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Resumen

La tolerancia a la sequia de las plantas depende de muchos factores, entre ellos el desarrollo radi
cal, la capacidad del xilema para el transporte de agua y la regulacion estomatica. Algunos de estos
factores condicionan la conductividad hidraulica de las plantas, parametro que ha sido relacionado
con las tasas de crecimiento y la habilidad para competir en un determinado ambiente. La distribu-
cién geografica dPinus pinasteAit. abarca un amplio rango de condiciones climaticas. Se ha estu-
diado la variacion en la conductividad hidraulica de 25 progenies de polinizacion abierta de 5
poblaciones d@inus pinasteprocedentes de masas naturales, a lo largo de un gradiente de precipi-
tacién que comprende Francia, Espafia y Marruecos. Para explicar las diferencias encontradas en la
propiedades hidraulicas se analiz6 el efecto de la morfologia del sistema radical y los patrones de
asignacion de carbono. Las medidas se realizaron en plantulas cultivadas en condiciones controlada:
de invernadero y sometidas a dos tratamientos: riego y sequia prolongada. Se discute la variacion ¢
nivel poblacional y familiar.
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INTRODUCCION regulacién estomatica, de la conductividad
hidraulica en la planta desde el suelo hasta las
El estudio de las adaptaciones fisioldgicas dhojas (GL-PELEGRIN et al., 2005). El desarrollo
poblaciones d®inus pinasteal estrés hidrico es y la morfologia de las raices son aspectos impor-
importante debido a su posible aplicacion en logantes del crecimiento de la plantula. El diame-
programas de mejora genética y uso de materiab, longitud y nimero de apices del sistema
forestal de reproduccion y procedencias. Lasadical influyen en la capacidad de transporte de
diferencias genéticas obtenidas en plantulas emgua. Se ha encontrado variacién intraespecifica
caracteres fisiolégicos relacionados con la resign la morfologia del sistema radical de plantulas
tencia al estrés hidrico podrian permitir la selecgue crecieron con abundancia de agua en espe-
cién temprana de procedencias y familias. cies de habitats de baja y alta precipitacion
La absorcion de agua del suelo depende €hlicoTrA etal., 2000). Sin embargo, en la con-
gran parte de la morfologia de las raicestéR  ductividad hidraulica, deneTTi etal. (1997) no
etal., 1991). Su transporte dentro de la plantabservaron diferencias en plantulas de seis
depende, ademas de la humedad del suelo, deplablaciones d®inus halepensiseepresentativas
demanda evaporativa de la atmosfera y de kel rango geografico de la especie, tanto en el
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tratamiento de sequia como en el control. E(A) y Coca (C), centro de Esparfia; Oria (O)
familias dePinus contortalas diferencias en la sureste de Espafia; Tamrabta (T), Marruecos;
conductividad hidraulica se relacionaron positi-San Cipriano (S), norte de Espafia. Su localiza-
vamente con el crecimiento y permitieron unaién, suelos y datos climaticos aparecen en la
seleccion simultanea de resistencia a la sequiadabla 1. Las plantulas crecieron en invernadero
productividad (VNG etal., 2003). (CITA, Zaragoza) bajo condiciones uniformes
En este trabajo se estudio la variabilidad ede nutricion e iluminacion, sin restricciones de
la conductividad hidraulica, asignacién de caragua. Los contenedores, alvéolos moéviles con
bono y morfologia del sistema radical en plantusistemas de autorrepicado y antiespiralizacién
las dePinus pinastede 1 savia que crecieron ende 305 cc, se llenaron con un sustrato enriqueci-
dos regimenes de humedad diferentes. Las serdb, una mezcla de turbas que incorporaban todos
llas se obtuvieron de masas naturales localizadbss fertilizantes necesarios para el desarrollo, pH
a lo largo de un gradiente climético a través dé3,5-6,5. El disefio experimental original fue un
Sur de Francia, Espafia y Marruecos. Aunque sdfa latice de 2 repeticiones, 5 bloques incom-
han medido parametros relacionados con lpletos, con 5 unidades experimentales por blo-
absorcién y transporte de agua en masas dee y 5 plantas por unidad experimental. En
Pinus pinaster(MARTINEZ-VILALTA & PiNoL, cada tratamiento (sequia/control) se incluyeron
2002; DkLzoN et al., 2004), hasta la fecha no5 poblaciones y 5 familias, lo que hizo un total
tenemos constancia de la existencia de estudide 250 plantas. Las plantulas de 9 meses se rega-
de morfologia del sistema radical o de conductiron hasta capacidad de campo. Una repeticion se
vidad hidraulica d®inus pinasten nivel pobla- mantuvo sin limitacién de agua regando cada 2
cional y familiar. dias (tratamiento control) y a otra se le aplicé
una restriccion total de agua (tratamiento
sequia). La superficie del sustrato se cubrid con

MATERIAL Y METODOS perlita para minimizar la evaporacion de agua y
prolongar la sequia. El tratamiento de sequia
Lugar de estudio y material vegetal comenzo a principios de septiembre y se mantu-

Se cultivaron las progenies de polinizaciérnvo durante dos meses hasta que las plantas
abierta de 5 procedencias Bmus pinastede alcanzaron un potencial hidrico antes del ama-
un transecto norte-sur de la distribucién naturaiecer de —3 MPa, medido con una camara de
de la especie. La identificacion de las poblaciopresién Scholander. Posteriormente fueron rehi-
nes, segun su region de procedencia son: Arendsatadas.

A C (0] T S

Localidad Arenas de Coca Oria Tamrabta San Cipriano

San Pedro (Avila)  (Segovia) (Almeria) (Marruecos) (Pontevedra)
Latitud (N) 40° 30’ 41° 14 37° 30’ 33° 20’ 42° 07’
Longitud (W) 40 24 3° 30’ 2°20° 5°00'? 8022’
Elevacién (m) 800-1200 810 1200-1400 1750 364
P (mm) 692 434 351 850 1334
T (°C) 14,6 12,0 14,4 20,5 12,4
T™M (°C) 34,2 31,0 30,0 29,1 25,9
Tm (°C) 0,3 -2,3 3,0 1,2 1,8
Substrato siliceo siliceo calizo arenisca siliceo
Textura arenoso arenoso franco, franco

franco-arenoso bastante arenoso

Tabla 1. Localizacion, datos climaticos y edéficos de las procedencias. P: precipitacion anual media (mm); T: tempe-
ratura anual media (°C); TM: media de las temperaturas maximas del mes con temperatura media mas alta (°C); Tm:
media de las temperaturas minimas del mes con temperatura media mas baja (°C)
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Conductividad hidraulica total zado para la obtencion de parametros como la
La conductividad hidraulica total, desde elsuperficie absorbente total de raices (SUP).cm
suelo hasta las hojas, se estim6 con el método de
flujo evaporativo en las 250 plantas (5 poblacioAnalisis estadistico
nes, 5 familias por poblacion, 5 plantas por Se realizaron analisis de la varianza
familia, 2 tratamientos). Debido a un error meto{ANOVA) y tests de separacion de medias ajus-
dolégico, se eliminé 1 familia de 3 poblacionedadas Tukey-Kramer. En la varialdé se reali-
posteriormente, por lo que se presentan logd una transformacion logaritmica para
resultados de 5 familias en 2 poblaciones y #ormalizar los datos.
familias en 3 poblaciones. Las plantulas fueron
regadas hasta capacidad de campo el dia anterior .
a la realizaciéon de las medidas. Los contened®ESULTADOS Y DISCUSION
res se cubrieron con film plastico para evitar
pérdidas de agua por evaporacion del suelo y se Las diferencias d&h en los dos tratamien-
pesaron con balanza digital con precision d&s control/sequia fueron muy significativas
0,001 mg. La parte aérea se ilumind con un@labla 2) (BeNeTTI et al., 1997). Todas las
lampara hal6gena de 1500 W que produjo 86Roblaciones disminuyeron su conductividad tras
pumol-m?-st de radiacion fotosintéticamente la sequia, excepto la poblacion del extremo sur
activa (PAR) y 33°C de temperatura ambiente ktitudinal, T, que mostr6 una alta resistencia al
nivel de las aciculas. Las plantulas permaneci€strés hidrico (Figura 1). Esta reduccionkie
ron en estas condiciones durante dos horas, pogria entre 3 (A) y 1,5 veces (S) (resultados no
teriormente se pesaron y cortaron para |gostrados). Dentro de las poblaciones mas con-
obtencién del potencial hidrico con una camartinentales, Ay C, todas sus familias muestran
de presién Scholander. La conductividad hidrauina reduccion dih con la sequia. Los parame-
lica del recorrido suelo-raiz-tallo-hojas se detertros relacionados con la arquitectura hidraulica,
miné con la expresiéikh = E/AY (Kg-st:m?), Y otros factores como el cierre de estomas, que
donde Ay es la diferencia entre el potencialconfieren resistencia al estres hidrico, no fueron
hidrico del suelo (0, al encontrarse a capacidagificientes para prevenir el desarrollo de tensio-
de campo) y el potencial hidrico de la planfa y nes muy negativas en el sistema conductor. Los
es la cantidad de agua perdida por transpiracid@lores de potencial hidricos alcanzados durante
en el momento en que el potencial hidrico fu€l experimento fueron lo suficientemente bajos

determinado. como para causar unos altos niveles de cavita-
cién en el xilema dé. pinaster (MARTINEZ-
Alocacién de biomasa VILALTA & PiRoL, 2002). Por el contrario, el

Se secaron las aciculas, tallos y raices en estudimero de familias en las que la conductividad
fa a 70°C durante 72 h para obtener el peso seo disminuye después de haber sido sometidas a
de aciculas (LDW), tallos (SDW) y raicesun estrés hidrico elevado es de 4 en Ty 3 en O,
(RDW). Los ratios de peso seco de aciculas, talldgs poblaciones de climas mas xéricos, y de 2 en
y raices se estimaron como LWR = LDW/pesd, la poblacion de clima mas mésico. Esto per-
seco total, SWR = SDW/peso seco total y RWR #itird definir estrategias de mejora. Aundgue

RDWI/peso seco total, respectivamente. dentro del tratamiento sequia las poblaciones no
mostraron diferencias en la conductividad
Morfologia del sistema radical hidraulica, si que las presentaron en el trata-

Se separ6 cuidadosamente la turba de las raiento control, destacando A porkh mas alta
ces con agua. El sistema radical se extendialores menos negativos) y T, O y S por su
entre 2 superficies de cristal evitando el solapaimilar y mas baja conductividad. En estudios
miento de las raices laterales. Con una camapaevios no hubo diferencias significativas entre
digital acoplada a un tripode se tomaron imagesoblaciones con aporte de agua¢feTTi etal.,
nes bidimensionales que se analizaron mediani®97) y las diferencias en la conductividad
un procesador de andlisis de imagenes digitaliridraulica a nivel poblacional no fueron consis-
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tentes con el gradiente climatico de la especimayor asignacion de biomasa al sistema radical en
(SHumway etal., 1991). detrimento del tallo y hojas en los climas aridos
No hubo diferencias segln los tratamientogermite disminuir las tasas de transpiracion y
aplicados en el crecimiento ni en los patrones deumentar la superficie de suelo explorada. Este
alocacion de biomasa. Probablemente debido flctor probablemente ha contribuido a la disminu-
fotoperiodo, las plantas habian cesado el crediion de la formacion de embolia y cavitacion de
miento vegetativo cuando se inicio el experimentestas dos poblaciones. La mayor alocacion a las
a principios de septiembre (Tabla 2). Sin embargeoaices en las 4 familias resistentes de la poblacién
las diferencias entre poblaciones y familias, consiF y las 3 de O lo constatan. Sin embargo, en la
derando ambos tratamientos juntos, fueron altgoblacion de S, las 2 familias resistentes a la
mente significativas. Las poblaciones mas mersequia destinan muchos mas recursos de carbono a
dionales, O y T, mostraron los ratios méas pequefides parte aérea que a la subterranea. Por tanto, son
de peso seco de hoja y tallo y la poblacion mas segiros parametros los que les confieren resistencia,
tentrional, T, el mayor ratio (Figura 2). Por el concomo podrian ser diferencias anatémicas y estruc-
trario, O y T presentaron la mayor asignacion deurales. Las poblaciones del interior, Ay C, presen-
carbono al sistema radical y S la men®e&s&  taron ratios de raiz y hojas intermedios y similares
ZHANG (2001) también encontraron una mayoren valor absoluto. ¥G etal. (2003) no observa-
asignacion de carbono a las raices en las procedeon una relacion entre la resistencia a la cavitacion
cias deP. sylvestrisde climas mas aridos. La y la particién de biomasa entre parte aérea y subte-

Kh LWR SWR RWR SUP
Tratamiento *xk n.s. n.s. n.s. rxk
Poblacion n.s. il bl il il
Pob x tratamiento *x n.s. rkk n.s. *
Faml“a (Pob) *%k% *%k% *%% *%k% *%k%
Fam (Pob x Stat) ** n.s. n.s. n.s. *x

Tabla 2. Tabla ANOVA de las variables: conductividad hidraulica total (Kh), ratios de peso seco de hojas (LWR), tallos
(SWR) y raices (RWR), y superficie absorbente total de raices (SUP). Nivel de significacion: *** P<0.01,
**0.01<P<0.05, *0.05<P< 0.1, ns P>0.1
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Figura 1. Logaritmo de la conductividad hidraulica tedrica total, Kh (Kgr) en distintas familias y poblaciones de

P. pinaster cultivadas bajo dos regimenes hidricos. Media familiar + error estandar (s.e.) en el tratamiento control
(barras negras) y de sequia (barras grises). Media poblacional + s.e. en el tratamiento control (barras con rayas
negras) y de sequia (barras con rayas grises). Media de todos los individuos en el tratamiento control (linea continua)
y de sequia (linea de puntos) y errores estandar (rectangulos negros)
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Figura 2. Media familiar del ratio de peso seco foliar (LWR, barras negras), de tallo (SWR, barras blancas) y de rai-

ces (RWR, barras grises). Media poblacional del ratio de peso seco foliar (barras con rayas diagonales negras), de
tallo (barras con rayas horizontales negras) y de raices (barras con rayas diagonales grises). Media de todos los indi-
viduos en el tratamiento control (linea continua) y de sequia (linea de puntos) y errores estandar (rectangulos negros)

rranea en poblaciones Béus contortaNo obs- La superficie absorbente total del sistema
tante sus resultados deberian tomarse con precaaedical mostré diferencias significativas entre
cién ya que se obtuvieron diferencias significatitratamientos, poblaciones y familias (Tabla 2).
vas entre tratamientos y poblaciones en la biom&as poblaciones de climas aridos O y T no dis-
sa total y sin embargo, no hubo diferencias en linuyen la superficie de raices con la sequia
biomasa asignada a las raices, debido probablgigura 3). Esta capacidad de continuar asignan-
mente al pequefio tamafio de los contenedores. do recursos a las raices incluso en condiciones
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Figura 3. Superficie absorbente total de raices (SUP).cBarras y errores estandar como en figura 1
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