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La evapotranspiracion real (ETR) depende de la evapotranspiracién potencial (funcién de
las condiciones fisicas amblentales), de la capacldad de retencién del suelo pero también de la
cobertura vegetal.

La transpiracién se efecttia por dos vias, la vaporizacién del agua por la cuticula,
fenémeno pasivo muy relacionado a las condiclones externas, es decir la ETP, y que no pasa de
10% de la tranplracién total, y la vaporizacién del agua a través de los estomas, regulable por la
planta bajo el efecto de factores externos (estado hidrico del suelo, tensién de vapor de agua al
nivel de la hoja, contenido en CO4 a nivel de los estomas, temperatura, luz) e internos, proplos
de la planta (superflcle foliar, naturaleza y disposiciéon de los tejidos periféricos, densidad y
posicién de los estomas, movimiento y posiciéon de las hojas).

El estudio de la epldermis puede entonces proporclonar a los agrometeorologos
informaciones sobre la estrategia de las plantas para resolver los problemas planteados por su
interaccién con el mecio ambiente, y especialmente los periodos de sequia. Las fotos obtenidas
por microscopio electrénico de barrido, presentadas mas adelante, aportan a este fin una
excelente comprensioén de las formas y del relicve.

La papa, dulce o amarga, no obstante ser originaria del Altiplano andino, muestra
sintomas de stress hidrico (enrollamliento) cuando otras plantas de la misma regién (Quinoa,
Carilhua) presentan un sistema foliar en perfecto estado de turgencia.

Es interesante comparar los factores propios de la planta, en relacién con la
transpiracién de cultlvos cuya estrategla frente a la sequia es diferente, como la papa (dulce o
amarga), ¥ la quinoa o el lupino.

- La superficic_follar. No posecimos datos cifrados, pero cs bastante més grande con
respecto al peso seco por planta en la papa (y en particular en la Sani imilla) que en la quinoa,
ésta tiltima posce la facultad notable de rehacer rdpldamente hojas después de un stress hidrico
Importante. Estas plantas se repliegan en caso de sequia, reduclendo la superficle foliar y por lo
tanto la transplracién, pero la quinoa tiene un punto de marchitamiento bastante méas bajo que
la papa amarga y sobre todo mas que el de la papa dulce.

- La naturaleza vy la disposicién de los tcjidos periféricos:

El limbo de la papa estd cublerto de una cuticula relativamente espesa, presenta
nervaduras muy en relleve y estd recublerto de pelos relativamente tmportantes (fotos 1 a 4), en
némero v cn tamafo a menudo Impregnados de bolas de cera. La hoja de quinoa es lisa, la
epidermls estd también Impregnada de una capa de cuticula tanto mas espesa, que la hoja
envejece; las hojas ticrnas estdn recublertas por una influldad de vesiculas turgentes pudiendo
recubrir 80% de la superficie (foto 8), que representa el mismo papel indirecto en la economia del
agua que los pelos de las papas (contencién del déficit de vapor de agua a un nivel menor) e
intervienen por otra parte en el nivel del ajustamiento de las concentraciones salinas, de la
turgencia de la hoja y de la abertura estomatica.
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- La densidad v la posicién de los estomas

En las condiciones en que han sido crladas las plantas que han servido a las medidas, el
tamafio del complejo estomético, en micrones, es de + 29 x 18 en la papa amarga, + 29 x 25 en
ia papa dulce, es declr més o menos equivalente a la de la quinoa ( 30 x 20) y mas importante
que la del lupino (+ 19 x 9). El index estomético (Niimero de estomas/Namero total de células x
100) es mas interesante que la densidad por cm2, ya que independiente de las condiclones
externas, es desgracladamente dificll de evaluar en la papa, ya que la presencla de pelos no
permite hacer huellas de hoja. Dicho index es aproximadamente 28 en la Sanl imilla y en la
Luky, contra 18 + 3 en la quinoa (las clfras que conciernen a la papa son s6lo indicaciones);
habria entonces mas células epidérmicas por estoma en la papa que en la quinoa, pero la
relaclén de tamano entre estas dos clases de células, que varfa entre 5 y 7.5 en la quinoa, es de
1 a 2 en la papa (e Intermediaria entre estas dos cifras en el Lupino). Los estomas, muy
protuberantes en la papa dulce (foto 3), son un poco menos en la papa amarga (foto 4 y 5} y por
el contrario, blen protegidos en el lupino (foto 7) y completamente hundidos en las células
epidérmicas y las vesiculas en la quinoa (foto 8). Este fenémeno de proteccién, disminuye
tamblén las pérdidas en agua bajando el déficit de presién de vapor de agua de la capa limite al
cual los estomas son muy sensibles.

- Los movimientos y la disposicién de las hojas.

En la planta aislada, y mas aiin en las condiclones de cultivo, 1a resistencla externa a los
movimientos de los gases estd en relacién con la superficie follar (LAI}, la exposicién y la
disposicién de los pisos follares y de las hojas, la densidad etc..., e interflere en la resistencia
estomatica.

Nos damos cuenta, comparando estas tres plantas, papa dulce papa amarga, quinoa y
mas aun si se agrega el lupino (tarwl), que el comportamlento después de un stress hidrico
(clerre de los estomas cada vez mas precoz - en ¢l orden papa dulce - 10 bars, papa amarga - 16
bars, lupino - 20 bars, quinoa - 40 bars) esta muy ligado al index estomatico y en correlacién
estrecha con el tamario relatlvo de los estomas y su proteccién por las células adyacentes. Asi,
los crilerlos de seleccldn para el mejoramiento de la resistencia a la sequia deben también tomar
en cuenla los aspectos morfolégicos relacionados a los mecanismos flsjoléglcos de adaptacién.

Las observaciones en el microscopio electrénico de barrido, fueron efectuadas en los
laboratorios del Servicio de Radio Agronomia del Centro de Estudios Nucleares de Cadarache-
Francla, con la ayuda de los sefiores Jean Frangols BOIS {ORSTOM)*, Philippe COUCHAT y
Gérard LASCEVE (CEA)**.

* Institut Francgals de Recherche Sclentifique pour le Déveoloppement en Coopération.
** Commtissariat a I'Energle Atomique.
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LEYENDA Y ESCALA DE LAS FOTOS
1. Papa Sani imilla. Corte transversal del imbo. Se puede percibir el parenquima palisadico
tipico de las plantas en C3. x 200.
2. Papa lukl. Corte transversal del limbo al nivel de la nervadura x 200,

3. Papa Sani imilla. corte transversal y cara inferior de la hoja. Base de un pelo a la derecha y
estomas. x 1300.

4. Papa Lukl. Cara inferior del limbo. El pelo y las células epidérmicas estan cubiertas de bolas
de cera. x 750,

5. Papa Luki. Corte de estoma. x 1500.

6. Papa Luki. Cara superior del limbo. Estomas ablertos a la luz. x 2000.

7. Lupino. Cara inferior del limbo. Estomas ablertos y células epidérmicas. x 1500.

8. Quinua. Cara inferior del limbo. Estoma y vesicula. x 1500,

Be, bola de cera; ¢, cuticula; Ce, célula epidérmica; Cg, célula de clerre o guarda; Cs, celda

subestomatica; E, epidermis, Hv, haces liberolefiosos; o, ostiolo; p, pelo; PP, parenquima
clorofillano en empalizada; PL, parenquima clorofiliano lagunoso; S, estoma; V, vesfcula.
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