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Resumen. En este trabajo se compara la tasa de transpivacidn, medida con lisimetro de pesada en
almendro sometido o diferentes regimenes hidricos, con wna estimacidn de esia tasa o partiv de
medidas de fTujo de savia mediante el método de compensacian de pulso de calor, La dindmica de la
wranspivaciaon medida con lisimerro v la del flujo de savia fueron similares. Empleando wn ancho de
herida de 3.4 mm se obtuvieran valores de flujo de savia similares a los medidos por el lisimetro, lo
que mrestra gue tras wna calibracion previa, la féenica por compensacion de pulso de calor es capaz
de stuministrar informacicn precisa y detalloda pava el estudio de la dindmica a corto plazo del estada
hidrico del almendro v su respiiesta a foctores abioticos desfovorables

1 Introduccion

La medida mediante métodos térmicos del flujo de
savia que circula por el interior de los elementos
conducteres  de  los  wegetales proporciona  una
estimacidn dirscta de la tasa de transpiracidn. Ll
fundamento de esta técnica se basa en trabajos
realizados a finales de los afios 30 (Marshall, 1958),
en los que se estudio la aplicacion y transporte de
calor como indicador del movimiento de la savia en
el xilema. En los dltimos afios las medidas de flujo de
savia han experimentado un notable desarrollo
gracias a los avances tecnoldgicos (Green, [998).

Entre los métodos que utilizan ¢l calor para medir el
Mujo de savia, la Wenica basada en la compensacion
de pulso de calor (CPC) (Swanson and Whitlicld,
1981; Cohen et al. 1981 se ha utilzado con éxilo cn
muchos especies lefiosas: manzano (Green el al.,
1989, 2003 ), kiwi (Green el af , 1989), peral (Caspari
el al, 1993); albaricoque (Alarcon et al, 2003,
MNicolas et al 2003). limonero (Ortufio et al 2004),
melocotonero  (Congjero et al 2007) v olive
(Fernandez et al 2001, Gioro and Giore 2003), Sin
embargo, no se dispone de estudios que hayan
aplicado este método en almendro,

El CPC es un método invasivo que requiere la
msercion de dos juegos de termopares v una fuente
de calor en el xilema. Esto provoca una perturbacion
del tejido xilemdtico, ¥ por tanto de la trasferencia de
calor por conveceion, lo gue puede ser causa de una
infraestimacion en la medida de la velocidad del
pulse de calor (Cohen et al, 1981, Green and
Clothier, 1988). Por ello, es necesario ulilizar faelores
de correceidn gque dependen, entre otros, del tipo de
malerial empleado v ancho de berida (Swanson and

Whitfield, 1981).
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El objelive de esle trabajo sc centrd (1) on la
validacion de la (éenica de compensacion de pulso de
calor en almendro para la estima de la transpiracion,
empleando los factores de correceion propuesios por
Green et al. (2003), v (ii) en la comparacion de los
valores estimados de tasa de transpiracion con los
medidos en un lisimetro de pesada.

2 Materiales y métodos

El trabajo se realizd durante el periodo  junio-
septiembre de 2008 en la estaeidn  expenmental
Tomas Ferro® de la Umiversidad Politéenica de
Cartagena (37°35" N, 0759 W, en una parcela de | ha
de almendros (Promes duwleis (Mill) DA Webb ey
Marla) injertados sobre patron “Mayor™ con un marco
de plantacion ém x Tm. El lisimetro de pesada
ubicado en ¢l centro de la parcela experimental tiene
unas dimensiones de 6.3 m* en superficie v 1.7 m de
profundidad. Las lecturas de las variaciones de peso
fucron automatizadas mediante una célula de carga
modelo I'X2 {modelo Sensocar, Lspafia) con una
precision estimada de + 300 g, Los datos fueron
registrados cada 30 min por un datalogger CRI1000
{(Campbell  Scientific). La célula de carga fue
calibrada periddicamente in sitm. Ll drbol se regd
durante todo el afio al 100 % de sus necesidades
hidricas, excepto en agosto (DOY 212-240) que se
suprimid riego. Al comienzo del ensayo el arbol
presentaba una altura de 2.5 m, didmetros de tronco y
copa de 0,13 m v 2.5 m respectivamente v 12 m’ de
area foliar,

Las medidas de Mujo de savia (SF) se realizaron
mediante la téenica CPC (Swanson and Whitlield
19813, a partir de dos juegos de sondas colocadas a
400 em del suelo en dos orientaciones del troneo, con
lermopares @ 3. 14, 26 v 40 mm de proflundidad. La
distancia de las sondas de lemperatura con respeclo al
calentador Tue asimétrica. 10 mm en ¢l sentido del
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flujo ¥ 3 en sentido inverso. La velocidad de la savia
se midic de acuerdo con los procedimientos descritos
por Green v Clothier (1988), usando los anchos de
herida propuestos por Green et al. (2003). Tanto el
calentador como los sensores de temperatura fueron
coneclados a un datalogger Campbell CRI0X v
glmacenados cada 30 min.

Ll contenido volumétrico de agua en el suelo (0,) se
mididé cada 30 min con dos sondas capacitivas
imodelo LCHO2), colocadas a 30 cm de profundidad
v a 15 cm del punto de goteo, Ll registro continuo de
0, permilid caleular la fraccion de agua extraible del
spelo (BEW) en la zona radicular activa (Granier,
1987
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donde @ (m” m™) es ¢l contenido actual de agua cn el
suclo, Bz (m m™) el valor minimo de contenido de
agua cn ¢l suclo durante el experimento y 8 (m® m’
) ¢l contenido de agua en el suclo a capacidad de
campo. Los valores correspondientes a O, v B

lueron 0.12 v .35 nr' m™, respeetivamente.

3 Resultados y Discusion

la obtencion de resultados satistactorios entre la
transpiracion diaria, medida con el lisimetro (Elv), v
la medida de flujo de la savia del tronco, SF4, = (SFy
+ 5F)2 (Fig. 1) requiere gue se apligue un elevado
valor de ancho de herida (3.4 mm). Este valor es
similar al propuesto por Green et al (2003) (3.2 mm)
en kiwi vy vifia, especies que presentan grandes vasos
xilematicos gue alectan a la transmision del pulso de
calor, asi como amplios cspacios intersticiales en la
madera gue altelan a la homogeneidad 1rmica de la
albura. El elevado [aetor de correeeion necesario para
el almendro en nuestro ensayo, indica que esta
especie  presenta probablemente una  arquilectura
hidrdulica con grandes vasos v amplios espacios
intersticiales en la albura, tipica de especies tolerantes
a la sequia (Nufez-Colin et al., 2006).

Influcncia de la ubicacion del sensor de caudal de
savia

La ligura 2 muesira las tasas horaria de Nujo de savia
pura las sondas siluadas en la cara norle y sur (SFy
SFs, respeetivamente) del troneo. Es de destacar gque
¢l patrdn diario de ambas [ue similar duranie odo cl
periodo de estudio, siguiendo igualmente la dindmica
de la tasa de transpiracion a escala del arbol (L, ). No
obstante, s¢ observaron diferencias entre los valores
absolutos proporcionados por las dos sondas. siendo
la tasa horaria de la cara sur 353% superior a la
medida en la cara norte. Se encontrd un estrecha
relacion lineal (SIy=1.35 SI'y + 0,2 R* = 0,95) entre
el flujo de savia medido en ambas orientaciones, lo
que sugiere la influencia de la localizacidn de la
sonda en los valores de flujo de la savia del tronco.
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Otros autores (Granier, 987 v Ferndndezr et al
2006), han obtenido también mayores tasas de SF en
sondas colocadas en la cara sur del tronco. Fste
comportamiento puede atribuirse (1) a valores mas
altos de area foliar en la cara sur gue conllevan una
mayor inlereeplacion de radiacion solar en esla parte
del drbol vy (1) a una mayor densidad de vasos
xilemdticos en la cara sur del troneo.
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Figura.1. Relacion entre el flujo de savia diariao,
SFq, (caleulade empleando un ancho de herida de 3,4
mm} ¥ la transpiracion diaria F,  (ndmero de
obzervaciomes n = 57). 1.a linea continua representa el
ajuste lineal a la nube de puntos {RI= 0.87)
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Figora. 2. Evolucion de las tasas horarias de flujo de
savia, determinadas por el métado CPC con sensores
colocados en la cara norte (5Fy) v sur (5Fq), v de la
transpiracion horaria lisimétrica (Fy,) durante los dias
2-3 de Julio.

Respuesta a déficit de agua en el suelo

Los valores diarios de SFy v SFy registrados durante
el mes de agosto disminuveron progresivaments en
respuesta al déficit de agua en el suelo debido a la
supresion del riego (Figs. 3 v 4). Las tasas diarias de
flujo de savia respondieron a la demanda climatica,
alcanzando valores maximos en los dias de mayor
demanda climatica, tal v como se observa en los dias
con valores elevados de déficit de presidn de vapor
(DY),
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Figura 3. Evolucion estacional de las tasas diaria de
Mujo de savia medidas con los sensores colocados en
la cara norte (SFy) v sur (SF) del troneo v valor
diario maximo de DPY. La linea gruesa superior
indica el periodo de supresion del riego.

Flujo de Savia (L d)
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Figura 4.. Relacion entre el flujp de savia diario
(8F7o), v la fraceion de agua extraible del suelo al
glba, (REW), durante dos penodos, 100% de la ET,
(o) vy supresion del nego ().

3 Conclusiones

La estimacion de la traspiraciom a partir de las
medidas de Tujo de la savia del troneo con el método
de compensacion de pulso de calor {CPC) regquiere un
alto valor de ancho de herida, lo gue sugicre que el
almendro s wuna especic con grandes
xilemdticos. Parcee recomendable ulilizar un minimo
de dos sensores por drbol, colocados en sentido
opuesio para eliminar la asimetria en el NMujo de savia
total. Se puede concluir que, una vee calibrada, la
téenica CPC es capaz de suministrar informacion
precisa v detallada para el estudio de la dindmica a
corto plazo del estado hidrico del almendro v su
respuesta a factores abidticos desfavorables.
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