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Resumen: Los estudios con los isótopos estables de elementos de interés biológico se han convertido en una herramienta útil
para conocer el intercambio de las moléculas en la biosfera. Como el agua es una de las moléculas más abundantes en dicho inter-
cambio, los estudios con los isótopos estables del hidrógeno y el oxígeno han sido un componente fundamental de muchos tra-
bajos ecofisiológicos con plantas, desde el nivel de hoja hasta la reconstrucción de climas pasados. En esta revisión mencionamos
la metodología más utilizada, la notación general y las investigaciones más relevantes con estos isótopos. Asimismo, revisamos
estudios sobre las fuentes de agua de las plantas, el enriquecimiento isotópico en las hojas debido a la transpiración, la relación
del ambiente con los isótopos del oxígeno en la materia orgánica, así como algunos estudios recientes que nos han permitido pro-
poner a algunas especies como indicadoras ambientales en un mundo con cambio global.
Palabras clave: firmas isotópicas, fraccionamiento, fuentes de agua, indicadores ambientales.

Abstract: Stable isotope studies of elements in biological organisms have become a useful tool to assess the exchange of mole-
cules in the biosphere. Since water is one of the most abundant molecules in such an exchange, studies on stable isotopes of
hydrogen and oxygen have become a fundamental component of many plant ecophysiological studies, from the leaf level to the
reconstruction of past climates. In this review, we mention the most common methodologies, general notation and the most rel-
evant research on hydrogen and oxygen stable isotopes. Also, we discuss studies on plant water sources, leaf isotopic enrichment
due to transpiration, the relationship between environment and oxygen stable isotopes in organic matter, and present studies that
propose some plant species as environmental indicators in a globally changing world.
Key words: environmental indicators, fractionation, isotopic signatures, water sources.

u chos elementos químicos de interés biológi c o
poseen dos o más formas, con el mismo número

atómico pero con diferente masa (isótopos estables). Es
decir, los isótopos estables tienen el mismo número de pro-
tones y de electrones, pero diferente número de neutrones.
En general, los isótopos estables de un elemento se encuen-
tran en diferente abundancia: uno de los isótopos está en
mayor abundancia y uno o dos isótopos en menor abundan-
cia (cuadro 1). Debido a que el comportamiento físico y
químico es diferente para cada uno de los isótopos estables
de un elemento, éstos pueden usarse como trazadores de
moléculas en la biosfera e incluso en experimentos con
compuestos enriquecidos en alguno de los isótopos, con el
fin de evaluar el movimiento de los recursos de plantas y
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M animales a través de los ecosistemas (Dawson et al., 2002;
Santiago et al., 2005).

En esta revisión trataremos solamente los isótopos esta-
bles más abundantes del hidrógeno [1H, 2H o deuterio (D)]
y del oxígeno (16O, 18O), enfocándonos en la molécula de
agua (H2O) debido a que es la forma más abundante de
i n t e rcambio entre el ambiente y los orga n i s m o s .
D i s c u t i remos la metodología y los estudios que se han
re a l i z a d o principalmente en los ecosistemas tropicales.
Asimismo, dirigiremos a los lectores a información más
detallada sobre los temas de mayor actualidad y men-
c i o n a remos algunas pers p e c t ivas de inve s t i gación fi s i o l ó gi-
c a con esta metodología.
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Elemento Isótopo Abundancia promedio 
en la Tierra (%)

Hidrógeno 1H 99.985
2H o D 0.015

Carbono 12C 98.89
13C 1.11

Oxígeno 16O 99.759
17O 0.037
18O 0.204

Nitrógeno 14N 99.63
15N 0.37

Azufre 32S 95.0
33S 0.76
34S 4.22
35S 0.014

Cuadro 1. Abundancia promedio en la Tierra de los isótopos estables
de elementos de interés biológico (tomado de Ehleringer y Osmond,
1989).

Notación y metodología

Debido a que la variación absoluta en la abundancia natu-
ral de la mayoría de los isótopos es muy baja, conven-
cionalmente se reportan las variaciones relativas de los isó-
topos con respecto a un estándar internacional. Para el caso
del H y del O, el estándar es el agua oceánica VSMOW
(Viena-Standard Mean Ocean Water), cuya abundancia
isotópica absoluta del hidrógeno es 99.984426 átomo por
ciento de 1H y 0.015574 átomo por ciento de D (Hagemann
et al., 1970); la abundancia isotópica absoluta del oxígeno
en VSMOW es 99.76206 átomo por ciento de 16O, 0.03790
átomo por ciento de 17O y 0.20004 átomo por ciento de 18O
(Baertschi, 1976).

La notación resultante es conocida como delta (δ) en
partes por mil (‰), la cual es calculada como:

Rmuestra

δ = ––––––––– - 1   × 1000 (1)
Restándar

Donde R indica el cociente del isótopo pesado sobre el isó-
topo liviano, Rmuestra y Restándar se refieren a la abundancia de
D/H (u 18O/16O) en la muestra y en el estándar, respectiva-

Figura 1. Esquema de un espectrómetro de masas. La muestra ingresa en forma de gas por el sistema y es ionizada en la fuente de iones.
Al pasar por el electromagneto, los iones sufren una deflexión correspondiente a su carga y masa (como ejemplo se muestra la trayecto-
ria de tres iones representados por tres líneas: una sólida, una punteada y una de puntos y rayas). Los iones recolectados en las copas
Faraday son amplificados y su concentración se determina al compararse con un estándar.
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mente. Un valor δ más positivo indica que la muestra tiene
una mayor proporción del isótopo pesado en comparación
con el estándar.

Para medir los isótopos estables se usa el espectrómetro
de masas, siguiendo una metodología prácticamente no
destructiva, ya que una pequeña muestra de tejido (albura,
raíz u hoja) es suficiente para el análisis. El espectrómetro
de masas separa átomos y moléculas cargadas con base en
su movimiento en campos magnéticos o eléctricos y con-
siste de cuatro partes centrales (Hoefs, 2004): el sistema de
entrada, la fuente de iones, el analizador de masas y el
detector de iones (figura 1).

El sistema de entrada re q u i e re de un alto vacío y los
compuestos son introducidos al sistema como gases; en
este sistema se utiliza un flujo de gases viscoso para ev i-
tar la discriminación de masas. En la fuente de iones, s e
fo rman los iones, se aceleran y se enfocan en un haz estre-
cho; ge n e ra l m e n t e, los iones son producidos por bom-
b a rdeo de electrones y los iones positivos que se fo rm a n
y entran al campo magnético poseen la misma energ í a
cinética. El analizador de masas sep a ra los haces de iones
que provienen de la fuente de iones de acuerdo con los
cocientes de masa/carga (m/q) mediante un campo mag-
nético; éstos son desviados en vías circ u l a re s , c u yo s
radios son pro p o rcionales a la raíz cuadrada de m/q.
Después de pasar por el campo magnético, los iones sepa-
rados son recolectados en detectores de iones (copas
Fa ra d ay). Las copas Fa ra d ay poseen un resistor y el paso
de los iones a través de estos detectores crea una caída de
potencial en el resistor que actúa como una medida de la
c o rriente de los iones (Ehleri n ger y Osmond, 1 9 8 9 ;
H o e f s , 2 0 0 4 ) .

Firmas isotópicas, fraccionamiento y enriquecimiento

Al valor δ de una sustancia (por ejemplo, agua de una hoja,
lluvia, celulosa) se le denomina firma isotópica de dicha
sustancia. Debido a que los neutrones ejercen una influen-
cia sobre la masa atómica, los isótopos pesados y ligeros se
comportan de manera diferente durante las reacciones físi-
cas y químicas. Cuando esto ocurre, las firmas isotópicas
de las sustancias cambian y a este proceso se le denomina
fraccionamiento. Por ejemplo, los diferentes tipos de agua
(subterránea, pluvial, edáfica, fluvial u oceánica) tienen
composiciones isotópicas diferentes debido a los procesos
de evaporación y precipitación. En consecuencia, las com-
posiciones isotópicas de los diferentes componentes del
ciclo del agua muestran firmas isotópicas bien definidas,
las cuales pueden ser identificadas y así describirse sus
interrelaciones.

Cuando se presenta un fraccionamiento de una fuente de
agua, por ejemplo, como producto de la evaporación, se
puede presentar la composición isotópica como un
enriquecimiento (un incremento en el isótopo más pesado)

sobre la fuente de agua inicial, la cual puede calcularse
como (por ejemplo, para el caso del 18O):

Rproducto

∆ 18Oproducto = –––––––––––  - 1 (2)
Rfuente

Donde Rproducto es el cociente 18O/16O del producto y Rfuente es
el cociente 18O/16O de la fuente de agua. Como aproxi-
mación se puede también estimar como:

∆ 18Oproducto =  δ 18Oproducto     –     δ 18Ofuente (3)

Fuentes de agua

En las fuentes de agua dulce del planeta se ha encontrado
una correlación entre δD y δ18O que se conoce como línea
meteórica (Gat, 1996; figura 2). Esta línea meteórica mues-
tra una variación lineal entre ambos isótopos que permite
utilizarlos de manera intercambiable en estudios de absor-
ción diferencial de agua, así como combinar estudios de
abundancia natural con enriquecimiento en alguno de los
dos isótopos pesados derivado de procesos ecofisiológicos
(Dawson et al., 2002).

Los isótopos estables del hidrógeno y los del oxígeno
pueden usarse para determinar la procedencia del agua con-
tenida en el xilema de los árboles porque durante el proce-
so de ab s o rción radicular no ocurre fra c c i o n a m i e n t o
isotópico (White et al., 1985). Entonces, la composición
isotópica del agua del xilema refleja las fuentes de agua
empleadas por las raíces (Meinzer et al., 2001; Goldstein et
al., 2002; Andrade, 2005; Santiago et al., 2005), con la
posible excepción de los mangles (Sternberg y Swart,
1987). Con el uso de las firmas de δD se ha determinado

Fi g u ra 2. Línea meteórica que mu e s t ra la relación de δ1 8O y δD en
va rias estaciones de colecta. Las estaciones en la parte infe ri o r
i z q u i e rda de la línea se encuentran en latitudes más altas, y pre s e n t a n
t e m p e rat u ras medias menore s , lo cual deriva en lluvia con va l o re s
más negat ivos de δ1 8O y δD; las estaciones de la parte superi o r
d e re cha se acercan al ecuador (adaptado de Gat et al., 2 0 0 0 ) .
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que una hemiepifita depende sólo del agua de la niebla
durante sus primeros estadios de vida, y que cambia pro-
gresivamente hacia agua de lluvia en cuanto sus raíces lle-
gan al suelo del bosque (Feild y Dawson, 1998).

En varios ecosistemas, el enriquecimiento isotópico de
los horizontes superiores del suelo ocurre porque la evapo-
ración causa que el agua de los horizontes más superficiales
se enriquezca con los isótopos más pesados. Por esta razón,
después de un período largo sin lluvias se forma un perfil,
con un gradiente de agua progresivamente empobrecida en
δD (o δ18O) desde la superficie hasta los horizontes más
profundos (figura 3), con el que se pueden comparar los
valores de δD o δ18O del agua del xilema de las especies
leñosas (Meinzer et al., 2001; Goldstein et al., 2002;
Andrade, 2005; Santiago et al., 2005).

Con esta metodología se puede conocer la partición del
agua entre dife rentes especies en una comu n i d a d
(Ehleringer et al., 1991; Jackson et al., 1995; Phillips y
Ehleringer, 1995; Jackson et al., 1999). Entre los árboles
p e re n n i folios tro p i c a l e s , los individuos con diámetro s
menores absorben el agua preferentemente de los hori-
zontes más profundos que los árboles de diámetros mayo re s
(Meinzer et al., 1999) y las lianas acceden al agua de capas
más profundas de suelo que los árboles, pero aquéllas tam-
bién utilizan el agua de horizontes aún más profundos con-
forme avanza la estación seca (Andrade et al., 2005).

Va rios estudios han usado fuentes de agua enriquecida en
algún isótopo estable para ra s t rear el movimiento del ag u a
en el suelo. De esta manera se ha demostrado la re d i s t ri bu-

ción hidráulica en suelos tropicales (More i ra et al. , 2003) y
la extensión de las raíces lat e rales de algunos árboles
( S t e rn b e rg et al., 2002). Ta m b i é n , con el estudio de los isó-
topos estables de H y O se ha detectado el efecto de los cam-
bios ambientales en los ciclos hidro l ó gicos regionales y
globales (More i ra et al., 1997; Henders o n - S e l l e rs et al.,
2002; Martinelli et al., 2 0 0 4 ) , así como en los procesos fi s i-
coquímicos y bioquímicos a nivel de hoja y otros órganos de
la planta (Cernusak et al., 2003; Stern b e rg et al., 2 0 0 3 ) .

Transpiración y enriquecimiento foliar en δ18O

Durante la evaporación los isótopos más ligeros tienden a
evaporarse primero, por lo que el vapor presenta un valor
empobrecido en 18O, con un valor de -9‰ con respecto al
agua fuente (dictado por un factor de fraccionamiento de
1.0098 a 20°C; Majoube, 1971; Gat, 1996); lo contrario
sucede durante la condensación. Si el sistema en el que
ocurre este fraccionamiento es abierto y el vapor de agua es
removido inmediatamente después de la evaporación, el
enriquecimiento en el isótopo más pesado del cuerpo de
agua continuaría hasta que todos los  isótopos ligeros se
evaporaran (Gat, 1996). Sin embargo, en un sistema natu-
ral, las fases líquidas y gaseosas están en un equilibrio
dinámico, y se componen de dos flujos, el agua que se
evapora y el vapor que se condensa. Por esta razón, en
condiciones de humedad y temperatura constantes, los
cuerpos de agua llegan a un estado isotópico estable, en el
cual ya no se da más enriquecimiento del cuerpo de agua

Figura 3. Contenido isotópico (δD) del agua del suelo con relación a la profundidad del suelo (panel izquierdo) y δD del agua de los
vasos del xilema de 12 especies de árboles en un bosque de Panamá (panel derecho). La toma de muestras se realizó después de 40 días
de sequía (adaptado de Meinzer et al., 1999).

CASANDRA REYES-GARCÍA Y JOSÉ LUIS ANDRADE
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líquida y el vapor permanece con una firma isotópica
estable (Gat, 1996). La ecuación de Craig-Gordon (Craig y
Gordon, 1965) describe la relación entre la temperatura, la
h u m e d a d, y ambos  fa c t o res de fraccionamiento por cambio
de fase y difusión, lo que logra predecir el enri q u e c i m i e n t o
de un cuerpo de agua en diferentes condiciones de evapo-
ración. La señal isotópica del cuerpo de agua en evapo-
ración es directamente proporcional a la temperatura e
inversamente proporcional a la humedad relativa, esto es,
mayores temperaturas y una humedad relativa baja resul-
tarán en menor enriquecimiento del cuerpo de agua.

Cuando el agua se evapora de la cavidad subestomática
en las hojas, se lleva a cabo un proceso similar al descrito
para un cuerpo de agua y el agua de la hoja queda enrique-
cida en los isótopos pesados (figura 4). En condiciones de
humedad y temperatura constantes, el enriquecimiento en
δ18O continúa hasta que se alcanza un estado isotópico
estable, donde la señal del agua de la hoja no cambia
(Flanagan et al., 1991). Sin embargo, en un ambiente natu-
ral, las variaciones constantes en radiación conducen a
condiciones de temperatura y humedad cambiantes, y es

frecuente que el estado isotópico estable no se alcance
(Harwood et al., 1998). El tiempo de recuperación del esta-
do estable varía de especie a especie, y para plantas de cul-
tivo es de 2-3 h (Bariac et al., 1989; Flanagan et al., 1991;
Yakir et al., 1994), pero esto depende principalmente del
tiempo de residencia del agua foliar (Farris y Strain, 1978;
Allison et al., 1985; Cooper y DeNiro, 1989; Tissue et al.,
1991; Wang y Yakir, 1995; Harwood et al., 1998; Harwood
et al., 1999; Pendall et al., 2005). Este índice representa el
tiempo que toma el agua foliar en ser completamente reem-
plazada y depende de la tasa de transpiración y del volumen
de agua foliar. En las plantas suculentas el estado estable
isotópico sería difícil de alcanzar por la gran cantidad de
agua foliar y las bajas tasas de transpiración.

Firmas de δ18O dentro de las hojas

Las venas foliares, las cuales reciben agua con la misma
fi rma isotópica que las ra í c e s , están constantemente
d i l u yendo el agua fraccionada en las cav i d a d e s
subestomáticas (Farquhar y Lloyd, 1993; Farquhar y Gan,

Figura 4. Variaciones en δ1 8O del agua del árbol Tamarix jordanis y su relación con los valores de δ1 8O del agua del suelo y subsuelo. El
agua de las muestras de tallo y raíces se extrajo del xilema y el floema (los valores del floema se encuentran entre paréntesis). El árbol
que presenta raíces superficiales y profundas se encontraba creciendo en una duna en Negev, Israel, y al momento de la colecta presen-
tó firmas isotópicas tanto del agua de estratos superficiales como del agua subterránea. El floema presentó valores muy enriquecidos de
δ1 8O (adaptado de Yakir, 1998).

ISÓTOPOS ESTABLES DE H Y O EN ESTUDIOS ECOFISIOLÓGICOS
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2003). Debido a esto, existen gradientes de enriquecimien-
to isotópico dentro de la hoja, desde las células alrededor
de las cavidades subestomatales (altamente enriquecidas en
isótopos pesados) hasta las células que rodean las venas
principales (no fraccionadas isotópicamente), lo que genera
una cadena de zonas foliares con valores intermedios de
δ18O. Este fenómeno de formación de un gradiente de δ18O
en el agua, desde las cavidades subestomatales hasta las
venas pri n c i p a l e s , se conoce como efecto ‘ P é cl e t ’
(Farquhar y Lloyd, 1993). El efecto Péclet predice una
respuesta reducida del fraccionamiento del agua a los cam-
bios en la humedad relativa del ambiente, pero una respues-
ta notable ante los cambios en la conductancia estomática
(Barbour et al., 2005). Barbour et al. (2000b) usaron el
modelo de Craig-Gordon para describir la señal isotópica
de la sacarosa, la cual refleja la señal del agua de la hoja, y
demostraron que se obtienen valores teóricos más sensibles
a cambios en la tasa de transpiración que los valores reales
y además, al tomar en cuenta el efecto Péclet, esta diferen-
cia disminuye.

Aunque el efecto Péclet observado alrededor de las
venas reticulares de las dicotiledóneas es pequeño, en las
monocotiledóneas se presentan grandes diferencias entre la
base y el ápice, especialmente en las que tienen hojas largas
con venación paralela (Helliker y Ehleringer, 2000). En
estas últimas plantas, la señal es progresivamente enrique-
cida desde la parte proximal a la parte distal de la hoja
debido al enriquecimiento del agua de la vena durante su
recorrido hacia el ápice (Helliker y Ehleringer, 2000,
2002a, b; Barnes et al., 2004). Asimismo, una reducción en
la capa límite en la parte distal de estas hojas acentúa el
efecto Péclet porque la conductancia total al agua aumenta
en los ápices (Nobel 1991, Andrade, 2003).

Por lo descrito hasta aquí, la señal isotópica del agua de
la hoja depende principalmente de la señal isotópica del
agua proveniente de la raíz, del grado de evaporación y de
la humedad relativa. Estudios recientes han demostrado
que la apertura de estomas durante la noche, o en momen-
tos con muy alta humedad relativa, puede llevar a que la
señal isotópica de la hoja se vea influenciada por la señal
del vapor de agua en la atmósfera (Cernusak et al., 2005;
Seibt et al., 2006; Helliker y Griffiths, 2007). Esto es más
evidente en plantas con metabolismo ácido de las cra-
suláceas (CAM por sus siglas en inglés), cuyo intercambio
gaseoso se realiza casi exclusivamente por la noche, y cuya
señal isotópica puede reflejar al 100% la del vapor atmos-
férico (Helliker y Griffiths, 2007).

δ18O y materia orgánica

Las mediciones de δ1 8O en mat e rial orgánico vegetal se uti-
lizan para un sinnúmero de aplicaciones. Por ejemplo, en la
re c o n s t rucción de paleoclimas se puede conocer la com-
posición isotópica del ox í geno de las lluvias, la temperat u ra

y la humedad cientos de años atrás con base en los isótopos
de la celulosa en los anillos de crecimiento de los árboles
( B u rk y Stuive r, 1981; Yakir et al., 1994; Ya k i r, 1 9 9 8 ) .
A d e m á s , el análisis del δ1 8O nos puede revelar el ori gen de
c i e rtos mat e riales (pap e l , t e l a , utensilios) y así ser empleado
en estudios de dife rente índole, i n cl u yendo los estudios
fo renses y arq u e o l ó gicos (Gat , 1998; Po l l a rd, 1 9 9 8 ) .
Fi n a l m e n t e, las mediciones del δ1 8O pueden ayudar a inter-
p retar las dife rencias en la discriminación de los isótopos de
carbono entre individuos que crecen en el mismo ambiente,
p o rque la señal isotópica del 1 3C responde a cambios en la
c o n d u c t ividad estomática y en la tasa fo t o s i n t é t i c a
( Fa rquhar et al., 1982; Santiago et al., 2 0 0 5 ) , m i e n t ras que
la señal de 1 8O es independiente de la tasa fo t o s i n t é t i c a , p e ro
d epende de la conductividad estomática y la fuente de ag u a
(Barbour et al., 2000a). Por lo tanto, mediciones conjuntas
de ambos isótopos estables en condiciones similares per-
miten infe rir la conductancia estomática y la eficiencia del
uso de agua de manera rápida y confi able (Fa rquhar et al.,
1998; Barbour et al. , 2005; Fa rquhar y Cernu s a k , 2 0 0 5 ) .

Te m p e rat u ras bajas en el momento de la condensación,
m ayor altitud, l atitud y distancia de la costa resultan en
va l o re s bajos de δD y δ18O en la precipitación (figura 2;
Dansgaard, 1964; Siegenthaler y Oeschger, 1980; Rozanski
et al., 1993; Bowen y Wilkinson, 2002). La señal isotópica
de la precipitación local es monitoreada hoy en día por
d i fe rentes grupos en todo el mundo que colab o ran para
regi s t ra r estos datos en la Global Network of Isotopes in
Precipitation, asociación que utiliza las señales isotópicas
para evaluar cambios en el ciclo hidrológico y en el clima,
que podrían reflejarse en alteraciones progresivas de los
valores medios de δD y δ18O (IAEA/WMO, 2004).

Además de monitorear cambios en el valor isotópico de
la precipitación hoy en día, el monitoreo de δ1 8O en la
celulosa en los anillos de crecimiento de los árboles y en
los depósitos de este mat e rial en los sedimentos lacustre s ,
p e rmiten evaluar cambios en el valor isotópico de la pre-
cipitación y la humedad relativa durante la formación de la
celulosa (Gray y Thompson, 1976; Epstein et al., 1977;
Burk y Stuiver, 1981; Yapp y Epstein, 1982; Yakir y
DeNiro, 1990; Aucour et al., 1996; Barbour et al., 2000b).
Al fo rm a rse la celulosa, sus átomos de ox í geno se interc a m-
bian con el agua celular durante la reacción de hidrat a c i ó n de
los carbonilos (Sternberg y DeNiro, 1983; Sternberg et al.,
1986; Yakir y DeNiro, 1990). Esta reacción deriva en un
fraccionamiento de la señal isotópica, dejando a la molécu-
la de celulosa enriquecida en un 27‰ con respecto al agua
de la hoja o tallo donde se formó (DeNiro y Epstein, 1981;
Sternberg, 1989).

De esta manera puede correlacionarse directamente la
señal isotópica de la materia orgánica con la de la lluvia
durante su formación, ya que el agua que llega a las hojas
de árboles no tiene ningún fraccionamiento isotópico
(White et al., 1985). Como alternativa, si por otros medios
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independientes se tiene el valor isotópico de la lluvia,
puede deducirse la humedad relativa al momento de la for-
mación de la celulosa (Yakir et al., 1994; Aucour et al.,
1996; Fa rq u h a r et al., 1998).

Modelos de circulación y productividad global

Dado que el planeta puede considerarse como un sistema
cerrado en cuanto a la circulación de los elementos, los isó-
topos estables pueden utilizarse como trazadores en la bios-
fera a través del tiempo. Un ejemplo de esto es el caso del
oxígeno libre (O2) que se encuentra en la atmósfera, el cual
tiene un periodo de residencia de 1,200 años (Bender et al.,
1994) y presenta una señal isotópica de δ18O de 23.5 ‰ por
encima de la señal de 0‰ del océano (Dole, 1935). A esta
discrepancia se le conoce como efecto Dole, el cual se
explica principalmente por la respiración (que resulta en un
e n riquecimiento de 20‰) y debido a que el O2 de la
at m ó s fe ra es influenciado por el δ1 8O del agua de las hojas
q u e, como hemos visto en secciones anteri o re s , en plantas
t e rre s t re s tiende a enriquecerse debido a la transpiración
(Bender et al., 1994; Beerling, 1999; Hoffmann et al.,
2004). Con la precisión de medición actual, no se detectan
diferencias en la concentración de isótopos de oxígeno
entre los hemisferios norte y sur. Sin embargo, existe una
diferencia de hasta 0.7‰ con burbujas de aire atrapadas en
glaciares polares o en sedimentos marinos, que denotan
cambios importantes en los ciclos hídricos y del carbono en
el pasado (Bender et al., 1994; Malaize et al., 1999;
Hoffmann et al., 2004). Para poder entender las variaciones
de productividad entre periodos glaciares e interglaciares se
han realizado diferentes estudios para comprender y mode-
lar el enriquecimiento de δ18O en el agua de la hoja en los
diversos ecosistemas.

Por el momento, uno de los factores de error más
grandes en los modelos es la ausencia de mediciones de
δ18O del vapor de agua en la atmósfera. La señal de vapor
de agua es difícil de medir debido a la costosa y complica-
da metodología (Helliker et al., 2002), por lo cual general-
mente se supone que esta señal se encuentra equilibrada
con grandes cuerpos de agua cercanos o con la lluvia. Sin
embargo, algunos estudios han demostrado que esto no
siempre se cumple (Danis et al., 2006), e incluso que la
señal puede tener grandes variaciones a lo largo del día
(Yakir, 1998; Harwood et al., 1999). La reciente obser-
vación de que epifitas con fotosíntesis CAM pueden ser
marcadores de la señal isotópica del vapor de agua de la
atmósfera abre nuevas posibilidades de investigación y de
uso de estas plantas como indicadoras ambientales
(Helliker y Griffiths, 2007). Como estas epifitas realizan el
intercambio gaseoso bajo condiciones de alta humedad
atmosférica y son además independientes del agua del
suelo, el intercambio con las moléculas de agua de la
atmósfera es muy grande. Esto hace que el agua de sus

hojas presente la misma señal que el vapor atmosférico y
no la de la lluvia o riego (cuadro 2). La señal del agua de
las hojas queda a su vez depositada en la materia orgánica
de la hoja. Debido a este pro c e s o , m at e rial de herbario de las
ep i fitas recolectadas hace cien años puede darnos va l o re s
isotópicos del vapor atmosférico cuando la planta estaba en
crecimiento (figura 5).

Contar con valores de δ 18O del vapor de agua de la
atmósfera nos permite a su vez recalibrar los valores de
t e m p e rat u ra , humedad y precipitación infe ridos a partir de
anillos de crecimiento de los árboles, mencionado en las sec-
ciones previas. Dentro de esta metodología de re c o n s t ru c-
c i ó n paleoclimática, también los datos de vapor atmosféri-
co son un gran faltante. Dado que la fisiología de la planta
(por ejemplo, los controles estomáticos y la estructura del
sistema radical) también puede influir sobre el va l o r
isotópico de la materia orgánica en anillos de crecimiento,
el contar con más elementos de información externos nos
permitirá afinar nuestras predicciones. Actualmente se está
trabajando para encontrar epifitas ideales para este tipo de
estudios (C. Reyes-García, M. Mejía-Chang y H. Griffiths,
datos sin publicar).

Perspectivas

Los isótopos estables constituyen una herramienta cuya
metodología se ha vuelto accesible para los fisiólogos en
las últimas tres décadas. Desde entonces diversos trabajos
de campo y de laboratorio han permitido el desarrollo de su
uso como trazador y en la elaboración de modelos que inte-
gran desde procesos fi s i o l ó gicos en las plantas a nive l
c e l u l a r, hasta los intercambios entre la planta y su medio,
re c o rri e n d o incluso ciclos globales de productividad mari-
na versus terrestre. Estos estudios han permitido a su vez

Agua de la Vapor atmosférico Agua de riego Humedad  
hoja δ18O condensado δ18O (‰) relativa

(‰) δ18O (‰) (%)

-8.4 -9.8 -12 100

-1.7 0.3 -17 75

3 0.3 -6 75

6.5 -6.3 -6 60

Cuadro 2. Valores de δ18O (‰) del agua de las hojas de una
bromeliácea con fotosíntesis CAM bajo diferentes tratamientos de
humedad relativa y fuentes de agua con valores contrastantes de
δ18O. La especie Tillandsia intermedia se mantuvo en un invernadero
con temperatura constante (17°C) y variaciones en humedad relativa
60-100%. La primera columna muestra el valor de δ18O del agua de
la hoja después de 15 días de crecimiento bajo las condiciones
descritas. Cuando la humedad relativa era alta (75-100%) el agua de
la hoja presentó valores similares al valor del vapor atmosférico con-
densado (Reyes-García y Griffiths, sin publicar).
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abarcar escalas de tiempo desde el presente hasta miles de
años atrás con las reconstrucciones climáticas y como mar-
cadores de cambios en los ciclos hidrológicos y de carbono.
Además, la gran diversidad morfológica y fisiológica de las
plantas augura un aumento en las investigaciones con los
isótopos estables del hidrógeno y oxígeno en los próximos
años, especialmente en países megadiversos como México,
donde las interrelaciones entre la gran diversidad de formas
de vida, y entre éstas y su ambiente, pueden ser inspec-
cionadas con mayor precisión con la metodología de los
isótopos estables.
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