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3.2.3. TERCERA SERIE (DICIEMBRE)

Las condiciones ambientales en el invernadero durante el
mes previo a esta serie de mediciones fueron: irradiancia
7 E dia-1 m-2, temperatura diaria maxima de 19-24°C y minima
de 7-15°C, temperatura diaria media durante las horas de sol
de 13-20°C y durante 1la noche de 9-16°C, DPPV medio diario

durante las horas de sol 0.3-0.9 KPa.

Las plantas se encontraban en buen estado de desarrocllo,
se les habia aplicado frecuentes riegos de lavados para
evitar el riesgo de cumulo de sales y presentaban una raiz

nueva. La dosis de riego fué de 130 cm3 por planta y dia.
ORANGE RICARD

- Respuesta a la irradiancia sin apertura de la camdra

(3 ORL 69)

La curva de fotosintesis alcanzé la saturacidén a los

700 mE m-2 s-1 con tasas fotosintéticas maximas de
12.2 umol m-2 s-1 vy conductancia residual maxima de
80 mmol m-2 s-1. Ambos parémetros mostraron valores

ligeramente inferiores durante 1la bajada de irradiancia

(Fig. 3.57a).

La conductancia estomatica mostrd 1los maximos valores,
superiores a 200 mmol m-2 s-1 entre los 200 y 600 uE m-2 s-1
disminuyendo ligeramente a mayores irradiancias (Fig. 3.57b).

Los maximos valores de QU fueron de 0.034 umol CO02
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amol-1 @ incidente. La relacidén Ci/Co mostrd una curva de
saturacién siendo 1los menores valores de 65% a las mayores
irradiancias (Fig. 3.57c). El WUE siguid wuna curva de
saturacién alcanzando 1los valores maximos de 4.5 umol mmol-1

a las maximas irradiancias medidas (Fig. 3.57d).

La relacidén fotosintesis-WUE siguid una curva de
saturacién con la mayoria de los puntos en la plataforma con
valores superiores a 3 umol mmol-1. A 1las mayores tasas
fotosintéticas se produjo un incremento del WUE debido a una

limitacidén de la conductancia estomatica (Fig. 3.58a).

La relacién de 1la fotosintesis con 1la conductancia
residual fué estrecha y ligeramente curvilinea con un aumento
de la curvatura a las mayores tasas. La relacidén con 1la
conductancia estomatica fué también 1lineal y positiva con
fluctuaciones y un descensc apreciable y reversible en los

puntos de mé&xima tasa (Fig. 3.58b).

El CO2 intercelular varié entre 315 vpm y 205 vpm
relacionéndose dé forma aproximadamente lineal con 1los
incrementos de fotosintesis y WUE, con un apreciable cambio
de la pendiente de la relacidén CO02 intercelular-fotosintesis
hacia los 230 vpm, y hacia los 260 en 1la relacidén Ci-WUE.

(Fig. 3.58c). Estos cambios estidn en consonancia con 1los

observados en las otras relaciones (Fig. 3.58d).
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- Respuesta a la irradiancia con apertura de la cdmara y

medida de la porometria con el Li-1600 (3 ORLP 71)

La saturacidén de 1la fotosintesis se alcanzd a 1los
500 puE m-2 s-1 con tasas de 10.5 ymol m-2 s-1 y una
conductancia maxima residual de 70 mmol m-2 s-1 con menores

valores en la bajada de irradiancia (Fig. 3.59a).

La conductancia estomatica siguidé una dinédmica de
saturacidén con suave pendiente y pocas diferencias durante la
subida y la bajada a excepcidén del méaximo de 180 mmol m-2 s-1
que se alcanzd a los 500 uE m-2 s-1. La WCRATI pasd de
valores de 2.5 a 3.5 durante 1la subida de irradiancia, el
valor maximo se alcanzé después de 1la respiracién del
mediodia con valor de 5.5. Durante la disminucidén de luz se
produjo una descenso paulatino de 1la relacién, si bien
manteniéndose por encima de los valores obtenidos durante la

subida, a excepcidén de los dos primeros puntos (Fig. 3.59b).

La eficienqig maxima en el uso de la irradiancia QU fué
de 0.034 umol CO2 umol-1 Q incidente. La relacidn Ci/Co pasd
del 90% a 70% a irradiancias inferiores a los 200 uE m-2 s-1
alcanzdndose el valor minimo de 60% a la mayor irradiancia
medida (Fig. 3.59¢). E1 WUE exhibidé una dinamica de
saturacidén superando los 3 umol mmol-1 a partir de 200 uE m-

2 s-1 (Fig. 3.59d).

La relaciones de la fotosintesis y el CO2 intercelular

con los otros paréametros siguieron dindmicas similares al
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tratamiento sin apertura de 1la cémara, el C0O2 intercelular

fluctué entre 310 vpm y 200 vpm (Fig. 3.60).

- Respuesta a la temperatura sin apertura de la camara

(3 ORT 66)

La dinamica de 1la fotosintesis en relacidén a 1la
temperatura fué parabdlica con tasas méximas de
9.5 umol m-2 s-1 a temperaturas entre 23 y 27°C. La
conductancia por el contrario alcanzd los valores méximos de
190 mmol m-2 s-1 entre 19 y 23°C. El1 WUE disminuyd dekforma
lineal con 1la temperatura pasando de valores de 5 a 1.5
umol mmol-1., La relacidén Ci/Co disminuydé igualmente con la

temperatura de 75% a 69% (Fig. 3.61).

La relacién fotosintesis-WUE fué negativa por debajo de
las temperaturas Optimas y positiva por encima de la misma
(Fig. 3.62a). La relacidén entre la conductancia estomatica y
~la fotosintesis fué lineal y positiva a partir del éptimo de
temperaturas no manteniéndose esta relacidén a temperaturas
inferiores (Fig. é.62b). El CO2 intercelular se mantuvo entre
220 vy 245 vpm con méximas tasas fotosintéticas y
conductancias residuales hacia los 225 vpm. A igualdad de
conductancia residual 1la reduccidén de Ci entre 245 vpm y 220

vpm representé una reduccién de fotosintesis (Figs. 3.62c,

3.62d).
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- Respuesta a la temperatura con apertura de la camara y

medida de la porometria con el Li-1600 (3 ORTP 58)

La fotosintesis disminuyé paulatinamente con la
temperatura de forma mas pronunciada a partir de 1los 27°C
desde un valor maximo de 11.4 umol m-2 s-1. La conductancia
estomédtica se redujo de forma completamente 1lineal con la

temperatura desde valores de 220 mmol m-2 's-1 (Fig. 3.63a).

La conductancia residual se mantuvo relativamente
constante manteniendo valores méximos de 67 mmol m-2 s-1
entre 27°C y 32°C (Fig. 3.63c). E1 WUE disminuyé de forma
lineal desde valores prdoximos a 6 umol mmol-l1 hasta valores
de 2 umol mmol-1 (Fig. 3.63b). La relacidén Ci/Co disminuyd
con la temperatura desde 72% hasta 60%. La relacidén de
conductancias oscildé alrededor de 3 (Fig. 3.63d).

El WUE disminuydé al disminuir la fotosintesis de forma
curvilinea con mayor disminucién del WUE en las tasas mas
altas (menores temperaturas) (Fig. 3.64a). La conductancia
residual se mantuvo aproximadamente constante a tasas
fotosintéticas comprendidas entre 9.5 y 11.4 wumol m-2 s-1
mientra que 1la conductancia estomatica se redujo en casi un
50% (Fig. 3.64b). Esto dié como resultado una reduccidn del
CO2 intercelular desde los valores iniciales de 230 vpm
hasta wvalores de 200 vpm acompafiada de una reduccién

paulatina de la tasa fotosintética (Figs. 3.64c, 3.64d).
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- Respuesta al DPPV sin apertura de la camara (3 ORH 64)

En la parte superior de 1la onda de activacidén se
alcanzaron valores maximos de fotosintesis (9.5 umol m-2 s-
. 1), conductancia residual (50 mmol m-2 s-1) y conductancia
estomatica (210 mmol m-2 s-1) superiores a los registrados
una vez estabilizadas las medidas. Las tasas fotosintéticas
se mantuvieron constantes a 8 umol m-2 s-1 para todo el rango
de gradientes medidos, la conductancia estomdtica disminuyd
ligeramente con aumentos de GPPV y la conductancia residual
aumento ligeramente. E1 WUE disminuydé de 3 a 2.5 umol mmol-1
al igual que la relacién Ci/Co que pasd de 75% a 65%

(Fig. 3.65).

La constancia de la tasa fotosintética a pesar de la
reduccidén de CO2 intercelular de 240 a 215 vpm coincidid con
una dinéamica opuesta de las conductancias residual vy

estomatica en ese mismo rango de variacidén (Fig. 3.66).

- Respuesta al DPPV con apertura de la camara y medida

’

de la porometrfa con el Li-1600 (3 ORHP 60)

En esta medida la tasa fotosintética se redujo en un 10%
desde los valores maximos de 13.5 umol m-2 s-1 al aumentar el
gradiente. La conductancia estomdtica siguidé wuna dinamica
similar a diferencia de 1la conductancia residual que se
mantuvo constante en valores de g2 mmol m-2 s-1

(Figs. 3.67a, 3.67c).
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El WUE disminuydé linealmente con el aumento de gradiente
pasando de valores dé 4 a 2.5 umol mmol-1 (Fig. 3.67b). La
relacidén Ci/Co disminuyd también pasando de 68% a valores por
debajo de 60%. La relacidén de conductancias oscilé entre 3 y
5 con mayores valores a los gradientes medios medidos

(Fig. 3.67c).

La fotosintesis correlaciondé lineal'y positivahehte con
el WUE y la conductancia estomatica, mientras que 1la
conductancia residual se mantuvo constante en el rango de
fotosintesis medidas (Figs. 3.68a, 3.68Db). El co2
intercelular se mantuvo entre 215 vpm y 190 vpm disminuyendo
la tasa al disminuir el mismo con igualdad de conductancia

residual (Figs. 3.68).

FLAMINGO

- Respuesta a la irradiancia sin apertura de la clmara

(3 FLL 68)

La tasa fotosintética maxima de 14.4 umol m-2 s-1 y la
conductancia residual méxima de 83 mmol m-2 s-1 se alcanzaron
a los 800 uE m-2 s-1 no habiéndose logrado ain la saturacidn.
Entre 100 y 400 wuE m-2 s-1 se observaron valores menores de
ambos parametros durante la bajada de irradiancia
(Fig. 3.69a). Esto se relaciona con la dindmica discontinua
de la conductancia estomatica, con fuerte aumento de la misma
con valores maximos de 320 mhol m-2 s-1 a los 300 uE m-2 s-1,

para situarse a partir de estas irradiancias, en la
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trayectoria de wuna nueva relacidén aproximadamente lineal que

se mantendrd durante toda la bajada (Fig. 3.69b).

La eficiencia en el uso de 1la luz (QU) maxima fué de
0.038 umol C02 mumol-1 Q incidente. La relacidn Ci/Co
disminuyé de forma aproximadamente 1lineal desde valores de
90% hasta 70% durante la subida de luz manteniéndose en este
valor hasta irradiancias inferiores a los 200 uE m—é s-1 a
partir de las cuales se inicié una recuperacién de los

niveles de CO2 intercelular (Fig. 3.69c).

El WUE siguidé dinamicas de saturacién durante la subida
y la bajada con mayores valores durante esta Gltima

alcanzando el valor méaximo de 4 umol mmol-1 (Fig. 3.69d).

La relacién del WUE con la fotosintesis fué
aproximadamente 1lineal durante la curva de subida de
irradiancia, produciéndose durante la bajada una tendencia a
mantener altos valores de WUE a pesar de 1la bajada de
fotosintesis (Fig. 3.70a). La fotosintesis con la
conductancia estomdtica presentaron una doble relacién lineal
y positiva existiendo un importante cambio de pendiente entre
ambas. La relacién fotosintesis- conductancia residual
presenté una dinamica tipica, ligeramente curvilinea durante
la subida de irradiancia y més rectilinea durante la bajada

(Fig. 3.70b).

E1 CO02 intercelular disminuyé con 1los aumentos de

fotosintesis pasando de 300 hasta 225 vpm valor en el cual se
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alcanzaron las maximas tasas fotosintéticas. Disminuciones de
la tasa no representéron recuperacién importante de Ci hasta
valores inferiore a 6 umol m-2 s-1. La relacidén Ci-WUE fué
lineal e idéntica durante la subida y la bajada con un ligero
cambio de pendiente hasta los 270 vpm (Fig. 3.70c). Tanto 1la
conductancia estomdtica como la residual mostraron claramente
una doble relacidén bien diferenciada con el Ci con una

transicidén brusca (Fig. 3.70d4).

- Respuesta a la irradiancia con apertura de la cdmara y

medida de la porometria con el Li-1600 (3 FLLP 72)

La fotosintesis y la conductancia residual siguieron una
dindmica de saturacidén con valores algo inferiores durante la
bajada de irradiancia. Los valores maximos de fotosintesis
(13.7 umol m-2 s-1) y de conductancia residual (97 mmol m-
2 s-1) se alcanzaron a las maximas irradiancias medidas

(Fig. 3.71a).

La conductancia estomatica presenté una dindmica suave
de saturacidén durante la subida de irradiancia (con valores
maximos de 230 mmol m-2 s-1) y una relacidén casi rectilinea
durante la bajada con valores algo inferiores. La relacidn de
conductancias se mantuvo constante en valores de 3 durante la
subida de irradiancia y bajo de forma completamente lineal de

3.5 a 1 durante la bajada de irradiancia (Fig. 3.71b).

La eficiencia méxima en el uso de la irradiancia fué de

0.035 umol CO02 umol-1 Q incidente. La relacidén Ci/Co alcanzd
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valores minimos alrededor de 65% con una dindmica marcada de
saturacién (Fig. 3.71c). E1 WUE mostrd una dindmica de
saturacidén alcanzéndose ésta a irradiancias de 300 uE m-2 s-1

con valores de 3-3.5 umol mmol-1 (Fig. 3.71d).

La relacidén del WUE con la fotosintesis fué de
saturacién con mayores valores durante la bajada
(Fig. 3.72a). La fotosintesis y la conductancia estomética se
relacionaron de forma aproximadamente 1lineal con distinta
pendiente durante 1la subida y la bajada. La conductancia
residual mostréd la relacidn curvilinea tipica con 1la
fotosintess con mayor grado de curvatura que la réplica sin

apertura de la camara (Fig. 3.72b).

El CO2 intercelular paso de valores de 310 a 190 vpm. La
relacidén del Ci con la fotosintesis fué curvilinea y similar
durante la subida y la bajada, si bien con menores valores de
Ci durante la segunda. La relacidén Ci-WUE siguid una dinémica
de saturacidédn con valores précticamente idénticos durante la
subida y 1la bajada (Fig. 3.72c). La relacidén Ci-conductancia
residual mostrd wuna forma curvilinea similar a la registrada
en el tratamiento sin apertura de la céamara si bien mantenida
tanto en 1la subida como en la bajada de luz a diferencia del

caso anterior (Fig. 3.72d).
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- Respuesta a la temperatura sin apertura de la camara

(3 FLT 63)

La fotosintesis aumentdé suavemente éon la temperatura
hasta alcanzar valores maximos de 13.9 umol m-2 s-1 entre
27°C y 32°C. Por el contrario 1la conductancia alcanzé los
valores méximos‘de 370 mmol m-2 s-1 a temperaturas inferiores
siguiendo una dindmica similar a 1la de fotosintesis en
valores Vlsiempre superiores a 300 mmol m-2 s-1. La
conductancia residual siguié la misma dinamica de 1la
fotosintesis con valores maximos de 75 mmol m-2 s-1. E1 WUE
disminuydé al aumentar la temperatura desde 5.5 a 1,5
umol mmol-1, al igual que la relacidén Ci/Co que pasd de 79% a

74% (Fig. 3.73).

El CO2 intercelular se m¥ntuvo entre 250 y 230 vpm‘con
poca variacidén en su relacién con los otros parametros

(Figs. 3.74).

- Respuesta a la temperatura con apertura de la cémara y

medida de la porometrfa con el Li-1600 (3 FLTP 54)

Los datos que se presentan a continuacidén corresponden a
los estimados a partir de 1la medicidén realizada con el

pordmetro LI-1600 en los puntos de estabilizacién.

Los valores méaximos de fotosintesis (12.2 umol m-2 S-
1) y conductancia estomatica (320 mmol m-2 s-1) se alcanzaron
a las minimas temperaturas experimentadas. La tasa

fotosintética se redujo en un 50% al aumentar la temperatura
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de 15°C a 35°C siendo mayor la pendiente de la reduccidn a
Ipartir de 1los 31°C. La conductancia estomatica también
disminuydé al aumentar la temperatura paralelamente a 1la
fotosintesis si bien de forma mas acentuada y sigmoidal
(Fig. 3.75a). La conductancia residual disminuyd

paulatinamente con el aumento de temperatura pasando de 60 a

40 mmol m-2 s-1 (Fig. 3.75c).

El WUE disminuyé de valores de 5.5 a valores de 1.5
umol mmol-1 con la temperatura (Fig. 3.75b). La relacidn
Ci/Co al igual que 1la conductancia estomatica disminuyd de
forma sigmoidal, con un tramo de estabilizacidn a 75% entre
19°C y 27°C. La relacidén de conductancias describid una curva
parabdlica con mayores valores algo superiores a 3 entre 19°C

y 27°C permaneciendo el resto en valores de 2 (Fig. 3.75d).

La relacidn de 1la fotosintesis con el WUE, 1la
conductancia estomatica y la conductancia residual fué lineal
y positiva en gl amplio rango de fotosintesis medidos (a
diferencia del tratamiento sin apertura de la cémara)

(Figs. 3.76a, 3.76b).

El CO2 intercelular se mantuvo constante en valores de
245 vpm a excepcidén del primer y Gltimo punto (Figs. 3.76c,

3.76d).

- Respuesta al DPPV sin apertura de la cdmara (3 FLH 61)

Al aumentar el GPPV la fotosintésis disminuyd de 15 a

13 umol m-2 s-1 y la conductancia estomatica de 330 a 200
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mmol m-2 s-1, mostrando ambos parametros una ligera
estabilizacién a gradientes entre 2.1-2.4 KPa y no
alcanzandose los valores iniciales al recuperarse el GPPV

(Fig. 3.77a).

La conductancia residual subid aparentemente de 80 a 90
mmol m-2 s-1 al aumentar el GPPV, 1la recuperacién a 1los
valores iniciales hace sospechar wuna subestimacidén de 1la
conductancia estomatica en 1los valores menores de ésta

(Fig. 3.77¢).

El WUE disminuyb de valores de 3 a 2.5 umol mmol-1
(Fig. 3.77b). La relacidén Ci/Co disminuydé paulatinamente con
el aumento de GPPV desde valores de 74% a 63% (Fig. 3.77d).

E1 CO2 intercelular varié de 230 a 200 vpm con
disminucidén de la tasa fotosintética a pesar de la constancia
0 ligero aumento de 1la conductancia residual y debido a la

fuerte reduccidén de conductancia estomatica (Fig. 3.78).

- Respuestd al DPPV con apertura de la camara y medida

de la porometria con el Li-1600 (3 FLHP 59)

La dindmica de los parametros de intercambio de gases
fué similar a otras ya descritas en las que se alcanzan
valores maximos de fotosintesis, conductancia residual vy
estomdtica, muy por encima de 1los del resto de la
experiencia, en la cuspide de la onda de activacidén. En este
caso la fotosintesis méxima} fué de 13.8 umol m-2 s-1 y la

conductancia residual de 91 mmol m-2 s-1. La fotosintesis se
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mantuvo, en los puntos estabilizados, practicamente constante
alrededor de 10 umol m-2 s-1. La conductancia estomética se
redujo hasta el GPPV estabilizaéndose a mayores GPPV y 1la
conductancia residual aumentd ligeramente con el gradiente

(Figs. 3.79a, 3.79c).

El WUE permanecidé alrededor de 3 wumol mmol-1 con wuna
ligera tendencia a disminuir al aumentar el gradiente
(Fig. 3.79b). La relacidn Ci/Co fluctud entre 64% y 70%
mientras que el valor de 1la relacién de conductancias
disminuyéd de 5 hasta 2-3 con el aumento de gradiente

(Fig. 3.79d).

El C02 se mantuvo entre 240 y 200 vpm a excepcidn del
ultimo punto de recuperacidén de gradiente en el que se
produjo un aumento de conductancia sin recuperacién de

conductancia residual (Fig. 3.80).

OLD LADY

- Respuesta a la irradiancia sin apertura de la cdmara

(3 OLL 67)

La fotosintesis y la conductancia residual mostraron
una dindmica de saturacidén, con una disminucidén a la maxima
irradiancia, siguiendo durante la bajada ambos parametros una
curva de saturacidén con valores inferiores, 1los valores
maximos alcanzados fueron de 9 umol m-2 s-1 y 51 mmol m-2 s-
1 respectivamente (Fig. 3.8la). La conductancia estomatica

siguié también wuna dindmica de saturacidén tanto durante la
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subida como durante la bajada produciéndose wuna fuerte
discontinuidad en la relacién. Al contrario que en la mayoria
de las otras medidas las conductancias maximas
(280 mmol m-2 s-1) se obtuvieron durante la bajada,
invirtiéndose por ello todas 1las dindmicas subida-bajada de

las relaciones dependientes de la conductancia (Fig. 3.81b).

La eficiencia en el wuso de 1la luz méxima (QU) fué de
0.028 umol CO2 umol-1 Q incidente. la relacidén Ci/Co se
mantuvo durante 1la mayor parte de la subida en valores
inferiores a 70% mientras que durante la bajada se mantuvo en
valores de alrededor de 83% (Fig. 3.81c). E1 WUE durante la
subida paso de valores de 4 a 3 umol mmol-1 manteniéndose

durante 1la bajada a valores medios de 2 umol mmol-1

(Fig. 3.81d).

La peculiar dinédmica de 1la conductancia se reflejd en
una reduccién a la mitad del WUE entre la subida y la bajada
en todo el rango de fotosintesis (Fig. 3.82a). La relacién
fotosintesis-conductancia estomatica varid de pendiente si
bien se mantuvo aproximadamente lineal en los dos tramos. En
la relacidén con 1a conductancia residual se observaron
también dos trazos claramente diferenciados indicando uno de

ellos una mayor limitacidén estomatica relativa (Fig. 3.82Db).

El C02 intercelular se estabilizd en valores de 225 vpm
durante la subida y alrededor de 265 vpm durante la bajada a
excepcidn de 1los puntos de menor irradiancia. E1 WUE siguié

una relacién lineal con el Ci. (Figs. 3.82c¢c, 3.82d).
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- Respuesta a la irradiancia con apertura de la cémara y

medida de la porometria con el Li-1600 (3 OLLP 70)

Los valores maximos de fotosintesis (8.2 umol m-2 s-1) y
conductancia residual (55 mmol m-2 s-1) se alcanzaron a los
500 uE m-2 s-1. Se produjo wuna fuerte reduccidén de 1la
conductancia residual, tasa fotosintética vy QU durante 1la
bajada de irradiancia al igual que en 1la curva de
conductancia estomiatica que partid ya de bajos valores siendo

su madximo de tan solo 128 mmol m-2 s-1 (Figs. 3.83a, 3.83b).

Tanto la relacidén Ci/Co como el WUE mostraron las
dindmicas tipicas si bien alcanzandose menores valores de
Ci/Co (60-65%) y mayores valores de WUE (4-4.5 umol mmol-1)

(Figs. 3.83c, 3.83d).

La relacién de la fotosintesis con los otros parédmetros
fué en general lineal y positiva con pocas diferencias entre
la subida y la bajada, observandose ligeras curvaturas a las

méximas tasas (Figs. 3.84a, 3.84b).

El CO2 intercelular oscilé entre valores algo superiores
a 300 vpm hasta valores de 190 vpm., La relacién de 1los
diversos parametros con el Ci siguid unas dinamicas
rectilineas con baja pendiente y minimas diferencias entre la
subida y 1la bajada a excepcidén de los puntos de menor Ci en
los que se produjo una apreciable histéresis en las
relaciones. En el caso del WUE la relacidn fué perfectamente

lineal (Figs. 3.84c, 3.84d).
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- Respuesta a la temperatura sin apertura de la camara

(3 OLT 65)

Todos los parémetros disminuyeron de forma
aproximadamente lineal con los aumentos de temperatura a
excepcién de 1la transpiracién y la relacién Ci/Co que
aumentaron ligeramente con ésta. La fotosintesis varidé de
12.5 a 5 umol m-2 s-1, 1la conductancia estomatica de 290 a
120 mmol m-2 s-1, la conductancia residual de 65 a 25 mmol m-
2 s-1, el WUE de 6 a 1.5 umol mmol-1 y la relacidn Ci/Co de

76% a 78% (Fig. 3.85).

Las diversas relaciones del intercambio de gases
siguieron dinamicas rectilineas, mostrando wuna estrecha
sincronizacién que did como resultado la estabilizacidn del
CO2 intercelular alrededor de 250 vpm a pesar de la variacidn
en un amplio rango de la mayoria de 1los parametros

(Fig. 3.86).

- Respuesté a la temperatura con apertura de la clmara y

medida de la porometria con el Li-1600 (2 OLTP 56)

Todos los parametros disminuyeron de forma 1lineal o
ligeramente curvilinea con la temperatura a excepcidén de la
transpiracidn que se mantuvo practicamente constante en todo
el rango medido. Las mayores tasas fotosintéticas de
11.7 amol m-2 s-1 se alcanzaron entre 1los 15-19°C y las
mayores conductancias residuales de 61 mmol m-2 s-1 entre los

19-23°C, esto fué asi debido a la mayor reduccidén relativa
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de la conductancia estomdtica en relacidén a la fotosintesis
:con el aumento de temperatura (Figs. 3.87a, 3.87c). Este
fendémeno se reflejé también en una baja tasa de reduccidn del
WUE y una fuerte disminucidén de 1la relacién Ci/Co. La
relacién de conductancias se mantuvo en valores préximos a 3
a temperaturas inferiores a 1los 25°C y en valores de 2 a

temperaturas superiores (Figs. 3.87b, 3.87d).

La relacién de los diversos parédmetros mostré dinédmicas
aproximadamente rectilineas con una relacién fotosintesis-
conductancia estomatica tal que produjo una variacidn del CO2
intercelular entre 245 vpm y valores algo inferiores a
200 vpm, con un progresivo aumento de la 1limitacidn
estomatica ‘a pesar de la paulatina disminucidén de 1la

conductancia residual (Fig. 3.88).

- Respuesta al DPPV sin apertura de la cdmara (3 OLH 62)

A excepcidén de la conductancia residual que se mantuvo
estable en valobres de 80 mmol m-2 s-1 durante toda la
experiencia y de la transpiracién que aumentd ligeramente, el
resto de 1los paréametros disminuyeron de forma 1lineal ¥y
reversible con el gradiente. La fotosintesis pasé de 12 a 11
amol m-2 s-1, la conductancia estomidtica de 200 a 130 mmol m-
2 s-1, el WUE de 4 a 3 umol mmol-1 y la relacién Ci/Co de 67%

a 55% (Fig. 3.89).

La disminucién de conductancia estomidtica a pesar de la

estabilidad de 1la conductancia residual resultd en una
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disminucidén progresiva del CO2 intercelular desde valores de

220 vpm a valores menores de 200 vpm (Fig. 3.90).

- Respuesta al DPPV con apertura de la cémara y medida

de la porometria con el Li-1600 (3 OLHP 53)

A excepcidén del punto de méxima tasa fotosintética de
alrededor de 11 umol m-2 s-1 medido en la cumbre de la onda
de activacién y dejando de lado el punto de recuperacidn de
humedad en el que sin duda se sobreestimdé 1la conductancia
estomatica (con el consiguiente efecto en el cdlculo de la
conductancia residual y del CO2 intercelular y otros), todos
los parametros se mantuvieron constantes o con una 1ligera
tendencia a disminuir. La conductancia estomatica y 1la
conductancia residual alcanzaron valores méximos de 148
mmol m-2 s-1 y 80 mmol m-2 s-1 respectivamente. La relacidn
de conductancias oscild entre 5 y 7 indicando un importante

cierre relativo de 1los estomas de la cara adaxial

(Fig. 3.91).

El CO2 intercelular alcanzd valores muy por debajo de lo
habitual entre 200 y 170 vpm. Las relaciones entre 1los
diversos parametros se congregaron en estrechos rangos a
excepcién del punto de activacién y en algunos casos el de

recuperacién (Fig. 3.92).
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3.2.4. CUARTA SERIE (MARZO)

ORANGE RICARD

Las hojas muestreadas se habian desarrollado bajo una
irradiancia media de 10 E m-2 dia-1, durante el mes anterior
se habian registrado temperaturas diarias maximas de 18-
25°C, minimas de 8-12°C, medias durante las horas de sol de
16-18°C y medias nocturnas de 11-13°C., El déficit de presién
parcial de vapor se mantuvo en valores de 0.5-1 KPa. Durante
éste periodo 1la dosis de riego fué de 70 cm3 por planta y

dia,

- Respuesta a la irradiancia sin apertura de la camara

(4 ORL 80)

La saturacién de 1la fotosintesis con tasas de 9.3
umol m-2 s-1 se alcanzbé a los 500 uE m-2 s-1 si bien 1la
conductancia residual continudé aumentando hasta alcanzar el
valor de 74 mmol m-2 s-1 a la maxima irradiancia. No se
produjo histéresis a excepcidn del punto de 500 uE m-2 s-1

(debido a una incompleta estabilizacidén (Fig. 3.93a).

La respuesta de la conductancia estomatica fué idéntica
durante 1la subida vy la bajada, con valor maximo de
150 mmol m-2 s-1 hacia 1los 250 ukE m-2 s-1 y wuna paulatina

reduccién reversible a mayores irradiancias (Fig. 3.93b).

La eficiencia en la utilizacidén de 1la irradiancia

maxima (QU) fué de 0.028 umol C0O2 umol-1 Q incidente. Tanto
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la relacién Ci/Co como el WUE siguieron curvas de saturacién
practicamente sin histéresis. La relacién Ci/Co llegd a
valores inferiores a 60% sin haber alcanzado aun la
saturacién, mientras que el WUE alcanzd valores de
3.8 umol mmol-1 con saturacidén a partir de los 500 uE m-2 s-1

(Figs. 3.93c, 3.93d).

Las relaciones entre los diversos parametros mostraron
dinédmicas tipicas siendo de destacar: la gran reversibilidad
de las mismas sin practicamente histéresis, el cambio de
pendiente de la relacidn de 1la fotosintesis con la
conductancia estomatica y residual, el cambio de pendiente de
la relacién CO2 intercelular- conductancia estomética, y el
amplio rango de C02 intercelular que se redujo hasta valores

de 177 vpm (Fig. 3.94).

La relacidn co2 intercelular-fotosintesis fué
aproximadamente lineal con una tendencia a la estabilizacidn
de las tasas a menores valores de Ci. La relacidén con el WUE
siguid igualmente una dindmica de saturacidén al alcanzarse

los bajos niveles de CO2 intercelular (Figs. 3.94c, 3.94d).

~ Respuesta a la irradiancia con apertura de la cdmara

y medida de la porometria con el Li-1600 (4 ORLP 92)

Los valores maximos de fotosintesis (12 umol m-2 s-1) y
conductancia residual (63 mmol m-2 s-1) se alcanzaron a los

maximas irradiancias de 750 uE m-2 s-1 (Fig. 3.95a).
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Todos los paréametros mostraron una clara histéresis
entre la subida y la bajada siendo més evidente en 1la
conductancia estomdtica que se redujo de los valores maximos
de 350 mmol m-2 s-1 a un 50-60% durante 1la bajada. La
relacidén de conductancias siguié wuna dindmica peculiar,
zigzageante a irradiancias inferiores a los 400 pmE m-2 s-1 y
con una estabilizacidén a irradiancias superiores. Dgrante la
subida se alcanzaron tanto los méximos valores de 3 como las
minimos de 1, durante 1la bajada la mayoria de los valores
fueron de 2. Se produjo una disminucidn relativa en los dos
tramos de la curva a irradiancias de 120 uE m-2 s-1 (Fig.

3.95b).

La relacidén Ci/Co alcanzd los valores minimos de 73%, la
eficiencia en el uso de la irradiancia fué méaximo durante la
mafiana con valores de 0.034 umol CO2 umol-1 Q incidente, muy
superiores a los maximos de tarde de tan solo 0.024 umol CO2
“umol-1 Q incidente. EL WUE siguid una dindmica de saturacién
alcanzédndose valdres maximos de 3 umol mmol-1 (Figs. 3.95c,

30 95d) .

La fuerte discontinuidad observada en la respuesta de la
conductancia estomatica a la irradiancia se manifestd en las
relaciones de los diversos parametros del intercambio gaseoso
(a excepcidn de la relacidén C02 intercelular con el WUE)
mostrando todas las relaciones dos tramos lineales o

ligeramente curvilineos. El1 CO2 intercelular varidé entre 320
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y 230 vpm alcanzédndose la maxima tasa y conductancia

estomaAtica hacia los 245 vpm (Fig. 3.96).

- Respuesta a la temperatura sin apertura de la camara

(4 ORT 76)

La fotosintesis describidé wuna curva aproximadamente
parabolica con tasas méximas de 10.8 umol m—2 s—l a
temperaturas entre 19-23°C y minimas de 9 wumol m-2 s-1 a
35°C. La conductancia estomidtica disminuyé de forma lineal de
220 a 165 mmol m-2 s-1 al aumentar la temperatura

(Fig. 3.97a).

La conductancia residual siguidé también wuna curva
parabdlica alcanzandose los valores méximos de 64 mmol m-2 s-
1 a temperaturas comprendidas entre 23°C y 30°C (Fig. 3.97c).
El WUE y la relacién Ci/Co disminuyeron al aumentar la
temperatura pasando de 6 a 2 wuamol mmol-1 y de 73% a 67%

’respectivamente (Figs. 3.97b, 3.97d).

4

La relacidén entre los pardmetros mostrd la inexistencia
de una limitacidn estomética apreciable, con tasas
fotosintéticas muy similares obtenidas a expensas de una
disminucién del WUE, io que resultdé en un C02 intercelular
mantenido en un estrecho rango entre 235 vpm y 215 vpm

(Fig. 3.98).
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- Respuesta a la temperatura con apertura de la clmara y

medida de la porometrfa con el Li-1600 (4 ORTP 89)

La tasa fotosintética méxima de 13 wumol m-2 s-1 se
obtuvo en la cumbre de la onda de activacidén a 15°C si bien
la tasa se estabilizd en valores menores en el valle de la
onda. Al aumentar la temperatura se geheraron ondas (de
amplitud creciente y periodo decreciente) graficandose 1los
valores correspondientes a la cumbre de 1la segunda onda
registrada para cada temperatura experimentada. La
fotosintesis siguidé wuna dindmica de descenso curvilineo al
aumentar la temperatura (a excepcidén del segundo punto que
escapd de 1la dindmica general por corresponder al valle). La
conductancia estomidtica disminuyé de forma lineal al aumentar
la temperatura, las tasas maximas de 250 mmol m-2 s-1
registradas a los 19°C se redujeron en un 50% a 1los 39°C

(Fig. 3.99a).

A excepciénl del punto de activacién en que alcanzd
valores de 85 mmol m-2 s-1, la conductancia residual se
mantuvo practicamente constante a valores préximos a 70
mmol m-2 s-1 entre 1los 15°C y 27°C, disminuyendo a

temperaturas superiores hasta un 50% a 39°C (Fig. 3.99c).

El WUE maximo de 9 umol mmol-1 se alcanzdé a los 15°C
reduciéndose en un 50% al pasar a 19°C, posteriores aumentos
de temperatura representaron una disminucidén 1lineal del
indice hasta alcanzarse los valores minimos de 1.5 umol mmol-

1 a las maximas temperaturas registradas (Fig. 3.99b). -
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La relacién Ci/Co fluctud entre un méximo de 73% a 19°C
:y un minimo de 65% a 15°C y 28°C. La relacién de
conductancias disminuyd de wvalores préximos a 8 a
temperaturas inferiores a 1osv 19°C a valores de
aproximadamente 3 en 1los que se mantuvo a temperaturas
superiores;‘los dos valores héximos de la relacidn coincideﬁ
con las dos conductancias estomaticas qué escapan: de la

dindmica general (Fig. 3.994).

La relacién del WUE con la fotosintesis fué curvilinea a
excepcidén del segundo punto que escapd a la misma

(Fig. 3.100a).

La fotosintesis siguié relaciones lineales con la
conductancia residual y estomadtica, exceptuando el tercer y
cuarto punto en los que se a%;ecian conductancias mayores a
las del resto de 1a’ experiencia, que propiciaron una
liberacidén de. la inhibicidén estomdtica predominante a 1o
largo de la misma, lo que se observa en el aumento de la tasa
fotosintética en la relacidn fotosintesis-conductancia
residual (Fig. 3.100b) 1y en el aumento de tasa fotosintética
acompafiado de aumento de C02 intercelular a igualdad de

conductancia residual (Fig. 3.100c).

A pesar de la reduccidn de la mayoria de los parametros
en un 50% al aumentar la temperatura; el CO2 intercelular

permanecié en un estrecho rango entre 225 vpm y 200 vpm

(Figs. 3.100c, 3.1004d).
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- Respuesta al DPPV sin apertura de la camara (4 ORH 73)

La fotosintesis, la conductancia estomatica, la relacién
Ci/Co y en mucho menor grado el WUE, disminuyeron de forma
lineal al aumentar el gradiente, al contrario de 1la
conductancia residual que permanecid constante en valores de
55 mmol m-2 s-1. Los méaximos de fotosintesis (11 umol m-
2 s~-1), la conductancia estomatica (200 mmol m-2 s-1) ¥y
Ci/Co (70%), se alcanzaron en la cumbre de 1la onda de
activacidén reduciéndose en un 25% al estabilizarse en el

valle (Fig. 3.101).

El C0O2 disminuyd con el tratamiento de 225 vpm a 190 vpm
volviendo a aumentar ‘hasta algo mas de 200 vpm con la

recuperacidén de humedad (Fig. 3.102).

- Respuesta al DPPV con apertura de la cé@mara y medida

de la porometria con el Li-1600 (4 ORHP 85)

La fotosintesis se mantuvo en valores maximos de 13.9
umol m-2 s-1 a gradientes inferiores a 2 KPa, reduciéndose en
un 15% al aumentar el GPPV a 2.5 KPa. La conductancia
estomitica, la transpiracidén y la relacidén Ci/Co disminuyeron
linealmente al aumentar el gradiente, los respectivos valores
maximos de 330 mmol m-2 s-1, 5.25 mmol m-2 s-ly 76% se

redujeron en un 40%, 20% y 15% a 2.5 KPa (Fig. 3.103).

Por el contrario la eficiencia hidrica se mantuvo
constante en valores de 2.5 umol mmol-1 para todo el rango de

GPPV medido exceptuando el punto de recuperacidén de humedad
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en que aumenté a 3.5 umol mmol-1, La relacidn de
conductancias fluctud entre 2 y 3 con los valores maximos a
gradientes de 2 KPa a excepcién del punto de recuperacidn de

humedad en que alcanzd valores prdéximos a 5.

La recuperacién de humedad no supuso recuperacidén a los
valores iniciales de la fotosintesis, conductancia estomatica
y Ci/Co pero si de la conductancia residual que se mantuvo
entre 75-80 mmol m-2 s-1 con valores madximos a gradiente de 2

KPa (Fig. 3.103).

El C02 intercelular disminuyé de 230 vpm a 200 vpm a
pesar de la disminucidén de la fotosintesis debido a una

fuerte reduccidén de la conductancia estomatica (Fig. 3.104).

FLAMINGO

- Respuesta a la irradiancia sin apertura de la camara

(4 FLL 81)

La fotosintesis, la conductancia estomatica, la
conductancia residual y el WUE siguieron dinamicas de
saturacién, con valores muy similares en la subida y en la
bajada, y maximos de 11 umol m-2 s-1, 184 mmol m-2 s-1,
73 mmol m-2 s-1 y 4 umol mmol-1 respectivamente. La relacidn
Ci/Co siguidé una relacidén de saturacién inversa con la
irradiancia con practicamente idénticos valores durante la

subida y 1la bajada, con valores maximos de 95% y minimos de
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64%., La eficiencia maxima en el uso de la irradiancia fué de

0.033 umol CO2 umol-1 Q incidente (Fig. 3.105).

La conductancia residual y el WUE siguieron relaciones
curvilineas con 1la fotosintesis y el CO02 intercelular. En el
caso del WUE 1la pendiente de 1la relacidén disminuydé al
aumentar la tasa o0 dsiminuir el Ci mientras que en el caso de
la conductancia residual fué 1lo contrario. La conductancia
estomadtica siguidé una relacidn aproximadamente 1lineal en
ambos casos., El C0O2 intercelular descendio de 330 vpm a
200 vpm de forma lineal y sin histéresis subida-bajada

(Figs. 3.106).

- Respuesta a la irradiancia con apertura de la cédmara y

medida de la porometria con el Li-1600 (4 FLLP 94)

Todos 1los parametros y sus relaciones siguieron

dindmicas muy similares a las del tratamiento sin apertura de

la cémara, con valores méximos igualmente similares:
fotosintesis 12" umol m-2 s-1, conductancia estomética
220 mmol m-2 s-1, conductancia residual 73 mmol m-2 s-1,
Ci/Co 95%, (QU) 0.033 .umol CO2 wumol-1 Q incidente, WUE

3 mmol m-2 s-1, CO2 intercelular 330-220 vpm. La relacidn de
conductancias se mantuvo fluctuante alrededor de 1.5 a todas

las irradiancias medidas (Fig. 3.107).

Las relaciones entre los distintos parametros fueron
similares a las observadas en el tratamiento sin apertura de

la camara si bien el CO2 intercelular se estabilizd a 220 vpm
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debido a un ligero aumento de 1la conductancia estomética a

las mayores irradiancias medidas (Fig. 3.108).

- Respuesta a la temperatura sin apertura de la cémara

(4 FLT 77)

La fotosintesis siguid una dinédmica peculiar con tasas
méximas de 7.5 umol m-2 s-1 a temperaturas inferiores a los
20°C, tasas minimas de 6 umol m-2 s-1 entre 23°C y 31°C vy
tasas medias a 1las mayores temperaturas. Dichos cambios
fueron a consecuencia de una dinamica similar en 1la
conductancia residual. La conductancia estomédtica disminuyd
progresivamente con la temperatura de 140-100 mmol m-2 s-1
con un ligero incremento a la temperatura maxima

(Figs. 3.109a, 3.109c).

El WUE disminuydé de valores prdéximos a 6 umol mmol-1 a 2
umol mmol-1l., La relacidén Ci/Co se mantuvo alrededor de 70% a
temperaturas inferiores a los 27°C disminuyendo hasta 65% al

aumentar la misma'(Figs. 3.109, 3.109d).

La relaciédn fotosintesis conductancia se mantuvo
equilibrada dando 1lugar a un €02 intercelular alrededor de
235 vpm, a excepcidén de los dos Ultimos puntos en que el
aumento de conductancia residual fué proporcionamlemte mayor
al de conductancia estomatica dando como resultado una
disminucién del Ci por debajo del punto de equilibrio

(Fig. 3.110).
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- Respuesta a la temperatura con apertura de la clmara y

medida de la porometrfa con el Li-1600 (4 FLTP 86)

La fotosintesis y la conductancia estomatica
disminuyeron de forma aproximadamente 1lineal con el aumento
de temperatura, los respectivos valores maximos de
13.5 umol m~2 s-~1, 337 mmol m-2 s-1 se alcanzaron a los 15°C
(Figs. 3.111a). La conductancia residual mostrd un méximo de
75 mmol m-2 s-1 hacia 1los 19°C, wuna disminucidén al aumentar
la temperatura y una pequefia recuperacién a los 35°C (Fig.

3.111c).

La relacién del WUE con la temperatura fué inversa y
curvilinea pasando de 6 a 2 umol mmol-1 al aumentar 1la
temperatura (Fig. 3.111b). La relacién Ci/Co se mantuvo en
72% entre los 19°C y 31°C, registrandose el valor maximo de
77% y minimo de 63% a 15 y 35°C respectivamente. Por debajo
de 1los 30°C 1la relacién de conductancias se mantuvo
fluctuante alrededor de 2, disminuyendo a 0.7 al aumentar la

temperatura (Fig. 3.111d).

Las relaciones de la fotosintesis con 1los distintos
paréametros fueron aproximadamente rectilineas, a excepcidn
del primer vy Gltimo punto que también se separan de la
relacidn general de alta estabilizacidén de CO2 intercelular

en valores de 225 vpm (Fig. 3.112).
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- Respuesta al DPPV sin apertura de la cdmara (4 FLH 74)

La fotosintesis se mantuvo constante en valores
préximos a 7 umol m-2 s-1 (exceptuando el primer y Ultimo
punto de activacién y recuperacidén de humedad) para todo el
rango de gradientes medido. La conductancia residual
permanecié constante en 40 mmol m-2 s-1 mientras que la
conductancia estomatica, el WUE y la relacidén Ci/Co

disminuyeron con el aumento de gradiente (Fig. 3.113).

En todas las relaciones se observdé que los dos puntos
correspondientes a altas humedades se apartaron del resto,
como indicacidén de un cambio reversible ya sea a nivel de 1la
conductancia residual o estomatica. E1l CO2 intercelular se

mantuvo entre 255 y 225 vpm (Fig. 3.114).

- Respuesta al DPPV con apertura de la clmara y medida

de la porometria con el Li-1600 (4 FLHP 83)

En este tratamiento se observaron las evoluciones
caracteristicas para cada parametro, con un descenso relativo
mas importante de la conductancia estomatica que se reflejé
en un mantenimiento del WUE a los mayores gradientes, menores
niveles de relacidén Ci/Co y menores niveles de C(CO2
intercelular, que en el tratamiento sin porometria. La
relacién de conductancias se mantuvo entre 1.5 y 1 con

tendencia a disminuir al aumentar el gradiente Figs. 3.115,

3.116).
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OLD LADY

- Respuesta a la irradiancia sin apertura de la camara

(4 OLL 79)

La fotosintesis méaxima obtenida fué 12.6 umol m-2 s-1,
la conductancia estomédtica 224 mmol m-2 s-1, la conductancia
residual 75 mmol m-2 s-1, el minimo Ci/CO 68%, el méximo (QU)
0.034 umol C02 wymol-1 Q incidente, el méaximo WUE
3.4 umol mmol-1l. Las dinédmicas fueron las caracteristicas con
muy pequefias diferencias durante la subida y la bajada, algo
mayores en la conductancia estomdtica y a bajas irradiancias

(Fig. 3.117).

Las relaciones fueron igualmente 1las caracteristicas
destacando 1la perfecta linealidad de 1la relacidén CO02
intercelular-fotosintesis con estabilizacidén en valores de

220 vpm a las mayores tasas (Fig. 3.118).

- Respuesta a la irradiancia con apertura de la cdmara y

medida de la porometria con el Li-1600 (4 OLLP 92)

En este caso la hoja exhibidé unas tasas fotosintéticas
muy inferiores (méxima tasa 8.4 umol m-2 s-1 y méximo QU
0.022 umol CO2 umol-1 @ incidente), con las dinamicas y resto
de 1las relaciones entre los paréametros idénticas al
tratamiento sin apertura de la cdmara si bien restringidas en
el rango, con lo que se alcanzaron concentraciones de CO02
intercelular minimo de 240 vpm. La relacidén de conductancias

se mantuvo en valores entre 1 y 1.5 durante todo el
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tratamiento a excepcidén de algunos puntos de baja irradiancia

"principalmente durante la bajada (Fig. 3.119).

- Respuesta a la temperatura sin apertura de la camara

(4 OLT 78)

La fotosintesis y la conductancia estomatica y el WUE
disminuyeron linealmente con la temperatura de - valores
maximos a 15°C de 15 wumol m-2 s-1, 350 mmol m—é s-1 vy
5.5 umol mmol-1, a valores minimos a 35°C de 9 umol m-2 s-1,
190 mmol m-2 s-1 y 1.5 umol mmol-1 respectivamente. La
conductancia residual se mantuvo entre los 15°C y 19°C en
valores méximos de 80 mmol m-2 s-1 disminuyendo
progresivamente hasta alcanzar el valor de 50 mmol m-2 s-1 a
los 35°C. La relacién Ci/Co pasd de 75% a 70% a los 27°C para
volver a aumentar 1ligeramente a mayores temperaturas

(Fig. 3.121).

La relacién de la fotosintesis con los otros paréametros
siguieron la dindmica curvilinea caracteristica en las curvas
de respuesta a la temperatura, en las que se obtienen maximas
tasas fotosintéticas a las menores temperturas. E1 CO02
intercelular se mantuvo entre 225 vpm y 245 vpm con valores

minimos a las tasas correspondientes a los 27°C (Fig. 3.122).
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- Respuesta a la temperatura con apertura de la cdmara y

medida de la porometrfa con el Li-1600 (4 OLTP 91)

Los datos que se describen a continuacidn corresponden a

los estimados a partir de las medidas realizadas con el

pordémetro.

Tanto la fotosintesis como 1la conductancia estomé&tica
disminuyeron al aumentar la temperatura si bien la péndiente
de esta cambio fué muy distinta en ambos casos, la
fotosintesis disminuyé muy suavemente hasta los 25°C mientras
gue la conductancia se redujo de forma importante ya a bajas
temperaturas. Esto dié como resultado un mantenimiento del
WUE y una reduccidén importante y paulatina de 1la relacidn
Ci/Co. Los méaximos de conductancia residual de alrededor de
50 mmol m-2 s-1 se obtuvieron entre 23°C y 25°C. La relacidn
de conductancias fué alta y superiores a 4 en todos los casos

(Fig. 3.123).

La fuerte ‘variacién de conductancias en relacidén a la
fotosintesis didé como resultado un paulatino descenso del
nivel de C0O2 que pasé de 284 vpm a 204 vpm, con un progresivo
descenso de la tasa fotosintética parcialmente justificado

por la reduccién de conductancia residual (Fig. 3.124).

- Respuesta al DPPV sin apertura de la céamara (4 OLH 75)

La dinédmica de intercambio de gases en este caso fué
caracteristica de las curvas con onda de activacidn

importante y estabilizacidén por debajo del maximo alcanzado
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en la onda de activacidén. La conductancia residual se redujb
de valores de 87% en el méximo de la onda de estabilizacién a
valores de tan solo 75% una vez estabilizada, a lo largo de
la experiencia 1la conductancia residual aumenté de forma
progresiva e importante hasta recuperar el valor inicial.
Esta tendencia fué inversa a la de la conductancia estomédtica
que se redujo al aumentar el gradiente con el consecuente
mantenimiento del WUE y disminucién de la relacién Ci/Co

(Fig. 3.125).

A nivel de relaciones esta dinadmica se reflejdé en una
primera disminucién de 1la tasa fotosintética a co2
intercelular constante de alrededor de 220 vpm, una
disminucidén de Ci progresiva hasta valores de 185 vpm con
aumento paulatino de tasa fotosintética (a pesar de 1la
creciente inhibicidén estomdtica) y un aumento del Ci y de la
tasa fotosintética propiciado por la recuperacidén de humedad
y parcial liberacidn de la limitacidn estomatica

(Fig. 3.126). -

- Respuesta al DPPV con apertura de la cémara y medida

de la porometria con el Li-1600 (4 OLHP 85)

Los valores méximos obtenidos fueron: fotosintesis 11.3
umol m-2 s-1, conductancia estomatica 180 mmol m-2 s-1 y

conductancia residual 64 mmol m-2 s-1,

En este tratamiento con porometria 1la dinamica de

variacién de conductancia residual fué menos pronunciada,
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siendo la conductancia estomatica la responsable principal de
1los cambios de la tasa fotosintética a mayores gradientes 1lo
que queda de manifiesto por la reversibilidad observada. Las
evoluciones del WUE y de la relacidén Ci/Co fueron similares a
las del tratamiento anterior. La relacidn de conductancias se
mantuvo entre 3.5 y 2.5 con tendencia a disminuir al aumentar

el gradiente (Fig. 3.127).

El C02 intercelular varidé entre 225 vpm y 190 vpm con
disminucidén reversible de la tasa al disminuir el Ci

(Fig. 3.128).
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3.2.5. EVOLUCION ESTACIONAL Y COMPARACION GLOBAL

En OR el peso especifico foliar (SLW) en 1las hojas
muestreadas en las series de medidas de 1laboratorio se
mantuvo con pocas variaciones entre 30-50 g m-2 con los
minimos valores en diciembre. Por el contraric tanto en FL
como en OL el SLW presentd mayor dispersidén y una tendencia a
disminuir estacionalmente, mas acusada en OL. Las hojas de FL
muestreadas en diciembre mostraron valores considerablemente
superiores de SLW alcanzéandose valores maximos de 60 g m-2

(Fig. 3.129).

A pesar de 1la dispersién de datos debida a la
variabiliad de 1las hojas muestreadas y a los distintos
tratamientos, la tendencia general de la tasa fotosintética
fué a disminuir en la fase invernal, a excepcidén de FL en que
las tasas se mantuvieron altas en la entrada del invierno y
disminuyeron al inicio de 1la primavera., A lo largo de las
experiencias las tasas méaximas oscilaron entre 15 umol m-2 s-

1 y 10 umol m-2 s-1 con valores maximos similares en las tres

especies y mayor amplitud de rango en OL (Fig. 3.130).

En las tres especies 1la conductancia estomidtica maxima
alcanzd los valores maximos en verano y otofio (dentro del
rango de 300-600 mmol m-2 s-1) reduciéndose de forma acusada
en invierno (dentro del rango de 100-300 mmol m-2 s-1). En
general los tratamientos de temperatura comportaron mayores

valores de la conductancia estomatica (Fig. 3.131).
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En OR y FL 1la conductancia residual maxima se mantuvo
lprécticamente sin variaciones estacionales entre valores de
60-30 mmol m-2 s-1. En OL por el contrario mostrd una
tendencia a disminuir a lo largo de las series de medidas, de

valores medios de 100 a 70 mmol m-2 s-1 (Fig. 3.132).

En OR y OL la respiracidén de oscuridad (medida al inicio
de los tratamientos de irradiancias) varidé estacionalmente de
valores méximos en verano (préximos a -2 umol m-2 s-1y -
3 umol m-2 s-1 respectivamente) a minimos de -1 umol m-2 s-1
en invierno. En Fl por el contrario la respiracidén se mantuvo
en valores practicamente constantes (inferiores a -1 umol m-

2 s=-1) a lo largo de todas las series de medidas

(Fig. 3.133).

La variacidén estacional de 1la eficiencia cuéntica (QY)
siguidé en las tres variedades dinamicas distintas. En OR y OL
las menores eficiencias correspondieron a los meses
invernales mientras que en FL correspondieron al verano. El
rango de variacién estacional fue en OR de 0,030-
0.040 umol C0O2 umol-1 Q incidente, en FL de 0.030-0.045 umol
C02 umol-1 Q incidente y en OL de 0.040-0.025 umol CO2
amol-1 Q incidente. En general 1la eficiencia cuéntica de
tarde fue menor a la de mafiana a excepcién de OR en el
tratamiento sin apertura de la céamara en que ambas

eficiencias fueron iguales (Fig. 3.134).

En las tres especies 1la eficiencia hidrica varid

estacionalmente dentro del rango de 2-4 umol mmol-1 si bien
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con claras tendencias estacionales. En los tres variedades
1los valores minimos de eficiencia hidrica se dieron en las

serie de verano y los maximos en la invernal (Fig. 3.135).

En las tres variedades 1la relacién de conductancias
varid estacionalmente si bien dentro de un estrecho rango
(entre 1-4), alcanzandose los valores maximos en diciembre.
En OL la relacidn se presentd con mayor dispersiédn.

(Fig. 3.136).
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3.3. EVOLUCION DIARTIA DE LA RESPUESTA HIDRICA Y DEL

INTERCAMBIO DE GASES EN EL INVERNADERO

En éste apartado la descripcidn de 1los resultados se
realizara siempre en el mismo orden: '"Orange Ricard"

(P. zonale), "Flamingo" (P. grandiflorum) y "0ld Lady"

P. peltatum) utilizando indistintamente el término especie,

variedad o 1las abreviaturas OR, FL y OL. Este orden fué el
que se siguid durante 1los ciclos de mediciones en la casi

totalidad de los muestreos.

El seguimiento de la evolucidén del intercambio de gases
en el agro-ecosistema del invernadero se vidé sujeto al
importante efecto del manejo del horticultor y de 1la
variabilidad climatica, aspectos estos cuyo andlisis forma

parte del objetivo de este estudio.

El manejo del horticultor se vid reflejado en 1los
déficits de partida de agua en el tiesto, la extincidn de la
cubierta, las temperaturas a lo largo del dia y los indices

de area foliar (LAI) mantenidos.

El efecto climatico se reflejé principalmente en la
variacién estacional de la 1longitud del dia y en 1la

irradiancia exterior disponible modulada por la nubosidad.
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En Dbase a la irradiancia 1los dias muestreados
.correspondieron a:
Dias largos:
- soleado con poca extincidén (ciclo 192, Agosto)
(Fig. 3.137)
- soleado con extincidén media (ciclo 62, Agosto)
(Fig. 3.142)
- nublado (ciclo 592, Mayo) (Fig: 3.141)
Dias cortos:
- nublado (ciclo 4°, Febrero) (Fig. 3.140)
- soleado (ciclo 79, Noviembre) (Fig. 3.143)
- nubosidad variable pleno invierno (ciclo 3¢,
Diciembre) (Fig. 3.139)
- nubosidad alta y. salinizacién (ciclo 29,

Noviembre) (Fig. 3.138) (Ver Nota)

Nota: Uno , de los paréametros que no se considerd en el
momento de plantear los seguimientos ambientales de 1la
experiencia fué el de la conductividad eléctrica del
substrato, puesto que se consideraba que serian mantenidos en

rangos aceptables por el propio horticultor.

El seguimiento de riego por pesada que se realizé,
contemplado bajo la 6ptica del anadlisis fisico del substrato,
demostrd lo incorrecto del manejo del riego tanto en dosis

como en frecuencia. Sin embargo los horticultores, a pesar de
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ser informados de este hecho, prefirieron seguir con su

practica habitual de riego.

La segunda medida porométrica realizada en Noviembre
confirmé que el régimen de riego habia provocado una rapida
y drastica salinizacidén del substrato y una parada total de
la planta. Tras confirmar por mediciones de conductividad la
evidente salinizaciédn se aconsejdé realizar una serie de
riegos de lavado. Estos tuvieron un rapido efecto y a los
pocos dias se observé 1la aparicién de nueva raiz y una

completa recuperacién de la planta.

Las figuras citadas en este apartado se encuentran en el
Anexo III, el significado de las abreviaturas y las unidades

empleadas se recogen en el Anexo I.
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3.3.1. PRIMER CICLO DIARIO (AGOSTO)

Esta medicidén se realizdé en agosto, al cabo de un mes
del repicado y una semana antes del primer corte de esquejes.
Las plantas presentaban un aspecto saludable y se encontraban
en fase de ramificacidén y de crecimiento rapido después del
despunte. Esta fué la primera medida de las cinco realizadas

en el primer ciclo de producciédn.

Las p%antas "Orange Ricard'" tenian una superficie foliar
total media de 569 cm2 (LAI=0.8), "Flamingo'" 888 cm2
(LAI=1.2), y "0Old Lady" 498 cm2 (LAI=0.7). El porcentaje de
superficie foliar proyectada en relacidén a 1la total fué de

98% en OR, 70% en FL y 83% en OL.

El indice de tamafio de planta (SI) fué de 34.5+0.5 cm
para OR, 43.3+0.8 cm para FL y 36.6+2.6 cm para OL. El indice
de distribucidén de raiz (IDR) fué de 56+0% en OR, 66+10% en

FL y 45+2.7% en OL.

El déficit de saturacidén del tiesto (DST) al inicio del
dia fué de 568 g en OR, 689 g en FL y 682 g en OL. El consumo
de agua durante el dia fué de 81 g en OR, 63 g en FL y 67 g
en OL. En esta época las plantas recibian por término medio

90 cm3 diarios de agua por planta.

El dia fué despejado y caluroso de 14 horas de duracidn.
En el interior la radiacidén alcanzé una irradiancia normal de
1000 pmE m-2 s-1 al mediodia, 1la temperatura del aire medida

con el pérometro los 38 °C y el DPPV los 3.8 KPa.
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La temperatura del substrato al inicio del dia fué de
:2l°C alcanzadndose para OR 1los 42°C en la parte central del
tiesto hacia las 14 hs, y los 45°C en la parte exterior a
las 13 hs. En FL se llegbd a 38°C y 41°C y en OL a 39°C y 42°C
respectivamente. Durante la primera parte del dia 1la
temperatura exterior se mantuvo de 2°C a 5°C por encima de 1la
temperatura central. A partir de las 16 hs las temperaturas

se igualaron y en el caso de OR se produjo una inversién.

La irradiancia media incidente en las hojas muestreadas
para OR siguidé la misma dindmica general de la irradiancia
horizontal, a excepcidén del tercer muestreo con valores de
tan solo el 50% de la irradiancia horizontal. Para FL tanto
el tercer como cuarto muestreo resultaron con irradiancias
medias menores a las horizontales,ipor el contrario la curva
de irradiancia en hoja para OL siguid bastante
aproximadamente la dinamica de 1la irradiancia horizontal

(Fig. 3.145).

El valor de la relacidn transpiracidn/irradiancia sobre
la hoja (E/RAD) (sin tener en cuenta los datos de muy baja
irradiancia) fué en todos los casos superior por las mafianas
gue por las tardes, siendo mas agudo este contraste en el
caso de FL. En términos absolutos 1los menores valores

correspondieron a OL (Fig. 3.145),

La perdida de agua por tiesto a lo largo del dia siguid
una dinamica trapezoidal para las tres especies con valores

medios méximos de 8-10 g h-1 para OR y de 6-8 g h-1 para FL

Resultados.- 97



257,

y OL. La transpiracidn de hoja siguidé wuna dinémica
frapezoidal similar a 1la del tiesto en el caso de OR
(exceptuando el punto de muestreo antes mencionado) con
valores medios maximos de alrededor de 10 mmol m-2 s-1, no
fué asi en el caso de FL con un méximo por la mafiana de 5
mmol m-2 s-1 seguido de un descenso paulatino a partir de
este momento y en OL con un valor por la mafiana de 7.5 mmol
m-2 s-1 seguido de un descenso rdpido para mantenerse durante
la mayor parte del dia en valores entre 2 y 3 mmol m-2 s-1

(Fig. 3.146).

El potencial hidrico de partida y en oscuridad fué para
OR de -0.26+0.03 MPa, para FL -0.22+0.01 MPa y para OL
0.28+0.01 MPa. En los tres casos las potenciales disminuyeron
paulatinamente hasta 1las 12.15 hs en 1la que alcanzaron los
valores minimos de -1.1 MPa. A partir de este momento los
potenciales se recuperaron de forma rapida. En el caso de OL
la recuperacién se inicié antes en relacidén a 1los bajos
valores de transpiracién de tarde. E1 potencial hidrico de
recuperacién fué en OR de -0.37+0.02 MPa, en FL de

-0.35+0.02 MPa y en OL de -0.40+0.01 MPa (Fig. 3.146).

La diferencia de temperatura hoja-aire siguidé una
dinédmica de enfriamiento por la mafiana, calentamiento o menor
enfriamiento al mediodia y enfriamiento por la tarde. En el
caso de OR la temperatura de 1la hoja estuvo siempre por
debajo de 1la del aire con hasta dos grados de diferencia por

la mafiana y la tarde y tan solo uno al mediodia. En FL los
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enfriamientos fueron mucho menores con 1°C por la mafiana,
Eemperatura igual a la del aire al inicio del atardecer y
menos de 0.5°C de enfriamiento al atardecer. En OL las fases
de temperatura de hoja inferior a la del aire se
restringieron a primeras horas de la mafiana y Gltimas de 1la
tarde con un periocdo de 4 horas al mediodia de temperatura de

hoja 0.5°C de hoja superior a la del aire (Fig. 3.147).

El GPPV siguidé una dinémica aproximadamente parabdlica
en los tres casos siendo 1los valores méximos para OR
sistemdticamente distintos a los de las otras dos especies
debido a sus menores temperaturas de hojas, sobretodo durante

la mafiana y la tarde (Fig. 3.147).

La conductancia estomatica al agua alcanzdé en todos los
casos 1los valores maximos a las 8 hs (600, 300 vy
400 mmol m-2 s-1 respectivamente). En OR 1la conductancia se
redujo al mediodia para volver a aumentar al atardecer,
adoptando una fqrma bimodal asimétrica (no se tiene en cuenta
el valor debido a 1la baja irradiancia de hoja de la tercera
medida). Tanto en FL como en OL los méaximos de conductancia
fueron seguidos por una fuerte reduccidén de la misma hasta
valores de alrededor de los 100 mmol m-2 s-1, Qque se

mantuvieron desde las 10 hs hasta finalizar el dia

(Fig. 3.147).

Considerando en su conjunto 1las medidas de mafiana Yy
tarde y para OR, existidé una correlacidén positiva entre 1la

irradiancia foliar y la transpiracidén si bien con una enorme
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dispersién de datos, alcanzéndose valores superiores a 10
ﬁmol m-2 s-1 en el rango de luces de 200 a 1200 wumE m-2
s-1. En el caso de la conductancia la correlacidén desaparecio
hallédndose los méaximos valores hacia los 300 a 500 uE m-2 s-1
con valores individuales de hasta 800 mmol m-2 s-1

(Fig. 3.148).

En el caso de FL no existid correlgcién positiva entre
irradiancia y transpiracién, con la mayoria de los valores en
la franja de O0-5 mmol m-2 s-1, La conductancia, exceptuando
los datos correspondientes al segundo muestreo siguidé una
correlacidén negativa con la irradiancia, posiblemente casual

(Fig. 3.148).

En OL se observd una fuerte asimetria mafiana-tarde tanto
en la relacidén irradiancia-transpiracién como conductancia-
transpiracién. Exceptuando el primer y segundo punto de
muestreo, las conductancias se mantuvieron practicamente
constantes alrededor de 100 mmol m-2 s-1. Solo las
transpiraciones del segundo punto superan los 5 mmol m-2 s-1,
el resto ya fuera debido a 1las bajas conductancias o al
efecto del bajo DPPV de mafiana se vid restringido en el rango

1-3 mmol m-2 s-1 correlacionado positiva y estrechamente con

la irradiancia.

En OR 1la relacidén de conductancias fué enormemente
variable, con valores entre O y 6, dependiendo fuertemente de
la hora del dia y de la irradiacién. En FL la relacidén no se

vié influenciada por el aumento de radiacidén pero si presentd
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una asimetria mafiana tarde, con menores valores, alrededor de
i, por la tarde. Por el contrario en OL 1la relacidén de
conductancias se mostrd independiente de la irradiancia vy
remarcablemente constante (en relacidén a 1las otras dos
especies) alrededor de 1.5 para todo el rango de irradiancias

medidas (Figs. 3.149, 3.151).

En la correlacidén irradiancia foliap—potencial'ﬁidrico,
aumentos de la radiacidén de 0 a 200 uE m-2 s-1 representaron
un paso de potenciales de -0.25 a -0.50 MPa en 1las tres
especies, hacia los 500 ukE m-2 s-1 se alcanzaron valores de -
0.80 MPa, y hacia los 1000 pmE m-2 s-1 valores de -0.10 MPa a
-0.11 MPa. En el caso de OR la recuperacién de potencial
siguidé aproximadamente la misma trayectoria que la bajada,
mientras que sobretodo en el caso de FL, y también de OL 1la
recuperacién de potencial se realizd a irradiancias menores,
a pesar de las bajas conductancias de tarde. Lo que indicaria
una dificultad en la absorcién de agua por la raiz

(Fig. 3.150).

En cuanto a la relacidén entre el GPPV y los parémetros
fisioldégicos medidos, en OR la conductancia presentd sus
valores maximos en el rango de gradientes entre 1.5 KPa y
3 KPa. Altas conductancias se observaron también a bajos
gradientes. Por encima de los 2.5 KPa las conductancias se
vieron fuertemente reducidas. La nube central de datos fué el
resultado de 1las condiciones de luz y del estado hidrico de

la planta durante la fase de tarde. Tanto en el caso de FL

Resultados.- 101



261,

como de OL la dinédmica fué similar pero con valores de
franspiracién y conductancia menores, con las maximas
transpiraciones centradas alrededor de 1los 2 KPa y 1las
maximas conductancias restringidas a valores de gradiente

inferiores a 2 KPa (Fig. 3.152).

La relacidén del GPPV con la diferencia de temperatura
hoja-aire siguid una dinédmica en forma de hoz con los mayores
enfriamientos entre 1.5-2.5 KPa y con valores de temperatura
de hoja igual o superior a la del aire para GPPV superior a 3
KPa. La mayor dispersién de datos asi como 1los mayores

enfriamientos se presentan en OR (Fig. 3.153).

A pesar de la gran dispersién en la relacidn entre la
transpiracién y 1la temperatura de hoja (Fig. 3.154), se
observdé una fuerte correlacidén entre la transpiracién y la
diferencia de temperatura hoja-aire en las mediciones
realizadas en OR, con valores de enfriamiento de hasta -4°C a
transpiracién ‘de 20 mmol m-2 s-1. Los valores de
transpiracién en el caso de FL y OL fueron muy inferiores
restringiéndose a valores menores de 8 mmol m-2 s-1,.
Alrededor de los 2.5 mmol m-2 s-1 se observd un calentamiento
por encima del aire de hasta 1.5°C en las hojas de OL. En el
mismo rango FL se mantuvo a pocas décimas por encima de la
temperatura del aire y OR a pocas décimas por debajo
(Fig. 3.155).

La relacidén de la transpiracidén con el potencial hidrico

fué dispersa y siguié una dindmica triangular, en el primer
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tramo la relacién fué 1lineal y negativa alcanzandb el
potencial valores mAs negativo al aumentar la transpiracién,
en el segundo tramo la relacién cambidé de direccidén y el
potencial continudé disminuyendo (de manera més acusada en FL)
a pesar de que la transpiracién se redujo, en el tercer tramo
el potencial se recuperd hasta valores prdéximos a los de

partida (Fig. 3.156).

La relacién entre la transpiracidén total de hoja y la
pérdida de agua por el tiesto mostrd gran disperéién de datos
sobretodo en OR dado el amplio margen de tasas
transpiratorias medidas. En general la pérdida de agua por el
tiesto se mantuvo en valores constantes independientemente de
la transpiracién foliar a excepciodn de los puntos
correspondientes a 1la primera y Gltima medicidén del dia

(Fig. 3.157).
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3.3.2. SEGUNDO CICLO DIARIO (NOVIEMBRE)

Este ciclo de medidas se realizd tres meses y medio
después del repicado. Las plantas tenian un LAI medio
aproximado de 2-2.5, y se les habian cortado una media de
esquejes por planta de 10, 12 y 7 para OR, FL y OL

respectivamente.

La frecuencia de riego durante esta época fué de 2
riegos de 150 cm3 cada una por semana (43 cm3 por dia). Las
plantas mostraban una coloracidén ligeramente oscura y falta
de brillo que denotaba una parada del crecimiento, FL ademas
presentaba ataque de hongos y mosca blanca. E1 déficit de
saturacidén de tiesto (DST) de partida fué de 794 g en OR,
771 g en FL y 644 g en OL., E1 consumo total de agua por
planta durante el dia fué de 22 g en OR, 18 g en FL y 28 g

en OL.

El dia tuvo una duracién de diez horas y se presentd con
nubosidad alta. 'La radiacién en el interior del invernadero
fué algo superior a 1los 400 utE m-2 s-1 al mediodia, la
temperatura medida con el pordmetro oscild entre los 22°C y
los 24°C, el maximo DPPV fué de 1.8 KPa, a excepcidén del
tercer muestreo en OL que coincidié con una subida de
temperatura hasta 1los 28°C y wun DPPV de 2.8 KPa (como
resultado del cierre temporal de las ventanas de

ventilacién),
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En las tres variedades, la temperatura del substrato en
éu parte central siguidé una dindmica de calentamiento hasta
aproximadamente las 15 hs partiendo de unos 14°C para llegar
a unos 22°C, la temperatura profunda se mantuvo unos 3-5°C
por encima de la central por la mafiana para igualarla hacia

las 15 hs (Fig. 3.138).

La irradiancia foliar en el caso de OR fué menor a la
horizontal, sobre todo en los puntos de mediodia y tarde. Lo
mismo sucedié en el caso de FL a excepcidn del segundo punto
con irradiancias foliares superiores a los 700 uE m-2 s-1. En
el caso de OL 1la irradiancia foliar fué similar a 1la
horizontal. La relacidén transpiracidén-irradiancia foliar
(E/PAR) siguidé una dinamica ascendente, si bien se mantuvo

siempre a valores inferiores a 10 umol uE-1 (Fig. 3.158).

La pérdida de agua por tiesto siguid estrechamente la
dinadmica de 1la irradiancia horizontal con valores maximos
ligeramente desglazados hacia 1los 10 hs de 1la mafiana,
alcanzandose valores méaximos de 4, 3 y 5 g h-1 en OR, en FL y
en OL respectivamente., La transpiracidén de hoja se mantuvo en
l1os tres casos durante todo el dia a valores practicamente
constantes vy muy bajos, del orden de 0.7, 0.3 y 1

mmol m-2 s-1 en OR, FL y OL respectivamente (Fig. 3.159).

El potencial hidrico de partida fué de -0.31+0.1 MPa en
OR, -0.30+0.1 MPa en FL y -0.25+0.02 MPa en OL. El valor
minimo se alcanzd en los tres casos hacia el mediodia con

valores de -1 MPa para OR, -1.1 MPa para FL y -0.9 MPa para
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OL. La recuperacidén de potencial fué 1lenta a partir del
hediodia a pesar de las menores irradiancias de tarde
(Fig. 3.158), sobre todo en el caso de FL y OL. El1 potencial
de recuperaciodn fué en OR de -0.39+0.2 MPa, en FL -

0.50+0.1 MPa y en OL -0.49+0.05 MPa (Fig. 3.159).

La temperatura de hoja se apartdé muy poco de la del
aire, a excepcidén del segundo muestreo en el que sé produjo
un ligero calentamiento sobre el aire de alrededor de unas
pocas décimas en OR, 1°C en FL y 0.5°C en OL. E1 GPPV siguid
una dindmica parabdlica con valores maximos al mediodia de
alrededor de 2 KPa y con valores ligeramente superiores por

la tarde en relacién a los de la mafiana (Fig. 3.160).

lLas tres especies mostraron una dinamica de la
conductancia correspondiente a un fuerte '"stress'". OR tras
una breve apertura hasta valores de 150 mmol m-2 s-1 en el
primer punto de medida, disminuyé su conductancia hasta
valores inferiores a 100 mmol m-2 s-1 manteniéndose en ellos
durante todo el dia. FL mantuvo sus conductancias en valores
inferiores a 50 mmol m-2 s-1, y OL mostrdé wuna dinamica un
poco mas activa con la méaxima conductancia de unos
150 mmol m-2 s-1 en el segundo punto de medida, un cierre por
debajo de 100 mmol m-2 s-1 al mediodia, y wuna ligera

recuperacidén por la tarde (Fig. 3.160).

Debido al estado de fuerte ‘'stress" en que se
encontraban 1las plantas, ' todas las relaciones entre

parametros mostraron dinamicas mondétonas.
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En OR 1los valores de transpiracidén fueron durante todo
el dia inferiores a 2 mmol m-2 s-1 no respondiendo a 1los
cambios en intensidad de radiacidén. La conductancia mostrd
igualmente esta insensibilidad a los cambios de radiacién con
valores inferiores a 100 mmol m-2 s-1 durante todo el dia a
excepcidn de unos pocas hojas. En FL ni la transpiracién ni
la conductancia respondieron a la radiacién manteniéndose
durante todo el dia a valores minimos. Por el contrarib en OL
la transpiracién mostrdé una correlacidén positiva con 1la
irradiancia alcanzando 1los maximos valores de alrededor de
2 mmol m-2 s-1 a las méximas radiaciones incidentes de
500 mE m-2 s-1, la conductancia mostrd asi mismo una cierta
correlacidén positiva con la radiacidén, enmascarada por la
asimetria en 1la relacidén mafiana tarde y por el cierre del

mediodia (Fig. 3.161).

La relacidén de conductancias en OR se mantuvo alrededor
de 2 con gran dispersién a todas 1las irradiancias, a
excepcidn de los’pocos puntos de alta conductancia en los que
la relacién superd el valor de 4 a irradiancias inferiores a
los 250 mE m-2 s-1. En FL se mantuvo en valores de 1-2, a
excepcidn de los wvalores a irradiancias superiores a
250 mE m-2 s-1 en los que tanto 1la relacién como 1la
dispersidén de datos aumenté enormemente, posiblemente debido
a la amplificacidén de 1los errores de medida en rangos de
conductancia tan bajos al tratarse de un cociente. En OL, a
excepcidén del Gltimo punto de muy baja irradiancia y

conductancia, la relacidén de conductancias mostrd una

Resultados.- 107



267.

correlacidn positiva <con la irradiancia partiendo de valores
de 1 hacia los 100 uE m-2 s-1 para llegar a valores de 2 a
los 500 mE m-2 s-1, el cierre de mediodia representd un
aumento de 1la relacién mientras que la recuperacidén del
cierre representdé una disminucién de la misma (Fig. 3.162,

3.164).

La relacién entre la irradiancia foliar y el potencial
hidrico mostrd una clara histéresis con un descenso
pronunciado del potencial al aumentar la irradiancia a los
valores maximos y una plataforma de estabilizacidén en valores
préximos a -1 KPa en los que se mantuvo el resto del dia a

pesar de la disminucién de la irradiancia (Fig. 3.163).

En OR el GPPV no tuvo practicamente efecto ni en 1la
transpiracién ni en la diferencia de temperatura hoja-aire,
ni en 1la conductancia, a excepcidén de los primeros puntos en
GPPV de 0.5 KPa en que se hallaron las mayores conductancias.
En FL 1la dinémiFa fué similar. En OL las transpiraciones se
mantuvieron alrededor de 2 mmol m-2 s-1 en todo el rango de
gradientes, la conductancia fué mayor hacia los 1.1 KPa de
GPPV disminuyendo al aumentar éste. No hubo respuesta de la
diferencia de temperatura de hoja-aire al gradiente
(Fig. 3.165, 3.166). En el estrecho rango de transpiraciones
medidas no se observd ninguna relacidén significativa entre

ésta, la temperatura de hoja y la diferencia de temperatura

hoja-aire (Fig. 3.167, 3.168).
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En las tres variedades, a pesar de las bajas tasas
transpiratorias, el potencial disminuydé hasta valores de -1

MPa en los que se mantuvieron OR y OL (Fig. 3.169).

Dado el estrecho rango de transpiraciones y pérdidas de
agua por tiesto medidas, 1los valores de 1la relacién se
concentraron en OR y FL, mientras que en OL se insinud una
ligera correlacidén positiva entre los dos parametros con

menores valores por la tarde (Fig. 3.170).
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3.3.3. TERCER CICLO DIARIO (DICIEMBRE)

Esta medida se realizd a los cinco meses del repicado de
las plantas. Durante esta época se aplicaron riegos de lavado
frecuentes y abundantes. Las plantas se habian ya recuperado
de la salinizacidén del més anterior y presentaban buen
aspecto. Se habia cortado una media de esquejes por planta de

16, 18 y 10 para OR, FL y OL respectivamente.

El déficit de saturacibén de partida del tiesto fué de
357 g en OR, 421 g en FL y 331 g en OL. Por termino medio el
riego en 1los dias previos fué de 66 cm3 de agua por planta y
dia (aplicado en dias alternos). El consumo de agua durante

el dia fué en OR de 37 g, y de 35 g en FL y OL.

El dia fué predominantemente <c¢laro con algunas nubes
dispersas en algunos momentos del dia. La duracidén del dia
fué de 9 horas. La irradiancia horizontal en el interior del
invernadero alcanzd los 400 mE m-2 s-1 hacia el mediodia, con
una dindmica parabdlica a excepcidn de OR que se encontraba
situado en una banqueta ligeramente més oscura y en la que la
curva de radiacidn fué asimétrica con mayores valores por la
tarde. La temperatura de aire partid de valores inferiores a
10°C al amanecer para alcanzar los 25°C hacia el mediodia y

descender réapidamente a partir de esta hora. E1 DPPV fué muy

bajo no superando -1 KPa (Fig. 3.139).

En OR 1la temperatura del substrato en la parte central

partid de valores por debajo de 10°C para aumentar
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practicamente de forma lineal hasta alcanzar los 18°C hacia
las 5 h de la tarde, la temperatura profunda se mantuvo
durante todo el dia 4°C por encima de la central. En el caso
de FL el aumento de temperatura del substrato central siguid
la misma tendencia que en OR pero 1 °C por encima, y la del
substrato profundo también se mantuvo entre 3°C y 6°C por
encima de la del substrato central para igualarse al
atardecer. OL mostré también una dindmica similar pero con

valores un poco superiores a las de OR (Fig. 3.139).

La irradiancia foliar media en el caso de OR se mantuvo,
a excepcidén del primer y Ultimo punto del dia, en valores de
250 uE m-2 s-1, En FL la dinadmica fué similar pero con
valores de alrededor de 400 uE m-2 s-1. En OL la dinamica fué
muy parecida a la de irradiancia horizontal con valores
superiores a 500 uME m-2 s-1 en el mediodia con dinamica

parabdlica (Fig. 3.171).

La relacién‘transpiracién-irradiancia de hoja siguid una
trayectoria ascendente a lo largo de todo el dia en el caso
de OR, pasando de valores de 5 a 25 umol uE-1. En FL 1la
trayectoria fué variable con valores de alrededor de
10 mmol mE-1 por 1la mafiana y por la tarde y un alto valor
superior a 20 umol uE-1 al mediodia posiblemente debido a una
cuestidén de muestreo. En OL la dinédmica fué también

ascendente entre valores de 5-15 umol mE-1 (Fig. 3.171).

La dindmica de pérdida de agua por el tiesto fué

pardbolica en 1los tres casos con valores maximos alrededor
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del mediodia, o poco antes, comprendidos entre 6-7 g h-1. lLa
franspiracién foliar medida con el LI-COR tuvo asi mismo una
dinédmica parabdlica con maximos al mediodia de
2.5 mmol m-2 s-1 en OR y FL y 3.5 mmol m-2 s-1 en OL

(Fig. 3.172).

El potencial hidrico de partida fué de -0.21+0.04 MPa en
OR, -0.06+0.02 MPa en FL y -0.20+0.04 MPa en OL. Durante el
dia el potencial bajé hasta valores de -5 MPa en OR, -6 MPa
en FL y -7 MPa en OL. La dindmica tanto de OR como de OL fué
redondeada y con recuperaciones por la tarde mas lentas que
las bajadas de la mafiana. La dinamica de FL fué més aguda,
con mayor pendiente de bajada asi como de recuperacién. El
potencial de recuperacidn en OR fué -0.17+0.01 MPa, en FL de

-0.17+0.04 MPa y en OL de -0.33+0.05 MPa (Fig. 3.172).

La temperatura de hoja en OR fué inferior a la del aire
durante todo el dia aumentando esta diferencia hacia el
mediodia hasta 0.8°C por debajo y manteniéndose por la tarde.
En FL sélo el primer punto del dia, con valores de
temperatura de hoja algo superiores a los del aire, y los del
mediodia, con valores algo inferiores, se apartaron de la
temperatura del aire. También en OL, como en el caso de OR,
el enfriamiento de la hoja fué superior por la tarde que por
la mafiana si bien ésta diferencia sb6lo superd ligeramente el

medio grado (Fig. 3.173).

El GPPV presenté en 1las tres especies una dinamica

tipica asimétrica con mayores valores por la tarde que por la
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mafiana. En OR los valores madximos fueron -0.8 KPa, en FL

-1 KPa y en 01 -1.2 KPa (Fig. 3.173).

La conductancia estomatica presentd en OR una dinédmica
asimétrica con menores valores por la maflana que por la tarde
y maximo al mediodia a poco menos de 400 mmol m-2 s-1. En FL
la dindmica fué simétrica y triangular con un maximo al
mediodia de 350 mmol m-2 s-1, En OL 1la dinédmica fué
asimétrica con mayores valores por la mafiana que por la tarde

y un méximo al mediodia de 350 mmol m-2 s-1 (Fig. 3.173).

La transpiracién aumentdé en OR de forma lineal con los
incrementos de irradiancia foliar, en el estrecho rango
medido entre O y 400 mE m-2 s-1, con una pendiente similar
por la mafana y por la tarde pero, a diferencia de otros
ciclos medidos, con valores superiores por la tarde., Debido
al bajo DPPV existentes este dia la causa primordial de esta
dindmica de 1la transpiracién fué la variacidn de la dinémica
estomatica. La relacién entre la conductancia y la
irradiancia mostrdé una clara asimetria mafiana-tarde con
valores superiores por la tarde y una corelacidén positiva,
con mayores conductancias a mayores irradiancias,
alcanzandose valores de 500 mmol m-2 s-1 a 400 uME m-2 s-1

(Fig. 3.174).

En FL la transpiracidén se correlaciond positivamente con
la radiacidén, si bien con una ligera dispersidén de los datos.
Se obtuvieron tanto altos como bajos valores de conductancia

en todo el rango de irradiancias medidas desde O a
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600 uE m-2 s-1, con una fuerte asimetria mafiana tarde pero en
este caso con mayores conductancias por la mafiana

(Fig. 3.174).

En OL 1la relacidn transpiracidn irradiancia foliar
demostrd una clara asimetria mafiana tarde con mayores valores
en esta Ultima, causada béasicamente por el efecto de 1los
mayores GPPV durante la tarde. Se obtuvo wuna correlacién
positiva entre 1la conductancia y la irradiancia foliar,
partiendo de valores de 150 mmol m-2 s-1 a menos de 100 uE m-
2 s~1 y alcanzéndose las maximas conductancias de
350 mmol m-2 s-1la irradiancias maximas de 550 WE m-2 s-1

(Fig. 3.174).

En OR 1la relacidn de conductancias fué mayor a bajas
irradiancias alcanzando valores de hasta 6 y disminuyendo al
aumentar la radiacién, en término medio 1los valores se
mantuvieron entre 3y 4. En FL La relacidén alcanzdé 1los
méximos valores de 4 a 6 a bajas irradiancias disminuyendo al
aumentar ésta hasta valores de 2.5 a los 600 uE m-2 s-1, la
mayoria de los puntos a todas las irradiancias se localizaron
entre 2 y 3. Por el contrario en OL 1la relacidén de
conductancias se mantuvo totalmente constante a lo largo de
todo el dia, con independencia de 1la irradiancia recibida,

alrededor de 2 y con baja dispersién de datos (Fig. 3.175).

En OR y FL la relacidén entre la irradiancia foliar y el
potencial hidrico fué dispersa, por el contrario en OL la

dispersién fué mucho menor. En las tres especies la relacidn
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mostrd una clara histéresis con dificultad de recuperar y
manteniendo potencialés mas negativos por la tarde que por la

mafiana a igualdad de irradiancia (Fig. 3.176).

La correlacidén conductancia del envés-conductancia del
haz mostré, en el caso de OR y FL, una respuesta 1lineal
creciente con alta dispersidén de datos y con algunos valores
de conductancia del haz muy bajos, causantes de 1las altas
relaciones de conductancia (WCRATI). En el <caso de OL 1la
dispersién de datos fué mucho menor no existiendo
conductancias del haz inferiores a 50 mmol m-2 s-1

(Fig. 3.177).

En OR existid una correlacidén positiva entre le GPPV y
la transpiracidén, con valores maximos de 4 mmol m-2 s-1 a
-0.8 KPa, lo mismo sucedié con la conductancia con valores
maximos de 450 mmol m-2 s-1 a gradientes de -0.8 KPa. En FL
la relacién entre el GPPV y 1la transpiracién fué 1lineal
durante la primera parte del dia, con valor maximo de
4 mmol m-2 s-1 a -1 KPa, y se redujo a 1 mmol m-2 s-1 a
valores de GPPV de -0.9 KPa durante 1la tarde debido a la
reduccién de la conductancia, por el pontrario la
conductancia no correlaciondé en absoluto con el gradiente,
siendo por término medio superior por 1la mafiana que por la
tarde si bien con wuna gran dispersién de datos. En OL la
dinédmica de las relaciones del GPPV con la transpiracidén y la

conductancia fué muy similar a la de FL (Fig. 3.178).
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En OR 1la diferencia de temperatura hoja-aire fué nula
hasta los -0.5 KPa para disminuir hasta cerca de 1°C vy
anularse nuevamente en el rango de -0.5 a -0.8 Kpa. En FL la
temperatura del hoja fué ligeramente superior a la del aire a
bajo gradiente, para disminuir de forma lineal hasta 0.5 °C
por debajo a GPPV de -1 KPa. En OL debido a la dinamica de
variacién diaria del GPPY 1la mayoria de 1los puntos de
diferencia de temperatura hoja-aire se encuentraron ‘en el
rango de -1 KPa a -1.5 KPa, con temperaturas entre pocas

décimas y 1 °C inferiores a las del aire (Fig. 3.179).

Exceptuando el primer muestro de mafiana, la temperatura
de hoja en las tres especies se mantuvo en valores de 20+2°C

durante todo el dia (Fig. 3.180).

En todos 10s casos los mayores enfriamientos de la hoja
con respecto al aire coincidieron con las mayores
transpiraciones. En el caso de OL transpiraciones de
alrededor de , 1 mmol m-2 s-1 coincidieron con ligeros

calentamientos de las hojas (Fig. 3.181).

La relacidén entre la transpiracidén foliar y le potencial
fué lineal vy estrecha en las tres variedades si bien <con
menor pendiente en OL. Los potenciales méAs negativos
coincidieron con las mayores tasas transpiratorias y 1la
recuperacién de potencial al disminuir la tasa fué répida en
OR y OL que mantuvieron la misma relacidén que durante la
bajada, mientras que en FL mostrd una ligera histéresis

(Fig. 3.182).
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La relacién entre la transpiracidn foliar y la pérdida
de agua por el tiesto fué lineal y positiva si bien mostrando
dos tramos diferenciados sobretodoe en FL y OL con menores

valroes de pérdida de agua por la tarde (Fig. 3.183).

3.3.4. CUARTO CICLO DIARIO (FEBRERO)

Este ciclo de medida se realizd siete meses después del
repicado. Se habian cortado una media de 23, 24 y 16 esquejes

por planta en OR, FL y OL respectivamente.

Durante esta época se mantenia el regimen de riego
invernal con wuna dosis de 68 g agua por planta y dia

(aplicada en riegos en dias alternos).

Al inicio del dia el deficit de saturacidn del substrato
fué de 381 g en OR, 350 g en FL y 319 g en OL. El1 consumo
total de agua durante el dia fué de 53 g en OR, 64 g en FL y

49 g en OL.

.

Las plantas tenian un LAI medio de 2.3, 2.4 y 2.6 en OR,
FL y OL respectivamente. El indice de tamafio (SI) fué de
49.5+2.3 cm en OR, 50.7+3.0 cm en FL y 39.3+1.5 cm en OL. El
indice de distribucidén de raiz (IDR) fué de 83+8.3% en OR,

55+10.8% en FL y 66+5.5% en OL.

El porcentaje de superficie proyectada en relacidén a la
superficie foliar total fué de 96.1, 92.0 y 90.6 en OR, FL y

OL respectivamente,

Resultados.- 117



277.

El dia, con una duracién de 11 h, fué soleado con
nubosidad intermitente, que afectd a las medidas de
irradiancia horizontal en el interior del invernadero. Como
resultado de ésto, y de la situacidén de las plantas en
diferentes banquetas, 1la dindmica de irradiancia horizontal
aparente se vidé afectada dando como resultado wuna curva

distinta para cada especie a pesar de tratarse del mismo dia.

En el caso de OR 1la dinédmica de 1la irradiancia
horizontal fué asimétrica, con wuna ascensidén parabdlica
normal hasta valores de 750 uE m-2 s-1 al mediodia y wuna
importante reduccidén de la irradiancia a valores inferiores a
los 200 uE m-2 s-1 a partir de las cuatro de la tarde. En el
caso de FL los puntos afectados fueron el tercero y el
cuarto, coincidentes con el mediodia, quedando 1la curva de
irradiancia truncada a valores maximos de 500 uE m-2 s-1. En
OL 1la diné&mica fué parabdlica sin puntos especialmente

sombreados y con el valor maximo al mediodia de 750 uE m-2 s-

,

1.

La temperatura del aire partidé de valores de alrededor
de 10°C hasta alcanzar valores de 27-28°C de las 11 hs a las
14 hs, fluctuando en razdén de la nubosidad variable y de la
apertura y cierre automdtico de las ventanas. E1 DPPV siguid
una dindmica distinta en 1los tres casos en 1los puntos del
mediodia debido al mismo efecto de apertura y cierre de
ventanas, mostrando valores mayores a menores temperaturas

como resultado de la entrada de aire frio del exterior y de
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menor contenido en agua. Los DPPV maximos medidos con el
pordémetro fueron de =-1.3 KPa, =-1.5 KPa y -2 KPa en OR, FL y

OL respectivamente.

La temperatura del substrato en la parte central partid
de valores de 9°C aumentando hasta valores de 20°C a 22°C
hacia 1las seis de la tarde. En 1los tres casos el
calentamiento siguidé 1la tipica dinémica.sigmoidal véon una
fase de calentamiento inicial muy lenta. Estd determind que
hacia el mediodia las temperaturas en 1la parte central se
mantuvieran todavia en valores inferiores a 13-14°C., La
temperatura profunda del substrato se mantuvo de 3-6°C por
encima de la del substrato central en la primera parte del

dia para igualarse a ésta a partir de las 15 hs (Fig. 3.140).

La irradiancia media incidente en las hojas siguidé en OR
una dinamica parecida a 1la irradiancia horizontal, con el
maximo de 750 mE m-2 s-1 poco antes del mediodia. En el caso
de FL y OL los valores maximos de 800 mE m-2 s-1 y 600 uE m-
2 s-1 respectivamente se alcanzaron poco después del mediodia

(Fig. 3.184).

La relacién entre la transpiracidén y 1la irradiancia
foliar (E/PAR) presentd una dindmica ascendente en el caso de
OR muy 1lenta por 1la mafiana y mas acentuada por 1la tarde,
dependiente sobretodo de la bajada de radiacidén en esta parte
del dia. En el caso de FL este indice se mantuvo constante en
valores entre 5 y 10 umol unE-1 durante la mayor parte del dia

a excepcidén de los Gltimos puntos en que aumentdé. En OL el
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indice fluctudé en relacién a los cambios de transpiracidn

dependientes del DPPV con valores mas altos alrededor del

mediodia (Fig. 3.184).

La pérdida de agua por tiesto presentdé en OR una
dindmica asimétrica con valores maximos por la mafiana
alcanzando los 11 g h-1l. En FL la pérdida fué simétrica en
relacién a 1la hora solar con valores méximos de 14 g h-1. En
OL la pérdida de agua fué asimétrica con valores mayores por
la tarde alcanzando los 9 g h-1. La transpiracién foliar en
OR alcanzd valores méximos de 5 mmol m-2 s-1 antes del
mediodia, posteriormente sufrid una pequefia disminucidén hasta
valores de 4 mmol m-2 s-1 en 1los que se mantuvo durante la
tarde. En FL la dinédmica de la transpiracién fué parabdlica y
simétrica con valores maximos de 5 mmol m-2 s-1. En OL los
valores de transpiracién alrededor del mediodia fueron
superiores a 1los 5 mmol m-2 s-1, coincidiendo con la bajada
del DPPV en el momento de 1las medidas, mostrandoc como
resultado de ello una dindmica de transpiracién distinta a la

del tiesto (Fig. 3.18%5).

El potencial hidrico de partida fué de -0.27+0.02 MPa en
OR, -0.03+0.0 MPa en FL y -0.34+0.02 MPa en OL. Los
potenciales minimos se alcanzaron poco después del mediodia
con valores de -0.8 MPa para OR y FL y -0.6 MPa en OL. En los
tres casos la variacién de potencial siguidé una dindmica
quebrada, con descensos suaves o réapidos e incluso

estabilizaciones a 1o largo del dia, dependientes de 1los
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cambios ambientales. Si bien, en todos los casos, se observd
fases de recuperacién rapida de potencial, los potenciales de
recuperacién de noche fueron inferiores a los de partida en
OR vy en FL. El potencial de recuperacién fué de -
0.36+0.02 MPa en OR, -0.23+40.07 MPa en FL y -0.35+0.01 MPa en

OL (Fig. 3.185).

Las temperaturas de hoja se mantuvieron alrededor de la
del aire excepto en las horas de tarde en OR con una
disminucidén de la misma de 0.8°C, el segundo punto de
muestreo en FL en el que se produjo un ligero calentamiento,
y las medidas de tarde en el mismo FL que siguieron una
dindmica de enfriamiento igual a la de OR. En OL se produjo
un enfriamiento antes del mediodia, un calentamiento después
del mismo y un nuevo enfriamiento al atardecer. Dadas las
pequeflas variaciones de temperatura de la hoja respecto al
aire el GPPV siguié 1la misma dinamica que 1la del DPPV

(Fig. 3.186).

’

La conductancia siguié en 1los tres casos una dinamica
bimodal. En OR los valores maximos, ligeramente superiores a
400 mmol m-2 s-1, se dieron antes del mediodia, a partir de
este momento se produjo un ligero cierre y recuperacidn, todo
ello en el rango de 350-400 mmol m-2 s-1. En FL la dinémica
de la conductancia fué simétrica, con valorés maximos a los
400 mmol m-2 s-1 y wun ligero descenso de 1la conductancia
alrededor del mediodia, qoincidente con las maximas

irradiancias de hoja. En OL la asimetria fué aun mayor siendo
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el valor maximo del primer pico de unos 350 mmol m-2 s-1, con
una reduccién paulatina hasta los 200 mmol m-2 s-1 hacia las
14 hs (causante de la recuperacidén de potencial en esa hora),

seguido de una pequefia recuperacién (Fig. 3.186).

En OR la relacidén transpiracidén-irradiancia foliar
siguidé una respuesta lineal durante la primera parte del dia
alcanzando valores de hasta 6 mmol m-2 s-1 de transpiracidn a
los 1000 mE m-2 s-1, con una conducta muy distinta en 1la
segunda parte del dia con mucho mayores transpiraciones en
las zonas de irradiancias mas bajas 100-300 ukE m-2 s-1. Esta
respuesta se debid al efecto de 1la conductancia estomdtica
que siguidé una buena correlacidén lineal con la irradiancia
foliar durante la mafiana, alcanzando valores de
500 mmol m-2 s-1 hacia 1los 1000 uE m-2 s-1 y mostrd durante
la tarde conductancias entre 300 y 500 mmol m-2 s-1 a pesar
de las bajas irradiancias (menores de 500 uE m-2 s-1)

(Fig. 3.187).

’

En FL la relacién transpiracidén-irradiancia foliar
mostré una importante dispersién de datos con la mayoria de
los puntos agrupados en dos rangos diferentes los de mayor
irradiancia alrededor de 700 uE m-2 s-1 con transpiraciones
alrededor de 5 mmol m-2 s-1 y los de menor irradiacién
(alrededor de 100 mE m-2 s-1) con transpiraciones entre O y
4 mmol m-2 s-1. La conductancia mostré también una enorme

dispersién de datos con valores entre 100 y 500 mmol m-2 s-1
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para todas 1las irradiancias, con una 1ligera tendencia a

mayores conductancias en las mayores irradiancias.

En OL 1la relacidn transpiracidén-irradiancia foliar fué
muy dispersa con una ligera correlacidén positiva. En el caso
de la conductancia también se observd una gran dispersién de

datos (Fig. 3.187).

En general, y a excepcién del primer y segundo puﬁto con
valores entre 5y 8 y del Gltimo punto con valores poco
superiores a 2, la relacidén de conductancias en OR se mantuvo
en valores entre 3 y 4 para todo el rango de radiaciones
hasta los 1000 uE m-2 s-1. En FL la relacidén de conductancias
se mantuvo relativamente constante entre 1.5 y 2.5 en el
rango de 100 a 750 uE m-2 s-1, con una tendencia a aumentar a
lo largo del dia. En OL 1la relacién de conductancias se
mantuvo para todas las irradiancias medidas entre valores de
1.5y 2 si bien con gran dispersidén de datos a bajas y altas

irradiancias (Figs. 3.189, 3.190).

,

La relacién entre la irradiancia foliar y el potencial
hidrico fué aproximadamente lineal a pesar de la dispersidn
de datos, sobre todo a las maximas irradiancias en relacidn a

cambios de la conductancia estomatica (Fig. 3.189)

En OR el potencial hidrico disminuyé a -0.8 KPa al
aumentar la irradiancia hasta valores préximos a 500 unE m-
2 s-1, posteriormente aumentd répidamente al principio, hasta

-0.5 KPa al alcanzarse las méximas irradiancias, y mas
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lentamente al disminuir 1la irradiancia hasta potenciales

1igeramente inferiores a los de partida.

En FL por el contrario, la relacidén entre la irradiancia
foliar y el potencial fué 1lineal mostrando marcada
histéresis, algunos tramos de estabilizacidn del potencial y

dificultad de recuperacidn al disminuir la irradiancia.

En OL el potencial disminuyd al aumentar la irradiancia
alcanzando los valores minimos de -0.7 KPa a las maximas
irradiancias. Al disminuir 1la irradiancia el potencial
recuperd de forma rapida al principio hasta valores de -
0.5 KPa en los que permanecid el resto del dia con tendencia
a aumentar a pesar de la disminucidén de la irradiancia (Fig.

3.189).

En cuanto a la relacién de 1la transpiracién y 1la
conductancia con el GPPV 1la dinamica de las tres variedades
fué similar si bien los puntos de conductancia se hallan més
dispersos segin‘el rango de GPPV alcanzados. En el caso de OR
los GPPV no superaron el 1,5 KPa con lo que la relaciédn
gradiente~-conductancia tomé wun aspecto mas o menos lineal,
quedando reducido el cierre de mediodia a wun aumento de
dispersidén de datos a 1los mayores gradientes. En el caso de
FL la mayor amplitud de los GPPV alcanzados hizo mas evidente
el descenso de conductancias al mediodia. En el caso de OL la
relacidén se mostrd alin més claramente al alcanzarse GPPV por

encima de 2 KPa (Fig. 3.191).
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La relacidn entre el GPPV y la diferencia de temperatura
hoja—aire mostrd una gran dispersidén en las tres especies,
mas evidente en OL, con valores tanto positivos como
negativos a todos los gradientes con un rango de valores
entre +1.5 KPa, si bien 1la mayoria de 1los puntos se
encontraron por debajo de la temperatura del aire

(Fig. 3.192),

La disminucién de temperatura de hoja a transpiraciones
superiores a 5 mmol m-2 s-1 (Fig. 3.193), observable en los
tres casos, fué el resultado de la apertura de las ventanas
del invernadero, que produjo por una parte una bajada de
temperatura del aire con el subsiguiente enfriamiento de las
hojas y por otra un aumento de DPPV que a su vez incrementd
la transpiracidén y por lo tanto el enfriamiento relativo de

la hoja respecto al aire (Fig. 3.194).

La relacidén entre la transpiracidén foliar y el potencial
en OR y FL fué'quebrada, con marcados cambios de pendiente y
variaciones bruscas de potencial no coincidentes con
variaciones de 1la transpiracién. En OL por el contrario, la
relacién fué lineal con recuperacidén réapida del potencial por

la tarde. (Fig. 3.195).

La relacidén entre la transpiracidén de hoja y la pérdida
de agua por el tiesto fué, a pesar de 1la dispersidn de
datos, lineal, positiva y con marcada histéresis que quedd

reflejada en 1los valores de tarde de pérdida de agua por el
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tiesto, menores en OR y FL y mayores en OL, a igualdad de

tasa transpiratoria (Fig. 3.196).

3.3.5., QUINTO CICLO DIARIO (MAYO)

Este ciclo de medida se realizd en mayo, finalizado ya
el ciclo productivo de esquejes y sobre plantas madre
mantenidas para 1la venta. Se habian cortado un promedio de
alrededor de 23 24 y 17 esquejes por planta en OR,

FL y OL respectivamente.

Las plantas de OR y FL se encontraban en buen estado de
desarrollo y en plena floracidn, presentando un LAI de 3.9 y
5.6. En OL por el contrario el LAI fué de tan solo 1.1
debido a que habia sido sometida recientemente a una poda
fuerte de formacidén y la planta habia quedado reducida a
hojas basales, gruesas y onduladas y escasa hojas joévenes, 1lo
que dificultd la eleccidén de la hoja de medida. E1 indice de
tamafio de 1las plantas (SI) fué de 60.5+2 cm en OR, 66+1.8 cm
en FL y 35.7+2.8 cm en OL. El indice de distribucién de raiz
(IDR) fué de 83+8.3 cm en OR, 56+10.8 cm en FL y 46+5.5 cm en

OL.

El porcentaje de superficie proyectada respecto a la
superficie foliar total fué de 95.6, 92.6 y 87.7 en OR, FL y

OL respectivamente.

En esta época la dosis de riego diaria fué de 160 cm3

(aplicados en un solo riego al dia). Al inicio del dia el
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deficit de saturacidén del substrato fué de 180 g en OR, 139 g
en FL y 175 g en OL. El consumo total de agua durante el dia

fué de 89 g en OR, 120 g en FL y 63 g en OL,

El dia tuvo una duracidén de 14 h y fué nuboso, sobretodo
en la parte central del mismo, con las mayores irradiancias
alcénzadas por la maflana y por la tarde. La irradiancia en el
interior del invernadero se mantuvo la mayor parte del dia
por debajo de 250 mME m-2 s-1 con elevaciones esporadicas y de
corta duracién de hasta 800 uE m-2 s-1 por la mafiana vy
500 mE m-2 s-1 por la tarde. La temperatura del aire se
mantuvo durante todo el dia entre 25°C y 26°C, mientras que
en el exterior la temperatura fué de tan solo 18°C. E1 DPPV
se mantuvo por debajo de -1 KPa a excepcidén de 1los dos
momentos de mayor irradiancia continuada (alrededor de las
10 hs y de las 16 hs) en que disminuyd a valores de -1.5 KPa

(Fig. 3.142).

Para OR el clima medido con el pordmetro siguid 1la

.
dinédmica general del dia. Para FL y OL los momentos de medida
coincidieron en general con menores 1irradiaciones no
superandose en ningin momento los 400 uE m-2 s-1, si bien la
dindmica general fué la misma, con dos méximos uno en la
maflana y otro en la tarde. Estas menores irradiancias en los

momentos de medida representaron unos menores valores de

temperatura y de DPPV.

En las tres especies' la temperatura del substrato

aumentd desde los 12°C al inicio del dia hasta los 22°C hacia
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las 15 hs, con pocas diferencias entre la parte central y la
profunda, a excepcidn de un pequefio incremento de esta Gltima
de unos 3°C a primeras horas de la mafiana, lo cual coincidid

con los datos registrados en el tiesto control de la estacidn

climatica (Fig. 3.197).

Los valores medios de irradiancia foliar siguieron en
los tres casos la ténica general del dia con dos picos de
medida de méxima irradiancia uno hacia las 9 hs y otro hacia
las 16 hs con el resto de 1los valores entre 150 vy
250 uE m-2 s-1. En el caso de OR el primer pico alcanzd los
600 UE m-2 s-1 y el segundo 1los 500 uE m-2 s-1, En el caso
de FL todas 1las irradiancias medias foliares fueron
inferiores, el primer pico no superd los 200 uE m-2 s-1 y el
segundo alcanzdé tan solo los 300 mE m-2 s-1. En OL el primer
pico alcanzd los 300 mE m-2 s-1 Yy el segundo los

400 pE m-2 s-1 (Fig. 3.197).

En las tres especies, la pérdida de agua del tiesto a lo
largo del dia siguié de forma estrecha e integrada la
dindmica de la radiacidén en el interior del invernadero. Las
mayores pérdidas en OR se dieron por la mafiana, alrededor de
15 g h-1, con valores de 7 g h-1 en la parte central del dia
y 10 g h-1 en el pico de tarde. En FL la mayor tasa fué de
18 g h-1 con valores al mediodia y tarde de alrededor de

10 g h-1. En OL la méaxima tasa fué de 8 g h~1 y los valores

al mediodia alrededor de 4 g h-1 (Fig. 3.198).
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La transpiracidén foliar siguidé la misma dindmica si bien
en el caso de FL y "OL los menores valores de irradiancia
medidos en 1los picos de mafiana y tarde se reflejaron en
menores transpiraciones en estos momentos. OR mantuvo tasas
de 2.5 g h-1 con valores maximos de 6 g h-1, FL tasas de 1.5
con méximos de 2.5 g h-1 y OL tasas de 2 g h-1 con valores

maximos de 2.5 g h-1 (Fig. 3.198).

El cociente entre la transpiracidén y 1la irradiancia
foliar (E/PAR) se mantuvo en valores de 10 umol uE-1 o algo
inferiores en OR a excepcién de 1los dos muestreos a partir
del mediodia en que superd los 20 umol ,uE-1 debido al mayor
descenso relativo de la irradiancia foliar. En FL los mayores
valores, cercanos a 20 umol uE-~1, se alcanzaron por la mafiana
y mediodia, con menores valores por la tarde. En OL, al igual
que en OR, los valores méximos correspondieron a 1los
muestreos prdéximos al mediodia debido a la disminucién de la

irradiancia en aquel momento (Fig.3.197).

El potencial hidrico de partida fué de -0.37+0.01 MPa en
OR, -0.22+0.02 MPa en FL y -0.18+0.05 MPa en OL. Su evolucién
a lo largo del dia siguidé una dinédmica peculiar gobernada por
las fluctuaciones de la transpiracidén. En las tres especies,
el primer pico transpiratorio representd una disminucidn
paulatina del potencial hasta alcanzar los menores valores
del dia (-1.1 MPa en OR, -0.7 MPa en FL y -0.8 MPa en OL). A
partir de este momento se produjo una rdpida recuperacidén

hasta valores de ~-0.4 MPa a - 0.5 MPa. OR mantuvo estos
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valores hasta las 16 hs en que el segundo pico transpiratorio
hizo disminuir el potencial hasta -0.9 MPa, antes de la
recuperacidén de noche en que alcanzd los 0.39+40.02 MPa. En FL
el potencial disminuybé 1ligeramente hasta wvalores poco
inferiores a -0.5 MPa en los que se mantuvo hasta finalizar
el dia en que alcanzdé un potencial de recuperacidén de
-0.30+0.03 MPa. En OL el potencial disminuyé paulatinamente
hasta volver a alcanzar el minimo de -0.8 MPa hécia las
16 hs, antes de la recuperacién de noche en que alcanzd

potenciales de -0.36+0.04 MPa (Fig. 3.198).

La temperatura de hoja en OR se mantuvo durante todo el
dia, a excepcidn del primer punto, por debajo de la del aire,
siendo menor la diferencia por la tarde gque por la mafiana
alcanzandose 1.5 °C de diferencia. En FL durante todo el dia
la temperatura de la hoja se mantuvo 0.5°C por debajo de la
del aire al igual que en OL (Fig. 3.199).

La conductancia siguid una curva bimodal en OR con
valores méxim&s entre 400 y 450 mmol m-2 s-1 y una
disminucidén hacia las 10 hs prdxima a 200 mmol m-2 s-1. En FL
la conductancia se mantuvo practicamente constante durante
todo el dia en valores de 200 mmol m-2 s-1. En OL 1la
conductancia alcanzdé valores maximos de 400 mmol m-2 s-1 con
un pico de mafiana y otro de tarde, y el resto de los valores
del dia entre 200 y 250 mmol m-2 s-1, encontréandose los picos
de méxima conductancia desplazados en relacién a las

disminuciones del DPPV y antes de las mismas (Fig. 3.199).
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En OR 1la tdénica general de 1la relacién irradiancia-
franspiracién fué la de una correlacidn positiva alcanzandose
irradiancias maximas de 800 uE m-2 s-1 con transpiraciones de

8 mmol m-2 s-1. Esta relacidn general 1la compusieron tres
poblaciones de puntos bien diferenciados, la correspondiente
al primer y Gltimo punto de muestreo con irradiancias
inferiores a 100 mE m-2 s-1 y transpiraciones alrededor de
1 mmol m-2 s-1, la correspondiente a 1los puntos dé baja
irradiancia de 100-200 mE m-2 s-1 que se produjeron al
mediodia con transpiraciones entre 3 y 4 mmol m-2 s-1
superiores a las esperadas en funcidén de 1la correlacidén
general y los puntos de irradiancia comprendida entre 400 y
800 mE m-2 s-1 medidos en condiciones de irradiancia
cambiante 1o que se reflejé en 1la gran variabilidad de 1la
transpiracién en esa zona. La conductancia mostrd igualmente
estas tres poblaciones de datos que en su conjunto dieron
como resultado una gran dispersidén de puntos, todos ellos con
conductancias que igualan o0 superan las que corresponderian a

la relacidn lineal representada por la diagonal de la gréafica

que parte del origen (Fig. 3.200).

En FL 1la relacidén irradiancia foliar-transpiracién se
vid restringida a valores menores tanto de irradiancia como
de transpiracién quedando incluidos la mayoria de los puntos
en una nube con transpiracidén menor de 2.5 mmol m-2 s-1 e
irradiancia menor a 250 uE m-2 s-1. La relacidén irradiancia
foliar-conductancia mostré la misma distribucidn que en el

caso de OR, con 1la totalidad de los puntos en 1la parte
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superior de 1la diagonal de 1la grafica y restringidos a
irradiancias menores’ de 400 uE m-2 s-1 y conductancias

menores de 300 mmol m-2 s-1 (Fig. 3.200).

En OL 1la mayoria de los pares de datos irradiancia
transpiracidén se agruparon en una nube de puntos entre O y
200 mE m-2 s-1 de irradianciay Oy 2.5 mmol m-2 s-1 de
transpiracidén. Aumentos de irradiancia hasta 500 uE m-2 s-1
representaron solo pequefios aumentos de transpiracidén hasta
3 mmol m-2 s-1. En la relacidn irradiancia-conductancia fodos
los puntos se hallaron por encima de la diagonal, las mayores
conductancias de hasta 500 mmol m-2 s-1 se alcanzaron a 1los
200 uE m-2 s-1 de irradiancia, a mayores 0 menores

radiaciones correspondieron conductancias de 350 mmol m-2 s-1

(Fig. 3.200).

En OR la relaciédn de conductancias se mostréd
relativamente constante en valores medios, con una ligera
tendencia a disminuir al aumentar la radiacidén. En valores
individuales la tendencia fué 1la misma pero con una enorme
dispersién de datos entre 1 vy 5, mayor a menores
irradiancias. En FL la relacidén de conductancias se mantuvo
en valores medios entre 1y 2, en valores individuales 1la
masa de puntos se encontrd entre valores de 1 y 2 a excepcidn
de algunos puntos a bajas irradiancias que tanto superaron
como fueron inferiores a estos valores. En OL la relacidn de

conductancias, tanto en valores medios como en datos
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individuales se mantuvo entre 1 y 2, con mayor dispersidn de

datos a bajas irradiancias (Figs. 3.201, 3.203).

El potencial hidrico se relacioné de forma 1lineal vy
negativa con la irradiancia foliar y con la transpiracidén. En
relacidén a las fluctuaciones de la irradiancia la respuesta
mostrdé gran reversibilidad, si bien con progresiva
disminucidén de 1la pendiente indicadora dg una cada vez mayor

dificultad en la recuperacidén (Figs. 3.202, 3.208).

En OR el GPPV mostrd una relacién general lineal
" positiva con 1la transpiracién con una dispersidén de datos
explicable a partir de la conductancia. Se encontraron tanto
altas como bajas conductancias en todo el rango de gradientes
medidos. En FL 1la relacién fué idéntica si bien restringida
tanto en los gradientes como en las conductancias alcanzadas.
En OL por el contrario las mayores conductancias de 450
mmol m-2 s-1 se alcanzaron alrededor de los 0.06 KPa con una
disminucién a. valores menores de 300 mmol m-2 s-1 hacia el
1.0 KPa. Esta disminucidén de 1la conductancia al aumentar el
GPPV fué reversible y se repitidé en cada uno de los dos picos
de GPPV del dia (Fig. 3.204. La reduccidn de conductancia
afectdé a la transpiracidén de forma que ésta no siguid una

relacién lineal con el GPPV.

El GPPV no tuvo un marcado efecto sobre la diferencia de
temperatura de hoja con respecto al aire en ninguno de 1los
tres casos. En OR se alcanzaron los mayores enfriamientos de

hoja hasta poco mas de 1°C con independencia del GPPV. En las
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otras dos variedades los enfriamientos fueron mucho menores

(Fig. 3-205).

La relacidn entre 1la transpiracién foliar y la
diferencia de temperatura hoja-aire fué lineal en OR, dandose
los mayores enfriamientos por 1la tarde, a pesar de que la
temperatura de hoja fué mas elevada (Fig. 3.206). En FL y OL
el estrecho rango de transpiraciones me@idas concentrd los
puntos de la relacidén a valores inferiores a 4 mmol m-2 s-1 y

-1°C (Fig. 3.207).

En las tres especies 1la transpiracidn se relaciondé con
la pérdida de agua por el tiesto de forma lineal positiva y
estrecha durante todo el dia, En OR, a pesar de que la tasa
transpiratoria fué mayor, la pendiente de 1la relacidn fué

menor (Fig. 3.209).
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3.3.6. SEXTO CICLO DIARIO (AGOSTO)

Esta medida se realizdé en agosto al cabo de un mes del
repicado y una semana antes del primer corte de esquejes del
29 ciclo productivo. Las plantas se encontraban en la fase de

crecimiento répido y tenian un LAI inferior a 1.

La cantidad de riego durante esta época fué de 120 cm3
planta-dia-1. E1 déficit de saturacidén del tiesto (bST) al
inicio del dia fué de 384 g en OR, 268 g en FL y 563 g en OL.
El consumo de agua aproximado durante el dia fué de 137 g en

OR, 207 g en FL y 97 g en OL,

El dia fué despejado y tuvo una duracidén de 14 horas, la
irradiancia en el interior del invernadero alcanzd los
600 mE m-2 s-1 al mediodia. La temperatura medida con el
pordmetro alcanzé los 33°C y el DPPV los 2 KPa hacia las
15 hs. La irradiancia siguidé una dinédmica simétrica mientras
que la temperatura y el DPPV mostraron una cierta asimetria

mafiana tarde. La extincidén de la cubierta para este dia tuvo

un valor medio de 55 %.

La temperatura del substrato en la parte central pasd de
23°C al inicio del dia a 30°C, 31°C y 33°C en OR, FL y OL
respectivamente hacia 1las 15 hs. La temperatura en la parte
profunda se mantuvo de 2-4°C por encima de la central durante
toda la maflana. Hacia 1las 16 hs las dos temperaturas se

igualaron (Fig. 3.142).
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La radiacidén media incidente en la hoja siguid la misma
dindmica que 1la radiacidén horizontal pero con valores algo

inferiores.

La relacidn transpiracidén-irradiancia sobre 1la hoja
(E/PAR) presentd una dinadmica similar en las tres especiles si
exceptuamos el primer y Gltimo punto del dia de baja
irradiancia. En todas las curvas se pro@ujo una disminucidén
de este 1indice hacia el mediodia. En valores absolutos el
indice se mantuvo en OR y FL entre 20-40 umol uE-1 y en OL

entre 5-10 umol mE-1 (Fig. 3.210).

La pérdida de agua por tiesto a lo largo del dia siguib
una dindmica triangular-parabdlica para las tres especies,
con valores maximos de 18 g h-1 para OR, 25 g h-1 para FL y
12.5 g h-1 para OL. La transpiracién foliar siguid una
dinémica parabdlica con valores de hasta 10 mmol m-2 s-1 en
el caso de OR y una disminucidén al mediodia, en FL se
alcanzaron valores de hasta 9 mmol m-2 s-1 sin bajada de
mediodia y en OL 1los valores fueron mucho menores no

sobrepasando los 4 mmol m-2 s-1, con una ligera disminucién

al mediodia (Fig. 3.211).

El potencial hidrico de partida medido en oscuridad fué
para OR de -0.26+0.01 MPa, para FL de -0.,14+0.02 MPa y para
OL de -0.37+0.03 MPa. En 1los tres casos el potencial medio
disminuyé paulatinamente hasta las 12 hs alcanzéndose 1los
-0.9 MPa OR y FL y los -1.0 MPa OL. A partir del mediodia las

tendencias fueron distintas: en OR el potencial se mantuvo
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hasta las 16 hs momento en el cual se recuperd rapidamente;
én FL se inicidé ya una apreciable recuperacién de potencial a
partir del mediodia; vy en OL el potencial continud
disminuyendo hasta las 16 hs en que se inicié la
recuperacién. E1 potencial hidrico de recuperacidén en
oscuridad fué de -0.44+0.02 MPa para OR, de -0.28+0.03 MPa

para FL y de -0.52+0.04 MPa para OL (Fig. 3.211).

La diferencia de temperatura hoja-aire siguidé una
dindmica de enfriamiento por la mafiana, calentamiento o menor
enfriamiento al mediodia y enfriamiento por la tarde. En el
caso de OR y FL la temperatura de hoja se mantuvo durante
todo el dia entre 1-1.5°C por debajo de la del aire. En OL la
temperatura se mantuvo a tan solo 0.5°C por debajo de la del
aire y al mediodia ambas temperaturas se igualaron. E1 GPPV
siguid una dinamica parabdlica 1ligeramente asimétrica, muy
similar en 1los tres casos con valores superiores por la

tarde. Los valores maximos fueron de 1.8 KPa (Fig. 3.212).

La conductancia estomadtica medida con el pordmetro
siguié en OR una dinédmica con mAximo a 1la mafiana, ligero
descenso al mediodia y no recuperacidén por la tarde, el valor
miximo alcanzado estuvo alrededor de los 750 mmol m-2 s-1
(Fig. 1-4). En FL la curva fué parabdlica con una bajada al
mediodia y valores méaximos de tarde similares a los de mafiana
alrededor de 1lor 700 mmol m-2 s-1. En OL 1la dinédmica fué

completamente asimétrica con valores maximos de mafiana de
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350 mmol m-2 s-1, valores de tarde de alrededor de

250 mmol m-2 s-1 y claro cierre al mediodia (Fig. 3.212).

Para OR la relacidén irradiancia foliar-transpiracién
mostrd una fuerte correlacidén positiva, (a excepcidén de los
pares de datos correspondientes al tercer muestreo con
transpiraciones superiores a 12 mmol m-2 s-1 para
irradiancias alrededor de 250 mE m-2 ;—1). Las' méaximas
irradiancias medidas de 500 mE m-2 s-1 corresponden a
transpiraciones de 11 mmol m-2 s-1. En el caso de FL 1la
relacidén fué idéntica a la anterior con la misma pendiente de
relacidn irradiancia-transpiracidén pero sin ningin punto de
muestreo que se apartara de la correlacidén general., En OL la
correlacidén fué también positiva pero con menor pendiente,
alcanzandose tan solo 4 mmol m-2 s-1 de transpiracién para
500 uE m-2 s-1, A partir de los 500 mE m-2 s-1 la dispersién
de datos aumentd con 1la aparicién de valores de muy baja

transpiracién.

La relacidén irradiancia-conductancia presento en OR y FL
una dinamica de saturacidn con fuerte aumento de 1la
conductancia hasta 1los 400 mE m-2 s-1 y una estabilizacién e
incluso un pequefio descenso entre los 400-600 uE m-2 s-1. Los
valores maximos fueron de 800 mmol m-2 s-1 para ambas
especies. En OR la dispersién de datos fué baja y no existid
diferencia apreciable entre los pares de datos de mafiana y de
tarde. En FL tampoco existidé diferencia mafiana tarde pero si

una mayor dispersién de datos. En OL 1la dinéamica, que
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podriamos denominar de agotamiento, fué completamente
distinta siendo méas importante el efecto de la hora del dia
que el de la propia radiacién. En la fase de mafiama aumentos
de’ radiacién implicaron, en conjunto y a pesar de 1la
dispersidén de datos, una disminucidn clara de la conductancia
que pasdé de valores maximos hacia 1los 400 mmol m-2 s-1 a
valores menores de 100 mmol m-2 s-1 a irradiancias de

600 mE m-2 s-1 (Fig. 3.213).

La relacién de conductancias (exceptuando los valores
correspondientes a Dbajas irradiancias, que muestran en todos
los casos una alta dispersidén de O a 6) se mantuvo constante
alrededor de 2 en OR y FL, para todas 1las irradiancias
medidas, con una dispersidén moderada. En OL 1los valores
medios se mantuvieron algo por debajo de 2 si bien 1la
dispersién de datos fué mayor sobre todo a 1las mayores

irradiancias (Figs. 3.214, 3.216).

La diﬁémica de la relacidén irradiancia-potencial hidrico
fue distinta para las tres especies. En OR y FL el aumento de
la irradiancia produjo una bajada paulatina y proporcional
del potencial, alcanzandose en ambas especies valores minimos
medios préximos a -0.9 MPa para irradiancias de
500 uE m-2 s-1, En OR la relacidén por 1la tarde siguid una
trayectoria distinta a la de la mafiana indicativa de wuna
dificultad en la recuperacién del potencial hidrico. En FL el
incremento de potencial por 1la tarde siguidé exactamente el

mismo camino que la bajada de mafiana alcanzandose valores
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finales de potencial préximos a los de partida. En OL el
potencial partié de valores mas negativo y su disminucién
con la irradiancia fue mayor a bajas luces, disminuyendo la
pendiente de 1la relacidén al aumentar 1la irradiancia, los
valores minimos alcanzados fueron de -1.1 MPa. La disminucidn
de la irradiancia a partir del mediodia no implicdé una
recuperacién del potencial, como en las otras dos especies,
sino que incluso continué disminuyendo. Al momeﬁto de
oscurecer los potenciales se mantuvieron todavia en valores

de -0.7 MPa (Fig. 3.215).

Las médximas conductancias se obtuvieron en las tres
especies a valores de GPPV entre 1-1.5 KPa, entre 1.5-2 KPa
se observdé wuna caida de la conductancia 1ligera en FL vy
acusada en OL (Fig. 3.217). Las mayores transpiraciones se
alcanzaron para las tres especies a valores de 1.5 KPa, con
valores maximos de 12 mmol m-2 s-1 para OR y FL y de

5 mmol m-2 s-1 para OL.

OR mostrdé wuna disminucidén de temperatura de hoja en
relacién a 1la del aire, mayor cuando mayor fué el GPPV. Para
FL la mayor disminucién se encontré a 1.5 KPa de GPPV vy
mayores GPPV coincidieron con un calentamiento relativo de la
hoja. En OL la temperatura de hoja se mantuvo muy prdéxima a
la del aire excepto a GPPV superiores a 1.5 KPa en que la
temperatura de hoja sobrepasé a 1la del aire en 0.8°C

(Fig. 3.218).
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En las tres especies estudiadas se observd una fuerte
éorrelacién entre la transpiracién y la diferencia de
temperatura hoja-aire. Para el mismo valor de transpiracién
el enfriamiento producido en 1la hoja fué distinto segin la
especie. En OR las mayores transpiraciones (12 mmol m-2 s-1)
mantuvieron la temperatura de hoja 3°C por debajo de la del
aire. En FL el méaximo enfriamiento alcanzado (1.5°C por
debajo del aire) no coincidid con el méximo de
transpiracidén, produciéndose un calentamiento relativo a
partir de 1los 8 mmol m-2 s-1 de transpiracién. En OL la
temperatura de hoja fué igual o superior a la del aire para
transpiraciones por debajo de los 3 mmol m-2 s-1, un aumento
de 1la misma hasta valores de 6 mmol m-2 s-1 didé como
resultado un enfriamiento de hasta 0.5°C (Figs. 3.219,

3.220).

La dindmica de la relacidén transpiracién-potencial fué
distinta para 1las tres especies. En OR y FL se produjo una
disminucién éaulatina del potencial al aumentar la
transpiracién y una recuperacién por la tarde con mayores
valores a igualdad de tasa transpiratoria. En FL ademéas se
produjo una disminucidén de 1la transpiracidén al mediodia que
no representd aumento del potencial. En OL por el contrario
el descenso fué mas acusado a pesar de las menores tasas

transpiratorias alcanzadas y la recuperacidén fué dificultosa

con potenciales menores por la tarde (Fig. 3.221).
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La relacidén entre la transpiracidén foliar y la pérdida
de agua por el tiesto fué lineal y positiva en los tres casos
a pesar de la dispersidén de datos. FL presentdé la relacidn
con mayor pendiente y menor asimetria mafiana-tarde. Por el
contrario en OR y OL los valores de pérdida de agua por el

tiesto fueron mayores por la tarde (Fig. 3.222).

Medidas de intercambio gaseoso con el equipo ADC

Los parametros fisicos, temperatura y humedad medidos
con el equipo portatil ADC correlacionaron con los medidos
por el porémetro LI-COR, si Dbien con unos desfases
sistematicos caracteristicos que se discuten en el apartado

(4.4.1.).

En cuanto a la fotosintesis neta tanto OR como FL
describieron una curva parabdlica a lo largo del dia
siguiendo la de la irradiancia foliar, con valores maximos de
11 umol m-2 s-1 y 9 umol m-2 s-1 respectivamente. Por el
contrario OL .siguié una dinédmica trapezoidal con valores
maximos entre 5-6 umol m-2 s-1, La conductancia residual
siguidé para cada planta la misma dinamica que su
correspondiente fotosintesis neta con valores maximos de 50,

40 y 25 mmol m-2 s-1 para OR, FL y OL vrespectivamente

(Fig. 3.223).

En OR 1la eficiencia en el uso de la irradiancia (QU) se
mantuvo practicamente constante durante todo el dia, con una

ligera pendiente de descenso, en valores de entre
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0.024-0.020 umol ukE-1 (la bajada en la tercera medida se
debidé al hecho de haber muestreado una hoja que recibia
irradiancia directa a través de las ventanas de cumbrera)
(Fig. 7-1) (Fig. 9-4). En FL 1los valores de (QU) fueron
también relativamente constantes entre 0.018 umol npE-1 vy
0.021 umol nE-1 con wuna ligera tendencia a la baja y con una
disminucidén hacia el mediodia. En OL los valores fueron mucho
mis variables con méximos de 0.019 por la mafiana, una‘fuerte
disminucién hacia el mediodia hasta valores de 0.008 umol uE-
1 vy un aumento por 1la tarde hasta 0.015 uamol uE-1

(Figs. 3.225, 3.230).

La dinédmica de la transpiracidén en OR, medida con el
ADC, fué muy similar a la medida con el LI-COR, al igual que
la conductancia, si bien con valores inferiores en un 20%. La
temperatura de hoja estimada con el ADC se mantuvo todo el
dia por debajo de 1la del aire, 3°C en OR y FL y de 1.5°C a

2°C en OL (Fig. 3.224).

En FL aparecié en la curva de transpiracidén un cierre
del mediodia no reflejado en las medidas realizadas con el
porémetro (Fig. 3.225). En OL tanto la dinamica como 1los
valores de la transpiracién y de la conductancia fueron muy

similares en ambos aparatos.

La eficiencia hidrica (WUE) para OR, a excepcidén del
primer punto de muestreo en que alcanzd valores superiores a
10 umolC02 mmol-1H20, se mantuvo durante todo el dia entre 1-

2 umolCO02 mmol-1H20, con un pequefio aumento al mediodia y una
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ligera tendencia general a disminuir a lo largo del dia. En
-FL el punto inicial fué superior a 5 umolC02 mmol-1H20 y 1la
tendencia durante al dia fué similar, si bien con valores de
eficiencia algo superiores. En el caso de OL el primer punto
no mostrd un WUE especialmente alto y la tdénica general fué
bastante estable a lo largo del dia con valores de alrededor
de 1.5 umolC02 mmol-1H20 (Fig. 3.225, 3.228). Los altos
valores de eficiencia en el primer punto éoincidieron con los
alta concentracidén de C02 intercelular en este mismo periodo

(Fig. 3.241).

La curva de respuesta fotosintética a la irradiancia en
OR siguid wuna presumible dinédmica de saturacidén si bien las
irradiancias de hoja (a excepcidn de un punto a
1100 pE m-2 s—l) no superaron los 600 ukE m-2 s-1 por lo que
todos los puntos medidos pertenecieron al primer tramo
aproximadamente lineal de 1la curva, Yy Unicamente a
irradiancias gntre 400 y 600 ME m-2 s-1 se observd el inicio
de 1la curvatura de saturacién. La tasa fotosintética
correspondiente a la irradiancia de 1100 wuE m-2 s-1 fué de
16 umol m-2 s-1, valor muy superior al resto de los medidos
durante el dia (Fig. 3.226). En FL las tasas de fotosintesis
siguieron de forma estrecha la primera parte de una curva de
saturacién con un apreciable grado de curvatura. En el caso
de OL se observod una gran dispersién en las tasas
fotosintéticas a las irradiancias méximas medidas, 1lo que

acentud, sobretodo a nivel de los valores medios, la clara
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dindmica de saturacidn. En valores individuales se hallaron

tasas de hasta 9 umol m-2 s-1 (Fig. 3.226).

En OR la conductancia estomidtica siguid con la
irradiancia una relacidén de saturacidén con reduccidn brusca
de la conductancia a las maximas irradiancias y menores
valores por 1la tarde. En FL y OR la relacidén fué similar si
bien la caida fué reversible alcanzandose los éptimos valores
de conductancia a irradiancias inferiores a los 500 uE m-2 s-
1. En FL, al contrario que en OR y OL, las maximas

conductancias se alcanzaron por la tarde (Fig. 3.227).

En OR el valor de la relacién Ci/Co en OR disminuyd al
aumentar la irradiancia desde valores de 93% a 88%. Por la
tarde el valor aumento al disminuir 1la irradiancia desde
valores de 83% a 91%. En FL 1los valores se mantuvieron
durante la mayor parte del dia alrededor de 90% a excepcidn
del rango de bajas luces en que tomd valores préximos a 100%
y de la zona. de altas luces al mediodia en que bajd de 83%.
Los valores de tarde <coincidieron exactamente con 1los de
mafiana. Para OL 1la relacién Ci/Co siguidé wuna dindmica
parecida a la de OR con asimetria mafiana-tarde y con mayor

dispersién de datos, entre 80% y 95% (Fig. 3.229).

La concentracién de C0O2 intercelular en OR siguid una
correlacién negativa respecto a la irradiancia foliar
incluido el punto de 1100 uE m-2 s-1. En 1las otras dos
especies la dindmica fué similar. En todos 1los casos el

primer punto presento valores superiores a 400 vpm como
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resultado del elevado CO2 existente en el 1invernadero
(Fig. 3.223) en el momento de la medida. Igualmente en las
tres especies el 0ltimo punto de medida mostré un CO2
intercelular superior al esperado por la correlacidén del

resto de los puntos del dia.

Los valores de GPPV méximos alcanzados por las tres
especies fueron distintos. La relacién‘ del GPPV' con 1la
fotosintesis y con la conductancia estomatica mostraron una
fuerte asimetria mafiana tarde (Figs. 3.231, 3.232), mientras
que en su relacidén con la eficiencia hidrica la asimetria fué

mucho menor (Fig. 3.233).

En OR 1la relacidén GPPV-conductancia mostrdé un cambio
brusco a valores de 1.6 KPa hallédndose en este valor 1los
cuatro puntos de mayor conductancia, a la vez que un grupo
denso de datos, en valores de conductancia del 50-60% de los
anteriores. En FL la relacidén fué lineal y positiva durante
la mafiana, al mediodia la conductancia se redujo de forma
totalmente reversible al disminuir el GPPV, mientras que por
la tarde 1la disminucidén de GPPV comportd una mayor reduccidn
relativa de la conductancia. En OL a partir de los 1.4 KPa se
produjo una fuerte disminucidén de conductancia en funcidn del

aumento de gradiente que se mostrdé reversible (Fig. 3.232).

A excepcidn del primer y Gltimo punto de baja
iluminacién, el CO2 intercelular se mantuvo para las tres
especies basicamente insensible a la conductancia

(Fig. 3.240).
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En 1las tres especies la concentracién de coz2
intercelular (excluyendo 1los puntos de la primera medida con
alta concentracidén de CO02 atmosférico) disminuydé de forma
perfectamente lineal en funcidén de la tasa de fotosintesis
neta, desde valores de 325 vpm hasta 270 vpm, si bien OL
presentb mayor dispersidén de datos (Fig. 3.239). Una dinémica
absolutamente similar se observé en la relacién con la

conductancia residual.

En todos los casos, menor concentracidn de CO2
intercelular correlaciond con mayor eficiencia hidrica
(exceptuando el primer punto de alto CO02 atmosférico)

(Fig. 3.241).

La relacidn de 1la temperatura de hoja con la
fotosintesis y la conductancia fué lineal y positiva y mostré
cierta histéresis (més acusada en OR y OL con temperaturas de
hoja mas elevadas por la tarde. En OR y FL 1la méaxima
temperatura alcanzada fué de 31°C coincidiendo <c¢on una
disminucién de 1l1la conductancia, por el contrario en OL el
cierre estomadtico fué mads pronunciado y didé como resultado

temperaturas de hoja préximas a 35°C (Figs. 3.234, 3.235).

Las relaciones de 1la eficiencia hidrica con la
temperatura de hoja (Fig. 3.236) y con el gradiente
(Fig. 3.233) fueron idénticas, mostrando una dinamica
quebrada (en relacidén a los cambios de conductancia
estomatica) y reversible. A° excepcidén del primer punto de

muestreo (con alta concentracién de CO2 atmosférico) y del
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Ultimo, las relaciones fueron totalmente reversibles en OR y
0L, mientras que en FLL los wvalores de tarde fueron
inferiores. En OR y FL el GPPV disminuydé al mediodia
aumentando el WUE y 1la temperatura de hoja, en OL 1la
temperatura de hoja también aumento al mediodia si bien por
el contrario el GPPV aumentd y el WUE se mantuvo constante.
en las tres especies estas distintas relaciones fueron a
consecuencia de una disminucién de la conductancia

(Fig. 3.235).

En OR 1la relacidén de la fotosintesis con la
conductancia estomdtica siguid una dinémica de saturacidn,
con conductancias maximas de 600 mmol m-2 s-1 a tasas
fotosintéticas de 9 umol m-2 s-1. Al mediodia la conductancia
se redujo en un 30% si bien 1la tasa continud aumentando
hasta alcanzarse valores prdéximos a 12 umol m-2 s-1. Por
la tarde 1la relacidén se mantuvo en valores mas bajos
mostrando una considerable histéresis. En FL y OL la relacidn
lineal y posiéiva si bien con mucha dispersidén de datos. La
reduccidn de conductancia al mediodia no comportd variacidn
de 1a fotosintesis en FL, mientras que en OL la tasa se
redujo de forma totalmente reversible. Ambas especies

mostraron clara histéresis en 1la relacidn, dandose en FL

mayores conductancias por la tarde (Fig. 3.237).

En las tres especies la relacidn de la fotosintesis con
la conductancia estomidtica fué estrecha vy curvilinea

escapando de 1la misma el primer punto de muestreo en OR y FL
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con mayor tasa fotosintética a igualdad de conductancia
residual (debido a- las mayores concentraciones de CO2
atmosférico en aquella medida) y el punto del mediodia en OL
con menor tasa a igualdad de conductancia residual (por

limitacidén estoméatica) Fig. 3.238).
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3.3.7. SEPTIMO CICLO DIARIO (NOVIEMBRE)

El deficit de saturacién del tiesto al inicio del dia
fué de 676 g en OR, 486 g en FL y 494 g en OL. El consumo de
agua aproximado durante el dia fué de 41 g en OR, 39 g en FL
y 33 gen OL. A 1las 11.30 hs, entre el tercer Yy cuarto
muestreo, se aplicd a OR un riego de 150 ¢m3 por tiesto. En
aquella época la dosis diaria de riego era de 60 c¢m3 por
planta. E1 LAI para las tres variedades fue de alredédor de

2.

El dia tuvo una duracidén de diez horas y fué despejado,
alcanzéandose en el interior irradiancias prbéximas a
500 uE m-2 s-~1 al mediodia. E1 DPPV fué Dbajo alcanzando
escasamente -1 KPa al mediodia. La temperatura del aire
dentro del invernadero se mantuvo relativamente constante
durante todo el dia alrededor de 23°C a excepcidn del inicio

de la mafiana en que fué de 18°C (Fig. 3.143).

Para las * tres variedades el clima medido con el LI-COR
siguidé la ténica del dia con valores algo menores en la
irradiancia horizontal. La temperatura del substrato en la
parte central pasd de valores de 13°C a 19°C con una
ascensidén lenta a lo 1largo de todo el dia. La temperatura
profunda se mantuvo de 2-3°C por encima de la central para

igualarse al atardecer.

La irradiancia foliar siguid la dinamica de 1la
irradiancia horizontal con valores algo mas elevados debido a

la orientacidén algo inclinada de 1las hojas alcanzéndose
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valores durante la mayor parte del dia entre 400-
600 uE m-2 s-1. La relacidén transpiracidn-irradiancia foliar
(E/PAR) se mantuvo durante todo el dia y para 1las tres

especies en valores entre 5-10 umol uE-1 (Fig. 3.242).

La pérdida de agua por tiesto siguidé una dinémica
trapezoidal en OR con valores méaximos de 7 g h-1, vy
parabdlica en FL y OL alcanzéndose valores méaximos al
mediodia de 6 g h-1. Para OR la transpiracidén foliar presentd
también una dindmica trapezoidal con valores méaximos de
2 mmol m-2 s-1. En FL la dindmica fué parabolica con valores
maximos de 3.5 mmol m-2 s-1 al mediodia y en OL 1la
transpiracidén foliar alcanzdé un maximo de 4 mmol m-2 s-1 por
la mafana para mantenerse a partir de entonces en valores de

2 mmol m-2 s-1 (Fig. 3.243).

La relacién de conductancias envés-haz varidé de forma
muy marcada a lo largo del dia en OR pasando de valores de 6
por la mafiana a valores entre 3 y 4 en la parte central del
dia para volver a alcanzar valores superiores a 6 en el
Gltimo punto del dia (Fig. 3.242). En FL por el contrario los
valores medios se mantuvieron restringidos enter 2 y 3. En
0L, tras una disminucidén paulatina de valores de 3 a valores
de 1, se produjo un brusco incremento hasta valores de 5 no

justificable por un cambio en la irradiancia foliar.

El potencial hidrico de hoja de partida fué de -0.35 MPa
en OR, -0.07 MPa en FL y -0.31 MPa en OL. A lo largo del dia

el potencial de OR disminuyd suavemente hasta alcanzar los
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-0.6 MPa al mediodia para recuperarse con mayor pendiente al
étardecer. En FL la curva de potencial fué mucho més suave
alcanzéandose tan solo los -0.4 MPa en la parte central del
dia con wuna recuperacidén con pendiente eqguivalente a la de
descenso. En OL el descenso fué mas pronunciado para alcanzar
el valor minimo de -0.6 MPa hacia las 10 hs, momento a partir
del cual inicidé una 1lenta recuperacidén. Los valores de
recuperacién de noche fueron de -0.31 MPa en OR, —O.lVMPa en

FL y -0.28 MPa en OL (Fig. 3.243).

Las diferencias de temperatura hoja-aire fueron minimas
a lo largo de todo el dia considerando los valores medios. En
valores individuales OR oscilé entre unas pocas décimas por
debajo a 1°C por encima, FL o0scildé entre 1°C por debajo y
1.5°C por encima y OL entre 0°C y 1°C por encima, si bien en
ORy FL la mayoria de los puntos se mantuvieron igual o por
debajo de 1la del aire al contrario de lo que sucedidé en OL

(Figs. 3.244, 3.250).

En OR 1é conductancia estomidtica siguidé una tendencia
bimodal con maximo por la mafiana de 300 mmol m-2 s-1, <cierre
al mediodia a valores de 200 mmol m-2 s-1 y ligera
recuperacidén por la tarde propiciada posiblemente por 1las
mayores irradiancias foliares en este momento. En FL la
dinadmica fué unimodal con conductancia maxima por la mafiana
de alrededor de 400 mmol m-2 s-1. En OL 1la dindmica fué

idéntica a 1la de OR si bien con méaximos por 1la mafiana de

350 mmol m-2 s-1 (Fig. 3.244).
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En OR tanto la transpiracién como 1la conductancia
mostraron una gran dispersién en funcién de la irradiancia

foliar en el rango de 100 a 400 nuE m-2 s-1. Los maximos

valores individuales fueron de 4 mmol m-2 s-1 y
400 mmol m-2 s-1, A irradiancias superiores a los
400 uE m-2 s-1 le correspondieron transpiraciones y

conductancias 1inferiores a las méximas del orden de
2 mmol m-2 s-1 y 200 mmol m-2 s-1 respectivamente. VEn FL
ambas relaciones mostraron también una gran dispersidén de
datos si bien con una correlacidén general positiva. En OL 1la
mayoria de las irradiancias medidas tomaron valores entre 400
y 600 uE m-2vs-1 y en esta zona se produjo, al igual que los
otros dos casos, una gran dispersidén en los valores de la

conductancias y de la transpiracidén (Fig. 3.245).

En valores individuales la mayoria de valores de la
relacién de conductancias en OR se mantuvieron entre 3 y 4
para todas 1las irradiancias foliares medidas entre 100 vy
1100 nE m-2 s-=1. A valores de irradiancia por debajo de 1los
400 ME m-2 s-1 se encontraron también tanto mayores como
menores valores de la WCRATI. En FL y OL la relacién se
mantuvo en forma de nube dispersa entre valores de 1 y 3 para

irradiancias de 100 a 600 uE m-2 s-1 (Figs. 3.246, 3.248).

La irradiancia foliar y el potencial se relacionaron
lineal y negativamente si bien la pendiente de la relacidn
fué muy suave debido al estrecho rango de potenciales medido

(Fig. 3.247).

Resultados.- 153



313.

AGn dentro del estrecho margen de gradientes medidos,
entre 0.03 KPa y 1.3 KPa, en OR se observdé un efecto negativo
de los mayores gradientes en 1la transpiracién y en la
conductancia, localizandose los méximos de transpiracién vy
conductancia alrededor de 0.8-1 KPa (Fig. 3.249). Esta caida
de transpiracién y conductancia fué acompafiada de una
elevacidén de la temperatura de la hoja sobre la del aire a
diferencia del resto de puntos del dia en que se mantu&o algo

por debajo (Fig. 3.250, 3.252).

En FL las mayores <transpiraciones y conductanciés se
alcanzaron para valores de GPPV de 1 KPa. En esta misma zona
existieron puntos de bajas transpiraciones y conductancias,
si bien justificados por la disminucidén de irradiancia foliar
(Fig. 3.249). En cuanto a la temperatura de hoja, a excepcidn
de los puntos correspondientes al primer muestreo del dia que
estuvieron un poco por encima de la del aire, y dos puntos
correspondientes a altas irradiancias foliares, que mostraron
una temperatura de hoja de hasta 1°C por encima de la del
aire, la mayoria de 1los puntos se mantuvieron entre 0-0.5°C

por encima de la del aire (Fig. 3.250).

En OL 1la mayoria de los puntos fueron medidos entre
1-1.5 KPa de GPPV (Fig. 3.249). En esta zona se encontraron
tanto altas como bajas transpiraciones y conductancias, no
justificables por cambios en 1la irradiancia foliar dado que
los puntos de baja transpiracioén correspondieron

principalmente a 1la medida del mediodia. La mayoria de las

Resultados.-~ 154



314.

temperaturas de hoja fueron superiores a las del aire
alcanzandose los mayores calentamientos en los mayores

gradientes (Fig. 3.250).

En todas 1las especies la temperatura de hoja se mantuvo
entre 22-23°C durante todo el dia a excepcién del primer

punto de muestreo (Fig. 3.250).

En OR 1los pares de datos de la relacidén transpiracidn
foliar-potencial se agruparon dentro de un estrecho rango. En

FL y OL la relacidén fué mas claramente lineal (Fig. 3.253).

La relacién entre la transpiracién y la pérdida de agua
por el tiesto fué distinta para las tres especies. En OR fué
estrecha, lineal positiva y totalmente reversible. En FL, a
pesar de la mayor dispersidén de datos también se observd una
relacién lineal si bien con mayor pérdida de agua por el
tiesto por 1la tarde. En OL por el contrario, a excepcidn del
primer punto, la pérdida de agua por el tiesto se mantuvo
durante todo el dia en valores de 5 g h-1 para todo el rango

de transpiraciones medido de 0-5 mmol m-2 s-1 (Fig. 3.254).

Medidas de intercambio de gases con el equipo ADC

En las medidas con el equipo ADC la dinédmica de 1la
conductancia fué idéntica a 1la del pordmetro LI-COR si bien

con valores ligeramente inferiores (Fig. 3.256).

La fotosintesis en OR alcanzd maximos por la mafiana de

8 umol m-2 s-1 seguido de un ligero descenso al mediodia y
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una casi imperceptible recuperacidén por la tarde, en el caso
de la conductancia residual los valores méximos coincidieron
con los méaximos de fotosintesis de 1la mafiana descendiendo
paulatinamente hasta 1la tarde, no observandose descenso del
mediodia en este parametro. En FL 1la fotosintesis alcanzé
maximos por la mafiana de 8 umol m-2 s-1 para disminuir de
forma rédpida durante todo el resto del dia, la conductancia
residual siguid wuna dinamica paralela a la fotosintésis a
excepcidn del primer punto con fotosintesis proporcionalmente
méds alta. En OL 1la fotosintesis alcanzd el valor maximo de
9 umol m-2 s-1 por la maflana para disminuir a valores de
7 mmol m-2 s-1 al mediodia y experimentar una ligera
recuperacidén por 1la tarde, 1la conductancia residual siguid

una dindmica préacticamente paralela (Fig. 3.255).

En OR 1la eficiencia hidrico (WUE) siguid una dinémica
parabdlica con méximo al mediodia de 2.5 umol mmol-1 a
excepcidn del primer punto que oscild en valores de
8 umol mmol-1 .coincidiendo con la mayor concentracidén de CO2
atmosférico superior a los 400 ppm (Fig. 3.255). En FL el WUE
alcanzd el valor maximo en el primer punto alrededor de 3
amol mmol-1 para mantenerse durante todo el resto del dia,
con una tendencia a disminuir, desde 1.5 a 1 uamol mmol-1. En
OL el WUE se mantuvo en valores de 2 umol mmol-1 durante la
parte central del dia con un ligero aumento del mediodia,
alcanzandose los valores maximos de 6 umol mmol-1 en el

primer muestreo del dia (Fig. 3.257).
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En OR 1la respuesta de la fotosintesis a la irradiancia
foliar, en el rango de irradiancias medidas hasta los
500 uE m-2 s-1, fué 1lineal con una pendiente entre 0.020-
0.024 umol uE-1, distorsionada por la alta eficiencia en el
uso de 1la irradiancia (QU) de los primeros puntos medidos a
alto CO2 (Fig. 3.262), y una tendencia de los puntos de tarde
a dar fotosintesis ligeramente menores a los de mafiana. En el
caso de la conductancia residual existié también una
tendencia lineal pero con menor dispersidn de datos que en el

caso anterior (Fig. 3.258).

En FL el rango de irradiancias foliares fué heterogéneo,
con algunos puntos de medida entre 1000 mE m-2 s-1 y
1300 nE m-2 s-1, y sin medidas a irradiancias inferiores a
los 200 nE m-2 s-1, 1lo que unido a la importante asimetria
mafiana-tarde de 1la fotosintesis did como resultado una gran
dispersidén en 1la correlacidn entre 1la irradiancia y la
fotosintesis. La tasa superior registrada fué de 13.5 umol m-
2 s-1 a 1300 YE m-2 s-1 (Fig. 3.258). La eficiencia en el uso
de la irradiancia oscildé entre 0.01 y 0.02 umol ukE-1 a

excepcidn del primer muestreo (Fig. 3.262).

En OL tampoco existieron muestreos a bajas irradiancias.
Entre 200 y 500 uE m-2 s-1 existid una gran dispersidén de
datos tanto en tasas fotosintéticas como en conductancia
residual, dependiente de una cierta asimetria mafiana-tarde de
la respuesta fotosintética asi como de una elevada

heterogeneidad en 1las hojas muestreadas (Fig. 3.258). La
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eficiencia en el uso de la irradiancia se mantuvo entre 0.015
y 0.025 umol uwE-1 " a excepcidn del primer muestreo

(Fig. 3.262).

En general 1la relacidén de la irradiancia foliar con la
conductancia estomdtica se mostrd muy dispersa en las tres
variedades. En OR y OL a irradiancias iguales o superiores a
los 500 umol m-2 s-1 1los wvalores mediqs de conductancia

disminuyeron (Fig. 3.259).

En OR la eficiencia hidrica (WUE) aumentd al aumentar la
radiacién si bien con dispersidén de datos, de esta tdnica
escaparon los puntos del primer muestreo c¢on muy alta
eficiencia a baja irradiancia. En FL el WUE se mantuvo en
valores de 1-1.5 umol mmol-1 a excepcidn del primer muestreo
con valores superiores a 3 wumol mmol-1, algunos puntos
medidos a irradiancias superiores a 1000 ukE m-2 s-1 mostraron
una eficiencia de alrededor de 2.5 wumol mmol-1l, En OL la
eficiencia hidrica se mantuvo en valores comprendidos entre
1.5y 3 umol‘mmol—l con una tendencia a aumentar al aumentar
la radiacidén, al igual que en las otras dos variedades, los
puntos del primer muestreo dieron como resultado eficiencias

hidricas entre 2 y 3 veces superiores a las del resto del dia

(Fig. 3.260).

La relacién Ci/Co en OR se mantuvo entre 80% y 90%
incluidos los puntos del primer muestreo, a excepcidén de los
puntos del mediodia en que la relacidén bajo y de los puntos

del Gltimo muestreo, a baja irradiancia, en que la relacidn
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subid; como tendencia general mayor irradiancia representd
menor relacién Ci/Co. En FL la relacidén se mantuvo en valores
entre 85% y 90%, los puntos medidos a muy alta irradiancia
resultaron en indices alrededor de 80%, siendo, al igual que
en el caso de OR, los puntos del Gltimo muestreo los que
dieron los mayores valores. En OL 1la relacién Ci/Co se
mantuvo entre 78% y 85% a excepcidédn de unos pocos puntos por
debajo de estos valores, la mayorié de 1los cuales

correspondieron al mediodia (Fig. 3.261).

En OR el WUE aumentd al aumentar el GPPV hasta alcanzar
los méaximos valores para gradientes de 2 Kpa, sin tener en
cuenta 1los puntos del primer muestreo (Fig. 3.265), a
diferencia de lo que sucedid con la fotosintesis que tuvo las
méximos valores a 1.5 Kpa y disminuyé al alcanzarse el
gradiente de 2 KPa (Fig. 3.263). Esta dinamica de 1la
fotosintesis se debid prioritariamente a la respuesta de la
conductancia residual, y en ‘segundo término al efecto
limitante del estoma (Fig. 3.264). En FL y OL la relacidn del
GPPV y el WUE también fué positiva si bien los puntos se
concentraron en una nube debido a los menores rangos medidos
y a la inexistencia del Gltimo punto de medida (Fig. 3.265).
Por el contrario la relacidén del GPPV con la fotosintesis y
la conductancia en FL y OL fué muy dispersa déandose a los
mayores gradientes medidos tanto 1los maximos como minimos

valores de los parametros (Figs. 3.263, 3.264).
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La temperatura se mantuvo entre 22-25°C la mayor parte
del dia, a excepcién del primer punto de medida, con menores
temperaturas en las tres especies, y del punto del mediodia
en OR con mayores temperaturas. FL, a pesar de la dispersidén
de datos, presenté una relacidén 1lineal y positiva no

observable en OL (Figs. 3.266, 3.267).

Exceptuando el primer punto de medida con altos valores
de eficiencia hidrica, la relacidén de ésta con la temperatura
de hoja fué estrecha, lineal y positiva en OR y FL y algo méas

dispersa en OL (Fig. 3.268).

La relacidn de 1la conductancia estomatica con 1la
fotosintesis fué laxa en OR, con las méximas tasas
fotosintéticas de 11-12 umol m-2 s-1 coincidiendo con
conductancias de 350 mmol m-2 s-1; la mayoria de los puntos
estuvieron entre 5-8 umol m-2 s-1 de fotosintesis y 150-300
mmol m-2 s-1 de conductancia con dos poblaciones divergentes
una en el mismo rango de fotosintesis pero con conductancias
mucho menores‘ (primer muestreo del dia), y otra en el mismo
rango de conductancias pero con menor fotosintesis (Gltimo
muestreo). En FL se cumplio la misma dindmica en la relacidn
conductancia-fotosintesis, si bien con valores algo méas
dispersos vy mayor rango de conductancias. En OL 1la
inexistencia de un Gltimo punto de medida a baja irradiancia
simplificé la relacidn general entre la conductancia y 1la

fotosintesis, quedando reducida a una correlacidén positiva

con gran dispersidén (Fig. 3.269).

Resultados.- 160



320.

La conductancia residual se relaciond con la
fotosintesis de forma lineal positiva, para los tres casos,
con un ligero aumento progresivo de 1la pendiente de 1la
relacién al aumentar 1la fotosintesis. A esta tendencia
general y comin se escaparon en 1los tres casos los puntos
pertenecientes al primer muestreo, que tuvieron mayores
fotosintesis de 1las que se esperaria en funcién de su
conductancia residual. En el caso de los puntos de la medida
del mediodia en OR y en algin punto disperso de los otras dos
especies, la limitacidén estomatica hizo que se obtuvieran
medidas de fotosintesis inferiores a las esperadas en funcién

de la conductancia residual (Fig. 3.270).

En OR se didé una fuerte correlacidn negativa entre la
fotosintesis y el CO2 intercelular (Ci), mayor fotosintesis
representd menor Ci en el rango de 250-300 ppm; valores de Ci
que escaparon a esta correlacién, con valores superiores,
correspondieron a los puntos del primer muestreo, debido a
alta concentracidén de CO2 externo, que a pesar de las bajas
conductancias existentes en aquel momento pudo penetrar al
interior de 1la hoja; valores de Ci menores a 1los de la
correlacidén fueron el resultado de la baja conductancia al
mediodia que representd menores tasas fotosintéticas

(Fig. 3.271).

En FL, al igual que en OR, se did una clara correlacidn
negativa entre el CO2 intercelular y 1la fotosintesis,

disminuyendo el primero de 300 a 250 ppm al aumentar la
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conductancia residual. De esta correlacidédn solo escaparon los
puntos de mafiana, con mayores valores de Ci de los esperados
segin la correlacidn general, y algin punto esporéadico con

valores menores de los esperados (Fig. 3.271).

En OL 1la correlacién basica entre el CO2 intercelular y
la fotosintesis quedd desvirtuada por el hecho de no existir
puntos de muestreo a bajas irradiancias, con 1lo que la
mayoria de los puntos de Ci se encontraron en el rango de 220

a 250 ppm (Fig. 3.271).

En OR 1la disminucién del CO2 intercelular correlacionéd
muy estrechamente con un aumento de la eficiencia hidrica
(WUE), siendo una de las correlaciones c¢con 1la menor
dispersidén de datos encontrada. Solo los puntos medidos a
alto C02 matinal se encuentran fuera de la poblacidén general,
con valores de eficiencia de 2-3 veces por encima de ésta, si
bien siguiendo 1la misma tendencia, dentro de su escala, de

mayor eficiencia hidrica a menor CO2 (Fig. 3.273).

En FL. se observé tambien la alta correlacidn entre el
C02 intercelular y el WUE dividida en dos poblaciones, la del
primer muestreo del dia con mayores eficiencias hidricas y la
de la mayor parte del dia en la que se insinua una cierta
estabilizacién de 1los valores del WUE a los menores valores
de Ci (Fig. 3.273). La gran correlacidén del Ci con el WUE se
dié dentro de 1la gran dispersién de valores de la

conductancia estomatica (Fig. 3.272).
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En el caso de la eficiencia hidrica en OL los resultados
fueron idénticos a los de las otras dos especies, tanto en la
tendencia general como en la pendiente entre la concentracidn
de CO2 intercelular y el WUE (Fig. 3.273), y al igual que en
el caso de FL a pesar de la gran dispersidn de valores de

conductancia estomatica (Fig. 3.272).
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3.3.8. OCTAVO CICLO DIARIO (FEBRERO)

Esta medida se realizd a los siete meses de iniciarse el
29 ciclo productivo. Las plantas presentaban un buen estado

de desarrcollo si bien en FL se acusaba cierta falta de riego

y ligero ataque de hongos.

Al inicio del dia el déficit de saturacidn del substrato
fué de 578 g en OR, 602 g en FL y 485 g en OL. El conéumo de
agua durante el dia fué de 53 g en OR, 66 g en FL y 55 g en
OL. Por aquella época se mantenia una frecuencia de riego de

75 ¢m3 por dia.

El dia tuvo una duracién de once horas y amanecid
cubierto, despejando alrededor de 1las 9 hs y quedando
nubosidad variable el resto del dia. Los valores maximos de
irradiancia en el invernadero fueron de 700 uE m-2 s-1. La
temperatura del aire partidé de 17°C, aumentd suavemente, se
mantuvo fluctuando alrededor de 25°C en la parte central del
dia y descendidé lentamente a partir de 1las 16 hs. La
temperatura del substrato en la parte central partié también
de 17°C y fué aumentando lentamente a lo largo de todo el dia
hasta alcanzarse a las 16 hs los valores maximos de 26°C. La
temperatura de la parte profunda aumentd en relacién a la de
la parte central a partir de las 10 hs, alcanzdndose las
méximas diferencias de 6°C a 1las 14 hs y enfriandose
posteriormente por debajo de 1la central. E1 DPPV se mantuvo
en -0.5 KPa hasta las 10 hs en que descendidé bruscamente

hasta -2 KPa, valor en que se mantuvo hasta el mediodia en

Resultados.- 164



324.

que el DPPV empezd a ascender lentamente hasta alcanzar

-1KPa (Fig. 3.144).

La irradiancia foliar siguié wuna dindmica distinta en
las tres especies como consecuencia de la nubosidad variable.
La dindmica fué parabdlica en OR con valores maximos de
750 uE m-2 s-1 por la mafiana, trapezoidal asimétrica en FL
con maximos de 700 uE m-2 s-1 y triangular en OL con maximos
al mediodia de 1000 uE m-2 s-1, E1 indice E/PAR se mantuvo
practicamente constante en las tres especies en valores
préximos a 7 umol uE-1 en OR y FL y préximos a 5 umol uE-1l en

OL (Fig. 3.274).

La relacidén de conductancias en OR fluctud alrededor de
5, en FL se mantuvo practicamente constante en 1.5 y en OL
paso de 2.7 a 2 valor en el que permanecié el resto del dia

(Figs. 3.274, 3.280).

La perdida de agua por el tiesto siguié una dinémica
trapezoidal con valores maximos al mediodia de 9.5, 12.5 y
10 g h-1 en OR, FL y OL respectivamente. En OR la dinamica de
la transpiracién fué similar a la de la perdida de agua por
el tiesto, con valores maximos de 4 mmol m-2 s-1 al mediodia.
En FL y OL la dinédmica fué triangular asimétrica, los valores
maximos de 3 y 4 mmol m-2 s-1 respectivamente se alcanzaron
antes del mediodia iniciadndose posteriormente un ‘descenso

paulatino de la tasa (Fig. 3.275).
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El potencial hidrico siguié dinédmicas distintas en las
tres especies durante el dia si Dbien el rango de valores
medidos fué similar. En OR y FL se produjo un descenso
paulatino del potencial hasta alcanzarse al medicdia 1los
valores minimos de -0.8 MPa y -0.6 MPa, a partir de 1los
cuales se inicid una recuperacidn lenta del potencial en OR y
rédpida en FL. En OL por el contrario el descenso de potencial
fué répido iniciédndose ya la recuperacidn antes del médiodia

(Fig. 3.275).

La conductancia siguidé muy de cerca la dinadmica de la
transpiracién en las tres especies si bien en este caso los
valores méaximos (320 mmol m-2 s-1 en OR, 350 mmol m-2 s-1 en
FL y 230 mmol m-2 s-1 en OL) se alcanzaron antes del
mediodia. En las tres especies el GPPV describidé una dinémica
parabdlica a lo largo del dia de la que escapd el 292 punto de
medida en OR en que 1los valores fueron inferiores; 1los

valores méximos préximos a -1.5 KPa se alcanzaron cerca del

mediodia (Fig. 3.276).

En OR 1la diferencia de temperatura hoja-aire siguid una
dinamica de ligero calentamiento por la mafiana y enfriamiento
por la tarde. En FL 1la temperatura de hoja se mantuvo
practicamente igual a la del aire a excepcidn del mediodia en
que se calentd unas décimas. Por el contrario en OL la
temperatura de hoja se mantuvo todo el dia por encima de la

del aire con calentamiento al mediodia (Fig. 3.276).
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En OR 1la relacidén de la conductancia con la irradiancia
fué estrecha, lineal y positiva con valores individuales
maximos de 500 mmol m-2 s-1 a irradiancias préximas a 1000
uE m-2 s-1. En FL la relacidén también fué lineal, a pesar de
la mayor dispersién de datos y los menores rangos de
irradiancia medidos; las conductancias maximas de 350 mmol m-
2 s-1 se alcanzaron a los 500 unE m-2 s-1, por la tarde los
valores de conductancia disminuyeron notablemente preséntando
la relacidén wuna fuerte asimetria mafiana~-tarde. En OL la
relacidén fué también lineal si bien con menor pendiente, las
conductancias maximas de 250 mmol m-2 s-1 (alcanzadas a los
750 ME m-2 s-~1) se redujeron de forma brusca e irreversible
en un 30% produciéndose una fuerte discontinuidad en 1la

relacidén y asimetria mafiana-tarde (Fig. 3.277).

En OR 1la relacidén entre la irradiancia foliar y 1la
relacidn de conductancias se presenté muy dispersa vy
siguiendo una dinédmica peculiar, disminuyé de 5 a 3 al
aumentar la 1rradiancia, aumento de nuevo a 5 a irradiancia
mé&xima constante y disminuyé por la tarde de 5 a 3. En FL por
el contrario 1la relacidén fué menos dispersa manteniéndose 1la
relacidén de conductancias en valores de 1.5-2 a todas las
irradiancias. En OL a pesar de la gran dispersidén de datos,
la relacidén de conductancias en valores medios disminuyd de 3
a l.5 siguiendo una relacidn lineal, negativa y reversible
con la irradiancia (a excepcidn del Ultimo punto con menores

valores) (Fig. 3.278).
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La relacién entre la irradiancia y el potencial hidrico
fué lineal y negativa con aparente histéresis en OR y FL. En
las tres especies el potencial disminuyd al aumentar 1la
irradiancia de 0-700 uE m-2 s-1, recuperando posteriormente
de forma lenta en OR y réapida en FL. En OL una vez alcanzados
los potenciales minimos, estos valores se mantuvieron
independientemente del posterior aumento o disminucidén de la

irradiancia (Fig. 3.279).

En las tres especies la relacidén del GPPV con la
conductancia siguidé una dindmica discontinua con marcada
asimetria mafiana-tarde. El segundo muestreo se realizd en un
momento de aumento del DPPV en el invernadero lo que did como
resultado distintos valores de GPPV en 1las tres especies,
menores en la primera planta muestreada (OR) y mayores en la
Gltima (OL). En OR los valores maximos de conductancia de 320
mmol m-2 s-1 se alcanzaron a los 0.8 KPa, a valores de GPPV
préximos a 1.5 KPa la conductancia se redujo algo por debajo
de 200 mmol m-2 s-1 y permanecié en estos valores el resto
del dia. En FL y OL 1los maximos de conductancia de 350
mmol m-2 s-1 y 200 mmol m-2 s-1 se alcanzaron a 1.2 KPa y 1.5
KPa respectivamente, sufriendo ambas especies una posterior
reduccidén de 1la conductancia del 50% al aumentar el GPPV

(Fig. 3.281).

Tanto al aumentar el GPPV como la transpiracién la
temperatura de hoja en OR se enfrid en relacién a la del aire

hasta -0.7°C., En FL las temperaturas se mantuvieron iguales,
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a excepcidén de los GUltimos puntos (medidos a los maximos
gradientes) en que seé produjo un ligero calentamiento de la
hoja, relacionado con una reduccién de 1la conductancia
estomdtica (Fig. 3.281). En OL 1la temperatura de hoja se
mantuvo por encima de la del aire todo el dia, alcanzandose
la diferencia maxima de 1°C a 1los mayores gradientes

(Figs. 3.282, 3.284).

La temperatura de hoja fluctud entre 20-25°C a lo largo
del dia en las tres especies a excepcidén del primer punto de

muestreo en que fueron de 17°C (Fig. 3.283).

La relacién de la transpiracidén con el potencial fué
lineal y negativa en 1los tres casos. En OR la relacidén fué
reversible dandose 1los menores potenciales a las maximas
tasas transpiratorias. En FL la relacién fue asimétrica y los
menores potenciales coincidieron con valores intermedios de
la transpiracién. En OL al igual que en OR los potenciales
minimos se alcanzaron a las maximas tasas transpiratorias,

pero la recuperacién fué mads lenta (Fig. 3.285).

La relacidén entre la transpiracidén foliar y la pérdida
de agua por el tiesto fué 1lineal y positiva en 1las tres
especies. En OR la relacidn fué practicamente reversible y
con poca dispersidén de datos. Por el contrario FL y OL
presentaron una marcada asimetria a las mayores tasas con
valores de pérdida de agua por el tiesto superiores por la

tarde (Fig. 3.286).
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Medidas de intercambio gaseoso con el equipo ADC

A lo largo del dia la fotosintesis siguid muy de cerca a
la irradiancia (a excepcidén del segundo punto de muestreo en
~OL en que dibé tasas superiores). La dinamica fué triangular
en OR con tasas méximas de 11.3 umol m-2 s-1 y trapezoidal en
FL y OL con valores méximos antes del mediodia de 10.3 y 10.7
umol m-2 s-1 respectivamente. La conductancia residual
alcanzd los v;lores maximos de 60, 48 y 62 mmol m-2 s-1 en
OR, FL y OL respectivamente y siguidé estrechamente a 1la
fotosintesis a 1lo largo del dia, a excepcidén del tercer
muestreo en OL en el que la fotosintesis disminuydé a pesar de
producirse un aumento de 1la conductancia residual, lo que
indicé limitacidén estomética (Fig. 3.287).

Los valores de conductancia estomdtica estimados con el
ADC fueron en OL idénticos a los medidos por el LI-COR y en
OR y FL un 20% superiores. Los valores de GPPV estimados a
partir del ADC fueron inferiores a 1los del LI-COR con
valores maximos préximos a 2 KPa en las tres especies. La
temperatura de hoja estimada en las medidas del ADC se
mantuvdé todo el dia por debajo de 1la del aire, las

diferencias fueron por término medio de -1°C, -1.4°C y -0.8°C

en OR, FL y OL respectivamente (Fig. 3.288).

La eficiencia hidrica en OR en las dos primeras medidas
alcanzé valores de 3 a 5 umol mmol-1 y se mantuvo constante
el resto del dia en valores de 2 wumol mmol-1, por el

contrario en FL el WUE fué aumentando a 1lo largo del dia
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desde 0.8 a 2.5 umol mmol-1 escapando de la dinédmica general
el segundo punto con valores superiores, en OL la dinédmica
fué parabdlica con valores minimos de 2 uymol mmol-1 y méximos

de 3.3 umol mmol-1 al mediodia (Fig. 3.289).

En OR 1la eficiencia en el uso de la irradiancia siguid
una dinéamica ascendente a 1lo largo del dia desde 0.017 a
0.023 umol C02 umol-1 Q incidente a exqepcién del  primer
punto de muestreo en que el QU fué de 0.033 umol CO2
amol-1 @ incidente. En FL el QU fluctud a lo largo del dia
entre 0.016 y 0.025 umol C02 umol-1 Q incidente. En OL el QU
siguidé una dinémica parabdlica con maximos de 0.037 y 0.026
uamol CO2 umol-1 Q incidente al inicio y final del dia vy
minimos de 0.021 umol CO02 wumol-1 Q incidente al mediodia

(Fig. 3.289).

En OR 1la respuesta de la fotosintesis a la irradiancia
siguidé una supuesta dinémica de saturacidn que se insinud por
algunos puntos medidos a irradiancias superiores a los 1000
ME m-2 s-1. En FL por el contrario, al no superar las
irradiancias medidas 1o0s 650 umol m-2 s-1, todos los puntos
muestreados correspondieron a la 2zona lineal de la curva no
observandose la dinamica de saturacidn pero si una marcada
asimetria de la relacidén a las maximas irradiancias con tasas
un 25% inferiores por la tarde. En OL la curva de respuesta
fué claramente de saturacidén alcanzéandose ésta alrededor de

los 600 ME m-2 s-1 (Fig. 3.290).
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La conductancia estomatica siguié en las tres especies
‘una relacidén lineal y positiva con la irradiancia si bien con
pendientes muy distintas (casi nula en OL). Entre el segundo
y el tercer punto de muestreo se produjo una discontinuidad
en la relacidn con reduccidén de la conductancia media en un
20% en OR y OL y un 50% en FL, quedando los valores de tarde

inferiores a los de la mafiana (Fig. 3.291).

En OR 1la relacidn entre la irradiancia y la eficiencia
hidrica presentd al inicio una relacidén lineal y positiva con
altos valores de WUE que se vid bruscamente truncada al
llegar a 650 ME m-2 s-1, disminuyendo 1la eficiencia a
2 umol mmol-1 valores en los que permanecidé durante el
descenso de irradiancia. En FL la relacibén al inicio también
fué lineal vy positiva pero a irradiancias superiores a 450
uME m-2 s-1 se produjo una disminucidén del WUE iniciandose una
nueva relacidén 1lineal negativa que se mantuvo durante el
resto del dia. En OL la relacidén fué 1lineal, positiva vy
estrecha durante el aumento de irradiancia alcanzandose el
valor maximo de 3.3 umol mmol-1l a los 1000 mE m-2 s-1 que se
mantuvo durante el descenso hasta alcanzarse los 500 uE m-
2 s-1 en que empezd a descender la eficiencia hidrica hasta

los valores minimos de partida (Fig. 3.292).

La relacién de la irradiancia con el Ci/Co fué en
general, en las tres especies, lineal, negativa y asimétrica
con menores valores por la tarde, si bien la dinamica en cada

planta fué distinta debido principalmente a los diferencias
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en la irradiancia maxima alcanzada. En OR se produjo una
;discontinuidad en la relacién al alcanzarse las méaximas
irradiancias (entre el segundo y tercer muestreo)
disminuyéndo el Ci/Co de 83% a 75% e estableciéndose una
nueva relacidén paralela a la anterior pero con menores
valores de Ci/Co. En FL la pendiente de 1la relacidn fué
mayor, alcanzéndose a los 500 uE m-2 s-1 los valores minimos
de 80% que préacticamente no recuperaron durante el descenso
de la irradiancia. En OL el Ci/Co se estabilizd en valores
minimos de 70% a irradiancias superiores a los 750 uE m-2 s-
1 y aumentd de nuevo al alcanzarse losv5OO RE m-2 s-1 durante

la tarde (Fig. 3.293).

En las tres variedades la relacidn entre la irradiancia
y el QU mostrd una considerable dispersidén de datos sobretodo
en los puntos correspondientes a la primera medida del dia.
En OR 1la relacidén fué lineal y negativa si bien con distinta
pendiente durante la subida y la bajada de irradiancia. En FL
la dinamica de la relacidén fué peculiar, el QU aumentd de
0.02 a 0.026 umol CO02 umol-1 Q incidente al aumentar la
irradiancia de 100-400 nE m-2 s-1, disminuyd bruscamente a
valores de 0,017 umol CO2 umol-1 Q incidente al alcanzarse
los 500 WMWE m-2 s-1 y aumentd posteriormente al disminuir la
irradiancia hasta los valores iniciales. En OL la relacidn de
la irradiancia con el QU fué idéntica a la mantenida con la

relacién Ci/Co (Fig. 3.294).
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La dinédmica de la relacidén del GPPV con la fotosintesis,
‘conductancia estomatica y la eficiencia hidrica se vié
fuertemente influenciada por el momento de muestreo en un
marco de cambio ridpido de gradiente en la primera parte del
dia. Los valores maximos en los tres parametros se obtuvieron

en el segundo o tercer muestreo del dia con independencia del

GPPV (Figs. 3.295, 3.296, 3.297).

La temperatura de hoja medida con el ADC fluctud entre
23-27°C a 1lo largo del dia exceptuando el primer punto de
muestreo con temperaturas de 18°C (Figs. 3.298, 3.299,

3.300).

En 1las tres especies 1la fotosintesis se relaciond
linealmente con 1la conductancia estomidtica siguiendo una
dindmica asimétrica con menores valores de conductancia por
la tarde. En OR 1las mayores conductancias medias de 370
mmol m-2 s-1 se correspondieron con tasas fotosintéticas de
10 umol m-2 s-1, a mayores tasas la conductancia disminuyé.
En FL. en valores medios las mayores conductancias de 400
mmol m-2 s-1 se correspondieon con las mayores tasas de 11
umol m-2 s-1; en valores individuales la méxima conductancia
fué de 520 mmol m-2 s-1 y correspondidé a una tasa de 13.5
umol m-2 s-1. En OL la relacidén fué 1lineal con pendiente
préacticamente nula, en valores individuales las mayores
conductancias de 320 mmol m-2 s-1 correspondieron a tasas de
12 umol m-2 s-1, a excepcidén de los dos primeros puntos de

muestreo en que la conductancia fué superior a 200 mmol m-
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2 s-1, el resto del dia esta se vid restringida a valores
inferiores a los 150 mmol m-2 s-1 para una rango de

fotosintesis de 11-5 umol m-2 s-1 (Fig. 3.301).

La relacién entre la fotosintesis y 1la conductancia
residual fué curvilinea con mayor curvatura en OR y OL. Se
observd una asimetria de 1la relacién a las mayores tasas

fotosintéticas, mucho mas pronunciada en OL (Fig. 3.302).

La relacidén entre la fotosintesis y el C0O2 intercelular
fue en general curvilinea, escapando de 1la misma el primer
puntce de muestreo con valores de C02 intercelular muy
superiores debido a la alta concentracién de C02 en el
invernadero. En OR los valores minimos de CO2 intercelular
fueron de 235 vpm y se dieron con las méaximas tasas
fotosintéticas, la recuperacidn del mismo al disminuir 1la
tasa fué gradual alcanzandose al final del dia
concentraciones de 280 vpm. Por el contrario en Fl y OL 1los
valores minimo§ de CO2 intercelular no coincidieron con las
tasas méaximas, y en la recuperacidn se alcanzaron
concentraciones de 270 vpm, inferiores a las de OR. En FL la
relacién fué muy dispersa, los minimos valores de CO2
intercelular de 250 vpm se dieron dentro de un amplio rango
de tasas fotosintéticas individuales. En OL el CO2 se
estabilizdé en valores minimos de 220 vpm durante el tercer y

cuarto muestreo y aumentd posteriormente (Fig. 3.303).

La relacidn del C02 intercelular con 1la conductancia

estomatica fué muy dispersa en las tres especies, quedando
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reducida a los puntos del primer muestreo (con CO2 superior a
350 vpm) y una nube de puntos correspondientes a los demas
muestreos, con concentraciones de C0O2 intercelular entre 200-
300 vpm para un amplio rango de conductancias (Fig. 3.304).
La relacidén del CO2 intercelular con 1la eficiencia
hidrica fue en general menos dispersa que las anteriores. En
OR el WUE se mantuvo en valores prdéximos o inferiores a 2
umol mmol-1 para todo el rango de concentraciones }de CcQz2
intercelular, exceptuando los dos primeros puntos de muestreo
en que el WUE fue superior debido en el primer caso al efecto
del alto CO02 atmosférico y en el segundo a las altas tasas
transpiratorias. En FL, exceptuando el primer punto de
muestreo, la relacidén se redujo a una nube densa de puntos.
En valores medios, a pesar del estrecho rango de WUE medido,
se establecié wuna relacidén 1lineal y positiva, con valores
maximos de eficiencia hidrica a concentraciones de (02
intermedias (270 vpm). En OL, exceptuando también el primer
punto, 1la re;acién fué 1lineal y negativa coincidiendo 1los
maximos valores de WUE (prdéximos a 4 umol mmol-1) con las

minimas concentraciones de C02 intercelular (Fig. 3.305).
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3.4. PARAMETROS MORFOLOGICOS E INDICES RELACIONADOS

Por tratarse de plantas madre en produccidén, a las que
frecuente y aleatoriamente se les cortan los tallos
terminales para emplearlos como esquejes, la evolucidn del
LAI fué erratica y nunca se alcanzaron altos valores del
mismo. En terminos generales el LAI se mantuvo entre valores
de 2 y 2.5 durante el periodo de corte. En mayo, cuando la
planta ya se encontraba fuera de produccidén, se alcanzaron
los valores méaximos en "Orange Ricard" (3.9) y "Flamingo"
(5.6), mientras que en "0ld Lady'", por haberse realizado un

corte tardio el LAI fue tan solo de 1.1.

El porcentaje de superficie foliar proyectada en
relacidén a la superficie total en '"Orange Ricard" se mantuvo
en valores prbéximos al 96% a lo largo del ciclo productivo.
En "Flamingo" y "0ld Lady" el porcentaje varid
estacionalmente de valores minimos en agosto de 70% y 83% a
valores maximos en febrero y mayo préximos al 90% en las dos

variedades.

La densidad estomatica sufridé una considerable variaciédn
estacional tanto en nUmero total de estomas como en la
relacién entre el haz y el envés. En '"0ld Lady" la densidad
estomatica fué siempre menor en relacién a las otras
variedades. Los valores maximos de 186 estomas mm-2 en
"Orange Ricard", 192 estomas mm-2 en "Flamingo" y
92 estomas mm-2 en "0ld Lady" correspondieron a las hojas

muestreadas en agosto. En invierno la densidad disminuyé a
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80, 99 vy 65 estomas mm-2 respectivamente, en el mes de marzo
el nGmero total aumenté de nuevo en OR y en FL mientras que
en OL se mantuvo. Tanto el numero total de estomas como la
relacién de densidades estomé&ticas entre las dos caras siguid
muy de ceréa a los valores de conductancia estomdtica vy
relacidén de conductancias obtenidos en 1las medidas del

intercambio de gases (Tab. 3.1.).
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Tabla 3.1.

(estomas mm-2) y la

"Orange Ricard",

Variacidén estacional
relacién
"Flamingo" y "Old Lady".

de la
densidades

densidad

338.

estomatica
(envés/ haz)

"Orange Ricard"

estomas haz
estomas envés
total estomas

estomas haz/envés

estomas haz
estomas envés
total estomas

estomas haz/envés

estomas haz
estomas envés
total estomas

estomas haz/envés

Octubre

2 ORLP 35

Octubre

2 FLLP 34

124

192

Octubre

2 OLLP 36

Diciembre

3 ORLP 71

19
61

80

Diciembre

3 FLLP 72

Diciembre

3 OLLP 70

25
40

65

Marzo

4 ORLP 92

- " —————— Y - Y S — . —— - — " —— — " — i — W — T — ——— " — " T " — . —

55
129

166

—— —— ———— — —— - — — — . —— i W " S — - — — - —— i T " — . — W - W o W ——— Y ——— " —— T W —— —

Marzo

4 FLLP 94

—— — ————— — T " - —_ ——- — i — - ———— — T~ W . ——" T — " " - oV Wty " ——

Marzo

4 OLLP 93

———— — " —— o — —— G " _—— - - T S W — - —— — - —— W — —— W —— " — T T M — - W - ——— - ——

23
41

64
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