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La utilización de los isótopos estables en los estudios de ecología vegetal ha crecido exponencialmente en los últimos años, 
ya que informan acerca del origen de los recursos adquiridos por las plantas, los procesos que gobiernan la asimilación y 
transformación de recursos y las condiciones ambientales y fisiológicas durante el crecimiento. Sin embargo, su aplicación a 
problemas ecológicos se ve limitada por el grado en el que se cumplen las asunciones teóricas. En este monográfico 
introducimos la teoría para el análisis de la composición isotópica del carbono, hidrógeno y oxígeno en plantas. Además 
resaltamos cómo la interpretación de los datos se puede ver alterada si no se cumplen las asunciones fundamentales.  

Nomenclatura 

La composición isotópica de una muestra se expresa como la razón relativa a un patrón internacionalmente reconocido con la 
notación δ: 

δX (‰)= (Rmuestra/Rpatrón-1) x 103         (1)

 

donde X representa el isótopo de interés y R la razón del isótopo pesado respecto al ligero. En ocasiones resulta conveniente 
expresar la composición isotópica como discriminación (Δ) que refleja la magnitud del fraccionamiento isotópico entre el 
reactante o fuente y el producto. Según la cuestión de interés, se usan     

 
            (2)  

  

ó 

Δ = δ
fuente

-δmuestra            (3)

 

Cabe resaltar que estas ecuaciones no son matemáticamente idénticas, y en ocasiones llevan a resultados distintos, por lo 
que en cualquier trabajo resulta imprescindible especificar la ecuación utilizada. 
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δ13C y δ18O en hojas

La discriminación del isótopo del carbono que ocurre durante el intercambio de gases fotosintético en plantas C3 está descrito 
como (Farquhar et al., 1982; Farquhar et al., 1988): 

 
   

            (4) 

  

donde ab, a, aw, bs y b indican los factores de fraccionamiento de la difusión del CO2 a través de la capa límite (2.9‰), 

estomas (4.4‰), agua (0.7‰), disolución del CO2 (1.1‰) y el fraccionamiento neto de fosfoenolpiruvato carboxilasa y de la 

actividad de ribulosa-1,5-bifosfato carboxilasa/oxigenasa (estimado en 29‰; Roeske y O’Leary, 1984), respectivamente. pa, 

ps, pi y pc representan las presiones parciales (Pa) de CO2 en la atmósfera que rodea la hoja, en la superficie de la hoja, en 

los espacios intercelulares y en el sitio de carboxilación, respectivamente. Las variables Γ*,Rd, k, f y e representan el punto 

compensación de CO2 (Pa) en ausencia de respiración diurna, la tasa de la respiración diurna (μmol m-2 s-1), la eficiencia de 

la carboxilación (μmol m-2 s-1 Pa-1), y fraccionamientos asociados a la fotorespiración y respiración diurna (‰) 
respectivamente. Los primeros tres términos de la ecuación 4 indican fraccionamientos durante la difusión del CO2 desde la 

superficie de la hoja hasta el sitio de carboxilación, el cuarto término indica fraccionamientos durante la carboxilación, y el 
último los efectos de la respiración. 

A efectos prácticos este modelo se ha simplificado en base a la correlación que generalmente se observa entre Δ y pi/pa:

 

 
          

              (5) 

Cuando dicha correlación se sostiene, la composición isotópica del carbono varía linearmente con pi/pa y se puede usar 

como indicador de la eficiencia en el uso del agua (EUA) foliar, la razón entre asimilación de carbono (A) y transpiración (E), 
pero únicamente en el caso de que el déficit de presión de vapor (D) se mantenga constante:    

 
                

          (6) 

  

Este modelo de discriminación isotópica del carbono en plantas C3 es un modelo para el intercambio gaseoso fotosintético en 
estado estacionario. Sin embargo, ha sido ampliamente usado en el análisis foliar como indicador de EUA. Existe un gran 
número de fraccionamientos pos-fotosintéticos (Cernusak et al., 2009), por lo que es aconsejable complementar el análisis de 
δ13C foliar con mediciones fisiológicas adicionales, como el intercambio gaseoso fotosintético, para validar el uso de δ13C 
como indicador de EUA.  

El análisis de δ13C foliar para comparar la EUA entre distintas especies ha sido una práctica común en el pasado. Sin 

embargo, la falta de estabilidad temporal en D bajo condiciones naturales y las diferencias existentes entre especies (Smith, 
1978) pueden comprometer dicha aplicación (Ecuación 6). Otros factores como las diferencias en la conductancia del 
mesófilo al CO2 y los fraccionamientos pos-fotosintéticos también pueden interferir en la relación entre δ13C y EUA (Warren y 

Adams, 2006; Seibt et al., 2008; Bickford et al., 2009). Por ello resulta recomendable la validación de dicha relación con 
mediciones fisiológicas adicionales. 

Para discernir si los cambios en δ13C se deben a cambios en A o en E se ha usado el δ18O, que refleja cambios en la 
conductancia estomática pero no en la asimilación (Scheidegger et al., 2000; Grams et al., 2007). Sin embargo, el uso del 
δ18O como indicador del comportamiento de los estomas en comparaciones entre especies ha sido cuestionado 
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recientemente si no son considerados los cambios en las propiedades hidráulicas de la hoja que afectan al camino del flujo 
transpiracional (L). L refleja el camino que sigue el agua hasta el sitio donde se evapora y aumenta con disminuciones en la 
disponibilidad hídrica, probablemente por una reducción en la conductancia hidráulica del mesófilo, lo que desemboca en una 
reducción de Δ18O bajo escasez de agua (Kahmen et al., 2008; Ferrio et al., 2009). Dichos cambios en L parecen seguir 

rutas diferentes entre especies, por lo que la no consideración de variación en L entre especies puede comprometer la validez 

de δ18O para inferir cambios en la conductancia estomática en comparaciones multi-específicas (Ferrio et al. 2009). 

δ18O y δD en el agua del xilema

 

Otra aplicación ampliamente expandida de los isótopos estables en la ecología terrestre es su uso para estudiar la fuente de 
agua usada por las plantas (Ehleringer y Dawson, 1992; Williams y Ehleringer, 2000; Ogle et al., 2004). Dentro de un perfil 
edáfico se suele observar una composición isotópica diferente de δD y δ18O en profundidad, mayoritariamente debido a que: 
1) se da un enriquecimiento isotópico de las capas superficiales y 2) las lluvias que caen durante la estación fría tienen una 
composición isotópica diferente de las que caen en la estación cálida y, mientras que las primeras tienden a percolar por el 
suelo en profundidad, una gran proporción de las segundas se evaporará rápidamente tras la precipitación. La composición 
isotópica del agua del xilema se corresponde con la composición isotópica de la fuente cuando no se produce 
fraccionamiento en la asimilación del agua (Dawson y Ehleringer, 1993). Es por ello que comparar la composición isotópica 
del agua del xilema entre especies para determinar el solapamiento potencial en fuentes de agua entre especies concurrentes 
ha sido una práctica común (Ehleringer et al., 1991). 

La asunción de no fraccionamiento durante la asimilación de agua en la interfase suelo-raíz ha sido cuestionada 
recientemente en plantas halofíticas y xerofíticas (Lin y Sternberg 1993; Ellsworth y Williams 2007). Una separación isotópica 
(Δ2H =Δ2Hagua edáfica - Δ2Hagua xilemática) significante (del 3‰ al 9‰) ha sido observada en 12 especies halofíticas y 

xerofíticas del suroeste de los Estados Unidos (Ellsworth y Williams 2007). Sin embargo, aun se desconoce la frecuencia con 
la que ocurre dicho fraccionamiento durante la captación de agua, la magnitud de dicha separación isotópica y el mecanismo 
subyacente. Por ejemplo, estos problemas pueden estar asociados a problemas durante la extracción del agua mediante la 
destilación criogénica al vacío. Además, el aparente fraccionamiento durante la captación de agua se espera que desaparezca 
a medida que se acerca al estado estacionario, algo que no fue observado por Ellsworth y Williams (2007). Mientras se 
clarifica este dilema, se recomienda un análisis de sensibilidad para determinar la incertidumbre potencial asociada con la 
asunción de no fraccionamiento durante la captación de agua en ambientes xéricos y salinos. 

En este número especial hemos reunido cuatro contribuciones sobre las aplicaciones ecológicas de los isótopos estables. 
Serrano-Ortiz y colaboradores (2010) separan las fuentes de CO2 en ecosistemas carbonatados a través del δ13C. Carreira y 

colaboradores (2010) exploran cómo los isótopos estables han permitido avanzar nuestro entendimiento sobre los ciclos 
biogeoquímicos. Aguilera y colaboradores (2010) exploran la evolución temporal de EUA en quercíneas mediterráneas. 
Finalmente, Linares y Camarero (2010) exploran el efecto de aumentos en la concentración de CO2 sobre EUA. 
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