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Introduccion.

En su origen, hace aproximadamente 480 m.a., las primeras plantas terrestres
(mas parecidas a hepaticas actuales), debieron hacer frente a un ambiente hostil,
debido, entre otros factores, a la excesiva radiacion UV y a una gran desecacion,
provocada por los fuertes vientos y la insolacion, por lo que necesitaron desarrollar
adaptaciones especiales, tales como la capacidad de adquirir nutrientes y fuentes
de energia fuera del ambito acuatico, mecanismos moleculares de reparacion
celular, y proteccion contra la radiacion y la desecacion (Moreno Sanz, 2003;
Cubas, 2008).

En los ambientes terrestres, las plantas necesitaron tomar el diéxido de carbono
de la atmésfera, pero al mismo tiempo deben evitar la pérdida de agua a través de
la transpiracién. De acuerdo a lo que sefiala el registro fésil, muchas de las plantas
parenquimatosas ya poseian cuticulas y cutina (algunas también poros), pero
seguramente reducian o paralizaban su metabolismo en los periodos de
desecacion, tal como lo hacen las hepaticas y musgos actuales. Por otra parte,
las plantas euvasculares desarrollaron ademas de la cuticula y los estomas, el
aerénquima, que permitia que el CO, fuera acumulado en el interior de la planta y
continuar la fotosintesis aun con los estomas cerrados. El aerénquima, ademas,
distribuiria hormonas volatiles (como el etileno) y proporcionaria suplemento de
oxigeno a rizomas Yy raices, detalle importante para plantas que crecian en zonas
propensas a la inundacién (orillas de cuerpos de agua, donde se piensa se
desarrollaron las primeras plantas terrestres) y una atmdésfera con menos oxigeno
gue la actual (Moreno Sanz, 2003)

Como se muestra en la Fig. 1, en el largo camino evolutivo, las plantas actuales
siguieron estrategias diferentes para adaptarse a los periodos de sequia, las
briofitas (plantas no vasculares) toleran grandes fluctuaciones en la disponibilidad
de agua (son poiquilohidricos) y pueden resistir largos periodos de sequia en los
gue su metabolismo es practicamente nulo; pero cuando las condiciones de
humedad son favorables, captan rapidamente el agua y su metabolismo se activa
rapidamente sin sufrir dafio alguno (Martinez Zavala et al., 2009). En cambio, las
plantas vasculares (traqueofitas) son homeohidricas (regulan el grado de
humedad interna) y para ello han desarrollado diferentes estrategias que les
permiten evitar la desecacion, como cuticula y estomas regulables; ademas de un
sistema eficiente que les permite absorber agua del suelo, ademas de servir como
sostén (raices) y un sistema de transporte de agua y productos de la fotosintesis
(sistema vascular especializado) (Beck, 2012). La aparicion de dicho sistema
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lignificado y el desarrollo de un extenso sistema de raices, permitieron mantener el
protoplasma en estado activo a pesar de los repentinos cambios de humedad
ambiental que les permiti6 colonizar nuevos hébitats y desarrollar 6rganos
especializados que ha hecho de éste grupo el mas exitoso de los vegetales
terrestres actuales por su alta productividad. Y aunque la inversién de las plantas
vasculares en tejidos estructurales y en biosintesis de lignina es energéticamente
costoso, el subsecuente logro de la homeohidria condujo a mayores tasas de
crecimiento (Universidad Nacional de Colombia, 2015).
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Fig. 1 La evolucién de las relaciones hidricas de las plantas, permitié su crecimiento en
todas las condiciones terrestres. Transicion desde algas acuaticas con células no
vacuoladas a algas poiquilohidricas aéreas (Izquierda). Desarrollo de vacuola en algas
acudticas verdes y Characeas. (Centro). Transiciéon de talofitos vacuolado a plantas
vasculares homoiohidricas (ej: los musgos higrofitos estan restringidos a habitats con alta
humedad del aire y en habitats secos llegan a ser poikilohidricos secundariamente;
también hay formas poikilohidricas secundarias entre Pteridéfitos y angiospermas pero no
entre gimnospermas). En general, las plantas vasculares, son homoiohidricas porque
tienen una cuticula que limita la transpiracion y porque sus células son considerablemente
impermeables (Tomado de:
http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ciencias/2000051/lecciones/cap01/04_03.htm[26/05/
2015 04:53:50 p.m.])
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Transpiracion.

De acuerdo al Diccionario de la Real Academia, en Botanica, la transpiracion se
define como la salida de vapor de agua, que se efectia a través de las
membranas de las células superficiales de las plantas, y especialmente por los
estomas. Se diferencia de la transpiracion en animales, ya que en ellos es un
mecanismo de termorregulacion, mediante la secrecion de liquido proviene de las
glandulas sudoriparas a través de la piel y sobre su superficie, de modo que
cuando un animal no transpira, la pérdida de agua a través de la piel es lenta pero
constante, por lo que no es regulada por los organismos (Hill y Wisie, 2006). En
cambio en las plantas, aunque la pérdida de agua en una planta, también es en
forma de vapor de agua; ésta pérdida tiene lugar mayoritariamente en las hojas y
concretamente en los estomas (Fig. 2). Otras rutas posibles pueden ser la cuticula
que recubre toda la epidermis y las lenticelas de los tallos (Fig. 3), pero son
minoritarias (Salisbury y Ross, 1994; Beck, 2010).
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Fig. 2 Forma general de los estomas
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Fig. 3. Estructura general de las lenticelas

En los vegetales, la importancia de la transpiracién radica en que permite el
intercambio gaseoso, el ascenso de la savia, el movimiento de elementos
minerales y nutrientes y la disipacion de la energia radiante, ya que en el sistema
suelo-planta-atmésfera; la planta es intermediaria, esta ligada al flujo de agua
conducido desde el suelo (fuente restringida) hacia el aire ambiente (vertedero de
capacidad ilimitada). En consecuencia, el estatus hidrico del cuerpo de la planta
se regula por un control sensible a la absorcion y a la pérdida (U.N.P.S.J.B.,
2015). Y junto al intercambio de di6xido de carbono (COy), la tasa de transpiracion
determina la eficiencia de uso del agua de una planta.

Las hojas pierden agua a través de sus estomas como una consecuencia de la
actividad fotosintética de las células del mesdfilo. Los estomas ejercen el mayor
control a corto plazo en las relaciones hidricas de una planta debido a que
controlan la salida de agua que ocurre en respuesta a un fuerte gradiente de
diferencia de presion de vapor (DPV) entre el aire y la hoja, ya que la transpiracion
a través de la cuticula y lenticelas no es controlada por la planta y
cuantitativamente representan no mas del 10% restante, pero adquieren
fundamental importancia cuando los estomas se encuentran cerrados, por €j. Por
deficiencia de agua. En hojas de plantas xerdfitas (tipicas de zonas aridas), que
tienen una cuticula muy gruesa y a veces cubierta de ceras, la transpiracion
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cuticular frecuentemente no supera el 1% del agua perdida por los estomas
(Lallana y Lallana, 2003).

Tanto la absorcion desde suelo por la raices como la transpiracion por las hojas,
ejercen un control primario en la regulacién de la conductancia estomatica (Squeo
y Leodn, 2007). El flujo de agua a través de la planta responde entonces a dos
ambientes distintos. Por un lado, el ambiente aéreo a que esta expuesta la hoja 'y
que puede ser definido en términos de radiacion, temperatura, diferencia de
presion de vapor, contenido de CO, y condicion de la capa limite. Por otro lado,
las raices comunmente generan sefales de estrés hidrico, las que sumadas a las
sefales en la conductividad hidraulica del xilema también controlan la pérdida de
agua por la hoja (Salisbury y Ross, 1994).

Como lo sefiala Angeles Alvarez (2013), la teoria que mejor explica el ascenso del
agua en las plantas, es la Illamada coheso-tenso-adheso-transpiracion,
comunmente reducida a coheso-tenso-transpiracion o CT. Esta teoria debe su
nombre a las fuerzas a las que se encuentra sometida la savia dentro de los
conductos de las plantas:

1) La fuerza de cohesion que existe entre las moléculas de agua, la cual es
resultado de la atraccion de dos cargas opuestas —la del Hy la del O—;

2) la transpiracién de las hojas, que jala la savia hacia arriba y

3) desde abajo, la fuerza de atraccidon de la gravedad jala la savia hacia el suelo,
generando asi una fuerza de tension.

Las paredes de los vasos no son lisas, sino que presentan relieves mas o menos
complejos —dependiendo de la especie—, los cuales aumentan la superficie
interna de los vasos, donde las moléculas de agua se adhieren, resistiendo asi la
fuerza de gravedad.

Esta combinacion de fuerzas: la de cohesion entre moléculas de agua y la
adhesion de ellas a las paredes de los vasos conductores permite que se formen
cadenas largas y continuas de agua, desde las raices hasta las hojas. El agua que
se evapora de la superficie de las hojas es remplazada por el agua almacenada en
su interior, que a su vez es sustituida por el agua contenida en las ramas. El agua
que se pierde en el tronco se suple con la de las raices, pues éstas se encuentran
absorbiendo constantemente agua del suelo.

La transpiracion requiere que el potencial hidrico de la atmdsfera sea menor que el
de la planta. Como consecuencia de la pérdida de agua desde las células del
mesofilo a la atmosfera, se produce un déficit hidrico en las células mas externas
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del mesdfilo. Este déficit hidrico se propaga sucesivamente hasta llegar a la altura
de los conductos del xilema, lo que permite que el flujo de agua a través de la
planta sea un proceso pasivo. Es decir, que el agua se mueve como una
respuesta a fuerzas fisicas, hacia regiones de potencial hidrico bajo o de baja
energia libre. En otras palabras, no se requiere de una bomba operada por
energia metabdlica movida por la hidrélisis de ATP, que empuje el agua de un sitio
a otro (Hernandez Gil, 2007).

A menos que la HR sea del 100%, la diferencia de potencial de la hoja y del aire
es muy grande. Por ejemplo si la HR es 100% el potencial hidrico del aire sera
cero, pero si la HR es 90% a 27 C ° el potencial hidrico del aire sera —135,9 atm.
Considerando que en las hojas de una mesofita el potencial de las células es de —
10 atm aproximadamente, puede interpretarse porqué el agua se evapora de los
tejidos (Salisbury y Ross, 1994). La naturaleza capilar del xilema y la acciéon de las
propiedades de cohesion de las moléculas de agua entre si sumado a la adhesién
a las paredes celulares y el déficit hidrico existente, provocan una tension (presion
negativa) capaz de elevar una columna de agua de forma continua desde el
extremo inferior de los vasos hasta las hojas. Como consecuencia de ello, el
descenso del potencial hidrico en los extremos inferiores del xilema, determina el
flujo hidraulico desde las células de la estela de la raiz y por propagacion de los
déficit hidricos, sucesivamente en el parénquima cortical, epidermis y suelo
(Figura 4).
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Fig. 4. Gradientes de potencial hidrico en el continuo suelo-planta.
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Funciones de la transpiracion.

Hasta el 99% del agua absorbida por las raices se pierde por transpiracion
(Angeles Alvarez, 2013), por lo que la vegetacion es un factor considerable en la
humedad ambiental, pues segun lo sefala la Universidad Complutense de Madrid
(en linea), el 10% de vapor de agua de la atmésfera se debe a este fendmeno,
mientras que el 90% restante se debe a la evaporacion de las superficies acuosas,
océanos, lagos, rios principalmente.

Mientras los estomas estan abiertos y el agua se evapora en las hojas, las raices
incorporan agua desde el suelo y el transporte ascendente del agua en la planta
es continuo, por lo que la transpiracién de las plantas, eleva la humedad del aire
circundante y aumenta las precipitaciones. Es por ello que las zonas boscosas
tienen un mayor indice de pluviosidad que los terrenos a los que se les ha
despojado de su bosque natural debido a las talas masivas a los que se les ha
sometido (Fernandez Muerza, 2008).

El volumen de agua transpirada por las plantas es variable y depende de varios
factores. Asi por ejemplo, los cultivos tradicionales, como el maiz, pueden
transpirar diariamente entre 5 y 10 litros por metro cuadrado de terreno ocupado; y
especies de humedales como la espadafa tienen una transpiracion diaria, en
verano, muy elevada, entre 15 y 20 litros por metro cuadrado y especies arbéreas
como el roble, pueden transpirar 150.000 litros por afio (Universidad Complutense
de Madrid en linea).

De ésta manera, aunque menos del 5% del agua absorbida por las raices es
retenida, ésta es vital para la estructura y funcionamiento de la planta (Salisbury y
Ross, 1994). Esta pequefia cantidad de agua retenida es indispensable para los
procesos bioquimicos, asi como para crear la turgencia que permite las funciones
vitales de las células. A continuacién se sefialan otros beneficios que, segun
Sterling y Hernandez-Rios (2005), la transpiracidon confiere a las plantas:

Enfriamiento por evaporacion. Cuando el agua pasa del estado liquido al estado
gaseoso durante la evaporacién en la interfase entre las células de las hojas y la
atmosfera, hay una liberacion de energia. Este proceso es exotérmico; es decir,
usa energia para romper los fuertes enlaces de hidrogeno que unen a las
moléculas de agua; la energia usada es tomada de las hojas y transferida a las
moléculas de agua para convertirlas en un gas altamente energético. Las
moléculas de agua en estado gaseoso y su energia asociada son liberadas a la
atmosfera, enfriando a la planta.
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Obtencién de nutrimentos del suelo. El agua que entra a la raiz contiene
nutrimentos esenciales para el crecimiento de la planta. Se cree que la
transpiracion incrementa la absorcion de nutrimentos por las plantas.

Entrada de bioxido de carbono. Cuando una planta transpira, los estomas se
encuentran abiertos, permitiendo el intercambio de gases entre la hoja y la
atmosfera. Asi, a través de los estomas el agua sale pero al mismo tiempo se
permite la entrada de CO,, a la planta; el bioxido de carbono es necesario para
gue ocurra la fotosintesis. Desafortunadamente, la cantidad de agua que sale es
mucho mayor que la cantidad de CO, que entra, por tres razones:

1. Las moléculas de H,O son mas pequefias que las de CO,, por lo que se
mueven mas rapido en su ruta de escape.

2. El CO; representa solo el 0.036% de la atmosfera, por lo que su gradiente de
entrada a la planta es mucho menor que el gradiente de salida de H,O, que se
mueve de una hoja hidratada hacia una atmodsfera seca.

3. el CO; tiene que viajar una mayor distancia desde la atmésfera para alcanzar su
destino en los cloroplastos, mientras que el H,O solo tiene que moverse de la
superficie de la hoja hacia la atmdsfera circundante.

Este intercambio desproporcionado de CO; y H,O conlleva a una paradoja: entre
mayor es la apertura del estoma, mas facil es la entrada de CO, a las hojas; sin
embargo, una gran apertura permitird también la pérdida de grandes cantidades
de agua, con los consecuentes riesgos de deshidratacién o estrés hidrico para la
planta. Como una forma de reducir estos riesgos, las plantas son capaces de
mantener los estomas ligeramente abiertos para perder menos moléculas de agua
por cada molécula de bioxido de carbono que entra, de manera que se incremente
la eficiencia en el uso del agua (H2O perdida/CO, ganado). Las plantas con mayor
eficiencia en el uso del agua estdn mas capacitadas para soportar periodos de
baja humedad en el suelo (Angeles Alvarez, 2013).

Estrés hidrico.

A diferencia de la sequia, que se define como la “disminucion temporal en la
disponibilidad de agua o humedad, notablemente bajo lo normal o esperado
durante un periodo especifico” (Muiioz Henriquez y Navarro Gonzalez, 2011), el
estrés hidrico se produce, segun el Programa de Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA), cuando la demanda de agua excede la cantidad disponible
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durante un periodo determinado o cuando su baja calidad restringe su uso. Asi, se
produce un deterioro de los recursos de agua destinada al consumo tanto en
cantidad (sobreexplotacién de los acuiferos, rios secos, etc.) como en calidad
(eutrofizacion, contaminacion, intrusion salina, etc.) (Fernandez Muerza, 2008).

El balance hidrico de la planta como indicativo de su estatus hidrico, depende de
la velocidad relativa con que se absorbe agua por la raiz y se pierde por
transpiracion; los dos procesos estan acoplados por las columnas de savia del
xilema, pero no siempre operan sincronicamente debido a la capacitancia, factor
de almacenamiento de agua generado en las células del parénquima de hojas
tallos y raices. En general, en la mafana la absorcidn de agua se retrasa de la
transpiracion y este evento resulta en pérdida de turgor y marchitamiento hacia el
medio dia; lo mismo sucede cuando las plantas crecen en suelos humedos. Por
tanto, el estatus de agua no puede predecirse a partir de las medidas de humedad
del suelo, sino que debe ser medido directamente sobre la planta (Universidad
Nacional de Colombia, en linea).

En las plantas, el déficit hidrico asociado a altas tasas de transpiracion y altas
tensiones xilematicas, la congelacion del xilema en invierno y su descongelacion
posterior puede producir burbujas o la accién de patégenos (Ceratocystis ulmi)
(Universidad Politécnica de Valencia, en linea) , pueden provocar que, a pesar de
las fuerzas de cohesion de las moléculas de agua, las columnas de agua en el
xilema se pueden romper (cavitar), esto es debido a que los gases disueltos en el
agua, bajo tensiones extremas tienden a escapar formando burbujas (Figura
5). Las burbujas pueden interrumpir la columna liquida y bloquear la conduccion,
produciendo una embolia (Salisbury y Ross, 1994; Taiz y Zeiger, 2006)). El agua
del vaso blogueado puede moverse entonces lateralmente hacia otro vaso
contiguo y continuar asi su camino. Los gases de la burbuja pueden redisolverse
si aumenta la presion en el xilema, bien por disminucion de la tension, bien por
presién radical durante la noche (Universidad Politécnica
de Valencia, en linea).

Fig. 5. Las columnas de agua se pueden romper, debido
a que los gases disueltos bajo tensiones extremas
tienden a escapar formando burbujas. Las burbujas ,T ’
pueden bloguear la conduccién. Tomado de ' §
http://apuntescientificos.org/imagenes_fa/el%20agua/Figu ,.\%\qf :
ral2 12.jpg s Tl

¢ X3
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El estudio de las limitaciones hidraulicas en el xilema y, en particular, de la
vulnerabilidad al embolismo, ha permitido entender mejor las respuestas de las
plantas a la sequia. Sin embargo, quedan todavia muchas cuestiones sin resolver
en aspectos tan fundamentales como el papel de las células vivas en el transporte
xilematico, el mecanismo de recuperacidén de las embolias, o las interrelaciones
entre los aspectos estructurales y funcionales del xilema (Martinez-Vilalta y Pifiol,
2003).

Estructuray funcién de los estomas.

Como se mencion0 anteriormente, los estomas constituyen la via mas importante
para el intercambio gaseoso y vapor de agua entre el mesdfilo y la atmosfera. El
namero de estomas por unidad de superficie varia segun las especies y las
condiciones ambientales en las cuales se desarrolla la planta, pudiendo oscilar
entre 50 y 500 por mm? (Beck, 2010). Existen plantas con estomas solamente en
la cara superior de la hoja: hojas epistomaticas, como algunas acuaticas
(hidréfitas) que tienen hojas flotantes; otras tienen estomas a ambos lados de las
hojas: anfiestomaticas. Sin embargo son mas numerosas las plantas que tienen
mayor nimero de estomas en el envés: hipostomaticas (Salisbury y Ross, 1994).

Se denomina estoma a la unidad conformada por un poro y las dos células
oclusivas que lo rodean. Estas células oclusivas o guardianas se hallan en
contacto con las células adyacentes de la epidermis y en muchos casos se ha
comprobado la existencia de relaciones metabdlicas muy estrechas entre las
células oclusivas y las adyacentes. Los estomas de las dicotiledoneas poseen
células oclusivas de forma arrifionada y su distribucion en la lamina es al azar. En
las monocotiledéneas, particularmente en las gramineas, son alargadas y casi
paralelas, y se distribuyen en la lamina paralelos a las nervaduras (Fig. 6) (Lallana
y Lallana, 2003).

célula
fundamental |

a) células
oclusivas

b)

ostiolo

célula
subsidiaria,
anexa o
adjunta

Fig. 6. Estomas de monocotiledoneas (a) y de dicotiledoneas (b)(tomado de
http://www.biologia.edu.ar/botanica/temal3/images13/tema%2020.jpg)
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Al aumentar la turgencia celular, el poro se abre y al disminuir se cierra. Esto es
asi, debido a una caracteristica especial de la anatomia submicroscopica de sus
paredes celulares. Las microfibrillas de celulosa que forman esta pared, esti
organizada alrededor de la circunferencia de las células guardianas, en forma de
anillo y radiadas desde un punto en el centro del estoma. Este arreglo se
denomina micelacion radial (Universidad Politécnica de Valencia, en linea; Taiz y
Zeiger, 2006).

Aun cuando la superficie ocupada por los estomas es muy baja en relacién al area
foliar total (1% 6 menos), su eficiencia difusiva es mucho mayor que si fuese una
superficie evaporante libre. Ello esta regido por el principio de difusion a través de
areas cribadas, que expresa que la velocidad de difusion es proporcional al
perimetro y no al area de los orificios (Lallana y Lallana, 2003).

El mecanismo de apertura y cierre del poro estomatico, responde a variaciones de
ciertos factores ambientales e internos, en particular la luz, la concentracion de
CO2, el potencial agua de la hoja y la temperatura. Las plantas adaptadas a
ambientes secos (xerdfitas), tienen con frecuencia los estomas hundidos en la
epidermis o agrupados en cavidades de las hojas, las cuales a veces, tienen una
densa cobertura pilosa. Todos estos factores tienden a disminuir
considerablemente la pérdida de agua. Por el contrario las plantas que viven en
ambientes humedos (higrofitas), tienen adaptaciones como: estomas elevados,
pelos y emergencias vivas que favorecen la transpiracion (Ingrouille, 1992).

La transpiracion presenta una periodicidad diurna relacionada con las condiciones
meteoroldgicas. En general es baja durante la noche, aumenta con rapidez
después del amanecer hasta un maximo al final de la mafiana o principios de la
tarde y luego disminuye gradualmente hasta la noche (Taiz y Zeiger, 2006). La
transpiracion de una planta o una hoja puede variar de un momento a otro, debido
a efectos de los factores ambientales que modifican condiciones fisiol6gicas
intrinsecas del vegetal (pH, potencial agua, etc.). Estos factores pueden ser:

e Temperatura- Las altas temperaturas favorecen el aumento de la cantidad
de agua que puede contener el aire, lo cual se traduce en una mayor
pérdida de agua por parte de las plantas.

e Radiacion Solar- Los estomas, principalmente, se abren con la luz para
permitir que se realice la fotosintesis, y esta apertura estomatica facilita la
transpiracion. Un exceso de radiacién solar, incrementa por tanto la
transpiracion.
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« Humedad relativa- El bajo contenido de humedad en la atmdsfera hace
gue exista una gran diferencia entre el contenido acuoso de la hoja y el aire
circundante, lo cual facilita la transpiracion.

« Velocidad del viento- El viento arrastra el vapor de agua que rodea a la
superficie de las hojas. Como consecuencia, se incrementa la transpiracion.

Medidas de Transpiracion.

La bomba de presion de tipo “Scholander” es el aparato mas usado para medir
estrés hidrico en vides para vino. Aunque su uso se ha restringido mayormente a
la estimacion de la frecuencia de riego en vifiedos que utilizan el estrés hidrico
para mejorar la calidad de las bayas, recientes avances cientificos han permitido
Su incorporacion a la programacion del riego en otros cultivos frutales (Calderén,
2013). Como lo mencionan Lallana y Lallana (2003) éste instrumento electronico
portatil se puede determinar la resistencia que ofrece la epidermis a la difusion de
un gas (en este caso, vapor de agua). Consta de un medidor portatil de resistencia
eléctrica y un sensor de humedad cuya resistencia varia en forma inversamente
proporcional al grado de humedad. Para medir se adosa el sensor a la hoja y se
mide con un cronémetro el tiempo que tarda en disminuir la resistencia entre dos
valores de una escala. A mayor apertura estomatica, mas rapido sera el cambio ya
gue disminuye la resistencia. Se calcula asi la resistencia estomatica (y su inversa
la conductancia), conociendo la temperatura de la hoja (medida por el instrumento)
y del aire.

Dentro de los métodos que se pueden utilizar, se encuentran

a) Pérdida de peso de una planta en una maceta: se calcula pesando una planta y
su recipiente, debidamente sellado para evitar la evaporacion del suelo, a
intervalos de tiempo convenientes. También se puede usar un lisimetro, con el
suelo sellado. Considerando que la cantidad de agua utilizada en el crecimiento es
menor del 1 % del peso seco final (225 kg de agua por kg de materia seca), se
asume que todo cambio en peso en el intervalo de tiempo considerado se debe a
la transpiracion.

En una balanza sensible es posible medir la pérdida de peso de una hoja o rama
cortada a intervalos de 1 o 2 minutos. Si el organo no sufre estrés hidrico, el
meétodo da una medida satisfactoria y rapida, pero se cometen serios errores si la
planta esta sufriendo déficit hidrico, o se mide durante periodos mayores a los
mencionados.
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b) Método de Freeman: la planta o una de sus partes se aisla en un recipiente de
cristal, en el que se hace fluir una corriente de aire seco. El vapor de agua se
recoge en tubos que contienen pentdxido de fosforo o cloruro de calcio y se pesa.
Como testigo se utiliza un aparato similar s6lo que en ausencia de la planta.
Adolece de serias objeciones dada la artificialidad del sistema que hace cambiar
las condiciones experimentales.

c) Potometro: si se admite que la absorcibn compensa la pérdida de agua por
transpiracion, con el potometro se puede determinar de manera indirecta la
intensidad de la pérdida de agua por la planta o vastago cortado, midiendo la tasa
de absorcion. Consiste en un depdsito de agua en el que se introduce una planta o
una parte de ella y un tubo capilar de vidrio de diametro interno conocido,
acoplado al depésito (Fig. 7). En el tubo se introduce una burbuja de aire, y la
velocidad de movimiento de ésta sobre una escala sirve como indicador de la
intensidad de la transpiracion. Para disminuir el error se recomienda usar plantas
enteras, de todas formas no es un método muy preciso.

Figura 7. La figura de la izquierda muestra el principio basico de medicion de un
porémetro de difusion. Al principio se aspira el liquido mediante la trompa de vacio
cerrando la llave 1 y abriendo la 2. Luego se corta el vacio (cerrando la llave 2) y
se abre la 1: el gas se difunde a través de la lamina foliar y hace descender la
columna de agua en el tubo. Cuando més rapida descienda la columna, mas
rapidamente difunde el aire, por lo cual los estomas estarAn muy abiertos. La
figura de la derecha representa un potémetro, que mide la cantidad de agua
absorbida por el desplazamiento del menisco de aire en el capilar horizontal.
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Sin embargo, dada la importancia que estan tomando el efecto del cambio
climatico sobre los diferentes cultivos, se estdn probando métodos comunes y
novedosos, para medir el potencial hidrico de plantas en el campo (Barajas et al.,
2006; Busso, 2013).
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