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PARTE II. UNIDAD 3
SENSORES BASADOS EN EL

ESTADO FISIOLOGICO
DE LA PLANTA

Para controlar el clima del invernadero se
: pueden utilizar indicadores del estado de estrés
de la planta, o de su dindmica de crecimiento. La
ventaja de estas medidas es que dan una
informacion directamente relacionada con el
comportamiento de la planta. Si se interpreta
correctamente esta informacion, en términos de
respuesta fisioldgica a las condiciones del medio
ambiente (aire, suelo), se podrd por consiguiente
programar el clima (consignas climdticas) o el
riego a partir de este tipo de medidas. Esta Unidad presenta los principios de
funcionamiento de algunos sensores desarrollados a este fin.

Se presentan en esta Unidad tres tipos de sensores que dan una informacién sobre el
estado fisiologico de la planta:

- Los sensores (dendrémetros) basados en la micromorfometria, es decir en medidas
de variaciones de tamafio (didmetro) de 6rganos de la planta (tallo, peciolos, frutos,
etc.).

- Los sensores de medida del flujo de savia.

- La medida de la temperatura de superficie.
1- MEDIDA DEL DIAMETRO DE ORGANOS
1.1- INTERES DE LA MEDIDA DEL DIAMETRO DE ORGANOS VEGETALES

La evolucién temporal del didmetro de los érganos vegetales permite determinar dos
componentes (Figura 1) que son ttiles para estudiar su crecimiento y la respuesta de las
plantas a las condiciones medio ambientales:

-Una componente que depende de la tasa de crecimiento del 6rgano (componente de
crecimiento, DM). A partir de esta componente se puede evaluar el aumento neto que
presenta el didmetro de un érgano por unidad de tiempo (AD/At: mm h”' mm dia™, etc.).

- Una componente asociada con la pérdida de agua que experimenta el érgano durante el
dia. Esta componente se conoce como amplitud mdxima de la contraccién diurna, AC, y
es la resultante de un desequilibrio que se establece entre la tasa de transpiracion y la de
absorcion radicular.
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diametro

D
componente de crecimiento, DM

Figura 1. Representacion
esquematica de la
evolucién tipica del
diametro de un tallo, D, en
funcién del tiempo. Dy=
valor inicial del didmetro

tiempo

El estudio de la dindmica del didmetro de 6rganos vegetales (Figura 2) es ttil para
comprender la respuesta de las plantas a las variaciones de clima y de estrategias de
riego. De dia, el didmetro de los 6rganos vegetales disminuye debido a que la planta
pierde mas agua por transpiracion de la que absorbe. De noche, las pérdidas por
transpiraciéon son inferiores a la absorcién radicular de agua, lo que induce un
almacenamiento de agua en los 6rganos vegetales contribuyendo a un aumento de su
didmetro (Figura 3).
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1.2- INTERPRETACION
Las microvariaciones que se observan en 6rganos vegetales corresponden a un cierto
nimero de mecanismos y de respuestas que dependen del estado hidrico de la planta. El

didmetro de los tallos vegetales presenta una evolucidn tipica a lo largo del dia, que se
caracteriza por:
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- Un valor maximo, que se alcanza al final de la noche (periodo en el que la hidratacién
de los 6rganos es méxima)
- Un valor minimo, que se alcanza en torno a medio dia.

El valor minimo del didmetro es concomitante con la pérdida maxima de agua que
experimenta la planta a través del proceso de transpiracion. La diferencia entre el valor
maximo y el valor minimo se conoce como amplitud de la contraccién (AC, Figura 3).
El valor méximo de AC es, al igual que la transpiracién méaxima, una caracteristica de la
especie y varia, como la transpiracién, en funcién de la demanda climética (radiacion,
temperatura y humedad relativa), de la reserva hidrica del suelo y de las condiciones de
salinidad del sustrato.

AC Figura 3. Ejemplo tipico de
evolucién del didmetro de
un tallo vegetal a lo largo
del dia. AC es la amplitud de
la contraccion de dia.

Evolucién del didmetro

tiempo

noche dia
La informacién bruta que proporcionan los dendrometros (es decir, la evolucién
temporal del didmetro), puede utilizarse como criterio cualitativo para evaluar la
respuesta del cultivo a las condiciones medioambientales o bien para determinar el
momento de riego. Para generar una estrategia de riego es preciso identificar, para una
determinada especie, los valores de la tasa de crecimiento (AD/At) y de AC que
corresponden a situaciones de restriccion hidrica.

Sin embargo, la manifestacién de una contraccion diurna anormal (es decir, un valor de
contraccién tipica de condiciones de estrés) no siempre esta asociada con un déficit de
agua. La reserva hidrica de la planta disminuye cuando el flujo de transpiracién
sobrepasa el flujo de absorcién. Esta situacién puede ocurrir debido a causas diversas:
déficit de oxigeno o niveles térmicos inadecuados a nivel del sustrato, problemas de
salinidad o bien por un desequilibrio entre el desarrollo de las raices y el desarrollo de la
parte aérea.

1.3- LOS SENSORES
La dendrometria, o medida de la evolucién del didmetro de érganos vegetales, se lleva a
cabo a partir de transductores de desplazamiento lineal (LVDT = Linear Voltaje

Diferencial Transformer, Figura 4).

El sensor es un transformador que produce una tensién proporcional al desplazamiento
de un nicleo magnético. Esta integrado por:
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- Un bobinado primario alimentado por una corriente alterna
- Dos bobinados secundarios
- Un nicleo ferromagnético asociado a un vastago, no magnético.

El vastago (o varilla de desplazamiento) estd en contacto con el érgano cuyo didmetro
se quiere medir, arrastrando al nicleo a medida que varia el didmetro del érgano. Esto
provoca el desplazamiento del nicleo al interior de las bobinas generando voltajes
inducidos en cada una de las bobinas secundarias (V1 y V2). Los voltajes inducidos son
proporcionales al desplazamiento del nicleo.

bobinado

Nucleo

Secundaria 1 V1
vastago o
Primaria
nucleo Secundaria 2 V2

magnético

y Sefal de salida: V1-V2
Proteccién

Una bonina primaria y
dos secundarias
dispuestas en serie y en
fases opuestas

soporte cilindrico

Figura 4. Esquema de funcionamiento de un sensor de
desplazamiento lineal

Con el objeto de que la sefial de salida sea la diferencia entre V1 y V2, las bobinas
secundarias se montan en serie y en fases opuestas. A partir de este montaje la tension
de salida es cero cuando el nicleo se encuentra en el centro (las dos tensiones V1 'y V2
se anulan, ver Figura 5).

Ndcleo

Secundaria 1 . . .
Bobina primaria

/.\ /\ /\ Secundaria 1 + Secundaria 2
V2 v Sefal de salida, V1-V2 =0

- o L Figura 5. Posicién de
Sefial de salida: V1-V2 Senfal de excitacion equilibrio del nicleo

Primaria

Secundaria 2

Cuando el nticleo se desplaza hacia una de las extremidades la diferencia de tension
aumenta (Figura 6). La sefial de salida es una funcién del desplazamiento del niicleo.
Esta sefial debe de corregirse para obtener una tensidon continua que sea funcién de la
posicion del nicleo, lo que asegura una relacion lineal entre la sefial de salida y la
distancia recorrida por el nicleo.
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Figura 6. Posicion de
desequilibrio del niicleo que se
desplaza, en este caso, hacia la
secundaria 1.

Cuando el nucleo al
desplazarse se aleja de la
bobina secundaria 2, la sefial
predominante corresponde a la
que da la secundaria 1 (V1).

Figura 7. Esquema de
montaje de un sensor de
desplazamiento

1.4- EJEMPLOS DE SENSORES

En lo que sigue, se presentan algunos tipos de sensores de desplazamiento, adaptados
para la medida de la evolucién del didmetro de diferentes érganos (frutos, tallos).
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1.5- EJEMPLOS DE RESULTADOS

Déficit hidrico
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Evolucién del didmetro de un tallo: (a) sin restriccién hidrica, (b) cuando se para el
riego y (c) cuando se restablece el riego.

Evolucion del diametro de tallo
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Evolucién del didmetro de un tallo con una frecuencia de 4 riegos al dia y de
8 riegos al dia
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2- MEDIDA DEL FLUJO DE SAVIA
2.1- PRINCIPIO DE LA MEDIDA

La medida del flujo de savia permite obtener una evaluacion directa de la transpiracion.
El principio de la medida se basa en aplicar calor en la corriente de la savia bruta o en
sus inmediaciones. El campo de temperatura en las cercanias de la fuente de calor se
modifica en funcion de la tasa de savia. Existen varios métodos para evaluar el flujo de
savia, entre los que cabe destacar el método del pulso de calor y el método del balance
energético. Este tltimo método, basado en el balance de energia de un tallo o tronco de
dimensién conocida, es el que desarrollaremos en lo que sigue (Figura 8):

2.2- BALANCE DE ENERGIA
Cuando se aplica a un elemento de volumen V (tronco, tallo, peciolo, etc.) un flujo de
calor W, y se mide el campo de temperatura en las cercanias de la fuente de calor, se

puede evaluar el balance de energia del elemento a partir de la relacién:

W=day —dam + dL +dc
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Termopares
27 q m
o ‘o0 c T
o o o °* d avl
. X
° fqam "0 L ___.f‘mm ===9 dT
00 |, g-SS-ToREI TSI IR snan———"
e o o
) ] o * - Tav
e QL 0 o
e o o
,' o o H Tavi - Tmi '
V2 W o h
0, . o 4 :
o ;
° a O (K] dx Tam !
o FItjczioioo LA e ——
ety ]
0 ° L o S B
o Qam o o

0
. Tam1
aislante d ﬁ

Figura 8. Flujos que intervienen en el balance de energia de un tallo
dc = conveccion al interior de los vasos conductores
ga = conduccién al interior del xilema
g, = conduccién a través del material aislante

siendo:
W = Flujo de calor aplicado a un volumen V del tronco (J s

Jam = flujo de calor por conduccién (J s a la entrada del volumen V

Qam =kS;m (AT, /dx )

Sam = Superficie del tronco a la entrada (m?)

dT,n y dx = diferencia de temperatura y distancia entre los termopares ubicados a la
entrada del Volurrlen V.

(av = flujo de calor por conduccién (J s™) a la salida del volumen V:

Qav =kSyy (AT, /dx )

k = conductividad del tronco J s* m™ K
Sav = Superficie del tronco a la salida (m?)

dT,, y dx = diferencia de temperatura y distancia entre los termopares ubicados a la
salida del volumen V.

gL = flujo de calor por conduccién, considerado despreciable si se dispone de un aislante
perfecto en torno al volumen considerado.

gc = flujo de calor por conveccién (J s-1) asociado a un caudal de savia d:

dc =Cy d(Tay — Tam)
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d = caudal de savia (m® s™)

55

C, = Capacidad calorifica volumétrica de la savia (= C, del agua =4,18 10° T m? K'l)

Si la diferencia de temperatura T,y-T,n es diferente de cero, el caudal de savia se puede

evaluar a partir de:

d=(W —0ay +qGam — dr )/ (CV(Tay — Tam))

2.3- EJEMPLOS

Ejemplos de instalacién de sensores de flujo de savia

Sensor de Flujo de Savia

El flujo de savia presenta a lo largo del dia una evolucién tipica que depende de las
condiciones de radiacién solar y del déficit de saturacién del aire”. Cuando los valores
del déficit de saturacion no inducen condiciones de estrés, los valores maximos de flujo
de savia se alcanzan con valores maximos de radiacidn solar y los valores minimos se

obtienen de noche.

Curva
Normal

leve estrés

estrés
SEevero

Ritmo de flujo savia

déficit de saturacion (  kPa)

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

=
>

Variacion del déficit de
presion de vapor, D

- Si aumenta la radiacion
solar, aumenta D

- Si aumenta la velocidad
del viento, aumenta D

- Si aumenta la
temperatura del aire,
aumenta D

- Si aumenta la humedad
relativa del aire,
disminuye D
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Flujo de savia
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Evolucién del flujo de savia cuando se aplican 4 riegos y 8 riegos al dia, en condiciones
de valores moderados del déficit de saturacion del aire (D,).
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Evolucion de la radiacién global
solar (G) y del flujo de savia con:
(i) control de la humedad del aire
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sombreo (cuando G en
invernadero > 400 W m'2)
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Evoluciéon de la radiacién
global solar (G) y del flujo de
savia: (i) sin control de la
humedad del aire y (ii)
despliegue de la pantalla de
sombreo (cuando G en
invernadero > 400 W m™)

F savia (valor relativo)
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3- MEDIDA DE LA DIFERENCIA DE TEMPERATURA HOJA/AIRE
3.1- PRINCIPIO DE LA MEDIA DE LA TEMPERATURA FOLIAR

El principio de la medida se basa en la utilizacién de termopares. Un termopar es un
circuito formados por dos conductores de metales diferentes (o aleaciones de metales
diferentes). Cuando los metales se unen en sus extremos para formar un circuito, y cada
union se coloca a temperatura diferente, se genera una fuerza electromotriz que es
funcioén de la diferencia de temperatura entre las dos uniones:

fuerza electromotriz :E = o + B (T, - T,) + y(T, - T,)" ..

Para las valores de temperatura ambiente se puede utilizar una relacion lineal. Los
coeficientes a0 y B dependen del tipo de termopares utilizados. Por ejemplo, para
termopares de cobre-constantan a0 = -0.09 uV y B =38.7 uv oc!,

+ -

cobre
cobre

constantan

T, T,>T, T

A partir de estos sensores se obtiene una diferencia de temperatura (T;-T,). Por lo tanto,
debe de conocerse una de las temperaturas (temperatura de referencia, T;) con el objeto
de poder deducir la temperatura de superficie, Ts, a partir de la relacién
E=a+pB (T, - T,) .Los termopares son dtiles en trabajos de investigacion

(fisiologia: para la medida temperatura foliar; entomologia: para la medida de la
temperatura de insectos; etc.).

3.2- LA DIFERENCIA DE TEMPERATURA HOJA AIRE: UN INDICADOR DE
ESTRES

La temperatura foliar se ajusta continuamente de manera que alcanza un equilibrio entre
la energia absorbida por las hojas y las pérdidas. Las hojas regulan su temperatura por
medio de la transpiracion, por lo que el nivel al que se establece la temperatura foliar,
respecto a la del aire, refleja la intensidad del flujo de transpiracién a un instante dado.
Esto explica que la medida de la diferencia de temperatura entre la hoja y el aire se
utilice como un indicador de la restriccion hidrica y/o medioambiental que experimenta
el cultivo.

La restriccion del flujo de transpiracién bajo condiciones de estrés tiene un impacto
preponderante en el balance energético a nivel foliar puesto que una fraccién importante
de la energia solar que reciben las hojas es transformada en calor latente a través del
proceso de transpiracion. Es decir, una reduccién temporal de la transpiracion resulta,
en contrapartida, en un aumento de los intercambios por conveccién y por radiacién
térmica y, como consecuencia, en un aumento de la temperatura de las hojas respecto a
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la del aire. La temperatura foliar es pues la resultante del equilibrio que se establece
entre los intercambios por calor sensible y por calor latente a nivel de su superficie.

Cuando se mide la diferencia de temperatura hoja-aire, en condiciones reales de cultivo
(Th-Tarea, se pueden calcular por férmulas las diferencias de temperatura que

corresponden:

- A condiciones de estrés severo (transpiracién minima), bajo las cuales se alcanzan los
valores maximos de la diferencia: (Tp-Ta)max
- A condiciones de transpiracién maxima bajo las cuales se alcanzan los valores
minimos de la diferencia, (Tp-T2)min

A partir de estas tres diferencias se puede definir un indice de estrés, IS, que varia de O,
cuando no hay condiciones de estrés, a 1 (estrés severo):

_ (Th B Ta )real B (Th B Ta )min

IS

(Th - Ta )max - (Th - Ta )min

Se puede demostrar que esta relacidon es equivalente a la que se utiliza para definir el
indice de estrés en funcion de la transpiraciéon real del cultivo (E.,) y de su
transpiraciéon maxima (Ey):

IS=1— Ereal

Em

Erea1y Em se pueden evaluar a partir de la férmula de Penman-Monteith

Definicion de un indice de estrés, IS

T°hoja -Taire

marchitamiento

(Th-Ta) max

estrés

(Th-Ty)

ra \ )
(Th -T,) min —4— N

Ny

Déficit de saturacion, Dy

IS=BC/AC=1-

Ereal

M

E= transpiracion

Representaciéon

esquematica de la
evolucion de la
diferencia de
temperatura hoja-aire
en funcién del déficit
de saturacién, para un
nivel determinado de
radiacion solar.
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3.3- SENSORES PARA MEDIR LA TEMPERATURA DE HOJAS
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Evolucién de la diferencia de temperatura hoja-aire cuando se aplican 4 riegos y 8
riegos al dia, en condiciones de valores moderados del déficit de saturacion del aire
(Da).
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