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Resumen. El mérodo del balance de calor para la determinacion del flujo de savia es particularmente
adecuado para especies vegetales con pequeiios tallos. Sin embargo, se desconoce en gue medida el
Jlujo de savia medido en la base del rallo realmente reproduce los cambios rdpidos de transpiracion
qie se producen ante variaciones biruscas de las condiciones medioambientales. En este estudio, se
compararon medidas de transpivacicn foliar obtenidas mediante wm método no invasivo (halance de
energia a nivel de la hoja) con medidas de flujo de savia determingdas mediante el método de balance
de calor en plantas de pepino cultivadas bajo invernadero, Los resultados indicaron que la medida de
fuje de savia permite estimar de forma precisa la tasa de transpivacion a escala diavia, mientras gue
a escalas de tiempo inferioves (horaria o inferior) ambos flujos pueden diferiv debido al papel gue
desempefian las reservas de agua internas de o planta en el procesa de rranspivacion,

1 Introduccion

El conocimiento de las necesidades hidricas de las
plantas es un requisito fundamental para una correcta
programacién del riego en cultivos bajo invernadero,
especialmente cuando se wtilizan sistemas de cultivo
*sin suelo’ (soilless cultwre) que requieren altas
frecuencias de riego. En estos sistemas, el limitado
volumen de sustrato asi como la baja capacidad de
almacenamiento de agua de la mayoria de los
sustratos artificiales, requieren que se disponga de
métodos precisos de control de los aportes de agua al
cultivo,

Para determinar las necesidades hidricas de la planta
bajo condiciones de invernadero se han desarrollado
algorilmos mas o menoes simplificados basados on
diversos laclores [siologicos y ambicnlales (Baille ct
al., 1994). Sin embargo, las diferencias entre especies
v variedades, la influencia de la ontogenia sobre las
relaciones  hidricas  del cultive, asi como la
variabilidad en la tipologia de invernaderos ¥ medios
de cultive dificultan la  aplicabilidad de esios
algoritmos a nivel comercial. Por lo tanto, las
técnicas que permiten monitorizar en tiempo real el
uso de agua por las plantas representan una
herramienta valiosa aplicable a la optimizacidén del
riego v el control climético en invernadero.

La aplicacién del método de balance decalor para
determinar el flujo de savia que circula a través de un
tallo {Sakuratani, 1981), es una téenica adecuada para
estimar el uso de agua de plantas herbaceas con tallos
pequenios.  Varios  autores  han  documentado  la
existencia de desfazes temporales entre las tasas de
transpiracion v de flujo de savia en plantas lefiosas
(Zweifel et al., 2001), que pueden derivar en errores
cuando |4 tasa de transpiracion se estimada a partir de
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medidas de flujo de savia. Lstas diferencias indican
que el proceso de transferencia de agua en la planta
responde a condiciones de régimen no estacionario,
como consecuencia de la contribucion al proceso de
transpiracion de las reservas internas de agua de la
planta.

El abjetive del presente estudio fue evaluar silas
medidas de flujo de savia obtenidas en tallos de
plantas de pepino en cullivo sin suclo vy bajo
invernadero ofrecen una estima precisa de la tasa de
transpiracion a corto plazo.

2 Materiales vy métodos

Fl ensayo se realizd en un invernadero de cristal
ubicado en la Estacion Experimental *“Tomas Ferro’
(T.a Palma, Cartagena). El material vegetal utilizado
fueron plantas de pepino (Cucumis sativas 1. cov,
Anico) cultivadas en contenedores de poliestireno
(37.6 cm x 176 cm x 12 m) rellenados con perlita.
l.as plantas se transplantarom a comienzos de abril
con una densidad de plantacion de 2 plantas por m*
de suelo.

Las medidas se realizaron durante un periodo de 13
dias (1 mayo-14 mayo). La tasa de flujo de savia (I'S)
se midid en la base del tallo mediante la técnica de
balance de calor (Sakuratani, 1981), para lo que se
utilizdé  un  sensor  comercial (modelo  SGA-9,
Dynagage®, Dynamax Inc., USA). Lncima del sensor
de flujo de savia se instald un sensor LVDT
(Solartron Metrology, UK) para determinar las
variaciones diarias del didmetro del tallo. En la
misma planta se monitorizd la tasa de transpiracién
foliar (E)) mediante un método no invasivo basado en
¢l balance de energia de la hoja (Bunce, 2006). Este
método estima la conductancia a la transferencia de
calor de la capa limite (gy.) a partir del balance de
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energia de una réplica metalica (estafio) de hoja
ubicada a la misma altura v orientacién que una haja
real. Asumiendo gue ambos tipos de hoja presentan la
misma Oy, F; puede caleularse como el término
residual de la ecuaciom de balance de energia de la
hoja. Las medidas requeridas para la aplicacion del
método son: temperatura v radiacion neta de ambos
tipos de hoja (real v réplica), temperatura del suelo,
radiacion solar encima de la planta, velocidad del
viento a la altura de 1 planta v temperatura de bulbo
hamedo v bulbo seco del aire. Todas las medidas
[ucron regisiradas cada 10 min con 2 sislemas de
adguisicion de datos v multiplexores {(Campbell Sci.
Instr. USA).

Dado que la superficie foliar total de la planta {Ay) al
final del periode de estudio fue relativamente
pequeda (= 0,5 m’ planta’"), v por lo tanto el sombreo
mutuo  entre  hojas  despreciable, la tasa de
transpiracion a escala de la planta (Ep) se estimd a
partir de la relacidn:
E,= Ex A, [Ec. 1]
donde Ay (m’) representa la superficie foliar total de

la planta. Ap fue determinada cada 2-3 dias usando
una relacion de tipo alométrico.

l.as varaciones en las reservas internas de agua de 1a
planta fueron estimadas a partir de la ecuacion:
AQ

FS - Ep [Ec. 2]

3 Resultados y Discusion

A escala diaria se observd una estrecha relacion lineal
entre los valores de FS y Fp (Fig. 1, R* = 0.95,
pendiente = 0.89), 1o que indica que los sensores de
balance de calor proporcionaron estimas de la
transpiracion diaria comparables a las del método no
invasivo.

Con el objetivo de analizar la dindmica a corto plazo
de I'S v Ly se han seleccionade dos dias
representativos del periodo de estmudio (igs. 2 v 3) en
los que se observaron cambios rdpidos v bruscos en
las condiciones medicambientales. Durante  estos
dias, los flujos FS v LEp presentaron fuertes
fluctuacionses (Figs. 2a v 3a) en respuesta a las
varlaciones climdticas registradas, si bien no se
aprecid ningin desfase temporal entre ellos. A pesar
de esta sincronizacidn observada entre FS vy Ep, la
magnitud de ambos flujos difirid sensiblemente en
ciertos momentos del dia, generalmente coincidentes
con cambios repentinos en las condiciones climdticas.
Fstas diferencias entre FS (oferta hidrica) v Fp
(demanda hidrica), previamente observadas en
plantas bien regadas (Fweitel et al., 2001), pueden
ser explicadas por la contribuciom de las reservas
hidricas internas de la planta al flujo de transpiracion
(Schulze et al., 1983).
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Figura 1. Relacion entre la tasa diana de flujo de
savia (F8) v la lasa diaria de transpiracion a cscala de
la planta (Ep).

Una forma de cvantificar las variacionss de agua
almacenada en la planta 20 un momento determinado
es a través de la ecuacién 2, de manera que valores
positivos o negatives  de  AQ  representan,
respectivamente, recarga o© agotamiento de las
reservas hidricas internas. La evolucion diaria de los
valores  acumulados de  AQ  (F(AQ))  permitid
cuantificar la variacion en contenido de agua que
experimenta la planta a lo largo del dia (Figs. 2b, 3b).
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Figura 2, (a) Evolucion diaria de las tasas de tlujo de
savia (FS) v transpiracidn a escala de la planta (Ep);
(b} Variacion acumulada de las reservas hidricas
internas de la planta (> (AQ)) v variacion diaria del
diametro del tallo (DDT). Txia del afio 131.

El paralelismo encontrado entre las tendencias diarias
del digmetro de tallo (DT) v T(AQ) (Figs. 2b, 3b),
confirmd la contribucion de las reservas internas de
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agua de los drganos de la planta (p.e. tallo, hojas,
frutos, etc.) al proceso de transpiracion. La
contribuciom total de estas reservas al flujo diario de
Ep vario en el rango 7-12% durante el periodo de
estudio.
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Figura 3. (a) Evolucion diaria de las tasas de flujo de
savia (I'S) v transpiracion a escala de la planta (Ep);
(b)Y Variacion acumulada de las reservas hidricas
internas de la planta (3({AQ)) v variacion diaria del
didametro del talle (D1, Dia del afio 132,

4 Conclusiones

El flujo de agua en la planta responde a condiciones
de régimen no estacionario, lo que explica que la
repuesta de FS a las wvariaciones de demanda
atmosférica esté amortiguada con respecto a Ep. Estos
resultados sugieren que la medida de FS debe ser
interpretada con precaucion cuando se utiliza como
ndicador de la tasa de transpiracidn a corto plazo
{escala horaria o inferior), especialmente cuando se
requieren medidas precisas de  transpiracion (poe.
cialeulo de la conductaneia estomatica, calibracion de
modelos de transpiracion 6 manejo del riego en
sistemas de cultivo sin suelo).
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