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RESUMEN

Ilex paraguariensis (yerba mate) es una especie arbdérea que crece
espontaneamente en el sotobosque de Araucaria angustifolia. Requiere
temperaturas tropicales o subtropicales y una elevada humedad ambiente, asi
como frecuentes precipitaciones en el orden de los 1500 mm anuales.
Tradicionalmente se cosechaba de manera extractiva a partir de ejemplares que
crecian en la selva; sin embargo, acompafiando el crecimiento del mercado, fue
necesaria la domesticaciéon de la especie a través del monocultivo en sistemas
intensivos de explotacion comercial. La exposiciéon a condiciones ambientales
disimiles a su habitad natural, caracterizadas por una mayor radiaciéon luminica,
menor humedad relativa y una densidad de plantacién cada vez mayor, predispone
a la planta a padecer déficit hidrico por periodos cortos (horas de mdaxima
temperatura) y prolongados (sequias estacionales).

A fin de estudiar los mecanismos involucrados en la defensa de la planta
para mitigar efectos deletéreos causados por la deshidratacién de sus tejidos, el
objetivo de este trabajo fue caracterizar las respuestas fisiologicas y de
crecimiento en dos cultivares de yerba mate sujetos a déficit hidrico. A tal fin,
plantas que crecian en macetas bajo condiciones ambientales controladas fueron
sometidas a estrés hidrico mediante supresion del riego (variaciéon del contenido
de agua disponible del suelo: 0 - 100%), incluyéndose un tratamiento de
rehidratacion una vez que se alcanzé el limite de disponibilidad hidrica. En tales
condiciones, el cv San Isidro 49 evidenci6 un mayor potencial agua de sus brotes
durante el estrés; hecho que le permiti6 mantener la tasa de fijacion de CO»,
redirigiendo el destino de los fotoasimilados hacia el crecimiento del sistema
radical como estrategia para el abastecimiento del recurso limitante.
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INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

La yerba mate es una especie perenne que se caracteriza por presentar
un crecimiento ritmico periédico como estrategia de sobrevivencia ante factores
ambientales adversos (Sansberro 2000). En el crecimiento periddico las fases de
actividad y dormicion son cortas, constantes a través del tiempo y se alternan casi
indefinidamente. Presenta una marcada organizacion en la actividad del
meristema apical, quien gobierna los procesos morfogénicos del crecimiento y
desarrollo. Primero se originan los primordios foliares, luego se produce la
brotacién, continta la elongaciéon de los entrenudos y finalmente la expansién
foliar (Crabbe y Barnola 1996). De esta manera, bajo las condiciones
agroclimaticas imperantes en el NE de Argentina, es posible determinar tres
periodos de brotacion perfectamente definidos en primavera, verano y otofio. Sin
embargo, las altas temperaturas y ausencias de lluvias en verano, reducen la
disponibilidad hidrica del suelo y aumentan la demanda evaporativa de la
atmdsfera, durante gran parte del periodo potencial de crecimiento (Sansberro et
al. 2004).

Estudios previos realizados tendientes a esclarecer los factores internos
que median la sefial ambiental, y que por consiguiente, participan en el control de
dichos periodos de brotacién, determinaron que las giberelinas (GAs) estan
involucradas tanto en el control de la brotacién, como en el control
fotomorfogénico del crecimiento de los tallos; el cual, a su vez es modulado por los
niveles de GAs con diferentes estructuras; evidencidndose una correlacién positiva
entre el alargamiento de los entrenudos en plantas sometidas a disminucién en la
irradiacién y el incremento en los contenidos de GA1 y GAs. Asimismo, se demostré
que una aplicacién foliar de GAs promueve el alargamiento de los tallos
independientemente de las condiciones luminosas del dosel (Sansberro et al.
2002), confirmando los resultados de los estudios precedentes realizados in vitro
con segmentos uninodales, en donde se encontré que las GAs con una doble
ligadura en el anillo A (GA3z y GA7) inhibieron el crecimiento de los explantes,
mientras que aquellas que no poseen dicha caracteristica estructural (GA1 y GA4)
tuvieron efectos promotores (Sansberro et al. 2001). Asimismo, existen evidencias
que relacionan el crecimiento de la especie estudiada con la habilidad de la planta
para mantener un estado de turgencia hidrica necesario para promover dicho
proceso morfogénico. En este sentido, es posible afirmar que el acido abscisico
(ABA), al producir cierre parcial de estomas, especialmente en horas de mayor
pérdida de agua por transpiracion, disminuye la situacién de estrés hidrico que se
genera a nivel de hoja. Consecuentemente posibilita una mayor turgencia y ésta
promoveria un crecimiento superior en volumen, demandando mas fotoasimilados
con el consiguiente aumento en la acumulaciéon de materia seca como consecuencia
de una mayor actividad fotosintética y/o un mejor transporte de sus productos
(Sansberro et al. 2004).

Tomando en consideracidn que el habitat natural de la yerba mate lo
constituye el sotobosque de climas subtropicales donde predominan condiciones
de baja irradiacion y alta humedad atmosférica, ésta debera adaptarse a las nuevas
condiciones ambientales imperantes en los doseles de las plantaciones
comerciales, relacionadas principalmente con un incremento de la irradiacién
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luminica y el consiguiente aumento de la demanda de agua debido a la
evapotranspiracion. Esta situaciéon se agrava debido a la disminuciéon de las
precipitaciones y alteracion de los patrones de distribucion observados en los
ultimos afios. En este contexto, la generacion de cultivares tolerantes a sequia
deberia constituir una prioridad en los programas de mejoramiento genético.
Considerando que la respuesta de un determinado genotipo resultara de la
interaccion entre éste y el ambiente, la identificacién de cultivares tolerantes
resulta imprescindible para transferir exitosamente caracteres deseables a
genotipos mas sensibles.

El déficit hidrico, que se define como un desequilibrio entre la
disponibilidad de agua del suelo y la demanda evaporativa, disminuye la
acumulacién de carbono y la expansién de los tejidos, reduciendo a su vez el
nimero de células. Las plantas en respuesta a esta situacion desfavorable
comprometen la participacion de un vasto numero de genes, enzimas, metabolitos
y hormonas (Tardieu et al. 2011). No obstante, el conjunto de alteraciones que se
suscitan en el metabolismo de la planta como resultado de la expresién génica es
aun desconocido debido a la complejidad que reviste la tolerancia a sequia,
constituida por un complejo de caracteres cuantitativos controlados por la accién
aditiva de numerosos genes (Barnabas et al. 2008). Para hacer frente a la
complejidad de la respuesta de la planta a este flagelo, resulta imprescindible
conocer las bases genéticas y fisioldgicas que la determinan.

En tal sentido, es bien sabido que la falta de agua limita el crecimiento y
productividad de los cultivos al generar un estado de insuficiencia hidrica en la
planta denominado déficit hidrico (Jewelet al. 2010). Este puede surgir debido a la
presencia de periodos secos inesperados, por disminucién de las precipitaciones
(en zonas humedas); o bien, por escasez o ausencia de lluvias por lapsos de tiempo
prolongados como resultado del cambio climatico (Petitet al. 1999). En la actividad
agricola este flagelo repercute fuertemente afectando la fenologia, la fijacién de
carbono, la distribucién de asimilados y la reproduccién de la planta (Fuad-Hassan
et al. 2008).

Las especies meséfitas que padecen déficit hidrico, tales como la yerba
mate, modifican o ajustan su metabolismo celular a las nuevas condiciones
impuestas por el estrés. Cuando la regulacién es inadecuada y el metabolismo no
es ajustado para mantener sus funciones, se desencadenan una serie de dafios
nocivos que pueden eventualmente ocasionar la muerte del vegetal; siendo ésta
fuertemente influenciada por el genotipo y el ambiente (Passioura 2007).

Numerosos factores pueden afectar la respuesta de la planta al estrés
hidrico, entre los que se incluyen la duracion e intensidad de la situaciéon adversa;
como asf también la posibilidad de que ésta pueda aclimatarse como resultado de
una exposicion previa (Walter et al. 2011). En la naturaleza las plantas pueden
experimentar un estado de deshidratacién como consecuencia de un proceso lento
y paulatino de disminucion hidrica (dias, semanas o meses) o bien, éste puede
acontecer a través de un proceso rapido y repentino (horas o dias). Ante un
proceso de desarrollo lento del déficit hidrico, la planta puede evitar la
deshidratacion acortando su ciclo de vida (un hecho comun en cultivos de granos y
oleaginosas); o bien, maximizando la ganancia de recursos mediante distintos
procesos de aclimatacion. De presentarse una deshidratacion rapida, ésta
responde minimizando las pérdidas de agua o desplegando mecanismos de
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proteccion metabdlica contra los dafios deletéreos producidos por la
deshidratacién y co-desarrollo de estrés oxidativo (Chaves et al. 2003).
Independientemente de la velocidad con que se genere la deshidratacion, la
respuesta fisioldgica dependera principalmente de la interaccion entre el genotipo
y el ambiente.

Las plantas pueden fortalecer su respuesta a una situaciéon de sequia
evitando la deshidratacion de sus tejidos a través de mecanismos que permitan
mantener tan alto como sea posible el potencial agua; o bien, haciendo uso de
diversas estrategias metabolicas que ayuden a soportar una reduccién del mismo
(Bray 1997). El escape a la deshidrataciéon es un mecanismo que emplean tanto
especies anuales como perennes y esta asociado a una variedad de caracteres
adaptativos que involucran, por un lado, minimizar la pérdida de agua y por el
otro, maximizar su absorcién. En este sentido, el cierre de estomas (Bell et al.
2007), reduccion de la absorbancia de luz, incremento de la reflectancia y
disminucion del area foliar son estrategias que las plantas utilizan para minimizar
la pérdida de agua (Chaves et al. 2003, Aguirrezabal et al. 2006); mientras que la
modificacidn del patron de crecimiento favoreciendo un mayor desarrollo radical
en desmedro de la parte aérea, constituye el principal recurso para maximizar su
absorcion (Munns 2005).
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OBJETIVO GENERAL Y PARTICULARES

Objetivo General:

Caracterizar las respuestas fisioldgicas y de crecimiento en plantas de
yerba mate sometidas a déficit hidrico bajo condiciones ambientales controladas.

Objetivo Especificos:

1. Caracterizar y evaluar el comportamiento de los parametros hidricos
foliares e intercambio gaseoso en plantas sujetas a riego permanente y
restringido.

2. Estudiar la variacion del crecimiento y distribucién de biomasa en
respuesta a déficit hidrico.
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HIPOTESIS

La habilidad para mitigar los efectos deletéreos impuestos por el déficit
hidrico dependerd de las variaciones morfolégicas y fisiolégicas propias del
genotipo.
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MATERIALES Y METODOS

Material vegetal y condiciones de crecimiento

Se trabajé con dos cultivares de yerba mate (/lex paraguariensis St. Hil.) que
presentan comportamientos contrastantes en respuesta a sequia. En este contexto,
se trabajé con los cultivares San Isidro 49 (tolerante, Acevedo et al. 2013) y
Garruchos 18 (sensible, Sansberro et al. 2004). Las plantas crecieron en
recipientes conteniendo suelo lateritico (“suelo rojo”), bajo condiciones
ambientales controladas. El material vegetal fue gentilmente cedido por el
Establecimiento Las Marias S.A. (Ruta Nac. 14, km 739, Gdor. V. Virasoro,
Corrientes). Los experimentos fueron realizados con plantas de dos afios de edad
en condiciones de luz (PAR: 420 umol-m-2-s-1, fotoperiodo: 12 hs.), temperatura
(fotoperiodo/escotoperiodo: 27+2/20+2°C) y humedad relativa (50-55%)
controladas. Se trabajo con seis plantas por cada genotipo, obtenidas mediante el
enraizamiento adventicio de estacas caulinares. Se emplearon tres plantas por
tratamiento (estrés y control en capacidad de campo).Todas estas fueron podadas
al comienzo del experimento para obtener follaje de un tamafo similar (Fig. 1 A).

Condiciones de estrés

Los tratamientos iniciaron con un contenido 6ptimo de disponibilidad
hidrica del suelo (CC, capacidad de campo) y finalizaron cuando el estado hidrico
de las plantas se encontraba cerca del punto de estrés letal (entre los 20 y 24 dias
del inicio del experimento); incluyéndose un tratamiento de rehidratacion (re-
watering). La caracterizacién fisiolégica se realiz6 cuando el suelo presentaba la
maxima disponibilidad de agua (100%, capacidad de campo); o bien cuando ésta
descendié hasta alcanzar~ 40%, 10% y 0%. En el caso del tratamiento de
rehidratacioén, la caracterizacidn fisiologica se realizé transcurridas 48 hs de la
irrigacion. Las macetas se cubrieron con papel de aluminio para evitar la
evaporacion. Los controles fueron regados periédicamente para mantener el suelo
en capacidad de campo (Fig. 1 A)

Contenido relativo de agua (CRA)

Se emplearon hojas maduras neoformadas en la fase de brotacién anterior,
sin sintomas aparentes de estrés oxidativo. Se extrajeron tres hojas por
tratamiento y condicion de estrés. A tal fin, éstas fueron inmediatamente pesadas
y dispuestas en cajas de Petri conteniendo agua destilada hasta alcanzar el punto
de maxima turgencia bajo condiciones de baja luminosidad. Una vez registrado el
peso de saturacion, éstas fueron transferidas a una estufa (105 °C) hasta peso
constante a fin de determinar su peso seco. El contenido relativo de agua de hojas
de plantas sujeta a una determinada situacién hidrica, se cuantific6 mediante el
empleo de la formula CRA: (PF - PS) / (PSat - PS); donde PF, PS y PSat indican peso
fresco, peso seco y peso en saturacion, respectivamente (maxima turgencia).
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Potencial agua, potencial osmético y ajuste osmético

Se utiliz6 una bomba de presion tipo Scholander marca PMS, modelo PMS-
1000.Las mediciones se realizaron antes de iniciar el fotoperiodo (Fig. 1 F)
La medicion del potencial osmotico se realizé mediante el uso de un psicrometro
marca Wescor, provisto de una termocupla modelo C-52 (Fig. 1 D). Se extrajeron
muestras foliares equiparables con aquellas utilizadas para la determinacién del
CRA, las que fueron hidratadas hasta alcanzar turgencia maxima. Seguidamente,
fueron puestas sobre papel absorbente a fin de quitar el agua excedente, puesta en
jeringas de 5 ml capacidad y almacenada a -20 ° C hasta el momento de medicion.

Finalmente, el ajuste osmético se determiné calculando la diferencia de
potencial osmotico entre el control (capacidad de campo) y el tratamiento de
estrés.

Fotosintesis, transpiracion y conductancia estomdtica

Se empleé un medidor de fotosintesis portable marca LiCor, modelo Li-
6400 provisto de una fuente de luz PAR (LED) e inyector de CO2; empleandose
condiciones de luz (1200 pmol-m-2-s1), CO2 (400 umol mol-aire), flujo de aire
(300 umol-s1) y temperatura de la hoja (30 °C) controladas durante la medicién.
Estas se realizaron al mediodia (momento de mayor demanda evaporativa), a
partir de hojas maduras y sanas; efectuandose tres lecturas independientes por
cada genotipo y contenido de agua del suelo (Fig. 1 B).

Contenido de clorofilas

Se extrajeron hojas con caracteristicas similares a las empleadas en la
determinacion de los otros parametros, coincidente con el momento de
determinacion de la tasa fotosintética, las que fueron inmediatamente congeladas.
Posteriormente, se moli6 100mg de cada una de las muestras y se agreg6é 10ml de
acetona 80%, dejando reposar durante 1 h en heladera. Seguidamente, se traspaso
la solucién a tubos de ensayo, centrifugandose a 8000rpm durante 5 minutos (Fig.
1 C). La cuantificacion se realiz6 a partir de la fraccién sobrenadante sujeta a varias
longitudes de onda (645 nm, 650 nm, 652 nm, 663 nm, 665 nm), mediante el
empleo de un espectrofotémetro marca Multiskan GO, versiéon:10040,0000 (Fig. 1
H). El contenido de clorofilas se determin6 mediante aplicacién de las formulas de
Vernon (1960) y Mc Kinney (1941).

Clorofila A (mg/g de hoja)= (11,63*Ass50-2,39*As65)/10
Clorofila B (mg/g de hoja)= (20,11*Ass0-5,18*As65)/10
Clorofila total (mg/g de hoja)= (6,45*A¢s0+17,72*Ases5)/10
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Donde, Aeso y Aess son las mediciones de absorbancia a las diferentes
longitudes de onda.

Determinacion de los pardmetros de crecimiento

El area foliar se determiné al inicio del experimento con un medidor
portatil marca LiCor, modelo: Li-3000 (Fig. 1 E). A fin de realizar una medicién no
destructiva, se deline6 el perimetro de la hoja en un papel tipo cartulina,
recortandose su entorno a fin de obtener su réplica y proceder a la medicién. Dado
el reducido area foliar individual de las hojas de yerba mate, este procedimiento no
destructivo resulta practico y confiable,

Con el propdsito de determinar la biomasa producida en el transcurso del
experimento, los brotes neoformados durante el transcurso del experimento
fueron colectados y secados en estufa (110°C) hasta peso constante.

El crecimiento radicular se determino utilizando el método de capacitancia
eléctrica (método no destructivo); para lo cual, previamente, se realizé una curva
de crecimiento correlacionando los valores de capacitancia con el peso seco de
raices (Fig. 2).La capacitancia se determiné con un teste digital (MULTIMETER DT-
980 G), introduciendo un electrodo en el suelo y el otro en el cuello de la planta.
Las mediciones se realizaron en condiciones de capacidad de campo al inicio y al
final del experimento (Fig. 1 G).

El andlisis estadistico de los datos se realizé con el programa GraphPad® 6.0 para
Windows.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La tolerancia a la sequia es un caracter importante para la seleccion de
cultivares que se desarrollaran en condiciones limitadas de recursos hidricos,
siendo este un factor abiotico de gran relevancia por su efecto negativo sobre la
producciéon agricola (Reddy et al. 2004). En la presente tesis se evalud el
comportamiento de dos cultivares de Ilex paraguariensis en base a variaciones en
el intercambio de gases, las relaciones hidricas y la producciéon de biomasa, frente
a una restriccion progresiva en la disponibilidad de agua del suelo.

La capacidad para mantener un alto contenido relativo de agua (CRA) en
las hojas es considerada un buen indicador de tolerancia a sequia, tanto en
especies herbaceas (Shaw et al. 2002) como lefiosas (Karimi et al. 2012). En este
sentido, pudo observarse una diferencia cuantitativa del parametro en cuestion
entre los genotipos evaluados. En respuesta al estrés, el CRA en hojas del cv San
Isidro 49 descendi6 hasta un 62%; mientras que éste disminuy6 hasta un 53%
cuando las plantas del cv Garruchos 18 fueron puestas en situaciones ambientales
similares. El tratamiento de rehidratacién mostré una evidente recuperacion del
estado hidrico sin diferencias significativas con respecto al tratamiento control
(Tablas 1 y 2), poniendo en evidencia el comportamiento contrastante de los
cultivares estudiados en respuesta al déficit hidrico.

Al disminuir el contenido de agua del suelo, el potencial agua de la planta
(W) decae, con la consiguiente reduccién del crecimiento vegetativo y produccién
de biomasa (Ismail 2010; May et al. 2011). En nuestro ensayo, pudo observarse
una disminucién de ¥ en brotes de ambos cultivares en correspondencia con el
contenido de agua del suelo, denotandose diferencias significativas y una evidente
recuperacion en el tratamiento de rehidratacion (Tablas 1y 2).

Un eficiente ajuste osmotico es necesario para mantener la turgencia de las
células y la integridad de los procesos metabolicos celulares (Chaves et al. 2010).
La determinacion del ajuste osmético foliar (AW«19°) en los cultivares estudiados
muestran una respuesta diferencial frente a la disminucién de la disponibilidad
hidrica del suelo. En este sentido, no se observaron cambios significativos en el cv
Garrucho18 respecto al tratamiento control (Tabla 1). Por su parte, pudo
observarse que el genotipo tolerante recurre al ajuste osmético en situaciones
severas de estrés alcanzando -0.77+0.17 MPa cuando se agot6 el agua disponible
del suelo (TablaZ2).

En general, la variacion de la actividad fotosintética es proporcional al
contenido relativo de agua (CRA) y potencial hidrico de la hoja que, a su vez,
afectan la apertura y cierre de los estomas y numerosos procesos metabolicos
relacionados (Lawlor & Cornic, 2002). Los resultados obtenidos en el contexto de
esta tesis denotan una mayor actividad fotosintética en el cultivar tolerante,
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observandose que la misma disminuye 1,65 y 2,3 6rdenes de magnitud cuando la
disponibilidad hidrica del suelo desciende de 40% y 10% respectivamente. Al
mismo tiempo pudo observarse un efecto inhibitorio mas acentuado en el cultivar
sensible, donde la actividad fotosintética decae 2,2 y 3,6 veces en tales condiciones
hidricas. El comportamiento de la tasa fotosintética concuerda con el retraso en el
cierre de estomas en el cultivar tolerante, a expensas de una mayor tasa de
transpiracion (E), manteniendo el ingreso de CO; y eliminando calor para evitar el
sobrecalentamiento de la hoja (Chavez et al. 2003) (Tablas 1 y2).

La tasa de transpiracion presenta una clara tendencia a disminuir a
medida que progresa el estrés en ambos cultivares; sin embargo, el cultivar
tolerante no presenta diferencias significativas en la etapa temprana de estrés
(40% de agua disponible), manteniendo una mayor tasa de intercambio gaseoso. A
medida que la situacién adversa se intensifica, se observa un comportamiento
diferencial del mismo disminuyendo drasticamente la tasa de transpiracion.

En este sentido también se analizaron las concentraciones de clorofila a, b
y total. Para estrés moderado, se apreci6 un ligero incremento. A medida que éste
se agudiz0, las concentraciones de clorofilas disminuyeron. Tal comportamiento es
comunmente observado en respuesta a cambios deletéreos en el ambiente,
especialmente bajo estrés hidrico severo (Fotovat et al. 2007; Janiak et al.2015). En
el cultivar sensible se vislumbré un descenso significativo del contenido de
clorofila total en la situacién mas severa del estrés con respecto al tratamiento
control (Tabla 1 y 2). Asimismo, el genotipo sensible evidencié variaciones
considerables del contenido de clorofila en respuesta a la variacién de la
disponibilidad hidrica; mientras que el genotipo tolerante, mostré un
comportamiento homogéneo entre tratamientos, sin observarse diferencias
significativas (Fig. 3).

El control activo del flujo hidrico es un requerimiento imprescindible para
evitar situaciones irreversibles en el estado hidrico presente y futuro del vegetal, el
que se incorpora al modelo suelo-planta-atmosfera mediante la inclusiéon de una
resistencia variable: la resistencia estomatica. A través del grado de apertura de los
estomas, la planta puede establecer cambios controlados, rapidos y reversibles en
el valor de la resistencia total, alterando de una manera importante el flujo de
transpiracion y manteniendo dentro de unos limites criticos los valores de
potencial hidrico desarrollados en cada uno de sus compartimentos (Aranda
2005). En las condiciones estudiadas, el cv Garruchos-18 disminuy6 la
conductancia estomatica (g) en la fase temprana del estrés. Por su parte, el cv San
[sidro-49 cierra sus estomas de una manera gradual y en respuesta al contenido de
agua del suelo. En condiciones extremas de estrés, g disminuye tres veces respecto
a la situacion 6ptima; lo cual, le permite economizar el recurso ante esta situacién
extrema (Tabla 1 y Tabla 2).
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La capacidad de optimizacion de los procesos de asimilacion de carbono y
transpiracion determina la eficiencia en el uso del agua (EUA) de un determinado
genotipo (Medrano et al. 2007). En tal sentido, el genotipo sensible, al disminuir la
conductancia estomatica en una fase temprana de estrés, aumenta EUA pero a
costa de una disminucidn de la actividad fotosintética aun cuando el suelo contiene
40% de agua disponible. El genotipo tolerante incrementa su EUA en condiciones
severas de estrés cuando el contenido de agua se vuelve la principal limitante. Para
la maxima situacién de estrés hidrico, en ambos genotipos se observa una
disminucién acentuada de la EUA, aunque la del cv San Isidro 49 duplica a la del cv
Garruchos 18, lo cual manifiesta un mejor comportamiento ante una situacion de
déficit hidrico extremo (Tabla 1 y 2). Este comportamiento también ha sido
observado en otros estudios, en los que una mayor eficiencia en el uso del agua, en
condiciones severas de estrés, se ha indicado como un buen recurso de especies
tolerantes al déficit hidrico (Aspiazu et al. 2010).

Las estrategias de conservacién del agua, que en general estan asociadas al
cierre de los estomas y a la reduccién del area foliar, limita la produccién de
biomasa por disminucion en la actividad fotosintética. El efecto beneficioso de la
reduccion del crecimiento es disminuir la tasa de transpiracion, con el consiguiente
ahorro de agua para el ciclo de cultivo. Esto es favorable ante una situacion de
déficit de agua severo terminal, pero es perjudicial bajo déficit leve debido a la
disminucién en la fotosintesis acumulada (Tardieu, 2012). Ambas situaciones
pueden observarse en los cultivares estudiados, en el cv Garruchos 18 en un déficit
leve, la tasa fotosintética disminuye significativamente respecto al control. En
cambio el cv tolerante disminuye significativamente la tasa fotosintética recién en
un estrés mas severo (Tabla 1y 2).

Uno de los procesos mas sensibles al déficit de agua en las hojas es el
crecimiento expansivo, su disminucién tiene como objetivo proteger a la planta de
la pérdida excesiva y la consecuente deshidratacién y muerte, aunque esta
estrategia de aclimatacién influye en el desarrollo de la planta afectando su
productividad (Vilagrosa et al. 2003; Tardieu et al. 2011). El andlisis de la
neoformaciéon de brotes, deja claro este comportamiento para ambos cultivares,
hallandose una reduccién respecto a los tratamientos con buena hidratacién. El cv
sensible limité en mayor medida su crecimiento expansivo, en cambio el cultivar
tolerante manifest6 diferencias menos significativas respecto al control, lo cual
estaria explicado por la capacidad de mantener su tasa fotosintética en valores
superiores (Tabla 3).

Por otro lado, no solo el desarrollo de la parte area se encuentra afectada
bajo condiciones ecoldgicas que promueven bajos niveles de humedad en el suelo,
si no que adquiere especial importancia la expansion del sistema radical para
aumentar su capacidad exploratoria, compensando de esta manera la limitacién
fisica al movimiento del agua en el suelo mediante una busqueda activa del recurso
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(Vilagrosa 2003). Si bien, ambos genotipos incrementaron su masa radical, el cv
San Isidro 49 manifestd un crecimiento significativo respecto de la condicién
control, lo que pone de manifiesto la utilizacion de los fotosintatos y sustancias de
reserva en el desarrollo del sistema radical, favoreciendo la exploracién en busca
de agua disponible e incremento de su absorcién (Shao et al. 2008). Este
comportamiento diferencial del cv San Isidro 49 (Tabla 3) le otorga un caracter
superior ya que contribuye a la aclimatacion al déficit hidrico, y podria jugar un rol
importante en el mantenimiento de la productividad bajo estas condiciones de
estrés (Janiak et al. 2015).
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CONCLUSIONES

v" Los resultados experimentales obtenidos en este trabajo final de
graduacion permiten concluir que, en respuesta al descenso del contenido de agua
del suelo, el cv San Isidro 49 (tolerante) denota un mayor contenido relativo de
agua en las hojas tanto en la fase inicial como final del estrés, resultante de un
mayor potencial agua. En consecuencia, el ajuste osmético inicia mas tarde en este
cultivar, cuando el agua disponible del suelo desciende por debajo del 40%.

v" El mayor estado de turgencia en el cultivar tolerante retrasa el cierre
de estomas respecto al cv Garruchos 18, favoreciendo la actividad fotosintética.
Consecuentemente, la eficiencia en el uso del agua se incrementa en condiciones
severas de estrés.

v'El cultivar sensible disminuye su conductancia estomdtica en
respuesta temprana al estrés; manteniéndose luego constante. El cultivar tolerante
retrasa el cierre de estomas debido a un mayor estado de turgencia, variando en
forma diferencial en respuesta a la disminucidn del contenido de agua del suelo.

v Los fotosintatos producidos tienen como principal destino el
crecimiento del sistema radical en respuesta al estrés, principalmente en el cv San
[sidro 49.
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Tablal. Variacion de los parametros fisioldgicos del cultivar Garrucho 18 en

respuesta a la disminucion del contenido de agua en el suelo.

AGUA DISPONIBLE G138

100%{CC) 40% 10% 0% 100% (RH)
CFA Foliar (%) 99.39+0.25 91.36+2 54 83.15£1,92%=% 33 25+536%**% 09773045
¥ H,0 (MPa) 0452006  -1,18=0.17%%%* .2 08=0,17%*** _200x+(023%***  _0.39x007
AW¥ql® 0=0 -0.41+0,38 -0,63=0,32 -0.8=0.61 -0,36=0,35
A (umol CO? m?s?) 3742092 1680 35%%%* ] 04=045%%%% (2020 24%*** 7 03+].16
E (mmol H,O m?s?) 0.76x0.27 0.26+0,09%*= 0.19£0,06***  0,16=0,05****  0.69=0.31
[g1(umol H;Om?s) 0.03=0,02 0.01£0.005**  0,01x0,004*** 0.01=0,002***  0,03+0.01
EUA 53422 4 7.66=4.37 4.68=2.41 1.82=1,39 433045
Clorofila A (mg/g) 0,2+0.02 0,22+0,01 0,18+0,05 0.13+0,01 0,18+0,01
Clorofila B (mg/g) 0,29+0,02 0.32+0,02 0.26=0,07 0,220.01 0.27=0,02
Clorofila Total (mg/g) 1.11+0.1 1.24+0.15 0,95+0.37 0,65+0,15* 0,96=0.07

*Los datos indican valores promedios + desvio estandar (n=3). Simple, doble, triple v cuadmple asteriscos
indican diferencias significativas respecto al tratamiento control (100% de agua disponible) para P=0.05,
0.01, 0.001, 0,0001 respectivamente. CC, capacidad de campo; RH, rehidratacion.
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Tabla 2. Variacion de los parametros fisiologicos del cultivar San Isidro 49 en
respuesta a la disminucion del contenido de agua en el suelo.

AGUA DISPONIBLE SI 49

100%(CC) 40% 10% 0% 100% (RH)
CRA Foliar (%) 99.03£098  92.72+182%* 79 18+1 14%%** 109442 77**** QR 132065
¥ H,0 (MPa) -0.42+£0,08 -097+0,09%**% _] 08+(0, 16%*** 3 1x( 14%=== -0.33=0.1
AP 0=0 -0.08=0,06 0.48+0.21 -0.77x0,17%* -0.67=0,04*%
A (umol CO* m?s) 3.26=1,19 1.97+1.2 1.41=1,01%* 0.21=0,14%%>* 1,94=0.7
E (mmol H,O m?s?) 0.74=0.33 0,49+0,09 0.2420,14%*= (0,090 07==** 0.42=0,07*
Ig1(umol H;Om?s) 0.04=0,02 0,02+0,01= 0.01=0,01%***  (0,003=0,003**** (.02=+0,004**
EUA 492202 4.06+2.42 6,29+2.19 2.43£2.06 4,55+1,06
Clorofila A (mg/g) 0.18=0.,01 0,14+0,05 0,17+0,01 0,1620,01 0,15+0,03
Clorofila B (mg/g) 0.24=0,04 0.21=0,08 0.24=0,02 0.23=0,02 0.22+0,03
Clorofila Total (mg/g) 0.87+0.18 0.62+0.34 0.89+0.04 0.83=0.05 0,75+0.23

*Los datosindican valores promedios = desvio estandar (n=3). Simple, doble, triple v cuddruple asteriscos
indican diferencias significativas respecto al tratamiento control (100% de agua disponible) para P=0.03,
0.01,0.001, 0,0001 respectivamente. CC, capacidad de campo; RH, rehidratacion.

Trabajo Final de Graduacion | Pablo Leandro Capellari _
Pagina | 19



Tabla 3. Variacion de los parametros de crecimiento en respuesta a la
disminucion del agua disponible.

CULTIVAR
Garrucho 18 San Isidro 49
CONTR.OL ESTRES? CONTEOL ESTRES?
AreaFolizr (cm®) 6336723826 538.33x140,01 333333179 661=104,33
Longitud (cm)* 12,33=4.16 8=0.3 10,5354 47346
PS Hojas (g)* 262037 0,740,090+ ] 7920183 0,76=0,71*
P8 Tallos (g)? 067012 0.28+0,12 0,69=0,07 021015
APS raices (g) 0,920 .66 2.94=1 66 1,84=0.12 3,07=0,7%*

*Los dates mdican valeres promedios = desvie sstandar (n=3). Simple, doble, triple v
cugdriple asteriscos mdican diferencias sipnificativas respecto 2l tratzmisnto control
(100%% de agua disponible) para P=0.03,0.01, 0.001, 0.0001 respectivaments.
!Comprende los brotes neoformados durante el experimento.

Situzcion de estrés: corresponde 2 la situacion severa de estrés una vez gue se consumid
1a totalidad del agua dispomble.

“Varizcion del P5 de raices estmado per &l método de Capacitancia,
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Fig. 1 Materiales utilizados. A) Camara climatizada con condiciones de luz (PAR: 420 pmol'-m-2-s-,
fotoperiodo: 12 hs.), temperatura (fotoperiodo/escotoperiodo: 27+2/20£2°C) y humedad relativa
(50-55%) controladas. B) Medidor de fotosintesis portable marca LiCor modelo Li-6400. C)
Extracto de clorofila en fase de acetona. D) Psicrdmetro marca Wescor, provisto de una termocupla
modelo C-52 para la determinacidn del potencial osmético. E) Medidor de area foliar portatil marca
LiCor, modelo: Li-3000.F) Bomba Scholander marca PMS, modelo PMS-1000 utilizada para las
mediciones del potencial hidrico de la planta. G) Medicién de Capacitancia para estimacion de la
masa radicular. H) Espectrofotémetro marca Multiskan GO, versién: 10040,0000. Utilizado para la
determinacion de clorofila.
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Fig. 2 Curva de Capacitancia patrén para estimar produccion radicular.
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Fig. 3 Variacién de Clorofila Total en hojas de yerba mate sujetas a distintas condiciones hidricas.
Letras diferentes indican diferencias significativas segtn el test de Tukey (P<0.05)
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