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SXHGHQ� XWLOL]DU� LQGLFDGRUHV� GHO� HVWDGR� GH� HVWUpV�
GH�OD�SODQWD��R�GH�VX�GLQiPLFD�GH�FUHFLPLHQWR��/D�
YHQWDMD� GH� HVWDV� PHGLGDV� HV� TXH� GDQ� XQD�
LQIRUPDFLyQ� GLUHFWDPHQWH� UHODFLRQDGD� FRQ� HO�
FRPSRUWDPLHQWR� GH� OD� SODQWD�� 6L� VH� LQWHUSUHWD�
FRUUHFWDPHQWH� HVWD� LQIRUPDFLyQ�� HQ� WpUPLQRV� GH�
UHVSXHVWD�ILVLROyJLFD�D�ODV�FRQGLFLRQHV�GHO�PHGLR�
DPELHQWH��DLUH��VXHOR���VH�SRGUi�SRU�FRQVLJXLHQWH�
SURJUDPDU� HO� FOLPD� �FRQVLJQDV� FOLPiWLFDV�� R� HO�

ULHJR� D� SDUWLU� GH� HVWH� WLSR� GH� PHGLGDV�� (VWD� 8QLGDG� SUHVHQWD� ORV� SULQFLSLRV� GH�
IXQFLRQDPLHQWR�GH�DOJXQRV�VHQVRUHV�GHVDUUROODGRV�D�HVWH�ILQ��

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

- Los sensores (dendrómetros) basados en la micromorfometría, es decir en medidas 
de variaciones de tamaño (diámetro) de órganos de la planta (tallo, pecíolos, frutos, 
etc.). 

- Los sensores de medida del flujo de savia. 

- La medida de la temperatura de superficie. 
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La evolución temporal del diámetro de los órganos vegetales permite determinar dos 
componentes (Figura 1) que son útiles 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 órgano (componente de 
crecimiento, DM). A partir de esta componente se puede evaluar el aumento neto que 
presenta el diámetro de un órgano por unidad de tiempo (∆D/∆t: mm h-1 mm día-1, etc.).  
 
- Una componente asociada con la pérdida de agua que experimenta el órgano durante el 
día. Esta componente se conoce como amplitud máxima de la contracción diurna, AC, y 
es la resultante de un desequilibrio que se establece entre la tasa de transpiración y la de 
absorción radicular.  
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�)LJXUD� �� Representación 
esquemática de la 
evolución típica del 
diámetro de un tallo, D, en 
función del tiempo. Do= 
valor inicial del diámetro 
 

�
El estudio de la dinámica del diámetro de órganos vegetales (Figura 2) es útil para 
comprender la respuesta de las plantas a las variaciones de clima y de estrategias de 
riego. De día, el diámetro de los órganos vegetales disminuye debido a que la planta 
pierde más agua por transpiración de la que absorbe. De noche, las pérdidas por 
transpiración son inferiores a la absorción radicular de agua, lo que induce un 
almacenamiento de agua en los órganos vegetales contribuyendo a un aumento de su 
diámetro (Figura 3). 
 �

e�f�g�h
f�i�j=i�k j�l�j�e=m)j�e=n g5n j=i�k f�o�p-qD

o

WLHPSR��W

r+s t
u�v�w6x y0z u0u�{

D

 | } ~)�6� �6�� �
~6�%�)�)�

�)�)�)} �����)�(} �#�%� �

 

�

δ  = ∆ D/ ∆ t  (mm/día)  

∆ D

∆ t

 

 
)LJXUD� �� Ejemplo 
de evolución de la 
componente de 
crecimiento de un 
tallo entre dos días 
consecutivos. La 
tasa de crecimiento 
del órgano es δ 
=∆D/∆t, siendo Do 
el diámetro inicial 
del órgano. 
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Las microvariaciones que se observan en órganos vegetales corresponden a un cierto 
número de mecanismos y de respuestas que dependen del estado hídrico de la planta. El 
diámetro de los tallos vegetales presenta una evolución típica a lo largo del día, que se 
caracteriza por: 
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- Un valor máximo, que se alcanza al final de la noche (período en el que la hidratación 
de los órganos es máxima) 
- Un valor mínimo, que se alcanza en torno a medio día.  
 
El valor mínimo del diámetro es concomitante con la pérdida máxima de agua que 
experimenta la planta a través del proceso de transpiración. La diferencia entre el valor 
máximo y el valor mínimo se conoce como amplitud de la contracción (AC, Figura 3). 
El valor máximo de AC es, al igual que la transpiración máxima, una característica de la 
especie y varía, como la transpiración, en función de la demanda climática (radiación, 
temperatura y humedad relativa), de la reserva hídrica del suelo y de las condiciones de 
salinidad del sustrato. 
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�)LJXUD��. Ejemplo típico de 
evolución del diámetro de 
un tallo vegetal a lo largo 
del día. AC es la amplitud de 
la contracción de día.�

�
La información bruta que proporcionan los dendrómetros (es decir, la evolución 
temporal del diámetro), puede utilizarse como FULWHULR� FXDOLWDWLYR 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 (∆D/∆t) y de AC que 
corresponden a situaciones de restricción hídrica.  
 
Sin embargo, la manifestación de una contracción diurna anormal (es decir, un valor de 
contracción típica de condiciones de estrés) no siempre está asociada con un déficit de 
agua. La reserva hídrica de la planta disminuye cuando el flujo de transpiración 
sobrepasa el flujo de absorción. Esta situación puede ocurrir debido a causas diversas: 
déficit de oxígeno o niveles térmicos inadecuados a nivel del sustrato, problemas de 
salinidad o bien por un desequilibrio entre el desarrollo de las raíces y el desarrollo de la 
parte aérea. 
 
�����/26�6(1625(6��
La dendrometría, o medida de la evolución del diámetro de órganos 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 tensión proporcional al desplazamiento 
de un núcleo magnético. Está integrado por: 
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- Un bobinado primario alimentado por una corriente alterna 
- Dos bobinados secundarios 
- Un núcleo ferromagnético asociado a un vástago, no magnético. 
 

El vástago (o varilla de desplazamiento) está en contacto con el órgano cuyo diámetro 
se quiere medir, arrastrando al núcleo a medida que varía el diámetro del órgano. Esto 
provoca el desplazamiento del núcleo 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 núcleo.  
 

 
soporte cilíndrico

núcleo 
magnético 

vástago 

bobinado 

Protección

)LJXUD� �. Esquema de funcionamiento de un sensor de 
desplazamiento lineal  

 
 

Primaria

Secundaria 1 

Secundaria 2 

Núcleo 

V1 

Señal de salida: V1-V2 

V2 

Una bonina primaria y 
dos secundarias 

dispuestas en serie y en 
fases opuestas 

 

 
Con el objeto de que la señal 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 tensión 
de salida es cero cuando el núcleo se encuentra en el centro (las dos tensiones V1 y V2 
se anulan, ver Figura 5).  
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 Señal de excitación

Bobina primaria 

 

 
 

 
 
Secundaria 1 + Secundaria 2

Señal de salida, V1-V2 = 0
 

)LJXUD��. Posición de 
equilibrio del núcleo  

 
 
Cuando el núcleo se desplaza hacia una de las extremidades la diferencia de tensión 
aumenta (Figura 6). La señal de salida es una función del desplazamiento del núcleo. 
Esta señal debe de corregirse para obtener una tensión continua que sea función de la 
posición del núcleo, lo que asegura una relación lineal entre la señal de salida y la 
distancia recorrida por el núcleo. 
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Primaria

Secundaria 1 

Secundaria 2 

Núcleo 

V1

V2

 
 

Posición del núcleo  

)LJXUD� �. Posición de 
desequilibrio del núcleo que se 
desplaza, en este caso, hacia la 
secundaria 1.  
 
Cuando el núcleo al 
desplazarse se aleja de la 
bobina secundaria 2, la señal 
predominante corresponde a la 
que da la secundaria 1 (V1).  
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�)LJXUD� �. Esquema de 
montaje de un sensor de 
desplazamiento 
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En lo que sigue, se presentan algunos tipos de sensores de desplazamiento, adaptados 
para la medida de la evolución del diámetro de diferentes órganos (frutos, tallos).  
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Evolución del diámetro de un tallo: (a) sin restricción hídrica, (b) cuando se para el 
riego y (c) cuando se restablece el riego. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Evolución del diámetro de un tallo con una frecuencia de 4 riegos al día y de 
 8 riegos al día 
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Influencia del 
despliegue de una 
pantalla de sombreo 
sobre la evolución del 
diámetro (D) de un tallo 
de pepino (Junio, 
Cartagena). Despliegue 
de la pantalla de 12 a 
18h cuando la radiación 
solar en invernadero 
(G) es superior a unos 
400 W m–2. 
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Evolución de la tasa de 
crecimiento acumulada 
de un fruto de pepino 
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La medida del flujo de savia permite obtener una evaluación directa de la transpiración. 
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 cercanías de la fuente de calor se 
modifica en función 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 último método, basado en el balance de energía de un tallo o tronco de 
dimensión conocida, es el que desarrollaremos en lo que sigue (Figura 8): 
�
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Cuando se aplica a un elemento de volumen V (tronco, tallo, pecíolo, etc.) un flujo de 
calor W, y se mide el campo de temperatura en las cercanías de la fuente de calor, se 
puede evaluar el balance de energía del elemento a partir de la relación:  
 ��	�
	� TTTT: ���  
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Tav1 - Tam1  

dTav  

dTam

dx

dx

qam 

qam

qc

qL

Tav

Tam1

Termopares

Tav1

Tam

aislante

Figura 8. Flujos que intervienen en el balance de energía de un tallo 
= convección al interior de los vasos conductoresqc

qa = conducción al interior del xilema
qL = conducción a través del material aislante

 

 
 
 
 
 

 

 

 
siendo: 
 
W = Flujo de calor aplicado a un volumen V del tronco (J s-1) 
 
qam = flujo de calor por conducción (J s-1) a la entrada del volumen V 
 

)dx/dT(Skq amamam =  

 
Sam = Superficie del tronco a la entrada (m2)  
 
dTam y dx = diferencia de temperatura y distancia entre los termopares ubicados a la 
entrada del volumen V. 
 
qav = flujo de calor por conducción (J s-1) a la salida del volumen V:  
 

)dx/dT(Skq avavav =  

 
k = conductividad del tronco J s-1 m-1 K-1  
 
Sav = Superficie del tronco a la salida (m2)  
 
dTav y dx = diferencia de temperatura y distancia entre los termopares ubicados a la 
salida del volumen V. 
 
qL = flujo de calor por conducción, considerado despreciable si se dispone de un aislante 
perfecto en torno al volumen considerado.  
 
qc = flujo de calor por convección (J s-1) asociado a un caudal de savia d: 
 

�77�G&T G�HGIIJ �  
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d = caudal de savia (m3 s-1)  
 
Cv = Capacidad calorífica volumétrica de la savia (≈ Cv del agua  = 4,18 106 J m-3 K-1)  
 
Si la diferencia de temperatura Tav-Tam es diferente de cero, el caudal de savia se puede 
evaluar a partir de: 
 

� ��77�&Y��TTT:�G o�poqro�poq ����  
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Ejemplos de instalación de sensores de flujo de savia  
 

Sensor  de Fluj o de Savia

 
 
El flujo de savia presenta a lo largo del día una evolución típica que depende de las 
condiciones de radiación solar y del déficit de saturación del aire(*). Cuando los valores 
del déficit de saturación no inducen condiciones de estrés, los valores máximos de flujo 
de savia se alcanzan con valores máximos de radiación solar y los valores mínimos se 
obtienen de noche.  
 

 

9DULDFLyQ� GHO� GpILFLW� GH�
SUHVLyQ�GH�YDSRU��' 
- Si aumenta la radiación 
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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Evolución del flujo de savia cuando se aplican 4 riegos y 8 riegos al día, en condiciones 
de valores moderados del déficit de saturación del aire (Da). 
 

 

 
 
 
 
Evolución de la radiación global 
solar (G) y del flujo de savia con: 
(i) control de la humedad del aire 
(nebulización: HR ≈ 60%) y (ii) 
despliegue de la pantalla de 
sombreo (cuando G en 
invernadero > 400 W m-2) 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
Evolución de la radiación 
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-2) 
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El principio de la medida se basa en la utilización 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 
unión se coloca a temperatura diferente, se genera una fuerza electromotriz que es 
función de la diferencia de temperatura entre las dos uniones:�
 
fuerza electromotriz � ...)TT()TT(E 2

2121 −γ+−β+α=  
 
Para las valores de temperatura ambiente se puede utilizar una relación lineal. Los 
coeficientes α y β dependen del tipo de termopares utilizados. Por ejemplo, para 
termopares de cobre-constantan α = -0.09 µV y β = 38.7 µV ºC-1. 
 

¦ §�¨ª©,«
¦ §�¬�5®B¯�¬�®B¯�¬

° ± °.²

¦ §�¨ª©,«

° ±
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A partir de estos sensores se obtiene una diferencia de temperatura (T1-T2). Por lo tanto, 
debe de conocerse una de las temperaturas (temperatura de referencia, Tr) con el objeto 
de poder deducir la temperatura de superficie, Ts, a partir de la relación 

.)TT(E rs −β+α= Los termopares son útiles en trabajos de investigación 
(fisiología: para la medida temperatura foliar; entomología: para la medida de la 
temperatura de insectos; etc.).  
�
����� /$� ',)(5(1&,$� '(� 7(03(5$785$� +2-$� $,5(�� 81� ,1',&$'25� '(�
(675e6��
 
La temperatura foliar se ajusta continuamente de manera que alcanza un equilibrio entre 
la energía absorbida por las hojas y las pérdidas. Las hojas regulan su temperatura por 
medio de la transpiración, por lo que el nivel al que se establece la temperatura foliar, 
respecto a la del aire, refleja la intensidad del flujo de transpiración 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 restricción hídrica y/o medioambiental que experimenta 
el cultivo. 
 
La restricción del flujo de transpiración bajo condiciones de estrés tiene un impacto 
preponderante en el balance energético a nivel foliar puesto que una fracción importante 
de la energía solar que reciben las hojas es transformada en calor latente a través del 
proceso de transpiración. Es decir, una reducción temporal de la transpiración resulta, 
en contrapartida, en un aumento de los intercambios por convección y por radiación 
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-Ta)real, se pueden calcular por fórmulas las diferencias de temperatura que 
corresponden: 
 
- A condiciones de estrés severo (transpiración mínima), bajo las cuales se alcanzan los 
valores máximos de la diferencia: (Th-Ta)max  
- A condiciones de transpiración máxima bajo las cuales se alcanzan los valores 
mínimos de la diferencia, (Th-Ta)min  
 
A partir de estas tres diferencias se puede definir un índice de estrés, IS, que varía de 0, 
cuando no hay condiciones de estrés, a 1 (estrés severo): 
 

minahmaxah

minahrealah
)TT()TT(
)TT()TT(

IS
−−−
−−−

=  

 
Se puede demostrar que esta relación es equivalente a la que se utiliza para definir el 
índice de estrés en función de la transpiración real del cultivo (Ereal) y de su 
transpiración máxima (EM): 
 

M

real
E
E

1IS −=  

 
Ereal y EM se pueden evaluar a partir de la fórmula de Penman-Monteith 
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Representación 
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nivel determinado de 
radiación solar. 
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Temper at ur a de hoj as

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Evolución de la diferencia de temperatura hoja-aire cuando se aplican 4 riegos y 8 
riegos al día, en condiciones de valores moderados del déficit de saturación del aire 
(Da). 
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