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PRESENTACIÓN

“Donde quiera que alguien cultive plantas, desde un simple geranio en un macetero
o cientos de hectáreas de maíz o algodón, conoce la importancia del agua para el
éxito del crecimiento. La disponibilidad de agua no sólo afecta la productividad en
jardines y campos de cultivo, sino que también controla la distribución de las
plantas sobre la superficie de la tierra, desde los desiertos y pastizales hasta los
bosque lluviosos, dependiendo de la cantidad y estacionalidad de las
precipitaciones”
(Kramer y Boyer, 1995)

En el año 1997 preparé una primera versión de este Manual, con la intención de apoyar el
estudio de mis alumnos. El éxito fue notorio, el rendimiento del curso aumento aún por
sobre mis expectativa, demostrando que el tiempo que se invierte en el desarrollo de
herramientas pedagógicas tiene su recompensa en el corto plazo. De la primera edición
quedan sólo unas copias muy borrosas producto del uso y del re-fotocopiado. Considerando
que los contenidos de este curso han evolucionado con el tiempo, puesto que he
incorporando nuevos elementos que lo han enriquecido, se hizo necesaria esta segunda
edición del manual.

Pocas personas entienden completamente porque el agua es tan importante para el
crecimiento vegetal. En este curso trataremos de explicar su importancia a través de
mostrar como el agua afecta los procesos fisiológicos que controlan la cantidad y calidad
del crecimiento y productividad. 

El estudio profundo de las relaciones hídricas en los vegetales es muy relevante en la
formación del Ingeniero Agrónomo de la Universidad de La Serena, dado que su futuro
campo laboral está centrado en zonas áridas. La necesidad de un enfoque científico en la
enseñanza de la agronomía en Chile ya fue planteado a mediados del siglo pasado. Según
R. A. Philippi (1868) en su libro de Botánica, “la fisiología vegetal es la base de la
agricultura, horticultura y selvicultura racionales. ¡Ojalá llegue pronto el tiempo en que
se enseñe también en Chile la agricultura racional!”.

Este Manual del Curso Relación Suelo-Agua-Planta (SAP) para Ingeniería Agronómica
resume la visión moderna de las relaciones hídricas en plantas, y fue diseñado para servir
de apoyo a las actividades de la asignatura. Del momento que en cada tema sólo se entrega
un punteo de la materia tratada, de ninguna manera reemplaza la asistencia a clases. Junto
con el punteo de temas, en cada capítulo se reunieron las figuras y tablas que son utilizadas
durante las clases, con la finalidad de apoyar su posterior estudio. En la segunda sección
se encuentran las actividades prácticas a desarrollar durante el curso.
 
El texto guía de este curso es el libro Relaciones Hídricas en Plantas y Suelo (Kramer y
Boyer, 1995), el cual debe ser utilizado por el estudiante. Adicionalmente, en cada capítulo
se indica otra lectura recomendada.
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Este Manual está dedicado al Dr. Paul J. Kramer (8 de Mayo de 1904 - 24 de Mayo de
1995), por su invaluable contribución al desarrollo de la Fisiología Vegetal moderna.

Francisco A. Squeo

La Serena, Marzo de 2003.-
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PROGRAMA DE LA ASIGNATURA

RELACIÓN SUELO-AGUA-PLANTA PARA INGENIERÍA AGRONÓMICA

PROFESOR: Dr. Francisco A. Squeo

TEL: 302 PRE-REQUISITO: Edafología, Fisiología Vegetal. 
TEORÍA: Jueves 10:30 - 13:00
LABORATORIO: Jueves 14:30 - 16:00 (Grupo 1), 16:15-17:45 (Grupo 2)
SEMINARIOS: Jueves 14:30 - 17:45

DESCRIPCIÓN Y OBJETIVOS DE LA ASIGNATURA

Curso teórico-práctico orientado al análisis de los principios fisiológicos involucrados
en la absorción, transporte y re-distribución de agua y nutrientes de los vegetales. El
estudiante será capaz de comprender las relaciones que se producen entre el suelo, el
agua y las plantas, entre las que destacan: movimiento del agua en el suelo, absorción de
agua y nutrientes por las plantas, transporte de elementos, transpiración, relación entre
el balance hídrico y la nutrición mineral, efectos de la falta de agua. 

CONTENIDOS DEL CURSO

UNIDAD I. El agua 
1.- Funciones y propiedades del agua.
2.- Relaciones hídricas a nivel celular.
3.- Retención y liberación de agua en el
suelo.

UNIDAD II. El agua en la Planta
4.- Crecimiento y desarrollo del sistema
radicular.
5.- La absorción del agua y los potenciales
hídricos de la raíz y el tallo.
6.- La transpiración y la subida de la savia.
7.- Estomas e intercambio de gases.
8.- Transporte de iones y metabolismo del
nitrógeno.

UNIDAD III. El agua y la productividad
vegetal
9.- Fotosíntesis y respiración - crecimiento.
10.- Estrés hídrico.
11.- Uso del agua a nivel evolutivo y
agronómico.

LABORATORIOS Y SEMINARIOS

Sistema Radicular 1 (preparación)
Sistema Radicular 2 (montaje)
Seminario I
Sistema Radicular 3 (Fin de exp. Botellas)
Seminario II
Conductancia por xilema
Transpiración
Caracterización hídrica (curvas PV)
Seminario III-a
Eficiencia en el uso del agua / Sistema
Radicular (Fin exp. en tubos)
Salida a Terreno
Discusión salida a Terreno
Seminario III-b
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FORMA DE EVALUACIÓN

Se realizarán tres Pruebas Parciales que incluirán los temas tratados en las clases
teóricas, pasos prácticos y seminarios precedentes (24% cada una). Al iniciar cada
sesión de laboratorio se realizarán interrogaciones escritas u orales del objetivo y
actividad a desarrollar, lo que sumado a los informes de laboratorio y terreno tendrá una
ponderación final de 16%.

Seminario: Cada alumno tendrá por responsabilidad desarrollar un tema de
investigación bibliográfica durante el curso, el cuál será evaluado de acuerdo a la
calidad de la exposición y la presentación de un resumen escrito del tema, nota que
valdrá un 12%.

WEB del curso.
En el sitio WEB del Departamento de Biología (http://www.biouls.cl),  todas las
asignaturas tienen una pagina web. Luego de ingresar a la pag. Principal, entrar a
Docencia, Ingeniería Agronómica y SAP. El programa del curso y otros antecedentes de
interés para los alumnos se encontrarán en esta dirección.

BIBLIOGRAFÍA DEL CURSO

Textos Guía:

Kramer P.J. y JS Boyer (1995) Water
Relations of Plants and Soils.
Academic Press, San Diego.

Jones H.G. (1992) Plant and
Microclimate. Cambridge.

Textos de Apoyo:

Banner J. y A. Galston (1970) Principios
de Fisiología Vegetal.

Bewley J.D. y M. Black (1978)
Physiology and Biochemistry of
Seeds in relation to Germination.
Spring-Verlag.

Bidwell, R.G.S. (1993) Fisiología
Vegetal. AGT Editor S.A., México.

Coleman, D.C. y B Fry (1991) Carbon
Isotope Techniques. Academic
Press.

Fernández G. y M. Johnston (1986)
Fisiología Vegetal Experimental.
Instituto Interamericano de
Cooperación para la Agricultura.

Fitter A.H. y R.K.M. Hay (1981)
Environmental Physiology of Plants.
Academic Press.

Glass A.D.M. Plant Nutrition: An
Introduction to Current Concepts.
Jones and Bartlett Publ.

Givnish T.J. (1990) On the Economy of
Plant Form and Function.
Cambridge.

Grace J. (1983) Plant- Atmosphere
Relationships. Outline Studies in
Ecology. Chapman and Hall.

Jensen W.A. y F.B. Salisbury (1988)
Botánica. Mc Graw Hill.
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Kramer P.J. (1983) Water Relations of
Plants. Academic Press, Inc.

Lange O.L., L. Kappen y E.D. Schulze
(1976) Water and Plant Life -
Problems and Modern Approaches.
Spring-Verlag.

Larcher W. (1977) Ecofisiología Vegetal.
Omega.

Larcher W. (1995) Physiological Plant
Ecology. Springer, Berlin.

Marschner H. (1995) Mineral Nutrition
of Higher Plants. Academic Press,
London.

Medina E. (1977) Introducción a la
Ecofisiología Vegetal. Monografía
O.E.A.

Marschner H. (1995) Mineral Nutrition
of Higher Plants. Academic Press,
London.

Milburn J.A. (1979) Water flow in
Plants. Longman.

Mooney H.A. , E.R. Fuentes y B.I.
Kronberg (1993) Earth System
Responses to Global Change.
Academic Press.

Nobel P.S. (1991) Physicochemical and
Environ-mental Plant Physiology.
Academic Press.

Pearcey R.W., J. Ehleringer, H.A.
Mooney y P.W. Rundel (1990) Plant
Physiological Ecology: Field
Methods and Instrumentation.
Chapman and Hall.

Poljakof-Mayber A. y J. Gale (1975)
Plants in Saline Environments.
Spring-Verlag.

Salisbury F.B. y C.W. Ross (1979) Plant
Physiology. Wadsworth Publ. Co.
Inc.

Salisbury F.B. y C.W. Ross (1994)
Fisiología Vegetal. Grupo Editorial
Iberoamérica, S.A., México.

San Pietro A. (1974) Experimental Plant
Physiology. Mosby Company.

Turner N.C. y P.J. Kramer (1980)
Adaptation of Plants to Water and
High Temperature Stress. John
Wiley & Sons.

Yaron B., E. Danfors y Y. Vaadia (1973)
Arid Zone Irrigation. Springer-
Verlag.





ASIGNATURA

RELACIÓN SUELO - AGUA - PLANTA

ACTIVIDADES TEÓRICAS
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Unidad I: EL AGUA

Capítulo 1: FUNCIONES Y PROPIEDADES DEL AGUA

A) FUNCIONES DEL AGUA

a) Importancia ecológica del agua
b) Importancia fisiológica del agua 

- funciones: constituyente, solvente, reactante, mantención del turgor.

B) PROPIEDADES DEL AGUA

1. Propiedades moleculares del agua
a. Isótopos en el agua (1H= abundante (99.9844%); 2H (deuterio)= 0.0156%, estable;
3H (tritio)= muy raro, radiactivo (vida media= 12,5 años); 16O= abundante (99.763%);
17O= muy raro (0.0375%), 18O= 0.1995%).
- *2H =  ((Rmuestra/Restándar) - 1) * 1000‰, donde el Rmuestra  y el Restándar son los cuocientes

molares de 2H/1H (ó 18O/16O para *18O) de la muestra y el estándar
* *2H= la proporción de Isótopos estables de hidrógeno 1H y 2H relativo al estándar
SMOW (Standard Mean Ocean Water), varía entre +100 y -400‰. 

* *18O= proporción de Isótopos estables de oxígeno relativo al estandard PDB (Pee Dee
Belemnite, CaCO3 fósil de Carolina del Sur, USA), varia entre +50 a -50‰.
- Proporción de Isótopos se mide con un espectrómetro de masa.

- *2H en neblina (0‰), lluvia (-40‰), nieve y agua subterránea de nieve (-90‰).

b. Estructura del agua: H2O (D2O) 
- Puente de hidrógeno y fuerzas de van der Waals (alta tensión superficial, cohesión
entre moléculas de agua y adhesión del agua a sólidos). Angulo = 104,5º, molécula
bipolar.
- Alto calor específico (cantidad de calor requerida para elevar la temperatura de 1 g de
la sustancia en 1°C) (agua líquida= 4.18 J/(K g)) y alta capacidad calórica volumétrica
(CCV= densidad * calor específico). Sólo el amonio tiene mayor CCV que el agua.
- Alto calor latente de vaporización (568 cal/g= 2256.0 J/g) y fusión (80 cal/g= 334.8
J/g), y sólo 1 cal. para elevar la temperatura de 1 g agua en 1°C.
- Empaque de moléculas de agua (hielo: 1 molécula esta rodeada por otras 4; agua
líquida: 1 a 5). Menor volumen relativo se observa a +4°C.
- Viscosidad " 1/ Flujo. Altamente dependiente de la temperatura: 0.0179 g/(cm s) a
0°C, 0.01 a 20°C, 0.0055 a 50°C.
- Viscosisdad en solución con líquidos polares (p.e., etil alcohol-agua)
- Gran conductor de calor (salvo por metales)
- Transparecia a radiación visible (390 - 760 nm) y opaca en rojo lejano (absorbe calor).
- Baja ionización: 1: 5.55 x 108

- Alta constante dieléctrica (abilidad para neutralizar la atracción entre cargas
eléctricas).

** Explicación: puentes de hidrógeno
- tº de evaporacion es +100ºC, cuando le corresponde menor a -100ºC por su
masa; Metano (CH4, no polar y sin puentes de H ) tiene una tº de evaporación -
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161ºC.
- % puentes de hidrógeno: hielo= 100%, agua a 0ºC= 85%, agua a 100ºC= 70%.

- Agua unida a macromoléculas (p.e., proteinas): no se congela hasta -20ºC a  -25ºC

2. Propiedades de las soluciones acuosas

a. Presión de vapor (presión ejercida cuando un sólido o líquido esta en equilibrio con
su propio gas; función(sustancia, temperatura). Presión de vapor a saturación
(atmósfera saturada con agua) es altamente dependiente de la temperatura: 4.58 mm Hg
a 0°C; 92,5 mm Hg a 50°C; 760 mm Hg a 100°C.
 - Humedad relativa (HR)= 100 * p/p°, donde p y p° son la presión de vapor de agua
actual y saturada, respectivamente.
- Déficit de presión de vapor (DPV): p° - p
- Temperatura de punto de rocío (Dew point): temperatura a la que el aire insaturado
debe ser enfriada para producir condensación.

b. Presión de vapor de soluciones salinas
- Ley de Raoult (1887): p = p°* X, donde X es la fracción molar del solvente (moles
solvente / (moles soluto + solvente)). Válido para soluciones diluidas.

c. Osmosis: difusión de solvente a través de una membrana que mantiene diferencias de
concentración de soluto y presión (membrana semipermeable o con permeabilidad
diferencial). La presión que debe ser aplicada a la solución para evitar el movimiento de
agua se conoce como presión osmótica (B).
- Ecuación de Van't Hoff  BV = nsiRT, donde V es el volumen del solvente (m3), ns los
moles del soluto, i= cte. de ionización, R= cte. gases (8.32 x 10-6 MPa m3 mol-1 K-1), T=
t° absoluta (K). Para un mol de soluto no ionizable (p.e., sacarosa) en un litro de
solvente a 273 K (=0ºC), B= 2.27 MPa; para NaCl B= 4.32 MPa. 

d. Tensión superficial - Efecto capilaridad.
-Altura de la columna (h) = (2s cos ") / (D g r); donde s= tensión superficial del líquido,
cos "= coseno del ángulo de contacto, D= densidad del líquido, g= aceleración debido a
la gravedad, r= radio del capilar. Para el agua a 20°C h= 0.1485/r, ó r= 0.15/h (cm).

e. Absorción de agua en la superficie de sólidos. Resultado de fuerzas electrostáticas,
hidratación es proceso exotérmico por lo que se libera calor (p.e., hidratación de la
arcilla)

C) REPASO DE CONCEPTOS BÁSICOS
 
- Teoría termodinámica
1º Ley: conservación de la energía, la energía no se crea ni se destruye, solo se
transforma de una forma en otra.
 Energía Interna (E) = Energía cinética + Energía potencial
 Entalpía (H) = E + PV
2º Ley: En cualquier conversión de energía, algo de ella se transfiere como calor al
ambiente (todo sistema y su medio tiende espontáneamente al desorden; ningún proceso
de transferencia de energía es 100% eficiente).
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Entropía (S): medida del desorden de un sistema
- Energía libre de Gibbs:  )G = )E + )PV - T)S,
donde )E= energía interna, )PV= producto presión-volumen, T)S= factor de desorden
(S= entropía).
- Potencial químico (PQ)= G/M
- PQagua= potencial hídrico= Q = PQw - PQ°w

- difusión ocurre en respuesta a gradientes G ó PQ: concentración, temperatura, presión,
hidratación.
- velocidad de difusión: gradiente de PQ por unidad de distancia, permeabilidad del
medio, temperatura.

LEER:

Kramer P.J. y J.S. Boyer (1995) Water Relations of Plants and Soils. Academic Press,
San Diego. Capítulos 1 y 2.

Kramer, P.J. (1983) Water Relations of Plants. Academic Press, Inc. Capítulo 1.

Squeo F.A. y J.R. Ehleringer (2003) Isótopos Estables: una Herramienta Común para la
Ecofisiología Vegetal y Animal. En (F Bozinovic y HM Cabrera, eds): Fisiología
Ecológica y Evolutiva en Animales y Plantas.

Salisbury F. y C. Ross (1994) Fisiología Vegetal. Grupo Editorial Iberoamérica,
México. ISBN 970-625-024-7.  Capítulo 1 y 2.

Jensen W.A. y F.B. Salisbury (1988) Botánica. Mc Graw Hill. Capítulo 1. p.16-19.

Nobel P.S. (1991) Physicochemical and Environmental Plant Physiology. Academic
Press. Capítulo 2. p.47-77
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Fig. *2H en el Ciclo del agua (a los 30ºS) (tomado de Squeo & Ehleringer 2003)

Fig. *18O en el Ciclo del agua (USA) 
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Unidad I: EL AGUA

Capítulo 2: RELACIONES HÍDRICAS A NIVEL CELULAR 

A) Relaciones entre la Pared celular, Citoplasma y Vacuolas
- Pared: estructura, crecimiento plástico y elástico, diagrama de Höfler, propiedades
físicas y químicas, contenido de agua y elasticidad (módulo de elasticidad).
- Citoplasma
- Vacuolas: ventajas de una vacuola grande (máx. superficie min proteínas, mantención
de la forma).

B) Distribución del agua en la célula

- apoplasto y simplasto
- pared (5-40%): citoplasma (5-10%): vacuola (50-80%)
- 50% del volumen en la pared contiene agua
- hidratación de proteínas (relación con estructura)

C) Membranas celulares

- acumulación de sustancias requiere membrana con permeabilidad diferencial y
transporte activo de solutos.
- Modelo de Singer y Nicolson (1974): Mosaico fluido.
- conductancia hidráulica (Lp)= Flujo de volumen (Jv) / (Fuerza conductora).
- factores que afectan el transporte a través de membrana: inhibidores metabólicos,
solventes lipofílicos, Ca++, Concentración de CO2, temperatura, ABA, presión,
hidratación.

D) Movimiento de Agua y solutos.

* Movimiento pasivo: a favor de un gradiente de Potencial hídrico.
- Flujo de masa: movimiento de agua y solutos en una dirección debido a diferencia de
potencial de presión o gravitacional. Hipótesis de flujo por presión (Münch).
- Difusión: movimiento al azar de las moléculas causado por su propia energía cinética.
Evaporación de líquidos, osmosis, imbibición.

Difusión: x = a /t t = x2 / a

+ Primera Ley de Fick (1855) dm/dt= - DA dc/dx, donde dm/dt es la cantidad de
sustancia que difunde por unidad de tiempo, D= coef. de difusión (m2 s-1), A= área por
donde ocurre la difusión, dc/dx= diferencia de concentración por unidad de distancia.
- Otra forma de la Primera Ley de Fick: Jv= -D dc/dx, donde Jv se conoce como la
densidad de flujo (cantidad de sustancia que cruza una cierta área por unidad de tiempo,
mol m2 s-1), (dc/dx)= gradiente de concentración en la dirección del flujo (mol m-4).

+ El movimiento de agua entre protoplasto (p) y apoplasto (a): 
Jv= Lp (Qm(a) - Q p(p) + F ( Qs(a) - Qs(p) )), donde Jv= volumen de agua que cruza la
membrana por unidad de membrana (m3 m-2 s-1),  Lp= conductividad hidráulica de la
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membrana (m s-1 MPa-1),  (Qm(a) - Q p(p))= diferencia de presión a través de la membrana 
(potencial mátrico apoplástico - potencial de presión protoplástico, en MPa), F=
coeficiente de reflexión de la membrana, ( Qs(a) - Qs(p) )= gradiente de potencial osmótico
a través de la membrana (MPa).
- para membranas ideales (F= 1), Jv= Lp )Qw.
- respuesta para  F= 1 (e.g., sacarosa) o F<1 (e.g., etanol).
+ Ley de Poiseuille: el volumen de fluido que se mueve por unidad de tiempo a través de
un cilindro es proporcional al cuarto poder del radio (r4):

Tasa de flujo de un Volumen por un tubo = - (Br4/80)(dQp /dx)
y expresado como flujo volumétrico (Jv)= - (r4/80)(dQp/dx), donde r= radio del cilindro, 
0= viscosidad de la solución, -(dQp/dx)= gradiente negativo de presión hidrostática.
+ efecto temperatura sobre la difusión.

* Absorción activa (no osmótica) de agua
- electro osmosis (Fensom 1957 - Spanner 1958).
- Movimiento polar del agua
- Secreción de agua

E) Temperatura y Movimiento del agua: termo osmosis

F) Potencial hídrico y sus componentes.

- Potencial hídrico (Q)= energía/masa= (RT/mV) ln (p/p°), donde m= peso molecular de
agua (18 gr/mol), V= volumen específico del agua (1 g/mol), R= cte. gases (8.31 J/(K
mol)), T= t° (K).
- Potencial de presión o de turgor (Qp, + a -) + Potencial osmótico (QB ó Qs, < 0) +
Potencial mátrico (Qm, < 0)+ Potencial gravitacional (Qg, < 0).

 Q = Qp + QB + Qm + Qg

G) Métodos de medición de los componentes del potencial hídrico.+

H) Capacitancia (Fig. 3.11)

dV/dQw(p) = V / (>- dQs(p))

LEER:

Kramer P.J. y J.S. Boyer (1995) Water Relations of Plants and Soils. Academic Press,
San Diego. Capítulo 3.

Kramer P.J. 1983. Water Relations of Plants. Academic Press. Capítulo 2.

Nobel P.S. (1991) Physicochemical and Environmental Plant Physiology. Academic
Press. Pág. 10-12, 508-509.
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Célula de mesófilo de girasol Célula de mesófilo de girasol
Q = -0,44 MPa, CRA = 99% Q = -2,11 MPa, CRA = 35%

p = memb. plamática, w = pared celular, pd = plasmodesm
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Unidad I: EL AGUA

Capítulo 3: RETENCIÓN Y LIBERACIÓN DE EL AGUA EN

EL SUELO

A) Características del suelo

+ Composición y textura
- arena (>2,0-0,02 mm), limo (0,02-0,002 mm), arcilla (<0,002 mm)
- efectos sobre el contenido de agua.
+ Estructura y porosidad
+ Perfiles del suelo

B) Terminología

- Potencial hídrico del suelo (Qsuelo) =  Qp + QB + Qm + Qg
- Capacidad de campo de un suelo (CC): contenido de agua del suelo inmediatamente
luego que termina el drenaje. Varía entre el campo y laboratorio, y en las condiciones
que se mide.
- Punto de marchitez permanente (PMP): contenido de agua del suelo en que una planta
permanece marchita durante la noche o en una cámara húmeda, al menos que sea
regada. Para muchos cultivos herbáceos PMP está entre -1,5 y -2,0 MPa.
- Agua disponible (AD): agua del suelo entre CC y PMP. Suelos con textura fina poseen
mayor AD que aquellos con textura gruesa.
- Tasa de oferta y demanda de agua: Qsuelo = -1,2 MPa (maíz transpira 1.4 mm/día),
Qsuelo = -0,03 MPa (6 mm/día).

C) Movimiento del agua en el suelo:

- Infiltración
- Escurrimiento superficial (runoff) y erosión
- Movimiento horizontal y hacia arriba.

D) Medición del agua en el suelo

-Balance hídrico en el suelo: 
)W = P - (O + U + Et), donde )W = cambio en el contenido hídrico del suelo entre

muestreo, P= precipitación, O= escurrimiento superficial, U= drenaje profundo, Et=
evapotranspiración desde el suelo y plantas.
- Medición directa del contenido hídrico del suelo: lisímetro.
+ Mediciones indirectas del contenido hídrico del suelo: 

- medidor de neutrones
- atenuación de radiación gama
- capacitancia eléctrica
- conductancia eléctrica
- conductancia de calor.

+ Mediciones del potencial hídrico del suelo:
- tensiómetros (Qm)
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- presión en placas (pressure plates, Qm)
- medición del potencial osmótico (cámara psicrométrica)
- medición del potencial hídrico total del suelo (psicrómetro de suelo (en porcelana),
útil    en suelos desérticos).

E) Control del agua en el suelo

+ Riego: inundación, aspersores, goteros.
+ Programa de riego: Uso eficiente del agua tendente a prevenir el déficit hídrico en las
plantas sin crear un excedente que drene por debajo de la zona de las raíces.
- Medición el agua en el suelo.
- Uso de datos de evaporación
- Uso del estado hídrico de la planta
+ Problemas del riego: suelo inundado, acumulación de sales
+ Control experimental del contenido hídrico del suelo

LEER:

Kramer P.J. y J.S. Boyer (1995) Water Relations of Plants and Soils. Academic Press,
San Diego. Capítulo 4.

Kramer P.J. 1983. Water Relations of Plants. Academic Press. Capítulo 3.
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Unidad II: EL AGUA EN LA PLANTA

Capítulo 4: CRECIMIENTO Y DESARROLLO DEL

SISTEMA RADICULAR

A) El crecimiento de las raíces y sus funciones

- Funciones: órgano de sostén y anclaje, órgano absorbente, síntesis de reguladores del
crecimiento (citoquininas, giberelinas, ABA) y de compuestos orgánicos (p.e., a-a,
nicotina), sensores del estrés hídrico.
- Crecimiento primario de la raíz: epidermis y pelos radiculares, corteza, endodermis
(banda de Caspari), periciclo, xilema y floema.
- Crecimiento secundario: destrucción de epidermis y pelos radiculares, suberización y
desarrollo del cambrium del corcho. 
- Raíces contráctiles.
- Tasa de crecimiento radicular y periodicidad
- Crecimiento en profundidad y lateral de las raíces
- Longevidad de las raíces
 + Zonas absorbentes de la raíz: raíces jóvenes vs raíces suberizadas (reducción de la
permeabilidad).
- Capacidad de absorción (LR, en cm3 s-1 MPa-1) = Lp AR, donde Lp es la permeabilidad
o conductancia hidráulica (en cm3 cm-2 s-1 MPa-1) y  AR es la superficie de la raíz en
cm2.
- Micorrizas (incremento de absorción de P): micorrizas endotróficas (Micorriza
Vesículo arbuscular, VA), micorrizas ectotróficas.

B) Desarrollo del sistema radicular.

- Inter-relaciones entre raíz y tallo (parte aérea)
- efectos del tallo sobre las raíces (fotosintatos, competencia con otros sumideros,
fuente de AIA).
- Efectos de la raíz sobre el tallo (control de absorción, resistencia a salinidad, ABA).
- proporción raíz/tallo

- Injerto de raíces.
- Costo metabólico del sistema radicular: 50% de la producción primaria neta anual de
materia seca en un bosque deciduo se destina a la producción de nuevas raíces. El 75%
en el caso de comunidades con gramíneas y arbustos. 

C) Factores ambientales que afectan el crecimiento de las raíces.

- Textura y estructura del suelo (compactación)
- Humedad del suelo
- ¿Hidrotropismo?
- Aireación del suelo

- O2/CO2 (aumento de CO2 reduce permeabilidad de raíces)
- Daño por inundación.
- Diferencias en la tolerancia a la inundación.
- Formación de espacios intercelulares y aerénquima.
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- Canales formados por raíces muertas y lombrices.
- Relación entre aireación y enfermedades
- Toxicidad del oxígeno: superoxido (O2

-.), H2O2 y OH- pueden dañar enzimas y
reaccionar con ácidos grasos insaturados, causando daño a las membranas celulares y
de organelos.

- Minerales, concentración de sales y pH (efecto sobre raíz/tallo).
- Temperatura del suelo
- Competencia entre raíces.
- Alelopatía
- Problemas con las rotaciones (re-plantación): productos provenientes de las raíces
muertas, nemátodos, hongos, drenaje pobre, aireación no adecuada. Nemátodos y
hongos más importantes que compuestos alelopáticos.
- Bioquímica de la competición e infección: competición entre raíces, alelopatía y
autotoxicidad, relaciones simbióticas (hongos micorrizicos, bacterias fijadoras de
nitrógeno), y organismos parásitos.

D) Métodos para el estudio de los sistemas radiculares

- Excavaciones: requiere mucho tiempo, energía y paciencia para terminar empolvado
(Kramer y Boyer, 1995).
- Ventanas en el suelo hasta túneles de observación: rrizotrones y micro-rrizotrones.
- Radiografía de neutrones e imágenes de resonancia magnética nuclear.
- Uso de isótopos radioactivos de fósforo, azufre o rubidio.

- Uso de isótopos estables del agua en el xilema (d2H,  d18O).

LEER:

Kramer P.J. y J.S. Boyer (1995) Water Relations of Plants and Soils. Academic Press,
San Diego. Capítulo 5.

Kramer P.J. 1983. Water Relations of Plants. Academic Press. Capítulo 5 y 6.

Pearcey R.W., J. Ehleringer, H.A. Mooney y P.W. Rundel (1990) Plant Physiological
Ecology: Field Methods and Instrumentation. Chapman and Hall. Capítulo 16.
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Raíz de cebada joven
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“Las excavaciones requieren mucho
tiempo, energía y paciencia para
terminar empolvado (Kramer y
Boyer, 1995)”



72



73

Unidad II: EL AGUA EN LA PLANTA

Capítulo 5: LA ABSORCIÓN DEL AGUA Y LOS

POTENCIALES HÍDRICOS DE LA RAÍZ Y EL

TALLO

A) La absorción del agua y las presiones de la raíz y el tallo.

* Mecanismos de Absorción
- Absorción pasiva en plantas que están transpirando (potencial de presión, alta tasa de
transpiración + lejos de la CC). (flujo de masa - transpiración)

Absorción = ((Qm + Qs)suelo - (Qp + Qs)raíz ) / (rsuelo + rraíz)
- Absorción osmótica y presión radical (presión radical, glutación, baja tasa de
transpiración + suelo cerca de CC)

- teorías de secreción o no-osmóticas
- teorías electro-osmóticas
- teorías osmóticas

- transición entre absorción activa (osmótica) a pasiva (tensión)
Jv = Lp ()Qp + F )Qs ), donde Jv es el flujo volumétrico, Lp es la conductancia

al flujo hidráulico, F = coeficiente de reflexión.
* características de la presión radical..
- Diferencias entre especies (magnitud de la presión, volumen y composición del
exudado, periodicidad)
- presión radicular (hierbas 0.05 - 0.19 MPA; tomate 0,6 MPa).
- Composición savia: agua + sales minerales + (azúcar y a-a) + reguladores del
crecimiento (citoquininas y giberelinas))
- Potencial osmótico (algodón -0.15 a -0.24 MPa).
- Periodicidad (ciclo circadiano - asociado a cambio en permeabilidad de raíces).
- Glutación
* Presión del tallo (exudado de savia no explicable por presión radicular).
- Flujo de savia en Acer saccharum y A. nigrum (Maple trees).
- Otros ejemplos: palma chilena.
* Absorción de neblina a través de las hojas.

B) Transporte. 
- Flujo = - K * fuerza conductora, donde K es el factor de proporcionalidad referido a
las propiedades del sistema. El signo menos indica que el flujo es colina abajo.
- Ecuaciones de transporte de agua. 
- Ley de Darcy (flujo de agua en medio poroso): Jv = - Lsuelo dQsuelo/dx, donde Lsuelo/dx =
es el coeficiente de conductancia hidráulica
- Ley de Poiseuille: Flujo volumétrico (Jv)= - (r4/80)(dQp/dx), donde r= radio del
cilindro,  0= viscosidad de la solución, -(dQp/dx)= gradiente negativo de presión
hidrostática.
- Jv aumenta si r ó (dQp/dx) aumentan, ó 0 disminuye.
- membrana como barrera al flujo de agua. 
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* Analogía con la Ley de Ohm
- Flujo de agua=  )Q / resistencia 
- Corriente eléctrica = voltaje / resistencia
- Ley de Van den Honest (1949)
Flujo en equilibrio = (Qsuelo  -Qsup. Raíz)/ rsuelo =
(Qsup.raíz  -Qxilema raíz)/rraíz = (Qximema .raíz  -Qhoja)/(rxilema + rhoja)=
(Qhoja  -Qaire)/(rhoja - raire).

Problemas del modelo:
1.- Supone equilibrio (más apropiado secuencia de cuasi
equilibrios).
2.- Supone resistencias constantes
3.- El agua se mueve en forma líquida en el suelo y en la
planta (Jv " )Q), pero el flujo de vapor es  " )e, donde  )e
es la diferencia de presión de vapor, DPV)

- Diagrama simplificado del movimiento de agua a través del CSPA. Muestra
resistencias y condensadores.

* factores que afectan la absorción de agua por las raíces.
- eficiencia del sistema radicular en la absorción.
- movimiento radial del agua en las raíces.

+  resistencias al movimiento de agua en el sistema Suelo-Planta.
- resistencias del suelo versus resistencia radicular.
- resistencia dentro de la planta.
- cambio de resistencia con cambio en la tasa de flujo de agua.
- enfermedades de la raíces.

- factores ambientales
- disponibilidad de agua en el suelo.
- concentración y composición de la solución del suelo.
- aireación de las raíces.
- temperatura.

- Capacitancia (parénquima, anuales pueden perder 25-30% de PF por transpiración y
se recuperan de noche).

* Salida de agua desde las raíces y levantamiento hidráulico (hidraulic lift).

LEER:

Kramer P.J. y J.S. Boyer (1995) Water Relations of Plants and Soils. Academic Press,
San Diego. Capítulo 6.

León M y F.A. Squeo (2003) Levantamiento hidráulico: la raíz del asunto. En (F
Bozinovic y HM Cabrera, eds): Fisiología Ecológica y Evolutiva en Animales y
Plantas.
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Tabla. Potenciales hídricos relativos en suelo, corteza de la raíz, y savia del xilema de
plantas transpirando rápido y lento. Suelo cerca de la capacidad de campo.

Componente
del Q Suelo

Transpiración Lenta Transpiración Rápida

células 
(raíz)

xilema células
(raíz)

xilema

QB  -0.01 -0.5 -0.2 -0.5 -0.05

Qm  -0.02 - - - -

Qp   0.0 +0.4 +0.05 +0.1 -0.5

Qtotal  -0.03 -0.1 -0.15 -0.4 -0.55



78

Glutación. Gotas de agua grutada en la mañana temprana en las hojas producto de la
presión radical. Notese las gotas de agua en el borde de las hojas
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Fig. 1. Patrones del movimiento de agua a través del sistema radicular de un arbusto
(Pleocarphus revolutus) de acuerdo a la hipótesis del levantamiento hidráulico. Durante el día,
las raíces absorben agua desde las profundidades del suelo la cual es transpirada por las hojas.
Durante la noche, la transpiración es mínima y los potenciales hídricos de la planta pueden
aumentar por sobre los potenciales hídricos del suelo de modo que el principal  transporte de
agua ocurre desde las capas más profundas del suelo  a través de las raíces de la planta a las
capas superficiales y secas del suelo. Este proceso nocturno es pasivo, conducido por una
diferencia de potencial hídrico a favor del suelo (León & Squeo 2003)
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Fig. 2. Fluctuaciones diarias de los potenciales hídricos del suelo en la rizosfera de
Pleocarphus revolutus (Pr), Senna cumingii (Sc) y Flourensia thurifera (Ft) durante varios
días consecutivos durante enero 2001 en Quebrada El Romeral, IV Región, Chile. La zona
achurada representa un ciclo de 24 horas (León & Squeo 2003).
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Unidad II: EL AGUA EN LA PLANTA

Capítulo 6: LA TRANSPIRACIÓN Y LA SUBIDA DE LA

SAVIA.

A) La transpiración y la subida de la savia.
- la importancia de la transpiración
+ El proceso de la transpiración
- Evaporación desde superficies
- Fuerzas conductoras y resistencias

Evaporación (E, en g m-2 s-1) = (Cagua - Caire)/ raire , donde Cagua y  Caire

son las concentraciones de vapor de agua en la superficie que evapora y en el aire,
respectivamente ()e, en g m-3), y raire es la resistencia a la difusión de vapor de agua de
la capa límite (s m-1).
)C = )e es valido sólo a nivel del mar. )e es independiente de la altura.

Transpiración  (T, en g m-2 s-1) = (Choja - Caire)/(rhoja + raire)
- Relaciones energéticas

Presupuesto energético: Rn + H ± El + A = 0, donde Rn es la radiación neta
absorbida por las hojas, y consiste en la radiación solar total más la recibida del
ambiente, menos la radiación reflejada y menos la radiación re-irradiada; H es el flujo
de calor sensible entre la hoja y el ambiente (convección + conducción); El es la pérdida
de calor latente por evaporación de agua o ganancia por condensación; A es la energía
consumida por la fotosíntesis.
- Gradientes de presión de vapor: Humedad Relativa y Absoluta
-Resistencia a la difusión

- conductancia (g, cm/s) = 1 / resistencia (r, s/cm).
- Resistencia foliar: 1/rhoja = 1/rc + 1/rs  y rs = ri + rp, donde rc, rs

, ri , rp, son las resistencias cuticulares (c), estomáticas (s), de los espacios
intercelulares (i) y de los poros estomáticos (p), respectivamente.
- Resistencias de la capa límite (externa)

* Otros factores que afectan la transpiración
- hojas: temperatura foliar y presupuesto energético, área foliar, proporción raíz/tallo,
tamaño y forma de las hojas, orientación de las hojas, características de la superficie
foliar, estructura de la hoja, estomas, residuos sobre las hojas.
- enfermedades, ruptura de la cutícula, daño a raíces.
- filotaxia.

* Efecto de la raíz sobre la transpiración.
- Control estomático sobre la transpiración y control de la raíz sobre la absorción (e
indirectamente sobre la apertura estomática)
- Control químico (ABA) e hidráulico de la raíz sobre la transpiración (se recomienda
leer Tardieu y Davies (1993)).

* Resistencias durante el movimiento de agua dentro de la planta
- resistencia radial al mov. del agua (corteza, mesófilo) es >> por unidad de distancia
que la resistencia al mov. longitudinal por xilema.
- tasa de absorción = transpiración = 0,01 cm/hr, flujo xilemático = 1000 cm/hr.
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- tasa de conducción en algunas especies (coníferas 2,5-12 cm/h, Betula (30 cm/hr,
Algodón 80-110 cm/h, Quercus 275-600 cm/hr, casos extremos 2500 cm/hr).

* Importancia relativa de varias resistencias

Especies
Resistencias (%)

Fuente
r raíz r tallo r hojas

Girasol 52 13.5 34.5 Jensen et al. 1961

Tomate 54.3 13 32.6 Jensen et al. 1961

Maíz 50-70 15-25 15-30 Neumann et al. 1974

Girasol 70 8 20 Neumann et al. 1974

- r suelo y r suelo-raíz (deshidratación causa reducción de zona de contacto)
- difusión por vapor es muy lenta comparada con una película líquida.
- r flujo longitudinal.

* Variación en r raíz.
- edad y desarrollo; tasa de flujo (aumento del flujo disminuye la r raíz); deshidratación
(crecimiento de la raíz + alteración  de la permeabilidad); cambios diurnos; interacción
raíz-tallo

* Cavitación
- Daño en el sistema conductor
- Curvas de vulnerabilidad a la cavitación

* Medidas de la transpiración
- método gravimétrico
- método rama-cortada (gravimético)
- métodos volumétricos (potómetro)
- perdida de vapor de agua - resistencia estomática (porómetro)
- velocidad de flujo de savia (pulso de calor)
- tasas de transpiración
- evapotranspiración a nivel comunitario.

LEER:

Kramer P.J. y J.S. Boyer (1995) Water Relations of Plants and Soils. Academic Press,
San Diego. Capítulo 7.

Salisbury F.B. y C.W. Ross (1994) Fisiología Vegetal. Grupo Editorial Iberoamérica,
S.A., México. Capítulo 4.
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(Izquierda) Vasos xilemáticos de Eucalyptus marginata (ver punteaduras)
(Derecha) Punteaduras revordeadas en Populus nigra

Resistencias a la difusión al vapor de agua en la hoja
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