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La utilizacién de los is6topos estables en los estudios de ecologia vegetal ha crecido exponencialmente en los ultimos afios,
ya que informan acerca del origen de los recursos adquiridos por las plantas, los procesos que gobiernan la asimilacién y
transformacion de recursos y las condiciones ambientales y fisiologicas durante el crecimiento. Sin embargo, su aplicacion a
problemas ecolégicos se ve limitada por el grado en el que se cumplen las asunciones teéricas. En este monografico
introducimos la teoria para el analisis de la composicion isotopica del carbono, hidrégeno y oxigeno en plantas. Ademas
resaltamos como la interpretacion de los datos se puede ver alterada si no se cumplen las asunciones fundamentales.

Nomenclatura

La composicion isotépica de una muestra se expresa como la razon relativa a un patron internacionalmente reconocido con la
notacion o:

oX (%0): (Rmue;ra/Rpatrén_ 1) X 103 (1)

donde X representa el is6topo de interés y R la razon del is6topo pesado respecto al ligero. En ocasiones resulta conveniente
expresar la composicion isotépica como discriminacion (A) que refleja la magnitud del fraccionamiento isotépico entre el
reactante o fuente y el producto. Segun la cuestion de interés, se usan
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Cabe resaltar que estas ecuaciones no son matematicamente idénticas, y en ocasiones llevan a resultados distintos, por lo
que en cualquier trabajo resulta imprescindible especificar la ecuacion utilizada.
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813Cc y 8180 en hojas

La discriminacion del is6topo del carbono que ocurre durante el intercambio de gases fotosintético en plantas C3 esté descrito
como (Farquhar et al., 1982; Farquhar et al., 1988):
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donde ay, a, a,, bS y b indican los factores de fraccionamiento de la difusién del CO, a través de la capa limite (2.9%o),
estomas (4.4%o), agua (0.7%o), disolucion del CO, (1.1%o) 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. Py
Py P, ¥ P, representan las presiones parciales (Pa) de CO, en la atmosfera que rodea la hoja, en la superficie de la hoja, en

los espacios intercelulares y en el sitio de carboxilacién, respectivamente. Las variables I'* \Rd, K, f y € representan el punto
compensacion de CO, (Pa) en ausencia de respiracion diurna, la tasa de la respiracion diurna (umol m? s1), la eficiencia de

la carboxilacién (umol m? st Pa€l), y fraccionamientos asociados a la fotorespiraciéon y respiracion diurna (%o)
respectivamente. Los primeros tres términos de la ecuacion 4 indican fraccionamientos durante la difusion del CO, desde la

superficie de la hoja hasta el sitio de carboxilacion, el cuarto término indica fraccionamientos durante la carboxilacion, y el
ultimo los efectos de la respiracion.

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

A=atp-a 2L
Py (5)

Cuando dicha correlacién se sostiene, la composicion isotopica del carbono varia linearmente con pi/pa y se puede usar

como indicador de la eficiencia en el uso del agua (EUA) foliar, la razon entre asimilacion de carbono (A) y transpiracion (E),
pero Unicamente en el caso de que el déficit de presion de vapor (D) se mantenga constante:

p.
P 1——’J
A ( P (6)

E 1.60

Este modelo de discriminacion isotdpica del carbono en plantas C3 es un modelo para el intercambio gaseoso fotosintético en
estado estacionario. Sin embargo, ha sido ampliamente usado en el andlisis foliar como indicador de EUA. Existe un gran
namero de fraccionamientos pos-fotosintéticos (Cernusak et al., 2009), por lo que es aconsejable complementar el andlisis de
d13C foliar con mediciones fisioldgicas adicionales, como el intercambio gaseoso fotosintético, para validar el uso de 813C
como indicador de EUA.

El analisis de 813C foliar para comparar la EUA entre distintas especies ha sido una practica comin 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 aplicaciéon (Ecuacion 6). Otros factores como las diferencias en la conductancia del
mesdfilo al CO, y los fraccionamientos pos-fotosintéticos también pueden interferir en la relacion entre d13C y EUA (Warren'y

Adams, 2006; Seibt et al., 2008; Bickford et al., 2009). Por ello resulta recomendable la validacion de dicha relacién con
mediciones fisiologicas adicionales.

Para discernir si los cambios en 3'3C se deben a cambios en A o en E se ha usado el 180, que refleja cambios en la
conductancia estomatica pero no en la asimilacién (Scheidegger et al., 2000; Grams et al., 2007). Sin embargo, el uso del
3180 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 hidraulicas 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 hidrica, probablemente por una reduccién en la conductancia hidraulica del mesdfilo, lo que desemboca en una
reduccién de A0 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 consideracién de variaciéon en L entre especies puede comprometer la validez
de 8180 para inferir cambios en la conductancia estomatica en comparaciones multi-especificas (Ferrio et al. 2009).

3180y 8D en el agua del xilema

Otra aplicacién ampliamente expandida de los is6topos estables en la ecologia 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
edafico se suele observar una composicién isotpica diferente de 8D y 8180 en profundidad, mayoritariamente debido a que:
1) se da un enriguecimiento isotépico de las capas superficiales y 2) las lluvias que caen durante la estacion fria tienen una
composicion isotépica diferente de las que caen en la estaciéon cdlida y, mientras que las primeras tienden a percolar por el
suelo en profundidad, una gran proporcion de las segundas se evaporara rapidamente tras la precipitacion. La composicion
isotopica del agua del xilema se corresponde con la composicion isotopica de la fuente cuando no se produce
fraccionamiento en la asimilacion del agua (Dawson y Ehleringer, 1993). Es por ello que comparar la composicion isotopica
del agua del xilema entre especies para determinar el solapamiento potencial en fuentes de agua entre especies concurrentes
ha sido una practica comin (Ehleringer et al., 1991).

La asuncion de no fraccionamiento durante la asimilacion de agua en la interfase suelo-raiz ha sido cuestionada
recientemente en plantas halofiticas y xerofiticas (Lin y Sternberg 1993; Ellsworth y Williams 2007). Una separacion isotopica

(A’H =A%H, 0 eqsica - A%Hagua xilematica) Significante (del 3% al 9%) ha sido observada en 12 especies halofiticas y

xerofiticas 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 captacion de agua, la magnitud de dicha separacion isot6pica y el mecanismo
subyacente. Por ejemplo, estos problemas pueden estar asociados a problemas durante la extracciéon del agua mediante la
destilacion criogénica al vacio. Ademas, el aparente fraccionamiento durante la captacion 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 analisis de sensibilidad para determinar la incertidumbre potencial asociada con la
asuncion de no fraccionamiento durante la captacion de agua en ambientes xéricos y salinos.

En este nimero especial hemos reunido cuatro contribuciones sobre las aplicaciones ecolédgicas de los is6topos estables.
Serrano-Ortiz y colaboradores (2010) separan las fuentes de CO,, en ecosistemas carbonatados a traves del d13C. carreira 'y

colaboradores (2010) exploran cémo los isétopos estables han permitido avanzar nuestro entendimiento sobre los ciclos
biogeoquimicos. Aguilera y colaboradores (2010) exploran la evolucion temporal de EUA en quercineas mediterraneas.
Finalmente, Linares y Camarero (2010) exploran el efecto de aumentos en la concentracion de CO,, sobre EUA.
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