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Resumen

Se evalud el movimiento de flujo de savia de arboles maduros de Samanea saman en Cartago, Costa
Rica. A cada individuo se le colocé un medidor de pulso térmico de savia en el fuste y en dos ramas de
distinto grosor. Se obtuvieron flujos de 10 a 16 cm’em’h™ en fuste y4as8 cm’em’h™ en ramas;
encontrando una relacion entre el grosor de rama y el movimiento de agua y acumulacion del 32-45
% de agua en ramas con un didmetro de 7-9 cm.
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Abstract

The sap flow movement was evaluated in Samanea saman in Cartago, Costa Rica. Everyone was fitted
with a sap heat pulse meter in log and two branches of different thickness.The flow movement in log
varied of 10 to 16 cm> cm® h® and 4 to 8 cm®* cm™? h in branches, finding a relation between the
thickness of the branch and the movement of water, and accumulation of 32-45 % of water in branches
with a diameter from 7 to 9 cm.
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1. Introduccion

El efecto de las condiciones ambientales (temperatura, humedad relativa, viento,
condiciones del suelo), infieren directamente en la sobrevivencia y crecimiento de las
especies arbdreas (Alvarado-Barrientos, Hernandez-Santana, & Asbjornsen, 2013). El Cambio
climatico han generado en la regién tropical variaciones entre la estacidn seca y lluviosa,
disminucién del régimen hidrico y aumento de la temperatura media anual (Sun y Ma, 2002);
aspectos que segun Anfodillo et al. (1998) indican que en el mediano plazo implicaria un
cambio significativo en dinamica de los ecosistemas boscosos, en el crecimiento vy
sobrevivencia de muchas especies arbdreas. Se prevé que el cambio climatico genere en el
largo plazo cambios en la estructura ecoldgica del bosque tropical con reducciones
poblacionales, cambios en la distribucidon de especies y extincidn de especies que no se
adapten a la variacién hidrica (IPCC, 2007).

De manera tal es necesario disponer de informacién del comportamiento hidrico de los
arboles tropicales (Matyssek, et al., 2009), para lo cual es necesario conocer cudl es el
consumo y distribucion del agua dentro de su estructura (Corcuera, Camarero y Gil-Pelegrin,
2004); determinar el consumo de agua que se da para procesos metabdlicos, transpiracién y
reserva permite estimar el grado de tolerancia de la especie a condiciones de estrés por
sequia y formacién de embolismo (presencia de burbujas de oxigeno en el xilema), con ello
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estimar la tolerancia de mortalidad y sobrevivencia en estaciones secas prolongadas (Gandhi
y Herms, 2010), ademds de estimar el potencial impacto de actividades silviculturales como
la poda (eliminacion de ramas), como actividad cominmente desarrollada en proyectos de
reforestacion con fines maderables (Alvarado-Barrientos, Hernandez-Santana y Asbjornsen,
2013).

Por lo que el desarrollo de mediciones fisioldgicas-hidraulicas facilita el entendimiento del
crecimiento y desarrollo de los drboles ha sido ampliamente estudiada en la ultima década
(Bush, Hultine, Sperry y Ehleringer, 2010). Entre las técnicas mas empleadas esta el método
estimacién de flujo de savia por transferencia caldrica que consiste en estimar velocidad a la
que se estd moviendo la savia a través del xilema durante un periodo de tiempo a través de
la emision de un pulso caldrico y con ello estimar el volumen de agua que es transportado a
un parte del drbol (sea toda la copa o una rama en especifico) (Matyssek et al., 2009). Es un
método no destructivo, de facil aplicacion en la cual se coloca un sensor térmico el cual
dispara una onda de calor y dos sensores de desplazamiento con cuatro termocuplas que
miden el cambio de temperatura y estiman la velocidad de flujo de savia, conforme el flujo
sea mayor la recepcién del cambio de temperatura es menor (Aguadé, Martinez-Vilalta y
Poyatos, 2011). Sin embargo, la estimacion flujo de savia varia a la especie, edad del individuo
y caracteristicas anatémica (especialmente densidad y diametro de vasos), por lo que la
estimacién se deben hacer factores de correccidn que disminuyan el sesgo de estimacidn.

Oberhuber et al. (2014) menciona que el poder conocer el movimiento de savia en las
especies arbdreas permite optimizar actividades como la poda, en la que se puede eliminar
ramas de alto consumo hidrico o estimular el crecimiento con una redistribucién del agua
(eliminando las ramas con menor aporte fotosintético) (Hernandez-Santana et al., 2015).
Gandhi y Herms (2010) mencionan también permite desarrollar estrategias para mitigacion
de las sequias (para el desarrollo sistemas de riego) y determinacion de puntos fisiologicos
6ptimos para actividades silviculturales como la poda de copa o aplicacién de fertilizantes.

Los estudios de movimiento flujo de savia en el trépico han sido muy limitados, destacando
Poorter et al., (2009) en ellos con Eucaliptus sp. en condiciones de suelos salinizado en Brasil,
en el cual se determind las curvas de movimiento hidraulico maximo y el punto de marchitez
permanente; por su parte Hoeber et la. (2014) evalud ocho especies nativas de bosque seco
en el norte de costa rica y determind los movimientos maximos y minimo de savia y el
potencial punto de marchitez permanente (muerte de la planta) para condiciones de sequia.
Sin embargo, estudios que estimen el consumo hidrico del fuste y ramas de un mismo
individuo ha sido muy limitado. Por lo que el presente estudio estimd del movimiento de
flujo de savia en fuste y ramas de diferente grosor en arboles maduros de Samanea saman.

2. Metodologia

2.1. Seleccién de individuos y sitio de estudio

En el estudio se trabajé con cinco arboles plantados artificialmente de Samanea saman, los
arboles presentaron una variacién diamétrica de 20 a 32 cm y con una altura total de 6 a 10
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m, se seleccionaron por presentar una forma uniforme, con ausencia de dafios en la corteza
o podas que afectaran la arquitectura de cada individuo, ademas de estar sembrados en un
suelo con condiciones similares (con drenaje moderado y suelo arcilloso). Los arboles se
ubicaron dentro del Campus Central de Tecnolédgico de Costa Rica, Cartago, Costa Rica
(9.8572° N, 83.9123° 0), a una altitud de 1360 m, con una temperatura media anual de 26 °C
y precipitacién anual de 1490 mm.

2.2 Instalacion de sensores de flujo de savia

A cada individuo se le colocé tres sensores de flujo de savia, uno en el fuste, a una altura de
130 cm sobre el nivel del suelo, y dos en ramas, la primera se caracterizo por ser la de mayor
diametro y la otra representativa al didmetro promedio de las ramas del individuo; el sensor
en ramas se colocd a una distancia de 35 cm sobre el punto de bifurcacién. El area de
colocacién de los sensores se caracterizé por estar libre de defectos, dafos mecanicos o
evidencia de ramas muertas, en dicha area se liberé de la corteza para que las termocuplas
no tuvieran errores en la estimacion por la contraccion de la corteza, ademds para que
tuvieran contacto directo con el xilema.

Los sensores para la estimacion del flujo fueron de tipo HSFM (sensor flujo de savia de calor)
de ICT International, modelo SFM1; cada sensor contd con una termocupla de temperaturas
y dos sensores de medicidon con una longitud de 50 mm. La colocacién los sensores se
utilizaron brocas de penetracidén de 60 mm de longitud y 2,1 mm de didmetro; la distancia
entre las tres termocuplas fue de 5 mm.

Las mediciones se desarrollaron con una intensidad de 1 Julio/hora y se aplicé a las 08:00 y
15:00 (GTM-6) durante los meses de Julio, Agosto y Setiembre del 2018: En cada medicidn se
utilizé la misma area de medicion y se manejé el mismo protocolo, ademas se cubrieron las
termocuplas con una capa de 5 cm de algoddn y tres capas de aluminio tal como menciona
la metodologia de Bush, Hultine, Sperry y Ehleringer (2010).

2.3 Estimacion de factores de correccion de mediciones

Posterior a la ultima medicién de movimiento de flujo de savia se colectéd una muestra de
madera de cada fuste y rama evaluada, la longitud de cada muestra fue de 10 cm y se prepard
con un micrétomo de corte horizontal para generacidn de corte transversal liso; de cada
pieza se fotografié con una microscopio electrénico Vivitar con una resolucion de 5SMP con
una ampliacién de 10X, que posteriormente se procesé con el programa “Image J” y se estimo
la relacion de floema - xilema, la densidad y didmetro promedio de vasos. Con los datos
obtenidos se aplicé la metodologia de correccién propuesta por Bush, Hultine, Sperry y
Ehleringer (2010) para especies arboreas latifoliadas del trépico.

Estimacidn del movimiento de flujo de savia en fustes y ramas de diferente grosor de Samanea saman Jacq.



2.4 Estimacion del indice de area foliar

La estimacién del indice de drea foliar (IAF) se desarrollé paralelamente a la estimacién del
movimiento de flujo de savia, para lo cual se utilizé la metodologia de Valverde et al. (2017)
para estimacién no destructiva de LAl con fotografias hemisférica. En cada medicion se
tomaron cuatro fotografias por individuo y se colectaron 10 hojas para estimacién del area
foliar especifica, las fotografias se procesaron en el programa CAN_EYE versién 3.4.3 con una
tolerancia de sesgo inferior al 7%.

2.5 Medicion de condiciones ambientales

La medicion de temperatura y humedad relativa se implementaron tres sensores de
microclima de tipo “Ibutton” desarrollados por Maxim, los sensores se programaron para
colectar las condiciones ambientales a la misma hora de la toma de flujo de savia. Adem3s,
el equipo se programo para colecta de datos en alta precisiédn con un error del 0,1%.

2.6 Analisis de resultados

Los datos corregidos de flujo de savia del fuste y ramas se analizaron mediante un analisis de
varianza (ANDEVA), para determinar si existian diferencias entre los datos anatémicos, de
IAF y de movimiento de savia, en caso de encontrar diferencias se utilizd una prueba de Tukey
para inferir en las diferencia, posterior a ello se realizd un analisis de correlaciéon de Person
entre los flujos de savia y el IAF y condiciones ambientales para estimar el efecto los factores
ambientales en la estimacién de movimientos.

Todos estos analisis se realizaron con una significancia del 0,05 y utilizaron el paquete
estadistico STATISTICA versién 10.1.

3. Resultados
3.1. Caracterizacion de los individuos de estudio

Los resultados mostraron la tendencia una diferenciacién estadisticamente significativa
entre el fuste y ramas (Tabla 1). Se obtuvo que los didmetros evaluados en fuste un valor
promedio de 25,1 cm significativamente mayor al obtenido en ramas que en la mas grande
fue en promedio de 14,5 cm y 9,5 cm en general en ramas. En cuanto la densidad de poros
el promedio en fuste fue de 4,08/mm? significativamente mayor a la presentada en ramas
que fue de 3,25/mm? (no presentaron diferencias estadisticas entre ramas); caso similar fue
el diametro promedio de los vasos que en fuste fue significativamente mayor (356,11 um),
mientras ramas en promedio fue de 236,35 um. La relacion floema-xilema, no mostré
diferencias significativas entre ramas y fuste, en promedio mostro la relacién 8-92 (8% floema
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y 92 % xilema); en caso del IAF el promedio fue de 3,14 mz/mzy no mostro diferencias entre
ramas.

Tabla 1. Caracterizacion anatémica e IAF de los arboles de S. saman evaluados.

Seccion del arbol

Variable
Fuste Rama de inayor Rama promedio
tamano
Diametro (cm) 25,1 A (10,3) 14,5 B (7,5) 9,5 B (5,4)
Densidad d
ensidad de poros 4 1g a (3,44) 3,51 B (2,11) 3,01 B (2,42)

(poros/mm?)

Didmetro promedio

356,11A (45,19) 256,78 B(59,99) 216,10 B (62,66)
de poros (um)

Relacién floema-

xilema (%) 5-95 A 8-92 A 9-91A

IAF (m?/m?) 3,14 A (1,16) 1,91 B (0,98) 0,89 B (0,55)

Nota: variables con letras distintas muestran diferencias con significancia de 0,05.

3.2 Movimiento de flujo de savia

Se determind un movimiento de flujo de savia vario significativamente a la seccién de arbol
evaluada (Figura 1); a nivel de fuste en promedio fue de 13.9 cm3em™h™, con un valor méaximo
en 7 de setiembre, mientas el minimo se presenté el 27 de junio; en caso las ramas gruesas
mostraron un valor promedio de 8,7 cm®cm™h™, presentando valore maximos en junio y los
minimos en el mes de agosto, en algunos individuos la rama mas gruesa transporte entre el
32 y 45 % de la savia desplazada en el fuste; en caso de ramas promedio el valor medio fue
de 4,5 cm’cm™h’; significativamente menor a las ramas gruesas y fuste.
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Figura 1. Movimientos de flujo de savia en fuste y ramas en individuos de S. saman.

Al analizar la relacion de movimiento de flujo de savia con respecto al, se encontré una
relacién lineal en la que el flujo tendié a aumentar conforme el didametro fue mayor,
encontrando que ramas con densidades de poros menores y menor porcentaje de xilema
transportaron poca savia en comparacién a ramas gruesas que transportan hasta el 45 % del
total de savia (Figura 2). La ecuacion determinada para entender el comportamiento fue
SFM= 3,57+ 0,36*d; que mostré un coeficiente de determinacion del 0,79 y un error inferior
al 12 %, por lo que es un modelo se adaptd a la especie y condiciones de estudio.
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Figura 2. Relacion del movimiento de flujo de savia con respecto al diametro del tronco en S.
saman.

3.3 Relacion de los movimientos de flujo de savia con los factores externos

Los resultados de corelacion de Pearson (Tabla 2) determinaron: i. hay una correlacion
elevada entre temperatura y humedad relativa con el movimiento de flujo de savia (tanto de
fuste como ramas) superior a 0,88; ii. La correlacién entre IAF es mayor con ramas que con
fuste, esto debido afecta directamente el consumo de agua en procesos fotosintéticos; iii.
No se encontrd relacidn significativa entre las variables de temperatura y humedad relativa
con IAF; iv. La alta correlacién entre el movimiento de flujo de savia de fuste y ramas se debe
a ser parte del mismo individuo.
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Tabla 2. Valores de correlacién de Pearson estimado entre el movimiento de flujo de savia 'y
variables ambientales y foliares en arboles de S. saman.

. Flujo de savia Flujo de savia Humedad
Variables IAF Temperatura .
en fuste en ramas relativa
Flujo de savia en fuste 1
Flujo de savia en
ramas 0,98* 1
IAF 0,75* 0,90* 1
Temperatura 0,92%* 0,89%* 0,55ns 1

Humedad relativa 0,88* 0,82%* 0,59ns 0,75%* 1

*: Significancia al 0,05; ns: no significantes

4. Discusion
4.1. Efecto de la anatomia, IAF en el movimiento de flujo de savia

La anatomia de la madera de las especie es fundamental en el movimiento de flujo de savia,
aspectos como la densidad y didmetro de poros y la relacién floema-xilema afectan
directamente el movimiento de flujo (Bush, Hultine, Sperry y Ehleringer, 2010), estudios
desarrollados por Hernandez-Santana, Hernandez-Hernandez, Vadeboncoeur y Asbjornsen
(2015) con especies arbdreas tropicales determind que conforme sea mayo el diametro y
densidad de vasos, la especie tiende a mover volimenes mayores de agua, lo cual incide que
el crecimiento sea mayor, pero a su vez genera que la especie sea mas susceptible al estrés
hidrico y que su sobrevivencia de vea limitada en época seca. Por su parte Corcuera,
Camarero y Gil-Pelegrin (2004) que la anatomia no solo afecta el movimiento de flujo de
agua, sino que también al desarrollo de mecanismos mecdanicos ante el estrés hidrico
(pérdida de agua) como es la formacion de embolismo. Conforme sea mayor el tamafio de
vasos la especies mas susceptible a la generacidon de burbujas de oxigeno que pueden
desacelerar el movimiento de agual, generando que el individuo limite la transpiracion y
fotosintesis y en el mediano plazo disminuya su crecimiento.

Con respeto al IAF la relacion con el movimiento de flujo de savia es explicada por Corcuera,
Camarero, y Gil-Pelegrin (2004) que mencionan que conforme sea mayor la cantidad de hojas
en unarama el consumo de agua crecera esto como parte de los compuestos necesarios para
el proceso fotosintético por cual las ramas de mayor tamafo que tenga mayor porcentaje de
la copa tendran consumo de agua mayor en comparacion a ramas con poca copa, por lo que
la energia y crecimiento se centrardn en dichas areas, por lo que manejo silvicultural de poda
debe considerar los efectos de poda en cuanto capacidad fotosintética y generacién de
energia en crecimiento de arbol, Gandhi y Herms (2010) destacan que eliminar ramas que
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generen el 25 a 45 % de energia del arbol puede disminuir en un 31 % la capacidad de
crecimiento del individuo en el corto plazo.

4.2 Variacion del movimiento de savia entre fuste y ramas

La variacién entre el movimiento de flujo de savia entre el fuste y ramas se debe a los
principios de conductividad hidrdulica presentados por REF: 1. Densidad y tamafio de
porosidad, en el fuste es mayor que en rama, aspecto que permite aumentar la movilidad,
ademas que a nivel de fuste el movimiento de agua infiere una mayor presion por parte del
arbol. ii. Presidn negativa por parte del agua, en la seccién de fuste la sabia debe transportar
con mayor presidn al agua desde el sistema radicular, en comparacién a ramas que por
cercania de hojas y puntos destino el movimiento requiere una presién menor. iii. Efecto de
la transpiracidn, en ramas la transpiracidn es mayor en comparacién al fute lo que genera
pérdida de pasidn y con ello menor movimiento de savia en comparacion a fuste.
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