiales




Plantacion de arboles en
bancales —

Recomendacion en Florida:

0.91 m alto x 0.09-1.5m
ancho




Recoleccion de la Fruta y Poda

2

V4 = - L : ‘Q
Puede ser la unica solucion posible ‘M

frente a la inundacion repentina de

»1’4
una huerta ﬁ E

7/
Suprimir una porcion de la copa reduce la ‘|

demanda de transpiracion en las raices
estresadas

Es dificil saber cuanto quitar porque no podemos ver el sistema
radical

Solucion: Si es posible, retirar toda fruta y efectuar una poda severa




Manejo del riego

Medida de contenido del Medida del estado del agua
agua en el suelo de la planta

-~ .~ Sensores de la
" capacitancia

Bomba de

Scholander

- Mo - Dendrémetro
: = electronico




Sensores de la capacitancia en huertas de palto en Florida

Almacenamiento de datos

10 cm

20-cm

30°c Sensores de la

50.cm




Medidas Continuas del Contenido de Agua en el Suelo

Soil water content (%)

[mem] | 30 Mo 05 Dec 10 Dec 20 Dec 25 O [mim]

Date
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