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RESUMEN

El estrés por déficit hidrico es la principal adversidad a la que tienen que hacer frente
las especies propias del clima mediterraneo. El previsible agravamiento de la sequia debido al
cambio climético, ha impulsado la investigacion sobre las estrategias de resistencia propias de
las especies de clima mediterrdneo ante esta situacion desfavorable. Los procesos que rigen el
transporte de agua a traves de la planta asi como las herramientas que poseen las especies para
resistir tanto a la sequia como a otros estreses asociados (luz y temperatura) son variados,

complejos y estan interrelacionados.

Los estudios realizados han permitido distinguir dos estrategias principales para afrontar
el deficit hidrico: tolerancia al estrés o evitacion (puede haber matices segun los autores). En
este trabajo se hara una revision sobre los mecanismos fisioldgicos generales implicados en esta
resistencia. También se expondra una recopilacion de ejemplos sobre los cambios o
adaptaciones, tanto morfologicas como fisioldgicas, de la vegetacidon mediterranea,

comparando especies que siguen estrategias distintas.

En Gltima instancia, en base a los resultados recopilados de los trabajos, se tratard de
discutir la posible evolucion e influencia de los ecosistemas de clima mediterraneo frente al

modelo actual de calentamiento global.

Palabras clave: Déficit hidrico, vegetacion mediterranea, transpiracion, evitacion, tolerancia,

cambio climatico.

INTRODUCCION

El estrés ambiental se define como un factor externo que ejerce una influencia negativa
sobre la planta®. Estos factores pueden ser bidticos o abidticos (temperatura, agua, minerales
etc.). El estrés ambiental es importante ya que limitara la distribucion de las especies vegetales

pues, un mismo factor no es igual de estresante para todas ellas®.

Muy relacionado con el estrés encontramos lo que se conoce como tolerancia al estreés:
capacidad de la planta para hacer frente a situaciones desfavorables. Si la tolerancia aumenta
por exposiciones previas al estrés, se dice que la planta esta aclimatada. Se debe distinguir el
término aclimatacion del de adaptacion, ya que este ultimo se refiere a la resistencia que tiene
frente a un determinado estres, pero debido a las caracteristicas genéticas que ha adquirido por

un proceso de seleccion tras varias generaciones®.

En el clima mediterraneo, el factor mas importante de estrés es el déficit hidrico, el cual

se encuentra interrelacionado con otros estreses como temperaturas elevadas, disminucién de
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la humedad o elevada insolacion. Con el cambio climético, estos efectos se estan acentuando?,
por lo que conocer los mecanismos de resistencia que utilizan las plantas para afrontarlos esta

cobrando cada vez mas interés.
Transporte de agua en la planta

La planta utiliza la mayor parte del agua (99%) para procesos fisicos como disolvente,
medio de reaccion y a nivel estructural proporcionando turgencia a las estructuras vegetales

porque se acumula en vacuolas. S6lo un 1% del agua que absorbe la utiliza como nutriente®,

El transporte de agua en la planta se basa en los gradientes de potencial hidrico (V) que
se generan en el xilema debido a la transpiracion de agua a través de las hojas. El potencial

hidrico de define como la capacidad de las moléculas de agua para moverse en un sistema®.

La transpiracion es la pérdida de agua en forma de vapor por parte de la planta,
principalmente a través de las hojas. La transpiracion es la responsable de generar un aumento
en el gradiente de potencial hidrico en la planta y hace que el agua ascienda desde las raices
(mayor Y¥) a las hojas (menor V) a través del xilema, gracias a las fuerzas de cohesion y tension
caracteristicas de las moléculas de agua (Fig. 1). El agua se evapora en las hojas a través de los

estomas, en mayor o menor medida en funcion de varios factores®.

El potencial hidrico del suelo, esté relacionado con la capacidad de retener agua por
parte del suelo y depende del potencial hidrico matricial (¥m). Cuando las raices absorben agua
del suelo, disminuye su potencial hidrico en las capas superficiales, desplazandose el agua de
las zonas mas himedas a las mas secas. La velocidad con la que el agua pasa del suelo a las
raices depende del tipo de suelo y de su contenido hidrico. Un suelo arcilloso esta formado por
particulas mas finas que un suelo arenoso, por lo que el primero retiene mas agua, siendo su
potencial hidrico matricial mayor (mas negativo). Por tanto, con la misma cantidad de agua, el

potencial hidrico del suelo arcilloso es menor que el arenoso®.

Una vez que el agua ha sido absorbida por las raices, se movera por la planta siguiendo
dos tipos de transporte pasivo, tratando de alcanzar el equilibrio de potencial hidrico (Fig.1):

- Flujo masivo: movimiento de agua y solutos conjuntamente en una direccion
siguiendo las diferencias de presién generadas por la evapotranspiracion. Este
movimiento es posible gracias a las fuerzas de adhesion y cohesion que establecen
las moléculas de agua a través de enlaces de hidrogeno.

- Difusién: responsable del transporte a corta distancia, bien desde el suelo a la

planta o entre células.
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Figura 1. Transporte de agua en la planta. A la izquierda se representa una simplificacion de la estructura del
xilema, a través del cual el agua asciende desde las raices hasta las hojas siguiendo un gradiente de potencial
hidrico. En este proceso intervendra tanto el transporte por flujo masivo, que permitira el ascenso del agua a
través del xilema, como la difusion, presente en el transporte de agua entre célulasy en la absorcién de agua
por las raices. A la derecha se representa en detalle el proceso de transporte por flujo masivo, en el que es
fundamental las fuerzas de adhesion y cohesion que establecen las moléculas de agua con la pared del xilema y
entre ellas respectivamente, gracias a la capacidad de formar enlaces de hidrégeno. Con la apertura estomética
tendré lugar el intercambio gaseoso, liberandose vapor de agua hacia la atmdsfera, proceso conocido como
transpiracion. (Modificado de

http://www.coursenotes.org/campbells_biology 8th_edition/chapter_36_resource_acquisition_and_transport_in
_vascular_plants (18/01/2017))
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1. Resistencias que establece la propia planta

e Resistencia cuticular. La cuticula es una capa mas 0 menos gruesa, enriquecida en
distinto grado en materiales hidréfobos, de naturaleza cérea, que dificulta la pérdida de agua.
Las plantas xerdfitas tienen mayor resistencia cuticular que las mesofilas. Si la cuticula actuara
como una barrera completa, bloquearia el intercambio gaseoso, esencial para la planta, por lo
que esta alcanza un equilibrio utilizando la regulacion temporal a través del ajuste estomatico®.

e Regulacion estomatica. Los estomas son unas aberturas regulables que se encuentran en
el tejido epidérmico, principalmente en el envés de la hoja, a través de los que se produce el
intercambio gaseoso. El grado de hidratacion de la hoja, determina la turgencia de las céelulas
alrededor de los estomas (células oclusivas y células epidérmicas adyacentes) y con ello la

mayor o menos apertura de los mismos.

La apertura estomatica sigue, normalmente, un ritmo circadiano: los estomas tienen su
maxima apertura por la mafiana inducida por la luz solar, asi se favorece la eficiencia
fotosintética de la planta (relacion entre la produccion energética y la insolacion recibida).
Ademas, la evaporacion del agua en la superficie de la hoja al producirse la transpiracién
disminuye su temperatura y asi tolera mejor el calor. Los estomas se cerraran por la noche?. Sin
embargo, este sistema puede verse alterado en condiciones de déficit hidrico, temperaturas
elevadas y/o luz intensa, cuando los estomas pueden cerrarse en las horas centrales del dia para
evitar la pérdida excesiva de agua. Si el estrés hidrico es ain mas acusado, solamente se abriran
a primera hora de la mafiana! (Fig.2) ya que durante el dia el calor disminuiria la presion de
vapor atmosférica, aumentando la transpiracion y disminuyendo, por tanto, la eficiencia
transpiratoria (pues por cada molécula de CO- fijado se perderia mucho vapor de agua). Este

fendmeno es muy frecuente en la época estival en regiones de clima mediterraneo.
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Figura 2 Respuesta estomatica en funcion de las condiciones ambientales®.
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En la regulacion estomatica interviene el acido abscisico (ABA). El &cido abscisico es
una hormona que se sintetiza mas rapidamente en situaciones de estrés. Es un sesquiterpeno
que se sintetiza normalmente en los cloroplastos. En situaciones de estrés hidrico, las raices son
capaces de sintetizar ABA, el cual sera transportado a traveés del xilema hasta la parte aérea
donde ejercera acciones para compensar el déficit hidrico, notado por las raices, aunque este no
haya sido percibido adn por las hojas®. Entre sus acciones se encuentra la de disminuir la
turgencia de las células oclusivas y por tanto, su apertura, ya que favorece la salida de iones K*

de las mismas por activacion de una bomba H™- ATPasa.

El objetivo del cierre estomatico debido al déficit hidrico es aumentar la eficiencia
transpiratoria. Sin embargo, el cierre estomatico también conlleva una disminucion de la
absorcién de CO», lo que puede ser contraproducente si nos referimos al aumento de la

eficiencia fotosintética que persigue el cierre estomatico.

Estas dos formas de resistencia a la desecacion tendran mayor o menor relevancia en
funcion del momento del dia: el cierre estomatico serd mas determinante por el dia, ya que los
estomas se encuentran abiertos para favorecer el proceso de fotosintesis (captacion de CO»);
mientras que por la noche, cuando los estomas permanecen cerrados (en plantas Cz y Ca), la

resistencia cuticular es mas determinante para evitar la pérdida de agua®.

e Reduccion del &rea foliar: El déficit hidrico producird una disminucion en la turgencia
de las células, limitando la expansion. El objetivo es disminuir la tasa transpiratoria y por tanto
evitar la pérdida de agua por evaporacion®.

2. Factores ambientales

La presion de vapor (Pv) es la cantidad de agua que contiene el aire; Si la Pv del aire
que rodea a la planta es elevada, la transpiracion disminuird y viceversa, ya que se trata de
alcanzar un equilibrio entre las presiones. La Pv puede variar, inversamente, en funcién de la
velocidad del aire y de la temperatura. Un aumento de la temperatura disminuira la Pv y con
ello aumentaré la transpiracion®. Para comprender mejor el efecto de la velocidad del aire sobre
la Pv, es necesario definir lo que se conoce como capa limite o capa estacionaria: aire en
calma que se encuentra casi saturado de vapor de agua, proximo a la superficie foliar'?; la
resistencia que ejerce sobre la transpiracion, sera mayor cuanto mas gruesa sea la capa de aire
en reposo que esta en contacto con la superficie foliar. Por tanto, si la velocidad del aire

aumenta, la capa limite sera menor aumentando la transpiracion®.



S
S
=
[e)
=
~
Y]
I
Y]
=~
S
~
S
I
)
—
~
S
)
Q
<
=
S
o~

Este trabajo tiene una finalidad docente. La Facultad de Farmacia no se hace responsable de la inf

Riesgos del déficit hidrico: cavitacion y alteracion de procesos metabolicos
1. Cavitacion

Se dice que una planta cavita, cuando se rompen las fuerzas de cohesion del liquido
xilematico, formandose burbujas en su interior, que se extienden rapidamente hasta producir
una embolia. Esta embolia evitaria el movimiento del agua a través del vaso; sin embargo, el
xilema minimiza este posible efecto porque posee unas punteaduras a través de las cuales puede
moverse el agua y asi evita que el conducto quede bloqueado. La cavitacion es mas frecuente

en conductos anchos con punteaduras mas grandes®.

El fendmeno de cavitacién puede producirse por tres factores: patdogenos (hongos),
congelacién (en la descongelacion se forman burbujas de aire) y déficit hidrico. La causa
principal es el déficit hidrico ya que el aumento de la transpiracion aumenta la tension en el
vaso, credndose burbujas de aire que daran lugar a nicleos de cavitacion. Para evitar o revertir

las posibles embolias que se generan a lo largo del dia, las plantas siguen distintas estrategias®:

e Plantas herbéceas: tratan de igualar la presion atmosférica con la presion del xilema
mediante el aumento de la presion radical durante la noche. La presion radical se debe a la
presion que ejerce el aumento de solutos en el xilema de las raices, que favorece la absorcién
de agua y su ascenso a través del tubo xilematico. Esta presion radical sera maxima en la noche
por el cierre de estomas y disminuye en verano (por el aumento de la transpiracion).

e Grandes arboles: en ellos la presion radical suele ser insuficiente, de manera que, para
evitar la embolia, reducen la apertura estomatica, disminuyendo asi la transpiracién, aunque
ello conlleve una disminucion en la absorcién de CO:..

2. Alteracion de procesos metabdlicos.

e Generacion de radicales. La disminucion en la asimilacion de CO. por parte del
cloroplasto, como consecuencia del cierre estomatico, ralentizara las reacciones del ciclo de
Calvin y con ello el consumo de NADPH y ATP, agotandose los niveles de NADP*y ADP. La
falta de regeneracion de aceptores de electrones (NADP*, NAD™), convierte al oxigeno en el

aceptor ultimo de electrones de la cadena de transporte electrénico, aumentando la formacion
de especies reactivas de oxigeno (ROS) en el cloroplasto, como radicales superdxido (Oz27) y

H,0>. La acumulacion de ROS puede provocar dafios oxidativos a nivel celular (Fig. 3)°.
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Dé“':"h"d”c"x H20 Figura 3. Formacioén de ROS

en situacion de déficit hidrico.
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CICLO DE CALVIN
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los electrones

¢ Inactivacion de proteinas. Los tejidos deshidratados estan mas oxidados, provocando la
deshidrogenacion de las proteinas. Una de las consecuencias seria la formacion de puentes

disulfuro entre ellas, perdiendo su actividad.
Mecanismos para resistir la sequia

1. Evitacion del déficit hidrico en la planta.

1.1. Escape a la sequia. Es la estrategia que siguen las especies que tratan de
completar su ciclo vital en la época hiumeda, quedando en forma de latencia en la estacion seca.
Producen previamente semillas u 6rganos protegidos. Para ello adelantan la floracién evitando
la estacién seca, como las terdfitas. También hay plantas que entran en dormicion vegetativa
parcial durante el verano (malacofilas xerofiticas deciduas o semideciduas de verano) o que
poseen 6rganos subterraneos (bulbos y rizomas) como las geofitas®.

1.2. Conservacion del agua. Otras especies siguen estrategias para evitar la pérdida
excesiva de agua o para almacenarla.

e Reduccion del area foliar. El déficit hidrico produce un descenso en la turgencia de las

células, disminuyendo tanto la expansion foliar como la elongacidn radicular y por tanto, la tasa
de crecimiento. Una menor area foliar transpirard menos, permitiendo conservar mas agua.
Ademas, una hoja pequefia minimiza la capa limite con el objetivo de transferir calor de la hoja
al aire durante la evaporacion. Se debe tener en cuenta que la disminucion en la tasa
transpiratoria limitara el proceso de fotosintesis por disminuir la incorporacion de CO2®.

e Abscision foliar. El area foliar de una planta varia tras la maduracion de la misma. En

situacion de déficit hidrico se produce la senescencia e incluso abscision de las hojas. Al
disminuir el nimero de hojas, lo hard también la superficie de transpiracién, lo que supone un
ahorro en términos hidricos, para la planta®.

o Cierre estomaético. El cierre estomatico supone uno de los mecanismos mas rapidos para

evitar la pérdida de agua en caso de déficit hidrico. Puede producirse por mecanismo
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hidropasivo: las células oclusivas de los estomas pueden perder agua directamente por
evaporacion si el aire es muy seco; o por un mecanismo hidroactivo: cuando la planta se
encuentra en un estado de deshidratacion generalizado, la concentracion de solutos aumenta, de
forma que sale agua de las células oclusivas hacia otras zonas para equilibrar el potencial
osmotico. Este mecanismo hidroactivo, puede ser activado, también, por la accion del ABA ya
que origina cambios en la concentracion de solutos, como se ha mencionado anteriormente. En
ambos casos, la disminucion del contenido hidrico de las células oclusivas disminuye su
turgencia, produciendo el cierre estomatico de forma rapida®. Esta regulacion estomatica esta
mas condicionada por el estado hidrico de la raiz y del suelo que por el de las hojas.

e Cuticula gruesa. El estrés hidrico induce la produccion de una cuticula mas gruesa

mediante la deposicion de ceras sobre la superficie foliar3.

¢ Disminucion de la transpiracién. Esto se consigue mediante hojas pequefias, paralelas a

los rayos solares, blanquecinas o de color claro y brillantes para disminuir la temperatura por
reflejar la luz. Por otra parte, los aceites esenciales que aumentan la densidad de la capa limite,
los estomas en fondo de criptas que mantienen un ambiente himedo y el enrollamiento de la
hoja por pérdida de turgencia, disminuyen la transpiracion porque reducen el gradiente de Pv
entre la hoja y el aire que la rodea®.

¢ Almacenamiento de agua. Las plantas suculentas tienen una pérdida de agua por

transpiracion despreciable debido a la cuticula gruesa que poseen y al cierre estomatico por el
dia (plantas CAM), almacenando el agua en hojas, troncos y raices muy vacuolados. Ademas,
estas suelen tener raices superficiales para aprovechar el agua disponible tras las escasas
precipitaciones®.

1.3. Mantenimiento de la absorcion de agua. La relacion vastago-raiz esta regulada
por un equilibrio entre la fotosintesis y la cantidad de agua incorporada. Este equilibrio se altera
en situaciones de déficit hidrico, produciéndose un crecimiento radicular hacia zonas
hamedas debido a dos motivos: en primer lugar, la inhibicion de la expansion foliar disminuye
el gasto energético por parte del vastago, de forma que gran parte de los productos generados
(fotoasimilados) se redistribuyen hacia las raices donde favorecen su crecimiento. Este efecto
es menos significativo en plantas que se encuentran en periodo reproductivo ya que, en ese
caso, dirigen los fotoasimilados hacia los frutos, en mayor medida que hacia las raices. Esto
podria explicar que las plantas sean mucho maés sensibles al déficit hidrico durante el periodo
reproductivo. En segundo lugar, la disminucion del crecimiento radicular hacia zonas secas se
debe a una pérdida en la turgencia de esas células, interrumpiendo su expansion y dirigiendo el

crecimiento radicular hacia zonas himedas?.

-9-
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Las raices también pueden presentar adaptaciones para evitar el déficit hidrico: las
partes de la raiz que atraviesan suelo muy seco pueden estar recubiertas por una capa
impermeable para evitar la pérdida de agua. Por otra parte, algunas especies, como las
pertenecientes a la familia de las Bromeliaceas, son capaces de aprovechar el agua de la niebla

o del rocio gracias a los pelos que poseen en la superficie de sus hojas®.

2. Tolerancia al déficit hidrico

2.1. Mantenimiento de la turgencia. Las plantas consiguen mantener la turgencia
gracias al ajuste osmotico. La turgencia permite el desarrollo de los procesos habituales de la
planta. La disminucion en el potencial hidrico que genera la sequia (entre otros factores de
estrés) hace que la planta sintetice compuestos osmoprotectores que pueden promover la
retencion de agua en el citoplasma o estabilizar las membranas. En este ajuste osmético
intervienen iones (K*, CI°), solutos organicos con carga y lo que se conoce como solutos
compatibles (moléculas organicas como derivados de prolina y betaina). Asi mismo, los
azlcares aumentaran la viscosidad del liquido intracelular para evitar que colapsen®.

2.2. Tolerancia a la desecacion. Las plantas se pueden clasificar en dos grupos segun
el grado de desecacion que son capaces de tolerar:

e Poiquilohidricas: Aquellas cuyos protoplasmas son capaces de soportar

deshidrataciones y rehidrataciones sin sufrir dafio, bien porgque no se vean afectadas o porque
sean capaces de recuperarse facilmente. En este grupo encontramos liquenes, musgos, algas,
helechos y algunas plantas vasculares®.

e Homeohidricas: Lo son la mayoria de las especies de plantas vasculares. No son capaces

de soportar potenciales hidricos muy bajos causando en ellas dafios irreversibles. Que estas
plantas toleren o no la desecacién depende, entre otros factores, de la accién del acido abscisico
y de la sintesis o no de “proteinas de deshidratacion™® o dehidrinas. Las dehidrinas son unas
proteinas que se expresan en condiciones de déficit hidrico y se encuentran unidas a lipidos de
membrana. Pueden estabilizar membranas, proporcionar residuos hidroxilados para unirse a
proteinas en lugar del agua y regular el potencial osmético al actuar como atrapadoras de agua

en situaciones de alta osmolaridad®.
Vegetacion mediterranea frente al cambio climatico

El clima mediterraneo esta presente en las zonas que rodean al mar del mismo nombre;
también se encuentran regiones de clima mediterraneo en zonas costeras del oeste de América,
Australia y Africa. El clima mediterraneo se caracteriza, a grandes rasgos, por tener periodos

con una climatologia bastante caracteristica: inviernos frios, primavera y otofio bastante
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[luviosos con temperaturas templadas y un verano muy seco que ademas registra temperaturas
bastante elevadas. Estas caracteristicas que hemos descrito pueden no ser comunes a todas las
regiones mediterraneas pues se considera que existe un amplio macrobioclima mediterraneo,
Cuya caracteristica comun es una sequia estival de, al menos, dos meses consecutivos. No
podemos dejar de hacer referencia a la bioclimatologia como ciencia que estudia la relacion
entre el clima y los seres vivos de la tierra, basada en la comunidad vegetal. La bioclimatologia
nos permite mostrar una relacion entre la vegetacion y el clima, asi como aprovechar el valor

predictivo que ofrecen las distintas unidades bioclimaticas®.

Principalmente es la impredecibilidad y escasez de precipitaciones lo que supone un
desafio para las plantas de clima mediterraneo?. El objetivo es encontrar un equilibrio entre
aprovechar el agua del que dispondran en un determinado momento a la vez que deben ser
capaces de resistir largos periodos de sequia. Estas plantas cuentan con mecanismos de
resistencia frente al estrés hidrico, que les permiten controlar la transpiracion, pero manteniendo

una tasa fotosintética suficiente para vivir.

Teniendo en cuenta que el cambio climatico tiende a aumentar tanto la temperatura
como la irregularidad y escasez de las lluvias, lo que conllevara a un aumento de la duracién e
intensidad de las sequias, conocer que mecanismos siguen estas plantas frente al estrés hidrico
es de suma importancia para ser capaces de gestionar, de la mejor manera posible, los cambios

asociados al calentamiento global.

El cambio climatico consiste en una elevacion de la temperatura de la tierra, que parece
tener relacion con el aumento en la emisidn de gases de efecto invernadero. Ante esta situacion,
el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), que estudian el
impacto del cambio climatico en toda su amplitud, han determinado en su quinto informe de
evaluacion que los ecosistemas de tipo mediterrdneo se encuentran entre los mas
vulnerables debido al incremento de la temperatura, de las sequias y del riesgo de incendios.
De hecho, los cambios en las especies dominantes, el aumento de la desertificacion, etc. ya son

visibles en la actualidad®’.

El CO:2 es el gas de efecto invernadero mayoritario, representando, en 2010, el 76% de
estas emisiones’. Estas emisiones tienden a aumentar y hay cierta incertidumbre sobre sus

consecuencias finales.
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OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es conocer los mecanismos que poseen las plantas

de clima mediterraneo para hacer frente al estres hidrico.
Obijetivos especificos:

e Hacer una recopilacién bibliografica de los estudios hechos hasta ahora acerca de
las respuestas de las plantas frente al estrés hidrico en el clima mediterraneo.
e Discutir las posibles respuestas de las plantas ante un agravamiento del déficit

hidrico debido al calentamiento global.
MATERIAL Y METODOS

Para la realizacion del trabajo se ha llevado a cabo una revision bibliografica de articulos
cientificos, informes técnicos y libros especializados. Para ello se han utilizado bases de datos
(Google Académico), capitulos de libros especificos, asi como paginas webs institucionales y
de centros de investigacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

La aridez caracteristica de los suelos mediterraneos hace necesario que las plantas de
este clima sean capaces de resistir el déficit hidrico al que estan habitualmente sometidas. Entre
las dos estrategias que hemos descrito (evitacion y tolerancia) parece ser que ambas coexisten
en plantas adaptadas a este tipo de medios. Ante la impredecibilidad y escasez de las
precipitaciones puede parecer que una estrategia tolerante es mas rentable que una evitadora en
términos de productividad®. Sin embargo, los mecanismos evitadores se estan postulando como
el mecanismo principal de resistencia, mientras que los tolerantes serian una complementacion
de este en muchos casos®. Esta aparente contradiccion en la que los mecanismos evitadores

resultan predominantes seria favorable para la planta, pues, supondria un ahorro energético.

Los cambios medioambientales previstos para las proximas décadas pueden ejercer
distintos efectos sobre las plantas: procesos de migracion, plasticidad fenotipica, seleccion

natural de las especies mejor adaptadas o en el caso contrario, su extincion?®.

Son muchos los estudios llevados a cabo, especialmente durante la ultima década del
S.XX y principios del S.XXI. Los resultados obtenidos nos permiten llegar a la conclusion de
que la resistencia a la sequia no depende de un solo factor sino de la combinacion de varios de
ellos. Uno de estos estudios agrupa a las especies en funcién de su comportamiento hidrico, lo

que se traduce en diferentes respuestas tanto morfoldgicas como fisioldgicas?:
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e Con comportamiento hidroestable: Raices profundas, hojas esclerofilas y baja tasa de
transpiracion (p.ej. Quercus ilex L. Fig. 4a). Son especies mas sensibles a un aumento de la
aridez.

e Con comportamiento fluctuante: Raices someras y hojas malacofilas o ausentes en
verano que mantienen una dormancia vegetativa parcial en periodo de sequia (p.ej. Cistus
ladanifer L. Fig. 4b).

Figura 4. a) Vista de una dehesa propia de un clima mediterraneo continental, en la que suelen estar presentes
encinas y alcornoques como representantes de este paisaje
https://viajaresmaravilloso.wordpress.com/2012/01/11/la-dehesa-extremena/ (24/01/17) b) Vista de una
formacion arbustiva y densa, en la que se puede observar en primer plano C. ladanifer (Fotografia V.
Camarasa, https://vicentecamarasa.wordpress.com).

Independientemente de las clasificaciones establecidas, las especies que se ha visto que

tienen una mayor supervivencia ante el estrés hidrico son:

e Especies con raices someras y deciduos de verano?.

e Arbustos con hojas aciculiformes o en escama (p. €j. géneros Calluna y Erica)?. Les
permiten perder menos agua a través de la transpiracion aungue la ganancia de carbono puede
verse comprometida.

e Leguminosas de tallo verde fotosintético. Tienen una gran capacidad de asimilacion de
carbono y por ello son resistentes a la fotoinhibicion. Esta propiedad les permite ser especies
invasivas en ambientes de clima mediterraneo con elevadas temperaturas, déficit hidrico o
elevada luminosidad, puesto que en el caso de que se produzca la abscision foliar o cierre
estomatico, el tallo permitira mantener la asimilacion de carbono necesaria para realizar sus
funciones. Dentro de estas especies podemos encontrar especies como Cytisus scoparius (L.)
Link o Retama sphaerocarpa (L.) Boiss'? 12 13 (Fig.5).
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Figura 5. a) Detalle de Cytisus scoparius (Fotografia de F. Dominguez Lozano,
http://escalera.bio.ucm.es/recursos/bioimagenes) y b) Retama sphaerocarpa
http://www.plantasyhongos.es/herbarium) son especies pertenecientes a la familia de las Fabaceas, que poseen
un tallo verde fotosintético. Esta caracteristica les hace muy resistentes a la sequia. Suelen encontrarse formando
maquias densas.

Existen ademas otras respuestas morfoldgicas a nivel de la parte aérea de las plantas
(fundamentalmente hojas) y fisioldgicas que han sido estudiadas en recientes investigaciones.

Una de las adaptaciones morfoldgicas estudiadas es la presencia o no de hojas
lobuladas®*. Las hojas lobuladas tienen una menor superficie de evaporacion, pero también una
menor superficie de captacion de luz. Esto es beneficioso en el clima mediterraneo ya que en
él, el factor limitante es el agua y no tanto la luz2. También favorecen que pase luz hacia zonas
mas bajas del bosque, mejorando la eficacia fotosintética del mismo®®. Sin embargo, este tipo
de hojas tienden a reducir la capa limite, aumentando la transpiracion, lo que seria

contraproducente haciéndolas més susceptibles a la desecacion.

Como respuesta fisiologica cabe destacar un estudio realizado sobre dos arboles tipicos
mediterraneos acerca de la eficiencia en el uso de agua (WUE) basandose en la técnica de

discriminacion isotopica del carbono?®.

En la atmosfera coexisten dos is6topos de carbono, >C y *3C en una proporcion 98,9%
y 1,1% respectivamente. En condiciones de disponibilidad suficiente de agua, la planta fija s6lo
el 12C y vuelve a liberar a la atmdsfera el is6topo pesado (*3C), de manera que en la corteza de
la planta encontraremos que *C<*2C. Cuando se produce una situacion de déficit hidrico en la
que la planta cierra los estomas, esta fija todo el carbono que tiene disponible, bien sea el is6topo
12 o0 13, pues la entrada de CO: se encuentra limitada. Esto se traduce en una menor
discriminacion isotopica del carbono (a*C), por lo que se dice que cuanto menor sea la

discriminacion, mayor es la eficiencia en el uso de agua®’.

Ante una situacion de sequia, la prioridad para las plantas sera, como hemos visto, ser

capaces de sobrevivir a la escasez de agua a la que se enfrentan, pero no debemos olvidar que
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también es importante conocer que uso hacen las plantas del agua del que disponen, es decir, la
eficiencia con la que utilizan el agua. Para ello se han comparado los isotopos C® y C*? en la
corteza de una especie evitadora (Pinus halepensis Mill.) y una tolerante (Quercus ilex L.)
propias del clima mediterraneo, mostrando esta Gltima mas eficiencia en el uso de agua, puesto

que muestra una discriminacion isotopica del carbono menor®.

Esta eficiencia en el uso del agua hace referencia al individuo ya que se mide a partir de
la proporcion de carbono absorbido y agua transpirada por unidad de area foliar'®. Si se quisiera
extrapolar este concepto a nivel de comunidad o ecosistema, seria suficiente comparar el

consumo hidrico con la productividad del mismo?.

Por otro lado, entre las plantas lefiosas y herbaceas también se han observado
tendencias distintas. Las plantas lefiosas suelen seguir estrategias tolerantes y asi aumentan la
eficiencia del uso del agua; las herbaceas siguen un comportamiento evitador, aprovechando la
época de mas lluvias®®. Analizando estos dos comportamientos a nivel de ecosistema, careceria
de sentido que algunas plantas tratasen de maximizar esa eficiencia en el uso de agua, puesto
que el agua que las tolerantes no utilicen, sera utilizada por las evitadoras. Sin embargo, como
esta estrategia de maximizar la eficiencia en el uso del agua esta relacionada con una menor
incidencia de cavitacion y embolias, las plantas que tarden mas en crecer y dar frutos, la utilizan,

garantizando asi un margen de seguridad mas amplio para completar su desarrollo?.

Dentro de las especies lefiosas, una de las clasificaciones mas utilizadas es la que las
agrupa en especies caducifolias y perennifolias, estudiandose las estrategias que siguen frente

al estrés hidrico:

Las especies caducifolias (Quercus pyrenaica Willd. y Quercus faginea Lam., Figs. 6a
y b) seguirian una estrategia derrochadora, en la que la transpiracién y la tasa fotosintética es
alta; asi son capaces de aprovechar las impredecibles lluvias®. Dentro de este grupos, Crataegus
monogyna Jacg. y Pyrus bourgaeana Decne. siguen la misma tendencia pero con una respuesta
estomatica menor, responsable de una abscision foliar temprana, por las embolias generadas en
el xilema®. Este hecho pone de manifiesto el riesgo de embolias y abscision foliar temprana en

especies que mantienen una tasa fotosintética elevada.

Las especies perennifolias (Q. ilex y Quercus suber L., Figs. 6¢ y d) disminuiran el
intercambio gase0so por una respuesta estomatica rapida, evitando asi que la diferencia
excesiva en el gradiente de potencial hidrico produzca cavitacion. Al igual que no se pierde

vapor de agua a traveés de las hojas, tampoco se captard COz, lo cual pone en duda que en estas
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especies el balance de carbono a lo largo del afio sea favorable ante un agravamiento de la
sequia (es decir, que actlien como sumideros de carbono)?.

Figura 6. Representacion de las especies lefiosas clave en el clima mediterraneo. Especies caducifolias: a)
Q.pyrenaica (Melojo, Fotografia de S.Gonzalezhttp://www.apatita.com); b) Quercus faginea
(Quejigo,http://reforestacionlibre.weebly.com) y especies perennifolias c) Q. ilexhttp://www.riomoros.com) y d)
Q. suber (alcornoque, Fotografia de A.Pecino, http://www.centrobttalcornocales.com)

Ante estos datos, parece evidente que las especies perennifolias presentan un mayor
margen de seguridad y por tanto, mas capacidad para sobrevivir al déficit hidrico.

La encina como especie clave en los ecosistemas mediterraneos

La encina (Q. ilex) es un arbol perennifolio de la familia de las Fagaceas, siendo uno de
los representantes mas importantes en los bosques mediterraneos?:. Por ello ha sido utilizado
como modelo en muchos de los estudios realizados para prever los efectos del cambio climatico
en regiones de clima mediterraneo.

Como hemos mencionado, Q. ilex tiene un comportamiento hidroestable (raices
profundas, hojas escleréfilas y baja conductancia estomatica). Estudios que comparan la
resistencia de Q. ilex (encina), Phillyrea latifolia L. (labiérnago negro) y Arbutus unedo L.
(madrofio) frente a la sequia, muestran que la especie mas afectada fue la encina, con una mayor
mortandad, una menor absorcién de COz y una disminucion de la tasa fotosintética en las horas
centrales del dia??. La diferencia mas importante con respecto al madrofio fue la disminucion

en la cantidad de hojas y con ello, el crecimiento del diametro de los arboles en un 30% y 55%
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respectivamente, siendo estos efectos inapreciables en el labiérnago negro. Como consecuencia
de la pérdida de superficie foliar, disminuyé la asimilacién de carbono. Sin embargo, el

madrofio fue el que mas redujo la produccion de frutos.

Con estos datos, parece l6gico que el aumento de la sequia en zonas de clima
mediterraneo a causa del calentamiento global supondria una sustitucién de la encina como
especie dominante del bosque mediterraneo, en favor del labiérnago negro. Sin embargo, el
labiérnago negro no es capaz de resistir temperaturas muy bajas como si lo hace la encina. En
estas zonas, se mantendria la encina en la medida que sea capaz de recuperarse del estrés por
déficit hidrico. Debemos tener en cuenta que esta capacidad de recuperacion va disminuyendo

tras sufrir varios episodios de sequia?.
Los bosques como sumideros de carbono y reguladores del régimen de precipitaciones

Los bosques han sido considerados siempre como sumideros de CO». Una parte muy
importante de esta funcion la realizan los arboles, captando CO; para realizar la fotosintesis y
asi generar biomasa. En momentos de sequia, al cerrar los estomas para evitar la excesiva
transpiracion, la tasa fotosintética disminuye. En esta situacion, el bosque no sélo no actuaria
como sumidero de carbono, sino que por el contrario, puede convertirse en fuente de emision
de carbono, al romperse el equilibrio y no pudiendo contrarrestar el carbono emitido debido a
su propia respiracion y a la descomposicion de la materia organica. La importancia de esto

radica en que uno de los motivos del calentamiento global es el aumento de los niveles de CO,2.

El incremento constante en la emisién de CO; por parte de las actividades humanas,
hace méas que nunca necesario que los bosques actden como sumideros de carbono, de forma
que contrarresten las emisiones que producimos. Sin embargo, puede establecerse un ciclo en
el que el aumento de gases de efecto invernadero aumente la temperatura, con ello el déficit
hidrico y se produzca el cierre estomatico, convirtiéndose los bosques en emisores de carbono,

lo que supone un problema para los ecosistemas.

Ademas, los bosques pueden tener efecto sobre la humedad relativa del mismo,
influyendo incluso en su propio régimen de precipitaciones. También podria llegar a tener
efecto a nivel local. Este proceso tiene lugar si la cantidad de agua del suelo es suficiente como

para permitir una evotranspiracion elevada®.
Migracion y extincion de especies
Los cambios de temperatura favorecen la migracién de las especies, tanto altitudinal

como latitudinalmente, hacia habitats mas adecuados para su desarrollo, hecho constatado en

los anteriores cambios climaticos?. En el Gltimo siglo ya se han registrado migraciones
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altitudinales como la sustitucion de Festuca aragonensis Willk. por Juniperus communis L. y
Cytisus oromediterraneus Rivas Mart et al. en el sistema central de la Peninsula Ibérica®*.

Esta variacion en la distribucion de las especies favorece la supervivencia de muchas de
ellas, pero las que originariamente se encontraban en el limite superior se extinguiran, al no
poder ascender mas y no resistir el aumento de temperatura al que estan sometidas. Ademas, el

aumento de la temperatura en el limite inferior, atraeria a especies termofilas?.

La posibilidad de establecer la migracién como una alternativa frente al estrés debido al
calor (asociado a la sequia), tiene algunas limitaciones: el aumento de la temperatura se esta
produciendo a una velocidad tal que en muchos casos no hay tiempo suficiente para que se
produzca el cambio de localizacion gradual de las especies. Ademas, la fragmentacion del
territorio limita la capacidad de migracion real®®. Por ello los resultados de los estudios parecen
indicar que, si las predicciones se cumplen, la disminucion en la densidad arborea serd mas

significativa que el aumento de especies a mayor altitud?®®.
CONCLUSIONES

1. La resistencia de las plantas mediterraneas al estrés hidrico se debe, a la cooperacién
de varios mecanismos que tienden a realizar un uso eficiente del agua.

2. Esposible la clasificacion de las especies en funcion de las estrategias que siguen frente
al déficit hidrico, lo que facilita su estudio.

3. Esdificil predecir la evolucion de los ecosistemas mediterraneos ante un agravamiento
de la sequia. La migracion, la plasticidad fenotipica, la adaptacién y la extincion
serian posibles respuestas, pero tienen limitaciones. Conocer que plantas resistiran
mejor la nueva situacion climética es importante para afrontarla de la manera mas
eficiente y tratar de evitar la extincion de especies.

4. Refiriéndonos a los grupos funcionales lefiosos de clima mediterraneo, los mas
afectados serian los escleréfilos, mientras que los mejor adaptados serian los caméfitos,
malacdfilos xerofiticos y deciduos de verano. Dentro de los esclerofilos hay estudios
que destacan la posible sustitucion de especies arboreas locales (Pinus sylvestris L., 0
Quercus ilex L.), por escleréfilos arbustivos (Pistacia lentiscus L. y Phillyrea latifolia
L.). Los mas afectados por el agravamiento de la sequia serian los escleréfilos lauroides
(p. €j. Myrtus, Arbutus, Viburnum)?,

5. Finalmente, hay estudios que respaldan la utilizacion de las especies mas sensibles al

déficit hidrico como biomarcadores de la situacion climatica en tiempo real?’.
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