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Resumen

Durante la fotosintesis la absorcion de CO, desde el exterior al interior de las hojas de las
plantas a través de los estomas lleva aparejada la pérdida de H,O debido a que la humedad
relativa del aire ambiente es menor que en el interior de la hoja. Diversos trabajos de investi-
gacion sugieren que la presencia de tricomas sobre las hojas de las plantas supone una mayor
adaptacion a condiciones de sequia debido a su posible influencia sobre el intercambio de H,O
y CO,. La medida experimental del efecto de los tricomas sobre el intercambio de estos gases
es muy dificil. El objetivo del trabajo es estudiar la influencia de los tricomas presentes en la
superficie de las hojas de la encina (Quercus ilex L.) sobre el intercambio de gases entre la ho-
jay el exterior, mediante el uso de Fluidodindmica Computacional. Para ello se han utilizado
dos configuraciones computacionales basadas en la anatomia de las hojas de la encina (una con
tricomas y otra sin tricomas). Se ha estudiado el intercambio de HO y CO; con distintas con-
diciones ambientales de direccién y velocidad de viento y de humedad relativa. La eficiencia
en el uso del agua (WUE) definida como el cociente entre el CO, absorbido y el H,O perdido
determina las relaciones hidricas de la planta con su entorno. En condiciones de velocidad de
viento y humedad relativa similares, los valores de flujo de H,O y WUE obtenidos mediante
simulacién fueron similares a los valores observados experimentalmente en hojas de encina.
Cuando el viento es perpendicular a la superficie de la hoja la presencia de tricomas reduce la
velocidad del viento en la capa de tricomas, lo que disminuye el flujo convectivo de H,O cerca
de los estomas, y aumenta la WUE, siendo este efecto muy importante para velocidades de 1 m
s'1. Cuando el viento es paralelo a la superficie de la hoja la presencia de una capa de tricomas
conlleva que las capas limite viscosa y masica se originen por encima de la capa de tricomas,
en lugar de originarse sobre la superficie de la hoja como ocurre en ausencia de estos. De esta
forma, la presencia de tricomas reduce el flujo de H,O y aumenta la WUE. La humedad relativa
ambiental no influye en esta reduccion, pero si la velocidad del viento de forma que el efecto de
los tricomas es mayor a mayor velocidad de viento. En todos los casos estudiados la presencia
de una capa de tricomas en las hojas disminuy¢ la pérdida de H,O desde la hoja y aument6
la WUE (14-93 %), confirmando la relacion entre presencia de tricomas y mayor adaptacion a

condiciones de baja disponibilidad de agua.
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CAPIiTULO 1

El problema y los objetivos

1.1 La fisiologia de la planta, y su analisis

1.1.1 El intercambio de gases entre las hojas y la atmosfera

La fotosintesis es el proceso fundamental que permite la vida de las plantas autétrofas. La
radiacion solar es la fuente de energia necesaria para que se produzca la fotosintesis, por lo que
en condiciones naturales la fotosintesis en las plantas sélo se produce durante el dia. Mediante
la fotosintesis las plantas son capaces de sintetizar compuestos carbonados utilizando como
fuente de carbono el gas CO, de la atmosfera circundante (Taiz y Zeiger, 1991). La fotosintesis

se realiza en los cloroplastos, que de forma mayoritaria se encuentran en las hojas de las plantas.

Las hojas de las plantas tienen una estructura plana que favorece la penetracion de la radiacion
solar hasta los cloroplastos. Las hojas estdn recubiertas casi en su totalidad por la cuticula que
impide el intercambio de gases entre la hoja y la atmdsfera. Sin embargo, las hojas de las plantas
presentan unos orificios, llamados estomas, que ocupan entre un 0,2 % y un 2 % de su superficie
dependiendo de las especies (Nobel, 2005), y que permiten que el CO; entre desde la atmdsfera

al interior de la hoja para que pueda ser absorbido en los cloroplastos.

Los estomas de las hojas no solo permiten la entrada de CO, para la fotosintesis sino que

también intercambian otros dos gases entre la hoja y la atmésfera: HO y O,.

La concentracién del gas H,O en la atmoésfera circundante a las hojas de la planta varia de
forma importante a lo largo del dia, y en las condiciones de clima mediterrdneo la variacién
también se produce a lo largo del afio (Cuadro B.1). Sin embargo, en el interior de la hoja
su concentracion es tal que si se mide como humedad relativa, estd generalmente cerca de la

saturacion (Nobel, 2005; Taiz y Zeiger, 1991). El gradiente de concentracion entre el interior de

13
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la hoja y el exterior genera un flujo de H,O hacia el exterior cuando los estomas estin abiertos.
Este flujo se denomina transpiracion y es tanto mayor cuanto mayor es el gradiente, por lo que
en condiciones mediterrdneas el flujo es mayor entre las 12 y las 20 horas y en los meses de
primavera y verano. Durante 1a noche la humedad relativa del ambiente es generalmente cercana

a la saturacién, por lo que apenas existe flujo de H,O desde el interior de la hoja al exterior.

La apertura de los estomas puede ser regulada por la planta, de forma que cuando la planta
dispone de poco agua puede provocar un cerrado parcial o total de los estomas. Este cierre
estomdtico supone una mayor resistencia al flujo de H>O desde la hoja al exterior y por lo tanto
disminuye la transpiracién (Jarvis y col., 1986). Como contrapartida, este cierre estomatico
también supone una mayor resistencia al flujo de CO, desde la atmdsfera al interior de la hoja,

disminuyendo el mismo y por lo tanto la fotosintesis.

Cuando la planta realiza la fotosintesis se genera O, como subproducto. Como consecuencia, la
concentracion de O; en el interior de la hoja es superior a la del aire exterior (21 %) durante el
dia, de forma que se produce un flujo de O, desde el interior de la hoja hacia el exterior (Canvin
y col., 1980).

Ademas de la fotosintesis, otro proceso fundamental para la vida de las plantas es la respira-
cion celular, en la que a partir de compuestos carbonados, previamente sintetizados, la planta
obtiene energia para su mantenimiento y para la elaboracion de nuevos compuestos (Taiz y
Zeiger, 1991). Esta respiracion utiliza O, como reactivo y supone la produccion de CO; como

subproducto.

En general, durante el dia la fotosintesis absorbe mas CO, que el que se genera por la respira-
cién, de forma que la concentracién de CO; en el interior de la hoja es de alrededor de 250 ppm
de CO; en plantas C3 (el primer compuesto de fijacion de CO, tiene tres &tomos de carbono),
frente a valores de 400 ppm de CO; en la atmoésfera exterior, existiendo un flujo hacia el interior
de la hoja (Taiz y Zeiger, 1991). Sin embargo, durante la noche, al no existir fotosintesis pero si
respiracidn, la concentracion de CO; es mayor en el interior de la hoja que en el aire exterior,

por lo que se produce un flujo hacia el exterior de la hoja.

Durante el dia la fotosintesis produce mas O, que el que se utiliza en la respiracion, de forma
que la concentracion de O en el interior de la hoja es mayor, existiendo un flujo hacia fuera de
la hoja (Taiz y Zeiger, 1991). Sin embargo, durante la noche, al no existir fotosintesis pero si
respiracion, la concentracion de O; es menor en el interior de la hoja que en el aire exterior, por

lo que se produce un flujo hacia el interior de la hoja.
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Figura 1.1: Envés de una hoja de encina parcialmente depilada. Proporcionada por la Unidad de

Recursos Forestales del Centro de Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria de Aragén

1.1.2 La eficiencia en el uso del agua y su relacion con los tricomas

La mayor parte de las plantas pertenecen a los denominados tipos fotosintéticos C3 y C4 (el
primer compuesto de fijacién de CO; tiene cuatro dtomos de carbono), que realizan la fotosin-
tesis durante el dia. Debido a que el contenido en H,O gaseoso de la atmésfera circundante a

las hojas es menor que en el interior de las mismas, a la par que entra CO, en la hoja sale H,O.

Se denomina eficiencia en el uso del agua (water-use efficiency, WUE) a la cantidad de CO,
absorbido por unidad de H,O perdida (transpirada). Es un pardmetro de gran importancia para

caracterizar las plantas en ambientes dridos o semidridos, como los de climas mediterraneos.

Los tricomas de las hojas son unas estructuras uni o pluricelulares que pueden recubrir tanto la
superficie superior de las hojas (haz) como la superficie inferior de las hojas (envés) (Figura 1.1).
Se considera que los tricomas ejercen diversas funciones en las plantas. Una de sus funciones
es repeler el ataque de herbivoros, bien por dificultar su acceso a las células del interior de la
hoja o bien por contener sustancias que actiian como repelentes (Agrawal y col., 2009; Johnson,
1975; Wagner, 1991).

Diversos trabajos han puesto de manifiesto que las plantas mejor adaptadas a ambientes con



CAPITULO 1. El problema y los objetivos 16

escasez de agua presentan mayores densidades de tricomas (Sandquist y Ehleringer, 2003; Ba-
celar y col., 2004; Ning y col., 2016) y que el estrés hidrico puede inducir a una mayor densidad
de tricomas en las hojas (Ennajeh y col., 2010; Fu y col., 2013).

Desde el punto de vista de la eficiencia del agua se considera que los tricomas pueden influir
a través de dos mecanismos distintos. Algunos trabajos han demostrado que la presencia de
tricomas en la superficie de la hoja refleja parte de la radiacion solar que llega a la superficie de
la hoja (Baldini y col., 1997; Karabourniotis y Bornman, 1999; Morales y col., 2002), lo cual
disminuye el calentamiento de la misma (Ehleringer y Bjorkman, 1978; Skelton y col., 2012)
y reduce la transpiracién (Ehleringer y Mooney, 1978), lo que puede aumentar su eficiencia
en el uso del agua. Por otra parte, la presencia de tricomas en la superficie de las hojas puede
modificar el espesor de la capa limite y aumentar la resistencia al flujo de H,O, reduciendo la
transpiracion (Baldini y col., 1997; Choinsky y Wise, 1999; Schreuder y col., 2001; Kenzo y
col., 2008), si bien otros autores han indicado que los tricomas no afectaron a la resistencia al
flujo de H,O (Liakopoulos y col., 2006).

El efecto que esto tenga sobre la eficiencia en el uso del agua por parte de la planta, dependera
también de su efecto sobre el flujo de CO,. Asi, Ichie y col. (2016) observaron que las plantas
con mayores densidades de tricomas eran mas eficientes en el uso del agua 'y Kenzo y col. (2008)
que las hojas con tricomas fueron més eficientes en el uso del agua que las hojas depiladas (sin

tricomas).

Dado que la presencia de tricomas afecta tanto a la reflectancia de la radiacion solar como a la
difusién del H,O su efecto sobre la eficiencia en el uso del agua es dificil de predecir y puede
depender de cada especie y de las condiciones en que crece. Skelton y col. (2012) determinaron
que en varias Proteaceas la presencia de tricomas contribuy6 en menos del 5 % de la resistencia
total de la hoja a la difusion de H,O, de forma que la transpiracion de las hojas con tricomas
fue similar al de las hojas sin tricomas, si bien las hojas con tricomas presentaban una mayor
densidad de estomas. Sin embargo, la presencia de tricomas incrementé la reflectancia de la

radiacion solar en un 19 %.

En la reciente revision sobre la ecofisiologia de los tricomas realizada por Bickford (2016), este
autor sefiala que ademds de su conocido efecto de reduccion de la absorcion de la radiacion
solar, los tricomas tienen un papel mayor en la interaccién de las plantas con el medioambien-
te. Los tricomas cuando son densos modulan el balance de calor de la hoja y la intercepcién
de energia luminica y consecuentemente afectan al intercambio de gases. También indica que
pocos estudios han observado un efecto importante de los tricomas sobre la capa limite de la
superficie de la hoja y sobre la transpiracion, pero que estudios recientes indican que pueden
jugar un papel importante en las relaciones hidricas de las hojas ya que afectan a la mojabilidad
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de las hojas, a la retencion de las gotas y a la absorcion de agua. Segun este autor, distintas
lineas de evidencia indican que los tricomas del haz y del envés de las hojas pueden ejercer

funciones distintas, incluso en una misma hoja.

1.1.3 El uso de modelos para estudiar el intercambio de gases entre las

hojas y la atmoésfera

La medida experimental del intercambio de gases entre las hojas de las plantas y la atmdsfera
se realiza habitualmente mediante aparatos que analizan la variacion de la concentracion de
los gases por infrarrojos. Generalmente la medida implica que la hoja queda encerrada total
o parcialmente en una pequeia cdmara (Driscoll y col., 2006), lo cual altera las condiciones
naturales de la atmdsfera que rodea a la hoja en cuanto a la concentracién de los gases de
estudio (particularmente del H,O) y a la velocidad del viento. Esto afecta al intercambio de

gases desde una superficie plana como las hojas de las plantas.

En los tltimos afios se han empezado a utilizar microelectrodos para la medida del flujo en
pequeiias dreas de las hojas tales como un solo estoma (Mancuso y col., 2000; Zhu y col. 2008).
Esta técnica es muy prometedora, pero su uso se ha limitado al laboratorio.

También existen cimaras que pueden englobar plantas enteras o grupos de plantas en condicio-
nes de campo, si bien para poder realizar las medidas es preciso cerrar las cdmaras por un tiempo
breve (<1 minuto) en el que se mide la variacion en la concentracion de los gases (Steduto y col.,
2002). Evidentemente, las cdmaras modifican las condiciones ambientales (particularmente la
velocidad del viento) respecto de las naturales.

En las dltimas décadas, el uso conjunto de métodos micrometeorolégicos (covarianza de tor-
bellinos, Bowen ratio) junto con analizadores de gases por infrarrojos en abierto ha permitido
la medida del intercambio de gases entre las plantas y la atmdsfera a nivel de parcelas (>1
hectarea) sin alterar las condiciones naturales en las que se encuentran las plantas (Asseng y
Hsiao, 2000; Soegaard y col., 2003). Sin embargo, ni el uso de cdmaras ni los métodos micro-
meteoroldgicos y analizadores de gases por infrarrojos permiten determinar cémo influyen las

caracteristicas de las hojas, como la presencia o no de tricomas, en el intercambio de gases.

Trabajos experimentales como el de Skelton y col. (2012) ponen de manifiesto la dificultad de
determinar cudl es el efecto de la presencia de tricomas sobre el intercambio de gases entre las
hojas y la atmésfera que las rodea. En algunos casos para hacer la comparacién se ha recurrido
a eliminar los tricomas de las hojas (Kenzo y col., 2008) y en otros se han hecho comparaciones

entre hojas con o sin tricomas (Skelton y col., 2012), que generalmente van acompafados de
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otras diferencias como la densidad y tamafo de los estomas (Skelton y col., 2012).

Schreuder y col. (2001) han modelizado la influencia de los tricomas en la capa limite y el in-
tercambio de gases entre una hoja modelo (no real) y la atmdsfera. Para ello utilizaron formulas
tedricas y semiempiricas. Estos autores concluyeron que los tricomas juegan un papel impor-
tante en el grosor de la capa limite sobre las hojas y por la tanto en el intercambio de gases.
Indican que esta influencia es sobretodo importante en ambientes con vientos bajos, como la

parte baja de los bosques.

El trabajo de Vesala y col. (1996) es pionero en el uso de métodos numéricos para el estudio
del intercambio de CO, desde el exterior al interior de una hoja a través de un estoma, con-
siderando las caracteristicas anatomicas. Los modelos de Fluidodindmica Computacional son
una herramienta que se ha utilizado en los dltimos afios para estudiar el intercambio de ga-
ses entre las hojas de las plantas y la atmésfera (Aalto y Juurola, 2002; Roth-Nebelsick, 2007;
Defraeye y col., 2013; Roth-Nebelsick y col., 2013). A diferencia de otros modelos utilizados
anteriormente (Defraeye y col., 2013), los modelos de fluidodindmica computacional permiten
la simulacién tridimensional del flujo de gases, lo cual puede ser muy importante para una co-
rrecta simulacion cuando existen estructuras de caracter tridimensional como los estomas y los

tricomas de las hojas de las plantas.

Aalto y Juurola (2002) construyeron un modelo numérico tridimensional para estudiar el trans-
porte de CO; desde el exterior hasta el interior de una hoja de abedul. Para ello utilizaron el
programa Gambit para construir un modelo tridimensional de la hoja. La simulacién del trans-
porte de CO; al interior de la hoja se simul6 con el programa de CFD (Computational Fluid
Dynamics) Fluent. Este trabajo es muy detallado en cuanto a las concentraciones de CO; en
distintos lugares desde el aire ambiente hasta el interior de la hoja. El trabajo pone de manifies-
to las ventajas de usar los programas CFD para analizar la influencia de aspectos anatémicos y
fisiolégicos de las hojas en el intercambio de CO».

Roth-Nebelsick (2007) utiliz6 el software FIDAP de Fluidodindmica Computacional (CFD)
para simular como la arquitectura del estoma afecta al intercambio de H;O y CO;. En otro
trabajo utilizando el mismo software, Roth-Nebelsick y col. (2009) estudiaron el efecto de la
encriptacion de los estomas en el intercambio de H,O entre las hojas de Banksia ilicifolia y
la atmésfera. En un trabajo posterior, Roth-Nebelsick y col. (2013) estudiaron con el mismo
software FIDAP la relevancia de la presencia de cera en los estomas de Quercus coccifera en

cuanto al intercambio de H,O y CO; y también en cuanto a la eficiencia en el uso del agua.

Defraeye y col. (2014) utilizaron el software de CFD ANSYS Fluent 13 para determinar el

efecto de la densidad de la superficie estomética y de la velocidad del viento paralelo a la hoja
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en el intercambio de H20 de las hojas con el exterior y observaron una gran influencia de ambas
variables. Estos autores han demostrado la importancia de realizar la simulacién considerando
la microescala de los estomas, e indican la importancia de considerar el microrelieve de la
superficie de las hojas (determinado por la presencia de nerviaciones y tricomas), que no fue

considerado en su estudio.

Todos estos trabajos han demostrado la gran capacidad de los modelos de Fluidodindmica
Computacional para analizar la relevancia de la morfologia de la superficie de las hojas en
el intercambio de gases con el exterior, aportando informacién que no es posible obtener de

forma experimental actualmente.

1.1.4 Caracteristicas de las hojas de Quercus ilex

La encina o carrasca (Quercus ilex L.) es una de las especies arboreas mas importantes de
zonas mediterrdneas como la peninsula Ibérica. Se adapta bien a condiciones semidridas, pero

desaparece en zonas 4ridas.

Las hojas de la encina (Figura A.1)se renuevan cada 2-4 afios y suelen tener una longitud de
4-8 centimetros y una anchura de 1,2-2,5 centimetros (Karabourniotis y Fasseas, 1996). Los
estomas se localizan tinicamente en el envés de la hoja con densidades entre 300 y 500 mm™
(Paelloti y col., 2007; Deng y col., 2017). La presencia de tricomas varia a lo largo de su vida.
Las hojas jovenes presentan tricomas en el haz y en el envés. Conforme envejecen van perdiendo
los tricomas del haz, de forma que las hojas adultas solo tienen tricomas en el envés (Llamas
y col. 1995; Karabourniotis y Bornman, 1999; Morales y col., 2002; Fernandez y col., 2014).

Esto hace que las hojas tengan un color verde en el haz y grisdceo en el envés.

Los tricomas de las hojas de Quercus ilex son de tipo estrellado con 4 a 12 brazos con una
longitud de unos 115 micrémetros y un didmetro de unos 6 micrémetros (Llamas y col. 1995;
Fernandez y col., 2014; Deng y col., 2017) (Figura 1.2). La densidad de tricomas es muy alta
en las hojas adultas. Asf, Paelotti y col (2007) indican densidades de 120 mm™, pero Fernandez

y col. (2014) indican que la densidad es tan alta que es muy dificil determinar la densidad.

La alta densidad de tricomas en el envés de las hojas de la encina se ha relacionado con una
funcién de proteccidn frente a altas radiaciones solares (Liakoura y col., 1997; Karabourniotis
y Bornman, 1999). Sin embargo, Ferndndez y col. (2014) sefialan que el cardcter hidrofébico de
los tricomas del envés de las hojas de la encina favorecen la absorcion de CO; al impedir que
las gotas de agua (de lluvia, rocio, niebla) formen una pelicula sobre las hojas como se ha visto

en otras especies (Brewer y Smith, 1994; Hanba y col., 2004; Urrego-Pereira y col., 2013)
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Figura 1.2: Fotografia microscépica de los tricomas de una hoja de encina. Proporcionada por
la Unidad de Recursos Forestales del Centro de Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria de

Aragoén
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1.2 Contexto en que se realiza el trabajo

Este trabajo se marca dentro de una colaboracién informal entre el Grupo de Fluidodindmica
Numérica de la Universidad de Zaragoza e investigadores de la Unidad de Recursos Foresta-
les del Centro de Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria de Aragén (Drs. Eustaquio Gil

Pelegrin y Jose Javier Peguero Pina).

El Grupo de Fluidodindmica Numérica (GFN) es un grupo de investigacion de la Universidad
de Zaragoza que forma parte del Area de Mecanica de Fluidos, Dpto. de Ciencia y Tecnologia
de Materiales y del LIFTEC (Laboratorio de Investigacion en Fluidodindmica y Tecnologias de

la Combustion).

La principal actividad del GFN es la simulacién numérica del flujo fluido, la transferencia de
calor y de masa, y la reacciéon quimica. Dentro de las lineas de trabajo estd el desarrollo y

aplicacion de modelos de simulacién de flujo fluido.

El grupo de la Unidad de Recursos Forestales tiene como principal linea de trabajo la ecologia
forestal, habiendo realizado diversos trabajos con especies del género Quercus y sus relaciones
hidricas.
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1.3 Metodologia y objetivos de este trabajo

Diversos trabajos de investigacion sugieren que la presencia de tricomas sobre las hojas de las
plantas supone una mayor adaptacion a condiciones de sequia debido a su posible influencia
sobre el intercambio de vapor de agua y diéxido de carbono entre la superficie de las hojas y
la atmésfera. La medida experimental del efecto de los tricomas sobre el intercambio de estos
gases es muy dificil. El objetivo del trabajo es estudiar la influencia de los tricomas presentes
en la superficie de las hojas de Quercus ilex sobre el intercambio de gases entre la hoja y el

exterior, mediante el uso de Fluidodindmica Computacional.

Este trabajo se ha llevado a cabo a partir de dos configuraciones computacionales generadas
en trabajos anteriores que han sido basadas en la anatomia de las hojas de Quercus ilex. Una
de ellas presenta tricomas mientras que la otra carece de estos. El dominio de ambas confi-
guraciones abarca desde la parte superior de la cavidad subestomatica hasta una altura de 393
micrémetros sobre la superficie de la hoja. Debido al alto coste computacional que conlleva
analizar la superficie de una hoja en su totalidad, se ha decidido que ambos modelos represen-
ten solo una pequefia porcion de esta superficie. Se ha utilizado el software ANSYS Fluent de
modelado numérico para estudiar el intercambio de vapor de agua y diéxido de carbono durante
el dia (cuando la planta realiza la fotosintesis) y con los estomas completamente abiertos, bajo
dos situaciones: cuando el viento va en direccién perpendicular a la hoja, y, cuando el viento es

paralelo a esta.
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Modelado Computacional

En este capitulo se va a presentar la geometria y las dimensiones del dominio computacional
(Seccion 2.1), se va a estudiar la validez de la hipétesis del medio continuo en el problema
(Seccidn 2.2) y, posteriormente, se describirdn las ecuaciones que modelan el comportamiento

del flujo de forma genérica (Seccién 2.3).

Las hojas no siempre estdn alineadas con el flujo natural del aire. Por tanto, es importante
determinar el efecto que tiene sobre el intercambio de gases la inclinacién relativa de las hojas
con respecto a la direccion del viento (Schuepp, 1993). Con objeto de observar este efecto se
han estudiado dos situaciones: viento perpendicular a la hoja (Seccién 2.4) y viento paralelo a

la hoja (Seccidn 2.5).

Al final del capitulo se presentan las condiciones de contorno implantadas en cada caso estu-
diado (Seccién 2.6). El tipo de condicién de contorno varia en alguna de las caras del dominio
segun la orientacion del viento respecto de la hoja. Los valores de las variables implantadas co-

mo condiciones de contorno cambian de un caso a otro para una misma orientacion del viento.

2.1 Mallas y dominios

Para estudiar el efecto de los tricomas sobre el intercambio gaseoso mediante Fluidodindmica
Computacional se han utilizado dos configuraciones: una con tricomas y otra sin tricomas. Estas

se pueden observar en la Figura 2.3 y en la Figura 2.4.

Debido a la alta complejidad técnica que conlleva analizar la superficie de una hoja en su tota-
lidad, se ha decidido que ambas representen solo una pequefia porcién de esta superficie (Figu-
ra 2.1). En el modelo computacional que se presenta en este capitulo este dominio es represen-

tativo de lo que ocurre en el centro de la hoja (Figura A.1).

23
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Figura 2.1: Representacion del dominio y la malla con tricomas

La geometria se ha generado en el Centro de Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria de
Aragdén mediante un software de modelado de sélidos, a partir de fotografias de hojas reales.
Las mallas se han generado a partir de esta geometria en trabajos anteriores en el Grupo de
Fluidodindmica Numérica de la Universidad de Zaragoza, con el software snappyHexMex. En
la Figura 2.2 se puede observar en detalle los estomas y tricomas. Los tricomas generados
representan adecuadamente a los tricomas reales presentes en las hojas de encina presentados

en la Figura 1.2 del capitulo anterior.

En el Cuadro 2.1 aparecen reflejadas las dimensiones y caracteristicas del dominio computacio-
nal. La capa de tricomas se extiende hasta una altura de 70 um sobre la superficie de la hoja. Sin
tener en cuenta la altura de los estomas, la altura del dominio es de 393 um sobre la superficie

de la hoja (Figura 2.4), mds de 5 veces mayor que la altura de la capa de tricomas.
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Figura 2.2: Capa de tricomas usada en el cédigo de simulacién (izda) y representacion de los
estomas y tricomas en detalle (dcha)

Configuracion con tricomas Configuracion sin tricomas

Longitud [pm] 306 300
Anchura [um] 303 300
Altura [um] 400 396
Altura de la capa de tricomas [um] 70 -
Altura de las bases de tricomas [um] 20 -
Anchura de los estomas [um] 6 6
Profundidad de los estomas [um] 7 3
Superficie de estomas [um?] 2.432 2.639
Superficie de la hoja [um?] 92.185 90.072

Cuadro 2.1: Dimensiones y caracteristicas del dominio computacional. La longitud es en direc-

cion X, la anchura en direccion Z y la altura en direcciéon Y
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0 0.0002 (m)

(a) Configuracién con tricomas

0 0.0002 (m)

(b) Configuracion sin tricomas

Figura 2.3: Vista superior de las configuraciones computacionales
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393 pm

Base de tricomas

- 4 Superficie hoja

Figura 2.4: Vista lateral de la configuracién con tricomas
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2.2 Aplicabilidad de la hipétesis del medio continuo

El aire, como toda la materia, es de naturaleza marcadamente discontinua en la escala molecular.
El fluido (y la materia en general) es esencialmente un gran vacio en el que la masa se concentra

en pequefias regiones de alta densidad muy separadas entre si.

La Termodindmica considera unicamente estados en equilibrio. Sus conceptos y leyes son sélo
aplicables por tanto en ausencia de inhomogeneidades espaciales y de variaciones temporales.
Por el contrario, la Mecénica de Fluidos se ocupa del estudio de fluidos que pueden estar en
movimiento, y pueden tener variaciones espaciales y temporales de sus propiedades. En conse-

cuencia, los sistemas que se estudian en Mecénica de Fluidos no estan en equilibrio.

La hipétesis del medio continuo permite describir el fluido como un continuo a lo largo del
espacio que ocupa, ignorando por tanto su naturaleza molecular y las discontinuidades asociadas
a esta. En otras palabras, con esta hipétesis se puede caracterizar el aire por sus propiedades

locales, sin tener que especificar la posicidn y propiedades de cada molécula.

El criterio para determinar la validez de la hipétesis del medio continuo se basa en comparar el
recorrido libre medio (A) de una molécula con la longitud macroscépica caracteristica (L) del
sistema fisico. Cuando A es mucho menor que L las moléculas del fluido experimentaran muchas
colisiones en el tiempo que recorren la longitud caracteristica. Puesto que estas colisiones son
las que originan el equilibrio termodindmico, puede suponerse que localmente existe equilibrio
termodindmico, aunque globalmente no lo exista. En la situacién opuesta, es decir, cuando A es
del orden de o mayor que L, no puede considerarse que exista equilibrio termodindmico, y por

tanto la hipétesis del medio continuo deja de ser valida.

El ratio entre ambas longitudes se denomina nimero de Knudsen (Kn):

Kn = I - (2.1)

Cuando este nimero adimensional es mucho menor que la unidad, el fluido puede describirse

Ccomo un continuo.

El recorrido libre medio del aire a 20°C, una atmésfera de presion y 50 % de humedad relativa,
es de 0,06544 micrémetros (Jennings, 1988).

En el Cuadro 2.2 aparecen los nimeros de Knudsen que se han calculado para varias longitudes
macroscépicas caracteristicas de este estudio. Se observa que para todas ellas el nimero de
knudsen es mucho menor que la unidad. Por tanto, la hipétesis del medio continuo es valida en

el problema.
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Longitud macroscépica caracteristica L [um)] Kn

Anchura del estoma 6 0,0109

Distancia entre dos bases de tricomas 50 0,0013

Altura de la capa de tricomas 70 0,0009

Cuadro 2.2: Nameros de knudsen caracteristicos del dominio

2.3 Modelo matematico

Para cualquier orientacién del viento las ecuaciones que modelan de forma genérica el compor-
tamiento del flujo son:

= Ecuacion de conservacion de la masa (o de continuidad):

op o
E-|-V-(pv)—0 , (2.2)

donde p es la densidad del aire y v es la velocidad local del viento.

= Ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento:

—
= N

J
5, (PV)+V-(p7) = V- (V) = =Vp+pfu (2.3)

—

donde p es la presion estética, T es el tensor de esfuerzos viscosos y fi, las fuerzas

masicas.

= Ecuacién de conservacion de una especie quimica:

d
a—t(PYi) +V-(pVY;) = V- (pDiVY;)) =S; (2.4)

donde Y; es la fraccion mdsica de la especie i, D; es el coeficiente de difusion mésica de la
especie i en la mezcla multicomponente de especies quimicas (en este estudio la mezcla
multicomponente consiste en aire + HyO + CO,) y S; es la tasa de creacion o destruccion

de la especie i por reaccidon quimica, que es cero en este trabajo.
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2.4 Viento perpendicular a la hoja: nimeros de Péclet

Cuando el viento es perpendicular a la superficie de la hoja el intercambio de gases entre la
superficie de la hoja y la atmdsfera se realiza por difusién y conveccién. Dependiendo de la
velocidad del viento uno de los procesos puede ser dominante o los dos pueden ser del mismo
orden de magnitud. Para conocer que fendmeno de transporte domina el intercambio de gases es
necesario calcular el nimero de Péclet (Pe): un nimero adimensional que relaciona la velocidad
de conveccion de un flujo con su velocidad de difusién. Para la transferencia de masa, el nimero

de Péclet se define como:

LV
Pe=— 2.5
e=7 (2.5)

donde L es la longitud caracteristica (en este caso corresponde a la altura de la capa de tricomas),

V es la velocidad del viento y D es el coeficiente de difusion mésica.

Cuando el numero de Péclet es mucho menor que la unidad los fendmenos de difusion dominan
el intercambio gaseoso. Si su valor es muy superior a la unidad la conveccion es el fendmeno
que domina el intercambio, mientras que cuando éste es préximo a la unidad la difusion y la

conveccion son semejantemente relevantes en el intercambio.

En el Cuadro 2.3 se observa que para la velocidad de viento de 0,1 m s’! el transporte es
mayormente difusivo aunque también es relevante el transporte convectivo. A velocidades de
viento de 1 m s’! los fenémenos convectivos, sin ser dominantes, adquieren mds importancia
que los fendmenos difusivos. Por tanto, a velocidades de viento comprendidas entre 0,1 y 1 m

s! tanto la difusién como la conveccién son importantes.

V[ms1] Peco, Pen,0 Flujo dominante

0,01 0,04 0,03 Difusivo
0,1 04 0,3 (Difusivo)

1 4 3 (Convectivo)
2 9 6 (Convectivo)
4 17 11 Convectivo

Cuadro 2.3: Fendmeno de transporte dominante en funcion de la velocidad del viento para CO,
y H>O. Los paréntesis significan que el transporte se debe mayormente a ese fendmeno pero

éste no llega a ser dominante
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2.5 Viento paralelo a la hoja: capa limite

Cuando el viento es paralelo a la superficie de la hoja el intercambio de gases entre la superficie
de la hoja y la atmésfera se realiza por difusion y conveccién en las capas limite que se forman.

En este estudio estdn presentes dos capas limite (planas y bidimensionales) simultineamente:
la viscosa (corresponde a la velocidad) y la masica (corresponde a la concentracién de las espe-

cies). Sin embargo, éstas no siempre se forman aunque la velocidad sea paralela a la superficie.

Para determinar si existe capa limite se utiliza el nimero de Reynolds (Re):

VL
Re = = 2.6
e=— (2.6)

donde V es la velocidad del viento, L es la longitud caracteristica a lo largo de la superficie
y Vv es la viscosidad cinemadtica del aire. Para considerar que hay capa limite se exige que el
nimero de Reynolds sea mayor que 10°. Por otra parte, la capa limite puede ser laminar (Re

<109, aproximadamente) o turbulenta (Re >10°, aproximadamente).

El Cuadro B.4 indica los nimeros de Reynolds para diferentes velocidades considerando como
longitud caracteristica una longitud de hoja de 6 cm. Los nimeros de Reynolds de este problema
estan comprendidos entre 2-10° y 2-10* (se han estudiado 0,5 m s', I m s' y 4 m s! de
velocidad de viento con esta orientacién). Por tanto, en el rango de velocidades de viento de

este estudio existe capa limite y es laminar.

u, Ya t20 Yaco2
-
u Yos > Y coz
Y
L
Superficie hoja
u=>0
h Yh H20 Yh co2

Figura 2.5: Perfil de velocidades (izda), perfil de fracciones masicas de H,O (centro) y perfil de

fracciones masicas de CO5 (dcha)

La existencia de las capas limite viscosa y madsica conlleva la presencia de ciertos perfiles de
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velocidades y fracciones masicas que hay que implementar como condicion de contorno aguas

arriba (Figura 2.5).

En este apartado se van a analizar tedricamente las dos capas limite. Es importante destacar que
el modelo empleado es tridimensional, pues se resuelven geométricamente tanto los tricomas
como los estomas. Por tanto, se resuelven las ecuaciones completas de Navier-Stokes. El estudio
tedrico de las capas limite en este apartado no s6lo proporciona el contexto tedrico: estas capas
limite se usan como condiciones de contorno aguas arriba del dominio, como se vera en la

Seccion 2.6.

2.5.1 Capa limite viscosa

La capa limite viscosa (Figura 2.5) que se genera cerca de la superficie de la hoja viene dada
por la solucion de la ecuacion de Blasius o solucidn de semejanza para capas limite laminares
y planas en ausencia de gradientes de presion. Con ciertas manipulaciones se consigue trans-
formar las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento en una ecuacién diferencial
ordinaria, denominada ecuaciéon de Blasius, mucho mas facil de resolver numéricamente que

las originales.

La ecuacion de continuidad para flujos bidimensionales y estacionarios, con densidad constante,

€S

ou 9v

—+=—=0 2.7
F R ; (2.7)
donde u es la componente longitudinal de la velocidad, v es la componente transversal de la

velocidad.

La ecuacion de cantidad de movimiento que modela el comportamiento de flujos bidimensiona-
les y estacionarios, con densidad constante, sin gradientes de presion y en ausencia de fuerzas

masicas, viene dada por:

du ou o%u
Y = V—— 2.8
“ox v dy oyr 28)

donde Vv es la viscosidad cinematica del aire.

El método de Blasius utiliza la teoria de semejanza para convertir ambas en la ecuacion dife-

rencial ordinaria:
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My =0 (2.9)

donde f"y f” son derivadas de f, y f es una funcién que depende de la variable independiente

Ug
=gy 210

donde u, es la velocidad de la corriente externa, y es la altura respecto de la superficie de la hoja

1, que a su vez viene dada por:

y x es la posicién a lo largo de la hoja.

La primera derivada de f, f/, tiene un significado importante puesto que es el ratio entre la

velocidad local () y la velocidad de la corriente externa (u,):

= (2.11)

La Ecuacion 2.9 se integra numéricamente en la Seccién 2.5.3 mediante un cédigo en Python
para calcular el perfil de velocidades. Las condiciones de contorno para resolver esta ecuacion

son:

= En y =0, las condiciones u = v = 0 resultan en la siguiente condicién para f:

n=0, f=f=0 2.12)

= En la corriente externa, y = oo, la condicién u = u, da lugar a la siguiente condicién para

f:

N, f 1 (2.13)

2.5.2 Capa limite masica

La presencia de los estomas, con concetraciones de CO, y H,O distintas a las ambientales pre-
dominantes en la corriente libre, causa la aparicion de capas limite de concentracion, semejantes

a la de cantidad de movimiento.

La capa limite masica de las especies quimicas H,O y CO, (Figura 2.5) que se genera cerca de

la superficie de la hoja viene dada por una ecuacién andloga a la ecuacién de Blasius.
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La ecuacion de transporte que modela el comportamiento de las especies quimicas para flujos
bidimensionales y estacionarios, con densidad constante y en ausencia de reacciones quimicas,

€S

o I
“ox Vay_ "oy2

Con manipulaciones similares a las que se hacen en las ecuaciones de continuidad y cantidad

(2.14)

de movimiento de la capa limite viscosa se consigue transformar estas en una extension de la

ecuacion de Blasius para especies quimicas:

¢"+Scfgd =0 |, (2.15)

donde Sc es el nimero de Schmidt (que compara la viscosidad con la difusividad maésica de la
especie i) y g es una fraccién mdsica normalizada con sus valores en la pared y en la corriente

libre, dada por:

Yi — Yy

, (2.16)
Ya,i - Yh,i

g:

donde Y; es la fraccién masica de la especie i en un punto (x,y), Y3 ; es la fraccion masica de la

especie i en la superficie de lahoja e Y, ; es la fraccion masica de la especie i en el aire ambiente.

La Ecuacion 2.15 se integra numéricamente en la Seccion 2.5.3 mediante un cdigo en Python
para calcular los perfiles de fracciones mésicas de H,O y CO,. Las condiciones de contorno

para resolver esta ecuacion son:

= En la superficie de la hoja (y = 0):

n=0  g=0 (2.17)

= En la corriente externa (y = oo):

nN=c, g=I (2.18)

2.5.3 Integracion

La solucién numérica (Cuadro 2.4, Cuadro 2.5 y Figura 2.6) se obtiene integrando numérica-

mente las Ecuaciones 2.9 (capa limite viscosa) y 2.15 (capa limite mésica) para cada especie
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n

Q)

()

f'(n)

f)

g"(n)

g'(m)

g(mn)

0,0
0,1
0,2
0,3
0.4
0,5
0,6
0,7
0.8
0,9
1,0

0,000000
-0,001102
-0,004407
-0,009899
-0,017543
-0,027267
-0,038958
-0,052450
-0,067519
-0,083880
-0,101184

0,469572
0,469535
0,469277
0,468578
0,467220
0,464993
0,461693
0,457132
0,451139
0,443572
0,434318

0,000000
0,046956
0,093900
0,140797
0,187593
0,234212
0,280556
0,326509
0,371935
0,416684
0,460593

0,000000
0,002348
0,009391
0,021126
0,037547
0,058639
0,084380
0,114737
0,149664
0,189102
0,232973

0,000000
-0,000577
-0,002307
-0,005184
-0,009197
-0,014321
-0,020517
-0,027727
-0,035873
-0,044854
-0,054543

0,396305
0,396286
0,396151
0,395786
0,395076
0,393909
0,392176
0,389772
0,386600
0,382570
0,377605

0,000000
0,039630
0,079253
0,118852
0,158399
0,197853
0,237162
0,276265
0,315091
0,353557
0,391574

Cuadro 2.4: Solucién numérica de la ecuacion de Blasius y su extension para H,O

n

f"(m)

')

f'(m)

fm)

g"(m)

g'(n)

g(m)

0,0
0,1
0,2
0,3
0.4
0,5
0,6
0,7
0.8
0,9
1,0

0,000000
-0,001102
-0,004407
-0,009899
-0,017543
-0,027267
-0,038958
-0,052450
-0,067519
-0,083880
-0,101184

0,469572
0,469535
0,469277
0,468578
0,467220
0,464993
0,461693
0,457132
0,451139
0,443572
0,434318

0,000000
0,046956
0,093900
0,140797
0,187593
0,234212
0,280556
0,326509
0,371935
0,416684
0,460593

0,000000
0,002348
0,009391
0,021126
0,037547
0,058639
0,084380
0,114737
0,149664
0,189102
0,232973

0,000000
-0,001014
-0,004054
-0,009107
-0,016141
-0,025095
-0,035871
-0,048323
-0,062257
-0,077422
-0,093514

0,459479
0,459446
0,459209
0,458568
0,457322
0,455276
0,452242
0,448046
0,442528
0,435553
0,427013

0,000000
0,045947
0,091882
0,137775
0,183576
0,229213
0,274598
0,319623
0,364163
0,408080
0,451221

Cuadro 2.5: Solucién numérica de la ecuacion de Blasius y su extension para CO;
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(n)
()
f(n)
fn)
== g"(n
== g'n
1 == gln)

w

e

()
(n)
f(n)
f(n)
== g"(n)
== g'n)
1 == gln)

w

(b) CO,

Figura 2.6: Solucién numérica de la ecuacion de Blasius y su extension para especies quimicas
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quimica (H,O y CO,), utilizando un cédigo en Python'. La ligera diferencia entre ambas solu-

ciones se debe a que el nimero de Schmidt de cada especie es distinto.

Con los valores de f y g, y sus derivadas, es posible calcular todos los pardmetros de interés:
el espesor de capa limite y los perfiles de velocidades y fracciones mésicas. El espesor de capa

limite viscosa varia en funcién de la posicién a lo largo de la hoja:

5
v/Rey

donde 9, es el espesor de la capa limite viscosa y Re, es el nimero de Reynolds local (basta con

Oy = x o, (2.19)

cambiar L por x en la Ecuacién 2.6). La Ecuacién 2.19 muestra como el espesor de capa limite

aumenta conforme avanza el flujo a lo largo de la superficie de la hoja.

En la Figura 2.7 aparecen representados los espesores de capa limite calculados para las dife-
rentes velocidades de viento estudiadas. La altura del dominio esta representada por la linea
discontinua. En esta figura se observa que la capa limite es mas ancha que el dominio en el
rango de velocidades del problema. Este hecho sera de gran relevancia en la aplicacién de las

condiciones de contorno.

IEste c6digo no ha sido escrito por el presente autor.
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—=0O— v=05ms’
—N— V=1ms"

64 —{— v=4ms’

=== Altura del dominio

Espesor de la capa limite (mm)
i Y

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Distancia a lo largo de la superficie de la hoja (m)

Figura 2.7: Espesor de la capa limite viscosa, bidimensional, laminar y plana, en funcién de la

velocidad de la corriente externa
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- a = =
gﬁ & & & =B .@ ==Y

] 0.0002 (m) Z@x

Figura 2.8: Representacion de las caras que limitan el dominio. 7" es la cara top, N la cara

norte, § la cara sur, E la cara este y O la cara oeste. La cara inferior corresponde a la
superficie de la hoja, en la que se encuentran los estomas

2.6 Condiciones de contorno

Tanto en la configuracién con tricomas como en la configuracién sin tricomas el dominio esté
limitado por seis caras donde se implementan las condiciones de contorno necesarias para re-
solver el problema (Figura 2.8). En esta seccion se van a especificar cémo son estas condiciones
de contorno en las dos orientaciones de la hoja estudiadas.

Estas caras se denominan en esta memoria como sigue (ver Figura 2.8): top es la cara T, norte
la cara N, sur lacara S, este lacara E'y oeste la cara O.
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Cara Variable Unidades Valor

1

estomas: (I)go2 umol m?Zs 15,71 (con tricomas) 6 15,86 (sin tricomas)

Ye,HgO kgHgO kgaire_l 0,02

Cuadro 2.6: Condiciones de contorno implementadas en los estomas de las configuraciones con
y sin tricomas. q)gOz es el flujo de CO, que absorben los estomas e Y, y,0 es la fraccion masica
de H,O en el estoma

2.6.1 Condiciones de contorno comunes a ambas situaciones

Las condiciones de contorno en las caras top, norte, sur, este y oeste dependen de cada
situacion (cuando el viento es perpendicular o cuando es paralelo). No obstante, existen condi-

ciones de contorno comunes a ambas situaciones:

= La cara que corresponde a la superficie de la hoja se ha considerado como una pared
solida y por consiguiente solo se permite el intercambio gaseoso de especies quimicas a

través de los orificios (estomas) que hay en ella.

= Los estomas se han considerado como fuente de H,O y sumidero de CO, (Cuadro 2.6).
Las condiciones de contorno de los estomas se implementan en la parte inferior de los

orificios de la cara que corresponde a la superficie de la hoja. En los estomas:

e Se ha fijado la concentracién de H,O proxima a la saturacion (99,3 % de humedad
relativa) para simular las condiciones reales de la hoja (Nobel, 2005) y se ha dejado
como incognita el flujo de vapor de agua que pierde la hoja a través de sus estomas

durante el intercambio gaseoso. Este flujo es uno de los resultados del modelo.

e Se ha fijado un flujo de CO; entrante a la hoja a través del estoma (debido a la
fotosintesis) igual a la medida experimental de este (proporcionada por la Unidad
de Recursos Forestales del CITA).

= Se ha considerado una presiéon de 1 atmésfera y una temperatura de 25°C en todo el

dominio.

2.6.2 Casos con viento perpendicular

En esta situacion se han estudiado dos casos (cada uno de ellos ha sido estudiado en las dos

configuraciones), en los que se ha fijado un 60 % de humedad relativa en el aire ambiente. La
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Cara Variable Unidades Valor
top: Yimo  Kgu,o kZare!  0,0116 (= 60% HR)

Y co, kgco, Kgaired  0,00061 (= 400 ppm)
1

Uy ms’ 1 6 0,1 (dependiendo del caso)

Cuadro 2.7: Condiciones de contorno implementadas en la entrada de las configuraciones con

y sin tricomas para los casos con viento perpendicular a la superficie de la hoja

diferencia entre uno y otro reside en la velocidad del viento: I m s 00,1 ms!.

Se han considerado como condiciones de contorno:

= La cara top como entrada del dominio. En ella se ha fijado la velocidad en direccién
perpendicular a la superficie de la hoja, y la humedad relativa (o concentracién de H,O)
y la concentracion de CO; (400 ppm).

En esta situacion es dificil saber si realmente las condiciones ambientales se presentan tan
proximas a la superficie de la hoja. No obstante, esta incertidumbre no es relevante a la
hora de comparar ambas configuraciones, pues se han impuesto las mismas condiciones

en ambas.

» Las caras norte, sur, este y oeste se especifican como salidas de flujo, en las que se
fija la presion.

En el Cuadro 2.7 aparecen reflejados los valores implementados como condiciones de contorno
en la entrada para los casos con viento perpendicular a la superficie de la hoja. Y;; es la fraccién
masica de la especie i en top y u; es la velocidad del fluido (aire con H,O y CO») en top. Como
se han fijado las mismas condiciones ambientales y la tinica diferencia entre los casos estd en la

velocidad del aire ambiente, los valores que aparecen en este cuadro son iguales para ambos.

2.6.3 Casos con viento paralelo

En esta situacién se han estudiado cinco casos, cada uno de ellos con y sin tricomas. Los casos
se diferencian en la velocidad del viento y/o en la humedad relativa del ambiente estudiadas,

debido a que las condiciones ambientales varian a lo largo del dia y del afio (Tabla B.1).
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2.6.3.1 Caras laterales y de salida

Cuando el viento es paralelo a la hoja, en la direccidn oeste a este, la cara este se fija como
salida. Las caras norte y sur son caras de simetria, y por lo tanto no requieren condiciones de

contorno.

2.6.3.2 Cara de entrada, ceste

Las condiciones de contorno en la cara de entrada, oeste, presentan cierta complejidad.

Por una parte, puesto que en este trabajo se estudia una pequefia porcién de la superficie en el
centro de la hoja (Figura A.1), la presencia de las capas limite viscosa y mdsica impide imponer
las condiciones de la corriente libre como condiciones de contorno en la entrada a nuestro

dominio.

Por otro lado, la presencia de estomas aguas arriba a la entrada al dominio computacional mo-

difican los perfiles de HO y CO; en la cara de entrada, y es imposible conocerlos exactamente.

La estrategia adoptada para resolver este problema ha sido, resumidamente, la siguiente: supo-
ner un perfil de especies a la entrada del dominio que daria como flujos hacia o desde la hoja

los valores de flujo medidos y reportados por la Unidad de Recursos Forestales del CITA.

Matemdticamente, esto se implementa calculando una concentracion de especie equivalente en
la superficie de la hoja que daria, con la teoria de capa limite, el mismo flujo que se ha medido.
Hay que recalcar que esta técnica se utiliza s6lo para estimar el perfil de entrada en la cara
oeste del dominio, y usarlo como condicién de contorno. En el resto del dominio se resuelven

las ecuaciones de transporte tridimensionales completas.

A partir de la solucién numérica de la ecuacion de Blasius y su extension para especies quimicas
se puede obtener el perfil de f y el de g, y con ellos los de velocidades con la Ecuacién 2.11 y
los de fracciones masicas con la Ecuacion 2.16. No obstante, para conocer el perfil de fracciones
masicas (Y;) a partir del perfil de g (Ecuacion 2.16) es necesario conocer la concentracion en la

superficie de la hoja (Y,;).

Dado que no es posible medir la concentracién justo en la superficie de la hoja, se ha optado
por deducir su valor a partir de la concentracién en el aire ambiente y del flujo de especie
que intercambia la hoja a través de los estomas (que ha sido medido por la Unidad de Recursos
Forestales del CITA). De esta forma, el flujo de especie quimica a través de la capa limite mésica

es debido a este gradiente de concentraciones entre la superficie de la hoja y el aire ambiente.

Para ello se tiene en cuenta que, usando la definicion de g, Ecuacién 2.16, la relacién entre la
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derivada de g y el flujo es:

: 1
dgl o _ L w1 & (2.20)
dy n=0 Yai—Yni 9y |y—o  Yai—Yni PD;

donde ¢! es el flujo mdsico (por unidad de superficie) de la especie i.

Por otro lado, con la teoria de capa limite mdsica se puede establecer el siguiente resultado (Bird
y col., 2007):

b
gMm=0)

donde [ es una constante adimensional dada por la doble integral:

=1 2.21)

M1
o —Sc d
I:/O e > /0 f(TIZ) 2 dn, . (2.22)

Para calcular la derivada de g, g'(n = 0), utilizamos la regla de la cadena:

dg

)
8/(11)‘“:0 = a_y -

n=0 %

dg
ox

ox

— 2.23
o (2.23)

n=0 n=0

La primera derivada en el lado derecho, dg/dy, ya ha sido calculada (y relacionada con el flujo
de especie) en la Ecuacion 2.20. El resto de derivadas parciales de la Ecuacion 2.23 se calculan

de la siguiente manera:

0
D= E == (2.24)
oM |n—o Ua | g Ug
donde se ha utilizado la definicién de 1 (Ecuacion 2.10).
0
% ~o0 (2.25)
ox =0

donde se ha considerado que los gradientes de concentracion longitudinales son despreciables

frente a los transversales.

Sustituyendo estos términos (Ecuaciones 2.20, 2.24 y 2.25) en la Ecuacién 2.23, y ésta a su vez
en la Ecuacion 2.21, al despejar se obtiene como resultado la ecuacidn que relaciona los valores
de concentracion en la superficie de la hoja y en la corriente libre con el flujo resultante:
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1 4 1
Lo e 1 (2.26)
Yoi—Yn; PD; \ ug 1

Despejando Y}, ; se obtiene la fraccién masica de la especie i en la superficie de la hoja (Ecua-
cién 2.27) como funcién del flujo de especie, que es el resultado que buscdbamos:

o fvx

Yii=Y.i—1
h,i a,i pDi iy

(2.27)

El valor del flujo de CO; en la Ecuaciéon 2.27, ¢g02, es positivo y el valor del flujo de H,O
en esta ecuacion, ¢Z{020’ es negativo. Por tanto, la concentracion de CO; en la superficie de la
hoja, Y}, co,, es inferior a la del aire ambiente Y, co,. Por el contrario, la concentracién de H,O

en la superficie de la hoja, Y}, 4,0, €s mayor que la del aire ambiente Y, 4,0.

En la cara oeste, por tanto, los perfiles de fraccion mdsica van desde el valor correspondiente

en la superficie de la hoja hasta el valor fijado en la cara top.

2.6.3.3 Cara superior, top

En la cara top se fija la velocidad en paralelo a la superficie de la hoja y las concentraciones de
H;0 y CO; en forma de fraccién mdsica. Puesto que el espesor de la capa limite es mayor que
la altura del dominio computacional para las velocidades estudiadas (Figura 2.7), en la cara top
no se pueden fijar las condiciones ambientales sino que hay que fijar los valores intermedios de

velocidad y especies correspondientes a esa altura segtn la teoria de capa limite.

Segtn la teoria de capa limite los valores de velocidad y fracciones masicas también varian en
direccion longitudinal. Ademads, los flujos de H>O transpirado y CO; absorbido por los estomas
podrian modificar més estos valores conforme avanza el flujo de aire en el dominio. Estos he-
chos generan un problema sobre qué valores deben fijarse en la cara top. Sin embargo, se ha
observado que tanto la variacién de la velocidad como la de las fracciones madsicas a lo largo
de la longitud del dominio es muy pequefia en comparacion con los gradientes de concentra-
cion transversales a la hoja. Por tanto, esta ligera incertidumbre presente en la cara top puede

despreciarse en el estudio.
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2.6.3.4 Desplazamiento de los perfiles transversales con tricomas, y perfiles implementa-
dos

Durante la realizacion del estudio se ha comprobado que, incluso cuando se especifica una
velocidad alta a la entrada del dominio, la velocidad en la capa de tricomas se atentia muy
rapidamente hasta hacerse casi nula a una distancia despreciable (del orden de um) frente a la
longitud de la hoja (Figura A.2).

A la vista de este hecho, en las configuraciones con tricomas se supone que la capa limite

empieza a desarrollarse a partir de la capa de tricomas.

Esto genera un nuevo problema a la hora de implementar las condiciones de contorno en la
cara oeste de la configuracién con tricomas para cada caso: la velocidad es nula en la capa de
tricomas, pero se desconoce el perfil de concentraciones en esta capa. Con el fin de minimizar
el efecto de esta pequena incertidumbre sobre el intercambio de gases se considera que las
concentraciones de las especies H,O y CO; en la entrada oeste al dominio en esa pequefia
franja (70 um) sean constantes e iguales a las concentraciones en la superficie de la hoja que se
han estimado utilizando los flujos de especies (Figura 2.9).

En el Cuadro 2.8 aparecen reflejados los valores implementados como condiciones de contorno
en las entradas al dominio para cada caso (y cada configuracion) con viento paralelo a la hoja. u,
Yn,0 € Yco, hacen referencia a los perfiles de velocidades y fracciones masicas, respectivamen-
te. Para facilitar su introduccién en el codigo, los perfiles se ajustan a una ecuacion algebraica en
funcién de la altura sobre la superficie de la hoja en la configuracion sin tricomas, y en funcién

de la altura sobre la superficie que forma la capa de tricomas en la configuracién con tricomas.

Estas ecuaciones se han obtenido a partir de las Ecuaciones 2.11 y 2.16 aproximando las solu-
ciones numéricas de Blasius y su extension para especies quimicas a una exponencial, y tenien-
do en cuenta las condiciones ambientales y las calculadas en la superficie de la hoja (o en la
superficie formada por la capa de tricomas) con la Ecuaciéon 2.27. Estas ultimas condiciones se
pueden consultar en el Cuadro B.5.
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Y t H20 Y+ co2
-.->
u Yo > Y co2
y
Ls
Superficie hoja
u==0
h Yh H20 Yh co2

Capa de tricomas

Superficie hoja

h Yh H20 Yh co2

Figura 2.9: Representacion esquemadtica de los perfiles de velocidades y fracciones mdsicas
introducidos como condicién de contorno en la Cara oeste de la configuracion sin tricomas (A)

y de la configuracién con tricomas (B) para los casos estudiados con viento paralelo a la hoja
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Caso Cara Variable Unidades Valor

Conf. con tricomas Conf. sin tricomas

top:  Yimo  kgn,o KZare! 0,01836 0,01821
Yico,  keco, kgare!  0,0005158 0,0005183
0,5ms’! u ms! 0,0556 0,0676

. -1 —8592000-y> —43980-y%2—288,6-
60 % HR oeste: Yu,o0 kg,0 Kgaire Ya,HZO*(Ya,HZO*Yh,Hzo)f( 8592000-y° —43980-y%—288,6-y)

Yco, keco, keaie! Yuco, — (Yaco, — Yico,) - el 13000000y 15539057 -3367)
" ms! g (1— e(f16230000-)’3757270-)*27344,5-)'))
top: Ym0 kgn,0 kgaire'l 0,01218 0,01203
Y, co, kgco, Kgaire!  0,0005468 0,0005493
Ims’! u; ms! 0,1571 0,191

. -1 —243 y— -y2—408,2-y
40%HR  oeste: Yp,o kgt,0 kgaire! Yar,0 — (Ya 1,0 — Y y0) - e 72430000057 —8793057-408.2:3)

3 2 v
Yco, keco, Kgaire' Yuco, — (Yaco, — Yico,) - el 42420000 ~110800-y7-476 2.y)
u ms! g (1— 6(745910000-)*37114500»y27487‘2~y))
top: Ym0 kgn,0 kgai,.e‘1 0,01618 0,01603
Y, co, kgco, Kgaire!  0,0005468 0,0005493
Ims! U ms’! 0,1571 0,191

; _ 33879502 —408 2.y
60% HR oeste: Yo kei,0 Kgaire! Yatty0 — (Yoo — Yitiy0) - el 2430000057 ~8795047-408.24)

3 2 v
Yco, keco, Kgaire! Yu.co, — (Yaco, — Yico,) - el 42420000 ~110800-y"-476 2.y)
u ms! g (1— e(—45910000~y3—l 14500»y2—487‘2~y))
top: Ym0 kgn,o Kgaie!  0,01928 0,01913
Y co, kgco, Kgaire!  0,0005468 0,0005493
Ims™! U ms’! 0,1571 0,191

R _ Vi 2 .
75 % HR oeste: Ym0 KgH,0 Keaire 1 Yar,0 — (Yart0 — Yi,0) - £(—24300000-y° ~87950-y7 ~408,2-y)

_ I V2 oy
Yeo, kgco, Kgaire! Yaco, — (Yaco, — Yico,) - el 4242000057 ~110800y7-476.2:y)
u ms! g+ (1— e(—45910000-y3—l 14500-y2—487.2~y))
top: Y. m,0 kgn,0 Kgaire'!  0,01354 0,01339
Y, co, kgco, kgaire!  0,0005841 0,0005865
4ms! U ms! 1,2506 1,5149

. -1 —194400000-y> —351800-y>—816,4-
60%HR  oceste: Ypo kgn,0 Keaire! Yar,0 — (Yar,0 — Yiro) - € Y ¥ -8164)

-1 —339400000-y> —443100-y>—952,4-y
Yco, kgco, Kgaire'  Yuco, — (Yaco, — Yico,) - €' Y 7 #)

3_ 32— .
u ms! Ug - (1 _ e(—367400000») 458000-y~—974.4 y))

Cuadro 2.8: Condiciones de contorno implementadas en las entradas de las configuraciones con

y sin tricomas para los casos con viento paralelo a la superficie de la hoja
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Resultados

En el proceso de la fotosintesis la planta absorbe CO, del ambiente a través de los estomas
de las hojas. Debido a que la concentracion de H,O de la atmdsfera circundante a las hojas es
menor que en el interior de las mismas, a la par que se absorbe CO» la planta pierde (transpira)

H,0 a través de los estomas de las hojas.

En este capitulo se va a analizar el efecto de la capa de tricomas sobre el flujo de H,O transpira-
do en diferentes condiciones, comparando las configuraciones con y sin tricomas. El estudio se
ha realizado con diferentes orientaciones de la hoja respecto de la velocidad del viento: perpen-
dicular y paralela. En condiciones de viento perpendicular a la hoja se ha estudiado la influencia
de la velocidad del viento. En condiciones de viento paralelo se ha estudiado la influencia de la
velocidad del viento y de la humedad relativa del aire circundante.

Ademads del flujo de agua transpirado (¢;;,2 o) s€ va a calcular un pardmetro de gran importancia
para caracterizar las plantas en ambientes como los de climas mediterraneos: la eficiencia en
el uso del agua (WUE). Este pardmetro mide la relacion entre el flujo de CO, entrante en la
hoja, necesario para el metabolismo de la planta, y el inevitable flujo saliente de H>O. Se define

habitualmente como::

0¢p, [gCOy m™ 5]
oo kg O M2 1]

WUE [g CO, / kg H,0] = , 3.1)

donde d)goz es el flujo de CO, absorbido y ¢y, es el flujo de H>O transpirado.

Una forma de medir la eficacia de la capa de tricomas (E) en cuanto a la eficiencia del uso
del agua es comparar la WUE de la configuracién con tricomas con la de la configuracion sin

tricomas:

48
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E.—WUE
E[%]:WU v;C/UI?/U 2100 (3.2)
S

donde WUE, es la eficiencia en el uso del agua de la configuracion con tricomas y WUE; la

eficiencia en el uso del agua de la configuracion sin tricomas.

Figura 3.1: Vectores del médulo de la velocidad del aire (en m s™!) en un plano medio perpen-

dicular a la hoja en el caso con 1 m s™! de velocidad con viento perpendicular

3.1 Viento perpendicular a la hoja

Considerando un 60 % de humedad relativa ambiente, se ha estudiado dos velocidades de aire

en esta situacién: 1 ms! y 0,1 ms!,

Cuando el viento es perpendicular a la hoja el flujo de aire va en sentido opuesto al flujo difusivo
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de H,O transpirado. El flujo convectivo va desde la cara top hacia la superficie de la hoja

mientras que el flujo difusivo de H,O sale de los estomas hacia la cara top.

Tomando como referencia el caso con 1 m s™! de velocidad de aire, en la Figura 3.1 se aprecia

como el flujo de aire cambia de direccion al chocar con la capa de tricomas.

Figura 3.2: Contornos del médulo de la velocidad del aire (en m s!) en un plano medio perpen-

dicular a la hoja en el caso con 1 m s™! de velocidad con viento perpendicular

En la Figura 3.2 se muestra que el fluido en la capa de tricomas estd practicamente en reposo.
Por tanto, cuando se presentan tricomas en la superficie de la hoja el flujo convectivo de H,O

sOlo llega hasta la superficie de la capa formada por estos.

En la Figura 3.3 aparecen representados los contornos de humedad relativa en un plano medio
perpendicular a la hoja cuando la velocidad del aire es de 1 m s! y la humedad relativa en el
ambiente es del 60%. En el centro de la cara inferior de ambas configuraciones se aprecia el

corte transversal de un estoma contenido en el plano. En esta figura se observa que, al obsta-
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(a) Ims™, Configuracién con tricomas (b) Ims!, Configuracion sin tricomas

Figura 3.3: Contornos de la humedad relativa (en %) en un plano medio perpendicular a la hoja
en el caso con 1 ms! de velocidad con viento perpendicular

culizar el paso del aire, la capa de tricomas evita que la concentraciéon de H,O ambiental se
aproxime a los estomas, haciendo que el gradiente de concentraciones con tricomas sea menor

que el gradiente de H,O sin estos para una altura dada sobre la superficie de la hoja.

Asi, la concentracién ambiental de H>O en la configuracién con tricomas queda mds alejada
de la superficie de la hoja respecto de la configuracién sin tricomas. Esta diferencia genera una

mayor pérdida de H,O a través de los estomas en ausencia de tricomas.

Cuando el viento es perpendicular a la hoja se ha observado que a bajas velocidades (0,1 m s™!)
la capa de tricomas tiene un pequefio efecto sobre el flujo de H,O transpirado (el flujo de H,O
en la configuracion con tricomas disminuye un 13,5 % respecto del flujo en la configuracién sin
tricomas), pero al aumentar la velocidad hasta 1 m s™' se ha observado que la capa de tricomas
hace que el flujo de H>O disminuya un 51,2 % respecto del flujo en la configuracion sin tricomas
(Cuadro 3.1).

Esta disminucion del flujo de H,O por la presencia de tricomas conlleva que la WUE aumente
comparado con la configuracién sin tricomas un 14 % cuando la velocidad es de 0,1 m s™' y un
93 % cuando la velocidad es de 1 m s™! (Cuadro 3.1).

El flujo de H>O en la configuracion con tricomas se ve poco alterado al aumentar la velocidad
del aire debido a que la capa de tricomas obstaculiza el paso del aire hacia los estomas (Figuras
3.4y 3.5). Sin embargo, esto no ocurre cuando no existen tricomas (Figuras 3.4 y 3.5), lo que
conlleva que al aumentar la velocidad aumente la conveccion cerca de los estomas y, como

consecuencia, también aumente el flujo de H,O transpirado.
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Caso q>;;20 [mmol m2 s7!] WUE [g CO, / kg H,0]
ug [ms'] HR,[%] Con tricomas Sin tricomas Con tricomas Sin tricomas
0,1 60 21,90 25,32 1,75 1,53
1 60 21,82 42,66 1,76 0,91

Cuadro 3.1: Flujo de H,O transpirado y WUE de cada uno de los casos con viento perpendicular

estudiados, donde u, es la velocidad del aire y HR, la humedad relativa del aire ambiente

Estos resultados sugieren que a bajas velocidades de aire (0,1 m s™!) domina la difusién frente

a la conveccion.

No obstante, en ausencia de tricomas los fendmenos convectivos son tan relevantes como los
difusivos al aumentar la velocidad a 1 m s, pues a esta velocidad las condiciones ambientales
se ven arrastradas a las proximidades de la superficie de la hoja (Figura 3.3), lo que conlleva un

aumento de los gradientes de concentracién y, por tanto, un aumento del flujo de H,O perdido.

Sin embargo, el flujo de H,O transpirado en presencia de una capa de tricomas apenas varia al
aumentar la velocidad desde 0,1 m s™' hasta 1 m s™! (Cuadro 3.1). Este hecho sugiere que a la
velocidad de 1 m s™!, a pesar de que las condiciones ambientales se presentan mds cercanas a
la superficie de la hoja respecto al caso con velocidad de 0,1 m s~!, los fenémenos convectivos

resultan irrelevantes comparados con los difusivos en presencia de una capa de tricomas.
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1.0000 1.0000
09333 0.9333
0.8667 0.8667
0.8000 0.8000
07333 0.7333
0.6667 0.6667
0.6000 0.6000
05333 0.5333
0.4667 0.4667
0.4000 0.4000
03333 0.3333
0.2667 " 0.2667
0.2000 . 0.2000
01333 0.1333
0.0667 0.0667
0.0000 0.0000

(a) Ims™, Configuracién con tricomas (b) 0,1 ms™, Configuracién con tricomas

1.0000 1.0000
0.9333 0.9333
0.8667 0.8667
0.8000 0.8000
0.7333 0.7333
0.6667 0.6667
0.6000 0.6000
0.5333 0.5333

0.4667 0.4667
0.4000 0.4000

0.3333 0.3333
0.2667 . 0.2667
0.2000 0.2000
0.1333 | 0.1333
0.0667 0.0667
0.0000 0.0000

(©) Im sl Configuracién sin tricomas (d) 0,1 m sl Configuracion sin tricomas

Figura 3.4: Contornos del médulo de la velocidad del aire (en m s!) en un plano medio perpen-

dicular a la hoja en cada uno de los casos con viento perpendicular estudiados
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1.0000 1.0000
0.9333 09333
0.8667 0.8667
0.8000 0.8000
07333 07333
0.6667 ol X 0.6667

0.6000 i SRS ‘ 0.6000
05333 el o \ ¥ 0.5333
0.4667 : , \ \ 0.4667
0.4000 e ! ‘ 0.4000
0.3333 N AR 0.3333
0.2667 — e S 0.2667
0.2000 er D A 0.2000
01333 e Z > RN | 01333
00867 - DS 4 | 0.0667
0.0000 ; - L — 0.0000

(a) Ims™, Configuracién con tricomas (b) 0,1 ms™, Configuracién con tricomas

1.0000 1.0000
0.9333 0.9333
0.8667 0.8667
0.8000 0.8000
0.7333 0.7333
0.6667 0.6667
0.6000 i 0.6000
05333 Y (Y | 0.5333
0.4667 : o \ 0.4667
0.4000 ‘ | 3 0.4000
03333 i IS \ 0.3333
0.2667 L / \ 0.2667
0.2000 i e B R 0.2000

01333 e = 0.1333
0.0667 RS 0.0667
0.0000 > = S I 0.0000

(©) Im sl Configuracién sin tricomas (d) 0,1 m sl Configuracion sin tricomas

Figura 3.5: Vectores del médulo de la velocidad del aire (en m s™!) en un plano medio perpen-

dicular a la hoja en cada uno de los casos con viento perpendicular estudiados
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Figura 3.6: Vectores del médulo de la velocidad del aire (en m s™!) en un plano medio perpen-

dicular a la hoja en el caso con viento paralelo de 4 m s°!

3.2 Viento paralelo a la hoja

Cuando se estudia el intercambio gaseoso en la situacion de viento paralelo a la hoja es impor-
tante conocer el efecto que tiene la variacion de la humedad relativa del ambiente asi como el
efecto que tiene la variacion en la velocidad del viento. Por ello, se ha analizado por separado
cada uno de ellos.

El efecto de la humedad relativa se ha estudiado en la Seccién 3.2.1 comparando tres casos
con la misma velocidad de viento (1 m s™) y diferentes humedades relativas del aire ambiente:
40%, 60% y 75 %. En la Secciéon 3.2.2 se ha estudiado el efecto de la velocidad del viento
comparando tres casos con la misma humedad relativa del aire ambiente (60 %) y diferentes

velocidades: 0,5ms™!, Ims!'y4ms!
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Independientemente del valor de la velocidad del viento y de la humedad relativa, cuando el
viento es paralelo a la hoja el flujo convectivo de H>,O va en direccion perpendicular al flujo
difusivo de H,O transpirado. El flujo convectivo va desde la cara oeste hacia la cara este

(Figura 3.6) mientras que el flujo difusivo de H,O sale de los estomas hacia la cara top.

Tomando como referencia el caso con 4 m s™! de velocidad de viento, en la Figura 3.7 se muestra
que la velocidad por debajo de la capa de tricomas es casi nula. Por tanto, cuando la superficie
de la hoja presenta una capa de tricomas el flujo convectivo de H,O sdélo existe por encima de

ésta. Este flujo convectivo se extiende hasta la superficie de la hoja en ausencia de tricomas.

Esta diferencia que los tricomas generan en el flujo convectivo de H,O es una de las principales
causas por las que la pérdida de H>,O en la configuracién con tricomas difiere de la de sin
tricomas.

Figura 3.7: Contornos del médulo de la velocidad del aire (en m s!) en un plano medio perpen-

dicular a la hoja en el caso con viento de 4 m s™' y 60 % de humedad relativa en el ambiente
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Caso q>;;20 [mmol m2 s7!] WUE [g CO, / kg H,0]
ug [ms'] HR,[%] Con tricomas Sin tricomas Con tricomas Sin tricomas
1 40 21,82 33,85 1,76 1,14
1 60 10,08 15,58 3,81 2,49
1 75 0,92 1,46 41,56 26,58

Cuadro 3.2: Flujo de H;O transpirado y WUE de los casos con velocidad de viento paralelo de
1 m s (u,) con diferentes valores de la humedad relativa del ambiente (HR,)

3.2.1 Efecto de la humedad relativa

El flujo de H,O aumenta al disminuir la humedad relativa del ambiente tanto en la configuracién

con tricomas como en la configuracion sin tricomas (Cuadro 3.2).

Cuando la velocidad del viento paralelo es de 1 m s! se ha observado que para las diferentes hu-
medades relativas estudiadas el flujo de H,O transpirado se reduce entre un 35% y un 37 % con
la presencia de la capa de tricomas (Cuadro 3.2), siendo la reduccion similar con las distintas
humedades relativas del ambiente. Asi, cuando se representa la humedad relativa en la proxi-
midad de la superficie de la hoja, se observa que el menor flujo de H>O en la configuracién con
tricomas da lugar a menores valores de humedad relativa comparada con la configuracién sin
tricomas (Figura 3.8). A medida que disminuye la humedad relativa en el ambiente este efecto
es mas apreciable.

Tanto en la configuracién con tricomas como en la configuracion sin tricomas, la eficiencia en
el uso del agua aumenta al aumentar la humedad relativa ambiental debido a que disminuye el
flujo de H>O (Cuadro 3.2). La presencia de tricomas aumenta la WUE en un 53-56 %, no siendo

apenas afectada por la humedad relativa del ambiente (Cuadro 3.2, Cuadro 3.4).

Los resultados sugieren que la humedad relativa del aire ambiente no tiene ningin efecto so-
bre la eficacia de la capa de tricomas en la reduccién de la pérdida de H,O desde las hojas
(Cuadro 3.4).
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(@ us=1ms', HR, = 40 %, Config. con tricomas (b) u, =1m s, HR, = 40%, Config. sin tricomas

(¢) u, =1 ms', HR, = 60%, Config. con tricomas (d) u, = 1 ms™!, HR, = 60%, Config. sin tricomas

100.00 100.00
97.33 97.33
94.67 94.67
92.00 92.00
89.33 89.33
86.67 86.67
84.00 84.00
81.33 81.33
78.67 78.67
76.00 76.00
73.33 73.33
70.67 : 70.67
68.00 ! . 68.00

65.33 65.33
62.67 62.67
60.00 60.00

() ug=1ms"', HR, = 75%, Config. con tricomas (f) u, =1m s, HR, =75%, Config. sin tricomas

Figura 3.8: Contornos de la humedad relativa (en %) en un plano medio perpendicular a la hoja

en los casos con velocidad de viento paralelo de 1 m s (uy)
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Caso q>;;20 [mmol m2 s7!] WUE [g CO, / kg H,0]
ug [ms'] HR,[%] Con tricomas Sin tricomas Con tricomas Sin tricomas
0,5 60 3,63 5,59 10,57 6,93
1 60 10,08 15,58 3,81 2,49
4 60 17,87 29,99 2,15 1,29

Cuadro 3.3: Flujo de H,O transpirado y WUE de los casos con 60 % de humedad relativa en el
ambiente con viento paralelo con diferentes valores de velocidad de viento (u,)

3.2.2 Efecto de la velocidad del viento

Al aumentar la velocidad del viento aumenta el flujo de H,O desde las hojas tanto en la confi-

guracién con tricomas como en la configuracion sin tricomas (Cuadro 3.3).

Se ha observado que para las diferentes velocidades de viento estudiadas el flujo de H,O trans-
pirado se reduce entre un 35 % y un 41 % con la presencia de la capa de tricomas (Cuadro 3.3).
Si bien la capa de tricomas reduce el flujo de H,O de forma similar (35 %) con valores de viento
de 0,5y 1 m s!, la reduccién es mayor (41%) cuando la velocidad del viento es de 4 m s7!.
Esta reduccion de la pérdida de H,O se ve reflejada en la Figura 3.9, donde el gradiente de con-
centraciones de la configuracion con tricomas por encima de la capa de tricomas es menor al
gradiente existente a partir de esa misma altura sobre la superficie de la hoja en la configuracién

sin tricomas, para cada caso de velocidad de viento estudiado.

Tanto en la configuracién con tricomas como en la configuracion sin tricomas, la eficiencia en
el uso del agua disminuye al aumentar la velocidad del viento debido a que aumenta el flujo de
H,0O (Cuadro 3.3). La presencia de tricomas aumenta la WUE en un 53 % cuando la velocidad
del viento es de 0,5 a I m s™!, pero aumenta un 66 % cuando la velocidad del viento es de 4 m
s'! (Cuadro 3.3, Cuadro 3.4).

Este aumento en la eficacia de la capa de tricomas es posiblemente debido a que a la velocidad
de 4 m s™! el flujo convectivo de H,O aumenta hasta un valor comparable al del flujo difusivo
transpirado. En la Figura 3.10 se observa que los valores de los perfiles de velocidades (y por
consiguiente los flujos convectivos de especies) de los casos con velocidad de viento de 0,5 y
1 m s! (Figuras 3.10a, 3.10b, 3.10c, 3.10d) son muy bajos en comparacién con los valores de
los perfiles de velocidades del caso con velocidad de viento de 4 m s! (Figuras 3.10e, 3.10f).
Asimismo, se puede apreciar que a la velocidad de viento de 4 m s™! la presencia de tricomas
reduce de forma importante la velocidad del viento en la proximidad de la capa de tricomas, lo



CAPITULO 3. Resultados 60

cual puede reducir el flujo convectivo de H,O.

Los resultados sugieren que a bajas velocidades de viento (0,5 y 1 m s™) la eficacia de la capa
de tricomas no depende de la velocidad (52,5% y 53,22 % respectivamente), pero a mayores
velocidades (4 m s™!) la eficacia de la capa de tricomas se ve aumentada (66,24 %) (Cuadro 3.4).
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100.00 100.00

97.87 97.87
95.73 95.73
93.60 93.60
91.47 91.47
89.33 89.33

87.20 87.20

85.07 85.07

82.93 82.93

80.80 80.80
78.67 7867
76.53 76.53
74.40 74.40
72.27 72.27
FORE] 70.13

68.00 68.00

(@) u,=0,5ms', HR, = 60%, Config. con tricomas (b) u, = 0,5 m s, HR, = 60 %, Config. sin tricomas

(©) ug=1ms?, HR, = 60 %, Config. con tricomas (d) u, =1 m s, HR, = 60%, Config. sin tricomas

e) us,=4m s1, HR, = 60 %, Config. con tricomas (f) u, =4 m s, HR, = 60 %, Config. sin tricomas

Figura 3.9: Contornos de la humedad relativa (en %) en un plano medio perpendicular a la hoja

en los casos con 60 % de humedad relativa en el ambiente con viento paralelo
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1.5200
1.4187
1.3173
1.2160
1.1147
1.0133
0.9120

0.8107

0.7093
0.6080
0.5067
0.40563
0.3040
0.2027
[RIK]
0.0000

(@) u,=0,5ms', HR, = 60%, Config. con tricomas (b) u, = 0,5 m s, HR, = 60 %, Config. sin tricomas
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(e) ua=4ms', HR, = 60%, Config. con tricomas (f) u, =4 m s', HR, = 60 %, Config. sin tricomas

Figura 3.10: Contornos del médulo de la velocidad del aire (en m s™') en un plano medio perpen-

dicular a la hoja en los casos con 60 % de humedad relativa en el ambiente con viento paralelo
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3.3 Efecto de los tricomas de Quercus ilex en la eficiencia del

uso del agua, y comparacion con datos experimentales

En el Cuadro 3.4 aparecen recogidos los valores de la eficiencia en el uso del agua y la eficacia
de la capa de tricomas en cada uno de los casos estudiados. En €l se observa que bajo cualquiera
de las condiciones ambientales estudiadas la presencia de la capa de tricomas aumenta en mayor

o menor medida la eficiencia en el uso del agua durante el intercambio gaseoso.

En el Cuadro 3.4 se observa que la mayor eficacia de los tricomas en la reduccién de la pérdida
de H,O se consigue a velocidades de viento de 1 m s™!' en direccién perpendicular (93,72 %) y
4msten paralelo a la hoja (66,24 %), es decir, a velocidades altas el efecto de los tricomas es

mayor que a bajas velocidades.

En el Cuadro B.3 se presentan los datos experimentales del flujo de CO; y H,O intercambiados
a través de los estomas en las hojas de Quercus ilex. Estos datos han sido tomados en ausencia
de viento, a 1 atmdsfera, 25°C y 60 % de humedad relativa ambiente, por la Unidad de Recursos
Forestales del Centro de Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria del Gobierno de Aragén
(CITA).

Las condiciones ambientales del caso estudiado con 0,5 m s™' de velocidad de viento paralelo
y 60 % de humedad relativa ambiente son similares a las condiciones en las que se han medido
los valores experimentales. Comparando los valores del Cuadro 3.3 con los del Cuadro B.3 se
observa que, en condiciones de velocidad de viento y humedad relativa similares, los valores
de flujo de H,O y WUE obtenidos mediante simulacion se ajustan a los valores observados

experimentalmente en hojas de encina, lo cual demuestra la validez de estos resultados.
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Situacién Caso WUE [g CO, / kg H>O] E [ %]
u, [ms'] HR,[%] Con tricomas Sin tricomas
Viento perpendicular 0,1 60 1,75 1,53 14,52
Viento perpendicular 1 60 1,76 0,91 93,72
Viento paralelo 0,5 60 10,57 6,93 52,50
Viento paralelo 1 40 1,76 1,14 53,70
Viento paralelo 1 60 3,81 2,49 53,22
Viento paralelo 1 75 41,56 26,58 56,37
Viento paralelo 4 60 2,15 1,29 66,24

Cuadro 3.4: Eficacia de la capa de tricomas en cada uno de los casos estudiados, donde HR, la

humedad relativa en el aire ambiente
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Conclusiones

En este trabajo se han utilizado dos configuraciones computacionales basadas en la anatomia de
las hojas de encina (Quercus ilex). Una de ellas presenta tricomas mientras que la otra carece
de estos. Se ha calculado el efecto de la capa de tricomas sobre el flujo de H,O transpirado y la

WUE en diferentes condiciones ambientales.

En todos los casos estudiados la presencia de una capa de tricomas en el envés de las hojas de
Quercus ilex disminuye la pérdida de H,O desde la hoja y aumenta la WUE. El aumento de la

WUE debido a la presencia de tricomas vari6 entre un 14 % y un 93 %.

Cuando el viento es perpendicular a la superficie de la hoja la presencia de tricomas reduce la
velocidad del viento en la capa de tricomas, lo que disminuye el flujo convectivo de H>O cerca
de los estomas, y aumenta la WUE, siendo este efecto muy importante para velocidades de 1 m

S-l.

Cuando la velocidad del viento es paralela a la superficie de la hoja la presencia de una capa de
tricomas supone que las capas limite viscosa y masica empiecen a desarrollarse por encima de

la capa de tricomas.

Cuando el viento es paralelo a la superficie de la hoja la presencia de tricomas reduce el flujo
de H,O y aumenta la WUE. La humedad relativa ambiental no influye en esta reduccion, pero
si la velocidad del viento, de forma que el efecto de los tricomas es mayor a mayor velocidad
del viento.

En condiciones de velocidad de viento y humedad relativa similares, los valores de flujo de H,O
y WUE obtenidos mediante simulacién con Fluidodindmica Computacional fueron similares a

los valores observados experimentalmente en hojas de Quercus ilex.

Las conclusiones de este estudio son consistentes con trabajos experimentales que sugieren que

la presencia de tricomas en las hojas supone una adaptacion a ambientes con escasez de agua

65
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para las plantas.

La utilizacién en futuros trabajos de un dominio de mayor altura y/o profundidad podria propor-
cionar resultados més precisos, pero a cambio de un mayor coste computacional. Al aumentar
la altura del dominio por encima del espesor de capa limite se consigue eliminar la incertidum-
bre de las condiciones de contorno en la cara top. Al extender el dominio por debajo de los
estomas se consigue estudiar el efecto de la cavidad subestomdtica (que es diferente en cada
especie) en el intercambio de H,O y CO,. Asimismo, si en lugar de fijar un flujo de CO; se
reproducen las reacciones quimicas que ocurren en la hoja durante el intercambio, se podria

simular la fisiologia de la planta con mayor precision.

La importancia de los resultados obtenidos mediante simulacién deberd servir de estimulo para
estudiar la relevancia de la presencia o no de tricomas en la eficiencia en el uso del agua en otras
especies vegetales.
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0 3cm &cm

Figura A.1: Fotografia de una hoja de encina y representacion esquematica de la ubicacién de
la malla que se ha escogido en el estudio
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Capa
de
tricomas

(b)

Figura A.2: Contornos de velocidad del aire en un plano medio perpendicular a la hoja en
la configuracién con tricomas cuando se introduce un perfil de velocidades con origen en la
superficie de la hoja (perfil semejante al que se introduce en la configuracion sin tricomas). La

figura b representa en detalle donde se hace nula la velocidad por debajo de la capa de tricomas
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Simbolo Descripcién Magnitud

A Recorrido libre medio del aire (1 atm, 20°C, 50 % HR) 6,544-108 m

Dco, Coeficiente de difusién mdsica del CO, en aire (1 atm, 25°C)  0,000016575 m? s™!
D0 Coeficiente de difusién mdsica del H,O en aire (1 atm, 25°C)  0,0000252 m? s’}

v Viscosidad cinemdtica del aire seco (1 atm, 25°C) 0,0000155 m? s°!
Scco, Numero de Schmidt del CO, (25°C) 0,94

ScH,0 Numero de Schmidt del H,O (25°C) 0,62

p Densidad del aire seco (1 atm, 25 °C) 1,1844 kg m?
PMco, Masa molar del CO, 4401 g mol!
PMy,0  Masa molar del H,O 18,02 g mol™!

Cuadro B.2: Valores numéricos de constantes, coeficientes y propiedades de las especies qui-
micas HyO y CO,

Medida experimental Condiciones ambientales
Flujo de CO,  Flujo de H,O WUE Temperatura [°C] HR [ %]
[umol m? s'] [mmol m?s!] [gCO,/kgH,0]
15,87 3,59 10,8 25 60

Cuadro B.3: Datos experimentales del flujo de CO, y H,O (por unidad de superficie de hoja)
intercambiados a través de los estomas en las hojas de Quercus ilex. Proporcionados por la
Unidad de Recursos Forestales del Centro de Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria del
Gobierno de Aragén (CITA)

Velocidad [ms'] Re  ;Existe capa limite? ;Laminar o turbulenta?

0,1 4-10? No -

0,5 2:10° Si Laminar
1 4-103 Si Laminar
4 2-10* Si Laminar

Cuadro B.4: Tipo de capa limite (en caso de existir) en funcion de la velocidad del viento,

considerando una longitud de hoja de 6 cm y la viscosidad del aire seco a 25°C
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Caso Variable Unidades Valor
Yoo  ken,o kgaire!  0,0116
., Yaco,  keco, kgwie”  0,00061
0,5ms 4 0.5
60% HR @ ms ’
Yomo kgm0 Kgaire!  0,01906
Y co, kgco, kgaire!  0,0005044
Yoo kgm0 kgaire!  0,0076
1 Ya,COg kgC02 kgaire_1 0,00061
bms Uy ms! 1
40% HR
Yomo kgm0 Kgaire!  0,01287
Y, co, kgco, kgaire!  0,0005353
Yu,H20 kgHQO kgaire_l 0701 16
N Yoco,  keco, kgaire  0,00061
fms Uy ms! 1
60% HR
Yamo kgm0 Kgaire!  0,01687
Yhco,  Kkgco, kgare!  0,0005353
Ya,H20 kgHQO kgaire_1 0,0147
1 Y, CO> kgC02 kgaire_1 0,00061
Ims Uy ms! 1
75 % HR
Yimo  KgH,0 Kgaire!  0,01997
Yico,  kgco, Kgaire!  0,0005353
Yomo kgm0 Kgaire? 00116
¥ Yoco,  kgco, Kgaire! 000061
dms Uy ms’! 4
60% HR
Yamo kgm0 Kgare!  0,01424
Yico,  kegco, kgare!  0,0005726

Cuadro B.5: Datos usados para calcular los perfiles de velocidades y fracciones masicas de las

configuraciones con y sin tricomas para los casos con viento paralelo a la superficie de la hoja
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