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������ ,QWURGXFFLyQ�� �����)XQFLRQHV� GHO� DJXD� HQ� ODV� SODQWDV��������(VWDGR�KtGULFR�GH� OD�SODQWD��������3RWHQFLDO�GHO�DJXD�\�VXV�FRPSRQHQWHV��������0HGLGD�GHO�SRWHQFLDO�GHO�DJXD�\�VXV�FRPSRQHQWHV��
������,QWURGXFFLyQ�,QGHSHQGLHQWHPHQWH� GH� TXH� OD� PROpFXOD� GH� DJXD� VHD� OD� PiV�DEXQGDQWH�VREUH�OD�VXSHUILFLH�WHUUHVWUH��HV�VX�GLVSRQLELOLGDG�HO�IDFWRU�TXH�PiV� OLPLWD� OD� SURGXFFLyQ� YHJHWDO� D� HVFDOD� JOREDO�� /D� HVFDVH]� GH�DJXD� OLPLWD� OD� SURGXFWLYLGDG� GH� OD� PD\RUtD� GH� ORV� HFRVLVWHPDV�QDWXUDOHV��SDUWLFXODUPHQWH�HQ�ORV�FOLPDV�VHFRV�GRQGH�VX�GLVSRQLELOLGDG�HV�PHQRU��)LJXUD�����

�)LJXUD����Correlación entre la producción primaria neta y la precipitación para la generalidad 
de los ecosistemas del mundo (Lieth 1975) 

$GHPiV��ODV�SpUGLGDV�GH�SURGXFFLyQ�GHELGDV�DO�HVWUpV�KtGULFR�H[FHGHQ�D� ODV� RULJLQDGDV� SRU� OD� DFFLyQ� FRQMXQWD� GH� ORV� UHVWDQWHV� IDFWRUHV�ELyWLFRV�\�DPELHQWDOHV��/RV�HIHFWRV�GH�OD�WHPSHUDWXUD�VRQ��DO�PHQRV�HQ�SDUWH��PDQLIHVWDGRV�D�WUDYpV� GH� ODV� UHODFLRQHV� KtGULFDV�� \D� TXH� ODV� WDVDV� GH� HYDSRUDFLyQ� \�WUDQVSLUDFLyQ�HVWiQ�FRUUHODFLRQDGDV�FRQ�OD�WHPSHUDWXUD��'H�FDUD�D�H[SOLFDU�ORV�SDWURQHV�QDWXUDOHV�GH�SURGXFWLYLGDG��R�ELHQ�FRQ�HO� REMHWLYR� GH� LQFUHPHQWDU� OD� SURGXFWLYLGDG� DJUtFROD� HV� IXQGDPHQWDO�HQWHQGHU� ORV� HIHFWRV� GH� XQ� VXPLQLVWUR� KtGULFR� LQDGHFXDGR� VREUH� ODV�UHODFLRQHV� KtGULFDV� \� VXV� FRQVHFXHQFLDV� SDUD� HO� FUHFLPLHQWR� GH� ODV�SODQWDV�
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(Q� HO� VLVWHPD� KLGURGLQiPLFR� VXHOR�SODQWD�DWPyVIHUD�� OD� SODQWD�UHSUHVHQWD� D� VX� YH]� XQ� VLVWHPD� LQWHUPHGLR� VLWXDGR� HQWUH� XQD�GLIHUHQFLD�GH�SRWHQFLDO�KtGULFR�HQWUH�HO�VXHOR�\�OD�DWPyVIHUD��)LJXUD�����

�)LJXUD����La transpiración es la fuerza que causa el ascenso de la savia desde las raíces hasta 
las hojas  

�����)XQFLRQHV�GHO�DJXD�HQ�ODV�SODQWDV�
/D�LPSRUWDQFLD�GHO�DJXD�SDUD�ODV�SODQWDV�HV�FODUD�VL�VH�WLHQH�HQ�FXHQWD�VX�DEXQGDQFLD�\�ODV�IXQFLRQHV�ILVLROyJLFDV�TXH�GHVHPSHxD��
(VWDV� IXQFLRQHV� VRQ��FRQVWLWX\HQWH��GLVROYHQWH��GH�PDQWHQLPLHQWR�GH�OD�WXUJHQFLD�FHOXODU��GH�UHIULJHUDFLyQ�\�UHDFWLYR��

¾ (O�DJXD�FRQVWLWX\H�GHO�RUGHQ�GHO����DO�����GHO�SHVR�IUHVFR�GH�OD�PD\RU� SDUWH� GH� ODV� SODQWDV� KHUEiFHDV� \� PiV� GHO� ���� HQ� ODV�OHxRVDV��7DEOD�����
¾ (O� DJXD� DFW~D� FRPR� GLVROYHQWH� SDUD� OD� PD\RU� SDUWH� GH� ORV�VROXWRV�DOPDFHQDGRV�HQ� ODV� FpOXODV�GH�PRGR�TXH�pVWRV�SXHGHQ�PRYHUVH�SRU�GLIXVLyQ�R�IOXMR�GH�PDVD�GH�XQD�SDUWH�D�RWUD�GH�OD�SODQWD�� (O� DJXD� HV� HO� SULQFLSDO� PHGLR� SDUD� HO� WUDQVSRUWH� GH�PHWDEROLWRV� RUJiQLFRV� D� WUDYpV� GH� ODV� FpOXODV� �H�J�� D]~FDUHV��DPLQRiFLGRV�� SURWHtQDV��� ORV� TXH� VRQ� FUtWLFRV� SDUD� HO�PHWDEROLVPR�\�OD�YLGD�GH�ODV�SODQWDV��
¾ $�GLIHUHQFLD�GH�ORV�DQLPDOHV�YHUWHEUDGRV�ODV�SODQWDV�FDUHFHQ�GH�XQ�HVTXHOHWR�ELHQ�GHVDUUROODGR��OR�TXH�ODV�KDFH�GHSHQGLHQWHV�GHO�DJXD�� $Vt� HO� DJXD� OHV� SHUPLWH� PDQWHQHU� OD� WXUJHQFLD� FHOXODU� \�FRQ�HOOR�OD�H[SDQVLyQ�FHOXODU�OD�TXH�D�VX�YH]�HV�QHFHVDULD�SDUD�HO�

Fase 
Líquida 

Fase 
Gaseosa 

Ψfoliar= -7,0 bar 

Ψaire= -500 bar 

Ψraíz= -1,0 bar 

Ψsuelo= -0,5 bar T = a = ∆Ψ/R Absorción (a) 

Raíces 

Tallo  
(tronco) 
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Hojas 

Transpiración (T) 
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FUHFLPLHQWR�\�HUJXLPLHQWR�GH�ODV�SODQWDV�KHUEiFHDV��&XDQGR�ODV�SODQWDV� SLHUGHQ� OD� WXUJHQFLD� FHOXODU� SLHUGHQ� VX� FDSDFLGDG�SDUD�UHDOL]DU�IXQFLRQHV�ILVLROyJLFDV�WDOHV�FRPR�OD�H[SDQVLyQ�FHOXODU�\�OD�IRWRVtQWHVLV��
¾ $O�HYDSRUDUVH�HO�DJXD�HQ� ODV�KRMDV�VH�FRQVXPH�XQD�JUDQ�SDUWH�GH�OD�HQHUJtD�VRODU�LQFLGHQWH��OR�TXH�HYLWD�TXH�HVWDV�VH�FDOLHQWHQ�H[FHVLYDPHQWH��IXQFLyQ�UHIULJHUDGRUD���
¾ ,QWHUYLHQH�HQ� ODV�UHDFFLRQHV�TXtPLFDV�GH� OD�IRWRVtQWHVLV�\�RWURV�SURFHVRV� PHWDEyOLFRV� WDOHV� FRPR� OD� KLGUyOLVLV� GHO� DOPLGyQ� HQ�D]XFDUHV�VHQFLOORV�SRU�OD�DFFLyQ�GH�ODV�DPLODVDV��

7DEOD����Contenido de agua de varios tejidos (% sobre peso fresco) 

7HMLGR� 3ODQWD� ��$JXD�
Raíces 
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Frutos 

 

 

Semillas 

Zanahoria (parte comestible) 

Girasol 

 

Girasol (de 2 meses) 

Pino 

 

Lechuga 

Girasol (de 2 meses) 

Col 

Maíz 

 

Tomate 

Manzana 

 

Maíz (seco) 

Cacahuete 

88 

71 

 

88 
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5 

3ULQFLSDOHV�SURSLHGDGHV�TXH�KDFHQ�GHO� DJXD�XQ�FRPSXHVWR�
H[FHSFLRQDO��HQ�FXDQWR�D�ODV�SODQWDV�VH�UHILHUH��

o /DV� IXHU]DV� GH� FRKHVLyQ� \� DGKHVLyQ� TXH� HVWiQ�HVWUHFKDPHQWH� UHODFLRQDGDV� FRQ� ORV� SURFHVRV� GH� DVFHQVR�GHO�DJXD�HQ�OD�SODQWD�SRU�HO�[LOHPD��WUDQVSRUWH�GHO�DJXD���
o 6X�LQFRPSUHVLELOLGDG��IDFLOLWD�HO�DVFHQVR�FDSLODU�WDPELpQ���
o 6X�DOWR�FDORU�HVSHFtILFR��VXSHULRU�D�FXDOTXLHU�RWUR�OtTXLGR�R�VyOLGR��(O�DJXD�WLHQH�SRU�GHILQLFLyQ�XQ�FDORU�HVSHFtILFR�GH�
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��� HO� FXDO� QR� FDPELD� SUiFWLFDPHQWH� DO� FDPELDU� OD�WHPSHUDWXUD����FDO�J��&�y�������-�J��&���
o 6X� DOWR� FDORU� ODWHQWH� GH� YDSRUL]DFLyQ� �|���� FDO�J� D�����&���
o 6X�DOWR�FDORU�ODWHQWH�GH�IXVLyQ��|���FDO�J���
o /D�JUDQ� FRQVWDQWH�GLHOpFWULFD� OD�KDFH�XQ�EXHQ�GLVROYHQWH�SDUD�ODV�VDOHV��

7RGDV�HVWDV�SURSLHGDGHV�GHO�DJXD�HVWiQ�UHODFLRQDGDV�FRQ�HO�FDUiFWHU�SRODU�GH�VX�PROpFXOD��
������(VWDGR�KtGULFR�GH�OD�SODQWD�
(O� HVWDGR� KtGULFR� GH� XQD� SODQWD� YLHQH� GHWHUPLQDGR� SRU� XQD� VHULH� GH�IDFWRUHV� DPELHQWDOHV� \� ILVLROyJLFRV� TXH� GH� IRUPD� HVTXHPiWLFD� HVWiQ�UHSUHVHQWDGRV�HQ�OD�ILJXUD����

9 (O� SRWHQFLDO� GHO� DJXD� HQ� HO� VXHOR� �< � �� \� SRU� WDQWR� WRGRV� ORV�IDFWRUHV�LQYROXFUDGRV�HQ�VX�QLYHO��WDOHV�FRPR��OD�OOXYLD��DJXD�GH�ULHJR�� H[WUDFFLyQ� GHO� DJXD� SRU� HO� FXOWLYR�� SURSLHGDGHV�KLGURItVLFDV�GHO�VXHOR��HWF��
9 7DVD� GH� HYDSRWUDQVSLUDFLyQ� GRQGH� H[LVWH� WRGD� XQD� VHULH� GH�IDFWRUHV� DPELHQWDOHV� \� ILVLROyJLFRV� LPSOLFDGRV� �iUHD� IROLDU� \�H[SRVLFLyQ�� DUTXLWHFWXUD� GH� OD� SODQWD�� QLYHO� GH� FRQGXFWDQFLD�HVWRPiWLFD��HWF���
9 &RQGXFWDQFLDV�KLGUiXOLFDV�HQ�UDt]��WDOOR�\�KRMDV��(VWH�SDUiPHWUR�GHSHQGH� GH� ODV� FDUDFWHUtVWLFDV� ItVLFR�TXtPLFDV� GH� ORV� WHMLGRV�YHJHWDOHV�H�LQIOX\H�HQ�OD�YHORFLGDG�GH�WUDQVSRUWH��
9 'HO�HVWDGR�GH�WXUJHQFLD��TXH�D�VX�YH]�VH�SXHGH�YHU�PRGLILFDGR�SRU�DMXVWH�RVPyWLFR�R�HOiVWLFR��

�
)LJXUD� ���Diagrama de los factores que controlan el estado hídrico de la planta (Ψ =  
potencial hídrico, P =  turgencia y E =  evaporación). Adaptado de Jones (1990). 
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(O�FRQFHSWR�GH�HVWDGR�KtGULFR�HV�DPELJXR�SHUR�~WLO�\�VH�HPSOHD�GH�PDQHUD� UHODWLYD�� (Q� JHQHUDO� VH� XVD� SDUD� GDU� LGHD� FXDOLWDWLYD� GHO�FRQWHQLGR� UHODWLYR� GH� DJXD� \� SDUD� GHVFULELU� OD� WXUJHQFLD� R�PDUFKLWDPLHQWR�GH�OD�SODQWD��
8QR�GH� ORV�SULPHURV�FRQFHSWRV�FXDQWLWDWLYRV�TXH�VH�HPSOHy�\�TXH�D~Q� VH� HPSOHD� SDUD� GHVFULELU� HO� HVWDGR� KtGULFR� GH� OD� SODQWD� HV� HO�FRQWHQLGR�UHODWLYR�GH�DJXD��pVWH�YLHQH�GDGR�SRU��
�

100
sec

sec [R3HVRWXUJHQFLDPi[3HVR
R3HVRIUHVFR3HVR&5$

−
−= �

�
������3RWHQFLDO�GHO�DJXD�\�VXV�FRPSRQHQWHV�
$OUHGHGRU�GH������VH�LQWURGXMR�HO�FRQFHSWR�GH�SRWHQFLDO�GH�DJXD�SDUD�GDU�XQD�EDVH�PiV�ItVLFD�DO�HVWXGLR�GHO�DJXD�HQ�HO�VXHOR�\�HQ�OD�SODQWD��
(O� WpUPLQR� GH� SRWHQFLDO� KtGULFR�� FRPR� PHGLGD� WHUPRGLQiPLFD� GH� OD�HQHUJtD�GHO�DJXD�HQ�OD�SODQWD��HV�VLPLODU�DO�HPSOHDGR�SDUD�HO�DJXD�GHO�VXHOR��'H�HVWH�PRGR��VX�HPSOHR�HQ�OD�GHWHUPLQDFLyQ�GHO�PRPHQWR�GH�ULHJR�µD�SULRUL¶�SDUHFH�PiV�YHQWDMRVR�DO�XWLOL]DU�OD�SURSLD�SODQWD�FRPR�GHWHFWRU�GH� OD� LQWHQVLGDG�GH�HVWUpV�KtGULFR��6LQ�HPEDUJR��QXPHURVDV�HVSHFLHV�SXHGHQ�PDQWHQHU�HO�FRQWHQLGR�KtGULFR�GH�VXV�KRMDV�\�UDPDV�D�XQ� QLYHO� UHODWLYDPHQWH� HVWDEOH� HQ� FRQGLFLRQHV� FOLPiWLFDV� \� GH�FRQWHQLGR�GH�KXPHGDG�GHO�VXHOR�YDULDEOHV��
(O� SRWHQFLDO� KtGULFR� GH� PRGR� VLPLODU� D� OR� YLVWR� SDUD� HO� VXHOR� KDFH�UHIHUHQFLD� D� VX� HVWDGR� HQHUJpWLFR�� \� YLHQH� GDGR� SRU� OD� VXPD� GH� ODV�VLJXLHQWHV�FRPSRQHQWHV��

<� �< � ���< � ���< � ���< 	 �
< �  �SRWHQFLDO�RVPyWLFR��QHJDWLYR��HV�GHELGR�D�ORV�VROXWRV�GLVXHOWRV�HQ�HO�MXJR�FHOXODU��SULQFLSDOPHQWH�HQ�ODV�YDFXRODV��
< � �  � SRWHQFLDO� GH� SUHVLyQ�� SRVLWLYR�� GHELGR� D� OD� SUHVLyQ� SURGXFLGD�FRPR� FRQVHFXHQFLD� GH� OD� GLIXVLyQ� GHO� DJXD� DO� SURWRSODVWR� HQFHUUDGR�HQ�SDUHGHV�FHOXODUHV�UHVLVWHQWHV�D�OD�H[SDQVLyQ��
< � �  � SRWHQFLDO� PDWULFLDO�� VH� UHILHUH� DO� DJXD� UHWHQLGD� HQ� ODV�PLFURFDSLODULGDGHV� R� HQOD]DGD� D� ODV� VXSHUILFLHV� GH� ODV� SDUHGHV�FHOXODUHV� X� RWURV� FRPSRQHQWHV� FHOXODUHV�� (V� SRFR� LPSRUWDQWH�� \� VX�HVWXGLR�VH�VXHOH�RPLWLU�HQ�HVWXGLRV�GH�UHODFLRQHV�KtGULFDV��
< 	 � �SRWHQFLDO� JUDYLWDWRULR�� GHELGR�D� OD� DOWXUD�GHO� DJXD� HQ� OD�SODQWD��VyOR�UHOHYDQWH�HQ�iUEROHV�GH�JUDQ�DOWXUD���
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(Q�HO�LQWHULRU�GH�OD�SODQWD��HO�PRYLPLHQWR�GHO�DJXD�\�HO�EDODQFH�KtGULFR�YLHQHQ� GHWHUPLQDGRV� SRU� ODV� UHODFLRQHV� KtGULFDV� D� QLYHO� FHOXODU�� /D�ILJXUD���UHFRJH�D�JUDQGHV�UDVJRV�OD�HVWUXFWXUD�FHOXODU��
�

�
)LJXUD����Estructura celular: a) célula vegetal adulta (parenquimática) y b) célula vegetal joven 
(meristemática). 

/DV�FpOXODV�YLYDV�GH�ODV�SODQWDV�FRQVWDQ�GH�XQ�SURWRSODVWR�URGHDGR�GH�XQD�SDUHG�FHOXODU��pVWD�OLPLWD�ORV�FDPELRV�GH�YROXPHQ��OR�TXH�KDFH�VH�GHVDUUROOH� XQD� SUHVLyQ� GH� WXUJHQFLD� HQ� VX� LQWHULRU�� QHFHVDULD� SDUD�PDQWHQHU�OD�IRUPD�GH�ORV�WDOORV�\�GHPiV�HVWUXFWXUDV�GH�ODV�SODQWDV��
(Q� ODV� FpOXODV� DGXOWDV� HO� SURWRSODVWR� HVWi� IRUPDGR� SRU� JUDQGHV�YDFXRODV� FHQWUDOHV� OOHQDV� GH� DJXD� HQ� GRQGH� VH� GLVXHOYHQ� GLIHUHQWHV�PROpFXODV�RUJiQLFDV�H�LQRUJiQLFDV��(VWD�DFXPXODFLyQ�GH�VROXWRV�YDUtD�HQRUPHPHQWH��SURGXFLHQGR�SRWHQFLDOHV�RVPyWLFRV�TXH�RVFLODQ�HQWUH������\������03D�\�HQ�RFDVLRQHV�LQIHULRUHV�D������03D��3RU�HOOR��VH�GLFH�TXH� HO� DJXD� YDFXRODU� HVWi� UHWHQLGD� SULQFLSDOPHQWH� SRU� IXHU]DV�RVPyWLFDV��TXH�D� VX�YH]�FRQWULEX\HQ�D� OD�H[LVWHQFLD�GH� OD�SUHVLyQ�GH�WXUJHQFLD��WDQ�QHFHVDULD�SDUD�HO�DODUJDPLHQWR�FHOXODU���
(Q�ODV�FpOXODV�SDUHQTXLPiWLFDV�DGXOWDV�GH�ODV�KRMDV��WDOORV�R�UDtFHV��GHO���� DO� ���� GHO� DJXD� SUHVHQWH� HVWi� HQ� ODV� YDFXRODV�� HO� SRUFHQWDMH�UHVWDQWH� VH� HQFXHQWUD� UHSDUWLGR� HQWUH� HO� FLWRSODVPD� \� ODV� SDUHGHV�FHOXODUHV��
(Q� XQD� FpOXOD� YHJHWDO� HQ� HTXLOLEULR� KtGULFR�� HO� SRWHQFLDO� GH� DJXD� HQ�WRGDV� VXV�SDUWHV� HV� HO�PLVPR�� VL� ELHQ� ORV� FRPSRQHQWHV�GHO� SRWHQFLDO�SXHGHQ�YDULDU��

D� E�

Pared celular 

Plasmalema 

Citoplasma 
Membrana  
nuclear 

Membrana vacuolar o tonoplasto 

V = vacuola 
N = núcleo 

Plasmodesmos 
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(Q�OD�WDEOD���VH�PXHVWUD�HO�FDVR�KLSRWpWLFR�GH�ORV�SRVLEOHV�YDORUHV�GH�ORV� FRPSRQHQWHV�GHO� SRWHQFLDO� GHO� DJXD�HQ���SDUWHV�GLIHUHQWHV�GH� OD�FpOXOD��
7DEOD����Posibles valores de los componentes del potencial del agua en 2 partes diferentes de 
una célula en equilibrio hídrico�

3DUWH� 3RWHQFLDO��03D��
� 7RWDO�� GH�3UHVLyQ�� 2VPyWLFR��
9DFXROD�
3DUHG�&HOXODU�

-1,2 

-1,2 

0,5 

-1,1 

-1,7 

-0,1 

6H� SXHGH� REVHUYDU� FRPR� SDUD� XQ� PLVPR� SRWHQFLDO� KtGULFR� HQ� OD�YDFXROD�HO�SRWHQFLDO�RVPyWLFR�HV�EDVWDQWH�QHJDWLYR��OR�TXH�LQGLFD�XQD�FRQFHQWUDFLyQ� UHODWLYDPHQWH� HOHYDGD� HQ� VROXWRV�� PLHQWUDV� TXH� HO�SRWHQFLDO�GH�SUHVLyQ�HV�SRVLWLYR��\D�TXH�OD�SUHVLyQ�GH�WXUJHQFLD�HOHYD�OD�HQHUJtD�HQ�UHODFLyQ�DO�HVWDGR�GH�UHIHUHQFLD��
(Q� OD� SDUHG� FHOXODU� HO� DJXD� FRQWLHQH� SRFRV� VROXWRV� �OD� FRPSRQHQWH�RVPyWLFD�FRQWULEX\H�SRFR�DO�SRWHQFLDO�WRWDO��\�HVWi�VRPHWLGD�D�IXHU]DV�GH� FDSLODULGDG� GHELGR� D� OD� H[LVWHQFLD� GH�PLFURILEULOODV� �DTXt� HO� DJXD�HVWi�D�WHQVLyQ�GH�PDQHUD�PX\�VLPLODU�D�FRPR�VH�HQFXHQWUD�HO�DJXD�HQ�XQ�VXHOR�QR�VDWXUDGR���GHELGR�D�HVWD�WHQVLyQ�HO�VLJQR�GHO�SRWHQFLDO�GH�SUHVLyQ�HV�QHJDWLYR��)LJXUD�����

�������������������������� �
)LJXUD� ��� Vista aumentada de la compartimentación de los tejidos vegetales. El primer 
compartimento, protoplasto, se encuentra en el interior de la célula, y el segundo en la pared 
celular y xilema (aplopasto). Ambos compartimentos están separados por el plasmalema.  

&XDQGR�OD�FpOXOD�VH�YH�VRPHWLGD�D�FDPELRV�HQ�VX�SRWHQFLDO�KtGULFR�VH�SURGXFHQ�HQWUDGDV�R� VDOLGDV�GH�DJXD�\�HVWDV�DIHFWDQ�D� VX� WXUJHQFLD��YROXPHQ� \� FRQFHQWUDFLyQ� GH� VROXWRV�� (VWRV� FDPELRV� GH� SRWHQFLDO�KtGULFR�\�GH�VXV�FRPSRQHQWHV�FRQ� OD�YDULDFLyQ�GHO�FRQWHQLGR�UHODWLYR�GH� DJXD� VH� SXHGHQ� UHSUHVHQWDU� PHGLDQWH� HO� GLDJUDPD� GH� +|IOHU��)LJXUD�����
�
�
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�
)LJXUD����  Diagrama de Höfler mostrando la relación entre el potencial total del agua (Ψ), el 
potencial de presión o de turgencia (Ψp), el potencial osmótico (Ψo) y el contenido relativo de 
agua (CRA) en una célula (en realidad en la vacuola de la célula). Las líneas a trazos por debajo 
de turgencia cero representan una posible turgencia negativa (Adaptado de Jones, 1983). 

(Q� OD� WDEOD� �� VH� FRPSDUDQ� ORV� YDORUHV� KLSRWpWLFRV� GHO� SRWHQFLDO� GH�DJXD� \� VXV� FRPSRQHQWHV�� DVt� FRPR�HO� FRQWHQLGR� UHODWLYR�GH� DJXD�GH�ODV� FpOXODV� GH� XQD� KRMD� WXUJHQWH� \� GH� OD� PLVPD� KRMD� �� PLQXWRV�GHVSXpV�GH�KDEHU�VLGR�DUUDQFDGD�GH�OD�SODQWD�\�HVWDU�H[SXHVWD�DO�VRO��
7DEOD����Valores hipotéticos del potencial de agua y sus componentes en las vacuolas de las 
células de una hoja antes y después de ser arrancada y expuesta al sol durante unos minutos. 

� 3RWHQFLDO�GH�DJXD��03D�� &5$�����
� GH�WXUJHQFLD� RVPyWLFR� WRWDO� �
$QWHV� 0,8 -1,0 -0,2 98 

'HVSXpV� 0,1 -1,1 -1,0 85 

$O� SHUGHU� DJXD� HO� SRWHQFLDO� WRWDO� \� VXV� FRPSRQHQWHV� GLVPLQX\HQ� DO�LJXDO�TXH�HO�FRQWHQLGR�UHODWLYR�GH�DJXD��/D�YDULDFLyQ�HQ�OD�FRPSRQHQWH�RVPyWLFD� HV� SHTXHxD� \�� VXSXHVWDPHQWH�� GHELGD� D� OD� PD\RU�FRQFHQWUDFLyQ� GH� VROXWRV� FRPR� FRQVHFXHQFLD� GHO�PHQRU� YROXPHQ� GH�DJXD��
�
������0HGLGD�GHO�SRWHQFLDO�GH�DJXD�\�VXV�FRPSRQHQWHV�
/D�PHGLGD�GHO�HVWDGR�KtGULFR�GH� OD�SODQWD�VH�KDFH��HQ�JHQHUDO��HQ� ODV�KRMDV��3DUD�PHGLU�HO�FRQWHQLGR�UHODWLYR�GH�DJXD�GH�XQD�KRMD��
L���6H�SHVD�LQPHGLDWDPHQWH�GHVSXpV�GH�DUUDQFDUOD�GH�OD�SODQWD��SHVR�IUHVFR��

Contenido relativo de agua 

 Po
te

nc
ia

l h
íd

ri
co

, Ψ
 (

M
Pa

) 

Máxima turgencia 

Punto pérdida turgencia 
  Marchitez 
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LL��±'HVSXpV� VH� UHKLGUDWD� KDVWD� FRQVHJXLU� TXH� HVWp� D� Pi[LPD�WXUJHQFLD�\�VH�YXHOYH�D�SHVDU��SHVR�IUHVFR�D�Pi[LPD�WXUJHQFLD��
LLL���3RU� ~OWLPR� VH� LQWURGXFH� HQ� HVWXID� D� ������&� KDVWD� TXH� DOFDQFH�SHVR�FRQVWDQWH��SHVR�VHFR���
$�FRQWLQXDFLyQ�VH�LQWURGXFHQ�WRGRV�HVWRV�GDGRV�HQ�OD�H[SUHVLyQ�GDGD�SDUD�HO�&5$���
3DUD�OD�PHGLGD�GHO�SRWHQFLDO�KtGULFR�WRWDO�GHO�DJXD�HQ�OD�KRMD�VH�VXHOHQ�XWLOL]DU�LQVWUXPHQWRV�GH�ODERUDWRULR�\�GH�FDPSR��/RV�SULPHURV�VRQ�PiV�IUHFXHQWHPHQWH�XWLOL]DGRV�FRQ�ILQHV�GH�LQYHVWLJDFLyQ��\�HQWUH�HOORV�VH�HQFXHQWUD� ORV� VLFUyPHWURV� \� ORV� RVPyPHWURV�� \� D� QLYHO� GH� FDPSR� OD�FiPDUD�GH�SUHVLyQ��
/RV� VLFUyPHWURV� SHUPLWHQ� PHGLU� KXPHGDGHV� UHODWLYDV� GHO� DLUH�FHUFDQDV�DO������FRQ�JUDQ�SUHFLVLyQ��(VWD�PHGLGD�VH�KDFH�PHGLDQWH�WHUPRSDUHV�PX\� ILQRV� \� UHTXLHUH� XQ� FRQWURO� H[WUHPDGDPHQWH� EXHQR�GH� OD� WHPSHUDWXUD�� 5HTXLHUHQ� HO� KDEHU� FRQIHFFLRQDGR� SUHYLDPHQWH�XQD� FXUYD� GH� FDOLEUDGR�� SDUD� WUDQVIRUPDU� ODV� OHFWXUDV� REWHQLGDV� HQ�SRWHQFLDOHV�GH�DJXD��

100
ln

2

+5
9
57Y

2+
=Ψ �

< 
  �3RWHQFLDO�KtGULFR�HQ�HVWDGR�GH�YDSRU��EDU�y�03D��
9 ����  �9ROXPHQ�PRODU�GHO�DJXD�
�

< � � ���& �57�
< � � �SRWHQFLDO�RVPyWLFR�
& � � �&RQFHQWUDFLyQ�GH� OD� VROXFLyQ�H[SUHVDGD� FRPR�PRODOLGDG� �PROHV�GH�VROXWR�SRU�NJ�GH�+ � 2��
5� �FWH�GH�ORV�JDVHV����������NJ�03D�PRO � � . � � ��
0pWRGR�GH�SUHVLyQ�GH�YDSRU�
(O� WHMLGR� VH� FRORFD� HQ� XQ� SHTXHxR� YROXPHQ� FHUUDGR� GH� DLUH�� (O�SRWHQFLDO� KtGULFR� GHO� DLUH� VH� HTXLOLEUD� FRQ� HO� SRWHQFLDO� KtGULFR� GHO�WHMLGR��HO�FXDO�FDPELD�HQ�JUDGR�LQVLJQLILFDQWH�HQ�HO�SURFHVR��)LJXUD�����(O�SRWHQFLDO�KtGULFR�GHO�DLUH�VH�GHWHUPLQD�PLGLHQGR�OD�KXPHGDG�D�XQD�WHPSHUDWXUD�FRQRFLGD��
&iPDUD�GH�SUHVLyQ�
/D� FiPDUD� GH� SUHVLyQ� HV� XQR� GH� ORV�PpWRGRV�PiV� XWLOL]DGRV� SDUD� OD�PHGLGD�GHO�SRWHQFLDO�KtGULFR�IROLDU�SRU�VX�IDFLOLGDG�GH�XVR��ILDELOLGDG�\�UDSLGH]��VLQ�HPEDUJR�HV�XQ�PpWRGR�TXH�QR�SHUPLWH�VHU�DXWRPDWL]DGR��/D�ILJXUD���LOXVWUD�VX�IXQGDPHQWR�GH�PHGLGD��

rafa
Nota
modificar este parrafo
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�
�
�
�
)LJXUD� ��� � Esquema del aparato generador de la 
presión de vapor 

(O�DJXD�HQ�HO�[LOHPD�HVWi�QRUPDOPHQWH�VRPHWLGD�D�WHQVLyQ�GHELGR�D�OD�SHUGLGD�GH�DJXD�SRU�WUDQVSLUDFLyQ�\�D� OD�UHVLVWHQFLD�DO� IOXMR�GHO�DJXD�GHVGH� ODV�UDtFHV�KDVWD� ODV�KRMDV��&XDQGR�VH�FRUWD�HO�SHFtROR�GH� OD�KRMD�SDUD�PHGLU��\�GHELGR�D�HVWD�WHQVLyQ��VH�SURGXFH�HO�UHWURFHVR�GHO�DJXD�GHVGH�OD�VXSHUILFLH�GH�FRUWH��$O�DXPHQWDU� SDXODWLQDPHQWH� OD� SUHVLyQ� VREUH� OD� KRMD� SRU�PHGLR� GHO� JDV� LQHUWH��QLWUyJHQR��GHQWUR�GH�OD�FiPDUD�GH�SUHVLyQ��OD�VDYLD�TXH�HV�H[SXOVDGD�SRU�ODV�FpOXODV�D�ORV�YDVRV�GHO�[LOHPD�WHUPLQD�SRU�DSDUHFHU�HQ�OD�VXSHUILFLH�GHO�SHFtROR��(Q�HVWH�SXQWR��OD�SUHVLyQ�GH�OD�FiPDUD�LQGLFD�HO�YDORU�GHO�SRWHQFLDO�IROLDU�DO�TXH�HVWDED� OD�KRMD�DQWHV�GH�FRUWDUOD�GHO�iUERO��\D�TXH�HO�SRWHQFLDO�RVPyWLFR�HQ�HO�[LOHPD�SXHGH�FRQVLGHUDUVH�GHVSUHFLDEOH��
5HFRPHQGDFLRQHV�D�WHQHU�HQ�FXHQWD�HQ�ODV�PHGLFLRQHV��

9 5HDOL]DU�XQ�FRUWH�~QLFR�\�OLPSLR�HQ�HO�SHFtROR�
9 0LQLPL]DU� ODV� SpUGLGDV� GH� DJXD� HQ� HO� WLHPSR� TXH� WUDQVFXUUH� GHVGH� HO�FRUWH�GH�OD�KRMD�KDVWD�OD�UHDOL]DFLyQ�GH�OD�PHGLGD��
9 6yOR� GHEH� VREUHVDOLU� GH� OD� FiPDUD� OD� ORQJLWXG� PtQLPD� GHO� SHFtROR�UHTXHULGD�SDUD�XQD�EXHQD�OHFWXUD��
9 /D�LQ\HFFLyQ�GH�JDV�D�OD�FiPDUD�GHEH�GH�VHU�OHQWD�\�UHJXODU��
9 6H� GHEH� HYLWDU� WRGD� SHUGLGD� GH� JDV� HQ� OD� FiPDUD� SDUD� REWHQHU� XQD�SUHVLyQ�GH�HTXLOLEULR�HVWDEOH�\�SRU�WDQWR�XQD�OHFWXUD�FRQILDEOH��

0HGLGD�GH�ODV�FRPSRQHQWHV�GHO�SRWHQFLDO�KtGULFR�IROLDU�
(O�SRWHQFLDO�RVPyWLFR�VH�SXHGH�PHGLU�FRQ�HO�VLFUyPHWUR�GH�WHUPRSDU�GHVSXpV�GH� KDEHU� GHVWUXLGR� OD� PHPEUDQD� FHOXODU� PHGLDQWH� LQPHUVLyQ� HQ� QLWUyJHQR�OtTXLGR��FRQ�OR�TXH�HO�SRWHQFLDO�GH�SUHVLyQ�VH�KDFH�FHUR��
2WUR�PpWRGR�FRQVLVWH�HQ�HPSOHDU�OD�FiPDUD�GH�SUHVLyQ�HQ�ODERUDWRULR��(Q�HVWH�FDVR�VH�SDUWH�GH�XQD�KRMD�FRPSOHWDPHQWH�WXUJHQWH��QRFKH�DQWHULRU�SHFtRORV�\�SDUWH�IROLDU�VXPHUJLGRV�HQ�DJXD��\�VH�YD�PLGLHQGR�VX�WHQVLyQ�D�PHGLGD�TXH�YD�SHUGLHQGR�DJXD��
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)LJXUD����A) Medida de la tensión de la savia de un brote con cámara de presión. B, C y D) 
movimientos de la savia bruta tras el corte de la hoja o ramo, durante la presurización con 
nitrógeno y al final del proceso cuando aparece la savia a nivel del corte, momento en el que la 
presión existente en la cámara, Pc, es igual pero de signo contrario al potencial hídrico medio 
del ramo, Ψr, o de la hoja, Ψl. Teniendo en cuenta  que el potencial hídrico en los vasos del 
xilema prácticamente se reduce a la componente matricial o de tensión de la savia en el vaso 
(componente osmótica <  1 bar), Pc será equivalente a la tensión media a la que se encuentra 
la savia en los vasos.  

/DV�GHWHUPLQDFLRQHV�D�UHDOL]DU�VRQ���
¾ 3HVDU�OD�KRMD�FRQ�EDODQ]D�GH�SUHFLVLyQ�
¾ 0HGLU�OD�SUHVLyQ�GH�HTXLOLEULR�FRQ�FiPDUD�GH�SUHVLyQ�
¾ 'HMDU�HQ�EDQFDGD�SDUD�SURPRYHU�XQD�SHTXHxD�\�JUDGXDO�SpUGLGD�GH�DJXD�

(VWH� SURFHVR� VH� UHSLWH� YDULDV� YHFHV� KDVWD� DOFDQ]DU� DOWDV� SUHVLRQHV� GH�HTXLOLEULR�� /D� ILJXUD� �� LOXVWUD� HO� PpWRGR� SDUD� OD� REWHQFLyQ� GHO� SRWHQFLDO�RVPyWLFR�D�SDUWLU�GH�PHGLGDV�FRQ�OD�FiPDUD�GH�SUHVLyQ���
/D� UHODFLyQ� SUHVLyQ�YROXPHQ� SDUD� XQ� WHMLGR� YHJHWDO� VH� SXHGH� GHVFULELU�VDWLVIDFWRULDPHQWH�SRU�OD�VLJXLHQWH�HFXDFLyQ��7\UHH�\�+DPPHO���������

)()(
1

9)571V
99

9)571V
9

3
HR

−
−=

−
= �

3� �SUHVLyQ�GH�HTXLOLEULR��
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9R�  � 9ROXPHQ� GH� DJXD� RULJLQDO� GHO� VLPSODVWR� R� DJXD� RVPyWLFD� D� SOHQD�WXUJHQFLD��
9H� �9ROXPHQ�GH�DJXD�RVPyWLFD�H[WUDtGD��
9� �9ROXPHQ�GH�DJXD�RVPyWLFD�HQ�HO�PRPHQWR�GHO�SURFHVR�GH�GHVKLGUDWDFLyQ�HQ�TXH�VH�UHDOL]D�OD�PHGLGD��
)�9�� �)XQFLyQ�GH� OD�SUHVLyQ�GH�WXUJHQFLD�FRQ�HO�YROXPHQ�FHOXODU��HODVWLFLGDG�GH�ODV�SDUHGHV�H�LQWHUDFFLRQHV�FRQ�FpOXODV�YHFLQDV�TXH�VH�GLODWDQ�\�FRQWUDHQ��
7� �7HPSHUDWXUD�DEVROXWD��
5� &WH�GH�ORV�JDVHV��
1V� �Q~PHUR�GH�RVPROHV�GH�VROXWR�HQ�WRGDV�ODV�FpOXODV�YLYDV��

�
)LJXUD����Método de medida del potencial osmótico con cámara de presión. El punto A es el inverso del 
potencial osmótico del tejido a saturación (1/0,47 =  -2,1 MPa). A turgencia cero, punto B, el potencial 
osmótico es 1/0,31 =  -3,2 MPa. Los puntos C y D representan los volúmenes de agua libre y total del 
tejido, respectivamente. 

/D� UHSUHVHQWDFLyQ� ��3� IUHQWH� D� 9H� SURSRUFLRQD� XQD� JUiILFD� GH� �� WUDPRV�� (O�SXQWR� HQ� HO� TXH� OD� JUiILFD� FRPLHQ]D� D� VHU� OLQHDO� FRUUHVSRQGH� DO� SXQWR� GH�SODVPROLVLV�LQFLSLHQWH��FXDQGR�)�9�� ���

H
H 9571V.571V

9
571V
9

3
11 0 −=−= �

El equilibrio es 
sensible al peso 
(volumen) de 
savia extraída 

Fuente presión 
nitrógeno, aire 
comprimido 
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$�PD\RUHV�YDORUHV�GH�9H�OD�UHODFLyQ���3�\�9H�HV�XQD�OtQHD�UHFWD�GH�SHQGLHQWH�±���571V��
(O�LQWHUFHSWR�HQ�RUGHQDGDV�GH���3� �9R�571V�HV�HO�< � �D�SOHQD�WXUJHQFLD��9H� ����\�HQ�DEVFLVDV�GH�9R� �9H��DJXD�RVPyWLFD���
&RPR�OD�UHFRJLGD�GH�YROXPHQ�H[SULPLGR�HV�WHGLRVD��EDMR�HO�PLVPR�IXQGDPHQWR�WHyULFR� VH� KD� VXVWLWXLGR� HO� YROXPHQ� H[SULPLGR� SRU� HO� GHO� &5$�� /D� HFXDFLyQ�LQLFLDO� TXHGDUtD�� ��<[�  &5$�.�)�3�� �KLSpUEROD��� /D� ��� IDVH� GH� OD� KLSpUEROD�UHSUHVHQWD� OD� UHODFLyQ� TXH� VH� GD� HQ� ODV� FpOXODV� WXUJHQWHV�� PLHQWUDV� TXH� OD�VHJXQGD�VHUtD�SDUD�ODV�TXH�KDQ�SHUGLGR�OD�WXUJHQFLD��
�
�
&XHVWLRQHV��
Determine el contenido relativo de agua bajo el siguiente supuesto: peso fresco foliar 
2,5 g, peso seco foliar 1,85 y peso fresco a máxima turgencia 2,75 g 

 
 
 
 
 
 

Determine el valor del potencial hídrico en estado de vapor cuando la humedad relativa 
del aire es del 75 % y de 20ºC la temperatura. Expréselo en bares. 
 
 

 

�
�
�
�
�
,QWHUpV�SUiFWLFR�GHO�HPSOHR�GH�OD�ERPED�GH�SUHVLyQ�WLSR�6FKRODQGHU�
$O� LJXDO� TXH� 7D\ORU� \� $VKFURIW� HODERUDURQ� XQD� WDEOD� GH� YDORUHV� XPEUDOHV�SUHUULHJR� GH� < � � �WHQVLyPHWURV� R� EORTXHV� GH� UHVLVWHQFLD� HOpFWULFD��� SDUD�GLVWLQWRV�FXOWLYRV��6KDFNHO�\�FRO��SURSRQHQ� ORV�VLJXLHQWHV�YDORUHV�FRQVLJQD�GH�
< ������� � �FiPDUD� WLSR�6FKRODQGHU��SDUD�DOPHQGUR�\� FLUXHOR�DO� REMHWR�GH�REWHQHU�ORV�Pi[LPRV�UHQGLPLHQWRV��7DEOD�����3DUD�PD\RU�LQIRUPDFLyQ�SXHGHQ�FRQVXOWDU�OD�SiJLQD��KWWS���IUXLWVDQGQXWV�XFGDYLV�HGX�SUHVVXUH�FKDPEHU�KWPO�
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��
7DEOD� ��� Valores esperados de potencial hídrico de hoja cubierta o potencial de tallo (bares) de 
plantaciones de almendro y ciruelo en las que se satisface la ETc, bajo condiciones diferentes de 
temperatura y humedad relativa del aire.  

+XPHGDG�UHODWLYD�GHO�DLUH��5+����7HPSHUDWXUD
��)�� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
��� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
��� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
��� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
��� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
��� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
��� ������ ����� ����� ����� ����� ����� �����
���� ������ ������ ����� ����� ����� ����� �����
���� ������ ������ ������ ����� ����� ����� �����
���� ������ ������ ������ ������ ����� ����� �����
���� ������ ������ ������ ������ ������ ����� �����

�
YDORU�HQ��)���>����[��YDORU�HQ��&�@�������
YDORU�HQ��&���>�YDORU�HQ��)������@�����

&XDGUR����(VFDODV�WHUPRPpWULFDV  

 
 


