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TRANSPIRACION

En las plantas el proceso dominante en las relaciones hidricas es la absorcion de grandes
cantidades de agua a partir del suelo, su transporte a través de la misma y la pérdida como

transpiracion.

La transpiracion es la salida de vapor de agua hacia la atmosfera circundante desde las
superficies celulares que, en conjunto al intercambio de dioxido de carbono (CO,),
determinan la eficiencia del uso de agua de una planta y se encuentra relacionado con la
fotosintesis (Azcon-Bieto & Talon, 2000). Su pérdida se produce a través de estructuras
anatémicas como los estomas, lenticelas o cuticula siendo de esta manera un determinante
primario del balance energético de la hoja y del estado hidrico de la planta. (Squeo & Ledn,
2007).

Se trata basicamente de un proceso de evaporacion. Sin embargo, difiere de ésta porque la
transpiracion es modificada por la estructura de la planta y los estomas operan
conjuntamente con los principios fisicos de difusion por diferencia de potencial de la
evaporacion. Esta diferencia de potencial se da debido a que la pared esta empapada de

agua con un alto potencial y el aire colindante tiene un potencial menor.

La pérdida de agua se puede producir por::

e Cuticula (10%): pérdida de agua a través de la epidermis, la cual esta cubierta con
una cuticula (deposicion de cutina)

e Lenticelas (5%): perdida de agua a través de las lenticelas (porciones de la
peridermis con ordenacion celular floja y menor suberificacion) en la a corteza de
arboles o en frutos en.

e [Estomas (90%): La mayor parte de la pérdida de agua que ocurre, tiene lugar a

través de los estomas de las hojas

La importancia de la transpiracion radica en la refrigeracion de la planta, ya que, la
evaporacion de agua de la superficie foliar va acompafiada por una pérdida de calor de

aproximadamente 600 cal. g, que ayuda a mantener temperaturas fisiolégicamente
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eficientes a plena luz solar. También influye sobre el crecimiento normal de las plantas,
manteniendo el estado de turgencia éptimo (mayor componente de la expansion celular);
provee un buen sistema de transporte para los minerales que son absorbidos por las raices y
se mueven en la corriente de transpiracion (Rubén Hernandez Gil, 2001); e influye en la
fotosintesis, ya que es indispensable la apertura de los estomas para la penetracion de
dioxido de carbono (Bidwell, 2000).

MAGNITUD DE LA TRANSPIRACION

La transpiracion es la fuerza motriz que impulsa el agua desde el suelo hasta la atmésfera, y
se mide en moles de agua por area foliar por tiempo.

La magnitud de la transpiracion varia mucho de unas plantas a otras; desde unos dos o tres
kilogramos de agua que puede perder una planta de maiz en un dia hasta un cactus grande
que solo puede perder veinticinco gramos de agua diarios. (Aguilar Gutierrez, 2000)

La magnitud de la transpiracion puede ser expresado como la diferencia de WYH2O entre la
hoja y la atmosfera sobre las sumatoria de las resistencias que se oponen a la perdida de

agua

Wsuelo — Waire
Y de todas las resistencias

Transpiracion =

RESISTENCIAS AL FLUJO DE AGUA

Las plantas absorben continuamente agua del suelo por sus raices, que se mueve en un flujo
masal, hasta las hojas. La cantidad de agua que retiene el metabolismo y crecimiento se

denomina capacitancia.

En condiciones normales, existe un equilibrio entre el agua que se pierde por transpiracion
y la que se absorbe, si el suelo esta a capacidad de campo. Sin embargo la planta no se halla

durante todo el dia en su grado de hidratacién maxima, esto se debe a que en el recorrido
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suelo>planta>atmdsfera encuentra resistencias al flujo. Asi, el movimiento del agua

depende del W0~ Waire, considerando las resistencias internas (Montaldi, 1995) (Fig 1)

Wsuelo — Waire
Fs+ T+ Ty + Iy + T+ Te+ 1,

F= flujo
W ero= potencial de agua del suelo
W= potencial de agua de la atmdsfera

Resistencias a la perdida de agua

Resistencia del suelo (rs): depende de la conductividad hidraulica del tipo del suelo o
m— impedancia (alta en suelos
ILocahmlbn W!Wa)‘

g Wi arenosos y reducida en arcillosos)
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Fig.: 1 Esquema de las resistencias que se oponen a la pérdida de

agua (con flecha las que presentan una lata variacion diaria) muy variable y depende de la
anatomia de la hoja. El agua se

mueve por las paredes, los protoplastos y en forma de vapor por los espacios intercelulares.

Resistencia de la cuticula (r;): representa una resistencia muy alta debido a la incrustacién
de la cuticula que es una sustancias hidrofobicas.

Resistencia estomatica (re): depende del grado de apertura, cerrados el valor de la

resistencia tiende a infinita y abiertos es minima pero no cero.
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Resistencia del aire (r,): es la que le ejerce la capa limite (capa de aire adherido a la
epidermis), a la pérdida de vapor de agua.

FACTORES QUE AFECTAN LA TRANSPIRACION
v Algunos de los factores externos que afectan la transpiracion son:

e Radiacién: la planta absorben luz y radiacion infrarroja desde su alrededor pero
también irradia energia infrarroja. Si absorbe méas energia que la que irradia
entonces el exceso se disipard por conveccion y/o transpiracion ya que tiene un
efecto directo sobre la apertura estomatica.

e Humedad relativa del aire: El contenido de agua o humedad del aire modifica el

Yoo en la atmosfera y es la diferencia entre este y el de la hoja los que favorece o
no la salida del vapor de agua del vegetal.

e Temperatura: es el factor que controla la presion de vapor del agua. A medida que
aumenta la temperatura, aumenta la presion de vapor de una forma exponencial.

e Velocidad del viento: influye sobre el gradiente de vapor de agua proximo a la

superficie foliar. La capa limite de aire en contacto con la superficie de la hoja en
ausencia de viento se saturar del vapor de agua perdido por la hoja lo que lleva a
igualar los ¥. La velocidad del viento impedira esta saturacion favoreciendo la
salida del vapor. A muy altas velocidades de viento la diferencia de ¥ serd muy
marcada y puede llevar al cierre de los estomas por pérdida de turgencia de las
celulas oclusivas.

e Suministro de agua: la disponibilidad de agua en la interface suelo-raiz, pueda

influenciar la transpiracion directamente, es mas probable que la disminucion del
potencial hidrico del suelo, cause una disminucion del potencial hidrico de la hoja
y se produzca un aumento en la resistencia estomatica.

v Algunos de los factores internos que afectan la transpiracion son:

o -Area foliar, estructura y exposicién foliar: La caida de las hojas suprime

practicamente toda la transpiracion en las plantas. Las hojas se caen en procesos de
sequia prolongada y también en los de inundacion.

También lo son la resistencia estomatica y capacidad de absorcion del sistema radical.
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Fig 2: Interaccion de factores que afectan a la transpiracion. Extraido
de Azcon-Bieto & Talén, 2000

ESTOMAS

Los estomas, son las principales estructuras anatémicas por donde ocurre la transpiracion.
El aparato estomatico tipico estan conformado por dos células guardianas u oclusivas, un
poro estomatico formados por estas dos celulas; y las células subsidiarias o accesorias que
se ubican junto a cada célula guardiana. Se desarrollan principalmente en la epidermis de
las hojas, pero existen en otros 6rganos (Fig.
3)

Dentro de la hoja, el agua liquida que se

célula subsidiaria & ;
célula subsidiaria

encuentra en la superficie de las células se

o

poro
estomatico

evapora Yy difunde hacia los espacios
intercelulares que existen en el parénquima. Si

los estomas estan abiertos, la diferencia de

células guardianas miscelacion radial presion de vapor provoca la peérdida del

Fig 3: Morfologia de estomas. Extraido de mismo hacia la atmdésfera. Las moléculas de
SQUEO & LEON, 2007 _ ]

CO, sigue esta misma ruta pero con una
direccion inversa, marcando la condicion de simultaneidad del proceso de fotosintesis y

transpiracion (SQUEO & LEON, 2007).
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Mecanismo fisiol6gico de apertura y cierre estomatico.

La apertura del estoma requiere un incremento en el turgencia de las células oclusivas
mientras que el cierre requiere una disminucion de esta.

El aumento de turgencia en las células guardianas requiere de la entrada de agua, la que es
explicada por una disminucion del potencial osmético dentro de la célula. Originalmente, se
presumia que la conversion reversible de azlcar a almiddn determinaba la disminucién de
potencial osmoético de las células guardianas, pero los experimentos de Fischer y Hsiao
mostraron la absorcion del ion potasio (K") como mecanismo primario en la apertura
estomatica.

La entrada de K* es acompafiada, en algunas especies, por la de aniones como el cloro (CI")

A B los cuales balancean la

| «
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ey | |
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Fig 4: A: apertura de estoma, B Cierre de estoma. Extraido de SQUEO

! determina la entrada de
& LEON, 2007

K' a las células
guardianas.
El acido abscisico (ABA)* juega un papel en la regulacion de la conducta estomética que
junto al Ca**, inducirian al cierre estomatico.
En su accién en la células guardianas, el ABA estimularia la acumulacién de calcio en el
citosol como un mensajero secundario promoviendo la apertura de los canales de aniones y
de salida de K* e inhibiendo los canales de entrada de K*. Mientras mas iones K* (y sus
aniones acompafantes) dejen el citosol y menos entren, el agua sale de las células
guardianas y éstas pierden turgencia. Sin embargo, cuando el estrés hidrico se desarrolla

con rapidez los estomas se cierran antes de que el ABA comience a acumularse en el tejido.
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METODOS PARA ESTIMAR LA TRANPIRACION

Algunos de los métodos utilizados para estimar la taza de transpiracion son:

Gravimatrico: La transpiracion de una planta puede ser estimada por diferencia de
pesado entre un timepo incial y uno final luego de haber sometido a la planta a
diferentes condiciones. Debe cubrirse el sustrato de la maceta que la contiene para
impedir la pérdida de agua por evaporacion. Este enfoque lo desarrolld Stephen
Hales hace dos siglos. La
evaluacion de la pérdida ’ 3 7
de peso de esta planta en I~ G A R A o a1l

registro
del peso

una balanza analitica
durante un intervalo de

tiempo sera atribuida a la

transpiracion de  esta

planta.

Método del lisimetro

“cojines” de caucho transductor

Este sencillo Wt iaib o=l Sorgaimt

Fig 5: Esquema de un lisimetro de terreno. Extraido de
procedimiento  representa  SQUEO & LEON, 2007
una  aproximacion  de
campo confiable para estudiar la evapotranspiracion. No obstante, la mayor
dificultad del método es la generalizacién de los resultados en condiciones
naturales. EI método ha sido expandido a contenedores con un gran volumen de
suelo en condiciones similares a un area de cultivo (Fig. 5). Este contenedor es
colocado sobre una balanza o flotando sobre un recipiente mayor en el que se sigue
el cambio de peso a través de un tubo establecido en la superficie del suelo. El nivel
del liquido en el tubo es una medida del peso del lisimetro que depende solo de la

evaporacion de la superficie del suelo y la transpiracion de las plantas.
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e Volumétricos

Potometro: Este método, se basa en el supuesto de que la tasa de absorcion de agua
es casi igual a la tasa de transpiracion ya que cerca del 95% del agua absorbida se
pierde por transpiracion..
Se pueden utilizar ramas,
tallos, hojas y otros, pero
no en plantas completas.

3}--, \Nivel inicial
'

e
e \
\ = \Nivel final

Un potémetro consiste en

onbo ap
BUWN|02 0SU2352Q

una rama unida a un tubo
0 manguera en cuyo
extremo opuesto tiene
una pipeta graduada.

Se llena de agua todo el

Fig 6: Imagen de un potometro. o sistema y se deja

traspirara la rama
teniendo cuidado de asegurarse que no haya heridas en la misma o que no hayan
quedado retenidas burbujas de aire.

e Intercambio de gases: la incorporacién de los IRGA (analizador infrarrojo de
gases). La medicion del intercambio de gases fotosintéticos (calculo simultaneo de
la pérdida de agua y 4
ganancia de CO;) a <
nivel de hoja, planta o
dosel, fue posible con.
En general, estos

sistemas evaltan el

cambio en la ' bl - -\
densidad de vapor (y  Fig 7: Sistema para la medicion del intercambio de gases fotosintéticos.
IRGA

o

concentracion de

CO,) dentro de una camara producto del intercambio de gases realizado por una
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hoja. Entre los parametros que se miden estan la humedad relativa, la temperatura

de la hoja y el aire (con una exactitud de 0,1°C).

e Colorimétricos: Método del cloruro de cobalto: Se utiliza papel saturado con

cloruro de cobalto que cambia de color de acuerdo a su contenido de agua. Esto se

hace fijando papeles sobre las hojas y luego tapandolo con un vidrio finito. Se

utiliza en campo, para observar cuanto tiempo transpira.

GUTACION Y PRESION RADICAL

En los plantas, la absorcion de agua a través de las raices se da por transporte pasivo, sin

gasto de energia.

El agua que penetra los vasos, por diferencia de potencial agua, tiende a subir por estos si la

diferencia de potencial entre el suelo y el xilema se mantiene. La columna ascendente

ejerce una presion denominada presion radical.

La gutacion consiste en la salida de agua en forma liquida junto con solutos a través de
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