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Evaluacion de factores influyentes sobre las sefales eléctricas en Pinus halepensis

ZAPATA, R.1, OLIVER-VILLANUEVA, J.V.4, LEMUS-ZUNIGA, L.G.1, LUZURIAGA, J.1, MATEO PLA, M.A.L,
Y URCHUEGUIA, J.F.2

1 Universitat Politécnica de Valéncia.

Resumen

Se conoce que los arboles generan senales eléctricas como respuestas a estimulos ambientales,
pero apenas se ha estudiado o cuantificado esta actividad bioeléctrica en condiciones naturales.
A fin de aumentar los conocimientos sobre dicha actividad, esta investigacion tiene como objetivo
principal analizar las senales bioeléctricas sobre una poblacion de Pinus halepensis dentro de un
ecosistema forestal mediterraneo para poder explorar su uso como parametros indicadores que
permitan monitorear de su habitat y respuesta frente a cambios generados por el calentamiento
global como sequias, incendios o plagas. Para ello, se evallan algunos de los factores estaticos
mas significativos que influyen en el patron de distribuciéon de las senales eléctricas como son la
edad del arbol, el tipo de medicién y la colocacion de electrodos. Tras el analisis estadistico de
los resultados obtenidos, se puede concluir que la madurez del arbol influye directamente en la
amplitud de la senal eléctrica y que son los pinos mas jévenes los que producen las sehales
eléctricas con valores maximos, siendo los patrones de distribuciéon de los componentes de las
senales eléctricas uniformes en el arbol, con independencia de la ubicacién de los electrodos.

Palabras clave
Electrofisiologia vegetal, senales bioeléctricas, potencial eléctrico natural, manejo forestal
adaptativo, pinos mediterraneos.

1. Introduccion

Las plantas tienen actividad eléctrica; este hecho fue revelado por primera vez por Burdon-
Sanderson [BURDON-SANDERSON, J. S. (1873).] y Darwin [DARWIN, C. (1875).] al observar
plantas insectivoras. Bose [BOSE, J. C. (2011).] y luego Pickard [PICKARD, B. G. (1973).]
evidenciaron la existencia de potenciales de accidén en algunas plantas, independientemente de
la presencia de movimientos foliares rapidos. En cuanto a los arboles, Wright & Fisher [WRIGHT,
J. P., & FISHER, D. B. (1981).] detectaron la existencia de una diferencia en el potencial eléctrico
continuo entre los electrodos insertados en el floema del arbol y el suelo circundante.
Desarrollandose hipétesis tanto fisicas como bioldgicas para explicar el origen de las senales
eléctricas medidas en plantas que han sido documentadas cientificamente.

Por un lado, la hipbtesis biolégica establece que diferentes partes de las plantas
desarrollan en su evolucién un sistema interno de comunicacién [OYARCE, P., & GUROVICH, L.
(2010).]. La transmision de senales eléctricas a nivel celular activa respuestas fisiol6gicas a
estimulos ambientales externos [OYARCE, P., & GUROVICH, L. (2010).]. En este contexto, diversos
estudios han reportado el efecto de diferentes estimulos, tales como condiciones de luz [DATTA,
P., & PALIT, P. (2004)., GUROVICH, L. A., & HERMOSILLA, P. (2009).], variaciones de temperatura
[RHODES, J. et. al (1996), VOLKOV, A. G., et. al (2007), PYATYGIN, S. S., et. al. (2008).] y heridas
mecanicas [OYARCE, P., & GUROVICH, L. (2010), SCHALLER, A., & OECKING, C. (1999).]. Segln
algunos autores [FROMM, J., & LAUTNER, S. (2007)., OYARCE, P., & GUROVICH, L. (2010)., GELLI,
A., et. al (1997). MWESIGWA, J., et. al (2000).] la variacion de las senales eléctricas depende de
la intensidad de la estimulacion que podria estar asociada a cambios en la tension del agua o
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concentraciones de iones, creando un desequilibrio electroquimico transitorio. Estas senales
eléctricas se transmitirian a través de las células vivas de plantas. La comprension de los
mecanismos de las respuestas eléctricas, los cambios en los procesos fisiolégicos y la prediccién
de las respuestas a los factores de estrés requiere un modelo matematico de la actividad
eléctrica en los organismos vegetales. Pudiendo encontrarse una revision de dichos modelos en
Sukhova [SUKHOVA, E., et. al (2017).]

Por otro lado, la hipotesis fisica se basa en el hecho de que los arboles succionan
continuamente agua, nutrientes y particulas cargadas hacia el xilema por transpiracién [LOVE, C.
et. al (2008)., FROMM, J., & LAUTNER, S. (2007).]. En este proceso, se crea un desequilibrio de
pH entre el arbol y el suelo, lo que provoca una corriente eléctrica que circula entre diferentes
partes de los arboles [LOVE, C. et. al (2008).]. Diferentes autores han desarrollado diversos
experimentos para apoyar esta hipotesis, por ejemplo, el floema [FROMM, J., & LAUTNER, S.
(2007).], el xilema y las hojas [LOVE, C. et. al (2008).], asi como otros elementos del arbol y el
suelo adyacente [GORA, E. M., & YANOVIAK, S. P. (2015).]. Otra teoria fisica se basa en el hecho
de que la corriente eléctrica es el resultado de un fendmeno electrocinético, que es causado por
el movimiento de liquidos en un medio poroso [HORWITZ, W. (1939)., GIBERT, D., et. at (2006).].
Para componer los modelos fisicos detrds de este potencial, es necesario realizar los
experimentos bajo las condiciones controladas de un laboratorio. Adicionalmente, se han
realizado varios trabajos con especies agricolas en condiciones de laboratorio [OYARCE, P., &
GUROVICH, L. (2010).,31-33]. También debemos tener en cuenta que algunos de estos estudios
se limitan Gnicamente a analizar Unicamente los datos de voltaje [ GIBERT, D., et. at (2006),
CARDOSO, S.S., et. al (2004).].

Todos estos requisitos dificultan la realizacion de investigaciones sobre arboles en los
bosques, lo que podria explicar el reducido niimero de publicaciones encontradas. Por ejemplo,
los estudios que [ LOVE, C. J., et. al (2008), GORA, E. M., & YANOVIAK, S. P. (2015), KOPPAN, A.
(2002), LE MOUEL, J. L., et. al (2010)] observaron sefiales eléctricas en arboles individuales, no
permiten analizar la variabilidad entre individuos en un ecosistema. Ademas, las pocas
investigaciones que hemos podido documentar se han llevado a cabo principalmente en zonas
climéaticas de Europa central y continental, p. Ej. Aesculus hippocastanum [MORAT, P., et. al
(1994).]1 y Populus nigra [GIBERT, D., et. al (2006).] ambos en Francia, [MORAT, P., et. al (1994).],
Salix alba en Austria [ GINDL, W., et. al (1999).], Quercus spp. Y Fagus sylvatica [KOPPAN, A.,
SZARKA, L., & WESZTERGOM, V. (1999). KOPPAN, A. (2004).].

En consecuencia, no se han encontrado analisis rigurosos de senales eléctricas
relacionadas con especies de coniferas ni ecosistemas mediterraneos. Por estas razones,
tenemos como meta, suplir esta falta de conocimiento. Centrandose en la caracterizacion y
analisis de las senales eléctricas en condiciones naturales (fuera del laboratorio) explorando el
comportamiento de los dos componentes de las senales eléctricas (tension y corriente de
cortocircuito (ISC)) en una poblacién representativa de pino carrasco (Pinus halepensis Mill.) En
la zona mediterranea.

Una adecuada aplicacion la monitorizacion de las senales eléctricas es la utilizacion de las
propias plantas como biosensores. Esta idea ha sido estudiada por otros autores en laboratorios
de investigacion en condiciones controladas [GIL, P. M., et. al (2008). GIL, P. M., et. al (2009).
RIOS-ROJAS, L., et. al (2015). VOLKOV, A. G., & RANATUNGA, D. R. A. (2006).]. Pero para utilizar
arboles en el bosque salvaje como biosensores, tenemos que enfrentar el problema de la falta de
informacién sobre senales eléctricas en condiciones naturales incontroladas. Asi, consideramos
necesario crear una buena base de investigacion sobre el comportamiento de esas senales
eléctricas de los arboles, tanto estatica como dinamicamente.
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2. Objetivos

En el presente trabajo, hemos evaluado los factores estaticos mas significativos que
influyen en la senal eléctrica que se registran en los Pinus halepensis, en condiciones naturales.
Estudiando la distribucién que presenta el voltaje y la intensidad de cortocircuito (ISC), bajo la
influencia especifica de:

e la edad del arbol.

¢ la ubicacion de los electrodos (altura y orientacion de la asignacion).

¢ la configuraciéon de medicion (bipolar o referenciada a configuraciones de tierra).

3. Metodologia

A continuacion, describimos el principal material y métodos utilizados en este estudio, que
se llevd a cabo en condiciones naturales sobre un grupo de pinos representativos pertenecientes
a un bosque mediterraneo.

3.1 Seleccion de la muestra

Las especies de coniferas son muy representativas de la zona mediterranea, y una de las
mas importantes es el pino carrasco (Pinus halepensis Mill.) [ AAVV. (2008). FADI, B., et. al
(2003).]. Para la realizacion de este estudio, se evaluaron una serie de bosques potenciales,
utilizando las capas del Sistema de Informacion Geografica (SIG) del Inventario Nacional de
Bosques de Espana [IFN3 (2007).]. Se buscaron rodales maduros y puros de Pinus halepensis en
el este de Espana. Debido al diferente comportamiento fisiolégico de los arboles segin la edad
[7,41], incluimos la edad del arbol como una variable critica en el diseno de la investigacion y en
la seleccion de los rodales muestrales. Por lo tanto, para seleccionar un bosque apropiado para
la realizacion de este trabajo, se consideraron las siguientes caracteristicas:

A. Una poblacién arbérea de la misma especie (rodales puros),

B. Suficientes ejemplares para cada grupo de edad,

C. Un éarea no afectada (al menos en los Ultimos anos) por perturbaciones ambientales
sustanciales (incendios forestales, plagas o danos por nieve).

Cruzando todas las capas de SIG con estas consideraciones se encontré una muestra
apropiada de bosque dentro del Parque Natural Sierra Calderona. Area ubicada en el interior de
la provincia de Valencia, Espana. El area elegida, cuenta con aproximadamente 20 hectéareas,
con rodales puros de pino carrasco. Los arboles muestran claramente que pertenecen a dos
clases de edad diferentes, ubicadas fisicamente muy cerca una de la otra. Estos arboles
mantienen las mismas condiciones edafolégicas, asi como régimen de insolacién, orientacion y
disponibilidad de agua. Las dos clases de edad son:

A. Arboles jovenes: rodales regenerados naturalmente de unos 26 anos. Los cuales se
originaron después de un incendio forestal en 1994 [MOLINER, J. I. U. (2004).].

B. Arboles maduros: rodales puros de edad uniforme, repoblados hace unos 50 afios y
sobrevivieron al incendio forestal de 1994.

El rodal de muestra seleccionado tiene un tamano aproximado de 0.25 hectareas y esta
ubicado en la latitud 39° 45 '28.80 "N y longitud 0° 30' 36.36" W. La Figura 1 muestra la
naturaleza del area de estudio.
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Figura 1. Fotografia del area de estudio.

3.2 Seleccion de arboles representativos

En el rodal de muestra seleccionado, se inventariaron un total de 121 arboles. De los
cuales se midieron los principales pardmetros dendrométricos, es decir, el didmetro a la altura
del pecho (DAP a 1,3 m) [SAKET, M., et. al (2004).] y la altura total del arbol (ht). Los resultados
de este inventario se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros dendrométricos de la poblacion del arbol: diametro altura pecho (DAP) y altura total del arbol (ht).

Didmetro Altura Pecho Altura Total De Arbol
DAP [cm] ht[m]

Media 12.10 5.16
Mediana 11.10 5.13
Maximo 25.10 9.69
Minimo 6.4 2.77

Deviacién Estandar 3.95 1.30
Varianza 15.59 1.68
Numero De Arboles 121

Siguiendo las recomendaciones de Fernandez-Puratich [PURATICH, F., & WILSON, H.
(2013).], Oliver-Villanueva [OLIVER-VILLANUEVA, J. V., & BECKER, G. (1993).] y Hapla
[HAPLA, F., OLIVER-VILLANUEVA, J. V., & GONZALEZ-MOLINA, J. M. (2000).], se descartaron
para el estudio aquellos arboles que: i) se encontraban ubicados en el borde de la parcela, ii)
hubieran crecido excesivamente mal formados o iii) mostraran afecciones de hongos o insectos.
Ademés, siguiendo las recomendaciones de Rios-Rojas [RIOS-ROJAS, L., et. al (2015).], para
una primera fase del estudio, seleccionamos diferentes muestras estandar al azar: dos arboles
maduros, dos arboles jovenes y un arbol muerto en pie. Esta primera fase se centré en las
mediciones de voltaje y corriente en funcion de la edad del arbol.

En la segunda fase del estudio, realizamos un estudio estadistico para determinar el
tamano de la poblacion siguiendo la metodologia descrita por Hapla & Saborowski [HAPLA, F., &
SABOROWSKI, J. (1987).]. Estos autores realizaron varias mediciones a diferentes alturas de
los arboles demostrando que, si la altura y el didametro de los arboles no difieren mas de un
intervalo de confianza, un nimero creciente de muestras no mejora significativamente los
resultados. Por ello, para esta fase, nuestra poblacién arborea se redujo a 15 arboles

-
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representativos, alcanzando un intervalo de confianza del 95%, considerando los criterios de
seleccion utilizados en diferentes estudios relacionados con las caracteristicas de la madera y
propiedades fisicas de varias especies arboreas [OLIVER-VILLANUEVA, J. V., & BECKER, G.
(1993), SEELING, U., & SACHSSE, H. (1991), SAUTER, U. (1992), WOBST, J. (1995),
PETERS, S. (1996).]. Los arboles seleccionados cumplen las siguientes caracteristicas:

1. La altura y el diametro no difieren mas que una desviacion estandar de los valores
medios.

2. Pertenece a la clase sociolégica | (arboles dominantes) o clase Il (arboles codominantes)
de KRAFT.

3. Sin dano o enfermedad significativa o apreciable presente en el tronco.

4. Distribuidos homogéneamente por toda la superficie de la parcela, para conseguir una
mayor diversidad de resultados.

5. Pertenecer al mismo grupo de edad y con suficiente nivel de actividad eléctrica (medido
en la fase 1 del estudio).

3.3 Equipo de medicion

Los parametros eléctricos se midieron con el equipo UT71D UNI-T, el cual cuenta con una
impedancia de entrada de 2,5 GQ y una precision de 0,1% + 2 milivoltios (mV), como se utiliza en
otros estudios [KRCMAR, P., et. al (2019), WANG, K., & ZHANG, S. (2019).].

Para su insercién en los arboles utilizamos electrodos extracelulares de acero inoxidable
como en trabajos anteriores [GIBERT, D., et al (2006).]. Para eliminar en la medida de lo
posible los sobrepotenciales de medicién inducidos por el efecto galvanico en las mediciones
bipolares, nos aseguramos de que todos nuestros electrodos fueran fabricados con el mismo
material.

Elegimos tornillos como electrodos porque se pueden insertar y extraer facilmente de los
arboles, causando la mas minima lesién posible. Ademas, debido a su rosca, los tornillos tienen
una superficie de contacto mayor que los electrodos lisos.

Para las mediciones referenciadas a tierra como conexion a tierra del circuito, utilizamos
un electrodo de aleacién de platino-iridio recubierto de nitruro de titanio (1999/5 / EC). Se
utilizaron electrodos no polarizados como tierra para minimizar los resultados falsos inducidos
por las cargas que se cruzan libremente entre la interfaz electrodo-electrolito siguiendo las
experiencias de Prutchi [PRUTCHI, D., & NORRIS, M. (2004).]. Cada electrodo se conect6 con
el equipo de medicion a través de un conector eléctrico y un cable conductor de cobre de 0,5 mm
aislado con un revestimiento de plastico flexible (CE 0123). La Figura 2 muestra los electrodos de
tierra utilizados.

Figura 2. Electrodo de tierra.
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3.4 Colocacion y medicion de los electrodos

Para registrar el voltaje y la corriente de cortocircuito (ISC) en los arboles seleccionados, se
insertaron los electrodos directamente en el tronco en contacto con el tejido floematico. Esto se
asegurd insertando los electrodos mediante una llave dinamométrica que nos permitié detectar
el cambio de dureza. Seglin algunos autores, el floema [OYARCE, P., & GUROVICH, L. (2010).]
juega un papel activo en la respuesta eléctrica de los arboles. Oyarce [OYARCE, P., &
GUROVICH, L. (2010).] demostr6 que las células vivas que componen estas areas ofrecen
menor resistencia al flujo de corriente en comparacion con el resto de los tejidos de la planta.

Los electrodos se colocaron siguiendo una distribucién circular y otra longitudinal para
determinar la distribucion de las senales eléctricas en todas las dimensiones del tronco de cada
arbol.

En la configuracion de anillo circular, los electrodos se colocaron a 1,5 m sobre el suelo en
los cuatro puntos cardinales (norte, este, sur y oeste). Usando la brljula para la correcta
orientacion de las caras de los arboles donde se insertaron los electrodos, como se muestra en la
Figura 3 (izquierda). En la configuracion longitudinal, los electrodos se insertaron en el tronco
cada 50 cm, siguiendo una linea en la cara norte, a lo largo del tronco. La Figura 3 (derecha)
muestra esta configuracion.

5l e O
vy el
Figura 3: Colocacion de electrodos usando una brujula (izquierda), identificacion de arboles y ubicacion radial de los
electrodos(derecha)

El electrodo de referencia a tierra se enterré 15 cm en el suelo, a un minimo de 3 m de
distancia del arbol. La colocacién de los electrodos utilizada fue la misma en modo bipolar o
referenciada a tierra, cambiando solo la conexion de los electrodos. Asi, se realizaron mediciones
referenciadas a tierra entre cada uno de los electrodos en relacién con la tierra. Por otro lado, se
realizaron medidas bipolares, entre dos electrodos cercanos, se realiz6 con una separacion fija
de 0,5 m. entre ellos. El primer nivel fue desde el electrodo ubicado a cero metros hasta 0.5 m.,

-
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el siguiente nivel fue desde 0.5 m. a 1 m., continuando asi, hasta tres metros de altura en el
arbol. La Figura 4 muestra un diagrama de esta configuracion.

La configuracién utilizada por los electrodos para medir la diferencia de potencial fue la
misma para la poblacién total de arboles. Entre el 18 y el 19 de noviembre de 2017 se realizaron
mediciones continuas durante 24 h, muestreando datos cada hora. En esta sesién de medicion,
no pretendiamos observar una diferencia de comportamiento en funcioén del tiempo, Gnicamente
se registraron las diferencias de valores de voltaje entre los dos grupos de edad.

Una vez obtenidos los resultados de la fase preliminar del estudio, se seleccionaron los
arboles que formaron la poblacion para la segunda fase, en base a los resultados observados. Se
comenz6 a medir el voltaje y la intensidad en los 15 arboles seleccionados que componian esta
poblacion representativa, analizando la distribucion de la sefal eléctrica en los arboles.

Figura 3. Modos de configuracién de colocacion de electrodos: (izquierda) mediciones referenciadas a el suelo,
(derecha) configuracién bipolar. [65].

3.5 Condiciones experimentales

El registro de los datos de las senales eléctricas se realiz6 mediante mediciones a través
de electrodos insertados en los arboles. Con la intencion de que los datos recogidos no se vieran
afectados por variables externas, se siguieron las dos premisas siguientes.

En primer lugar, dado que causamos una pequena lesion en los troncos al insertar los
electrodos y los arboles tienden a responder formando barreras de compartimentacion para
prevenir infecciones y resistir la propagacion de la descomposicion de la madera [WOODWARD,
S., & PEARCE, R. B. (1988).]. En los arboles generalmente, dentro de los 24 dias posteriores a
la creacion de la herida, aparece un limite impermeable de aproximadamente 1 mm dentro de la
superficie de la herida [WOODWARD, S., & PEARCE, R. B. (1988), MULLICK, D. B. (1975).].
En las coniferas, la impermeabilidad surge entre 28 y 30 dias después de la lesién en estos
arboles [WOODWARD, S., & PEARCE, R. B. (1988).]. Por este motivo la realizaciéon de las
primeras mediciones se comenzé después de dejar suficiente tiempo para la generacion de la
zona limite (peridermo necrofilactico) en el arbol.

En segundo lugar, tenemos que abordar el hecho de que las condiciones ambientales
afectan el comportamiento de la planta y generan cambios en el potencial eléctrico [LE MOUEL,
et. al (2010). RIOS-ROJAS, L., et. al (2015). FENSOM, D. S. (1963). ABBOTT, D. T., &
CROSSLEY JR, D. A. (1982).]. En este trabajo para evitar que factores externos incontrolables
pudieran influir en nuestras observaciones estaticas, realizamos las mediciones en dias con
similar humedad y temperatura del aire, principalmente en dias luminosos sin nubes. Todas las
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mediciones se realizaron en la hora del cenit (entre las 13:30 y las 14:00 CET). La decisiéon de
realizar las mediciones en este periodo de tiempo se baso en la mayor incidencia solar, la menor
presencia de nubes y las condiciones estables.

3.6 Anélisis estadisticos

Se analizaron, mediante el empleo del programa informatico Matlab, cada uno de los datos
recopilados de voltajes e ISC. realizando pruebas de distribucidn normal, homocedasticidad de
varianza y ANOVA. En nuestro caso, para comprobar si los datos siguen una distribucién normal
se aplicé la prueba paramétrica t-Student. Esto permite evaluar la comparacion entre las dos
edades del arbol, asi como entre bipolar y referenciado a los datos de configuracion del electrodo
de tierra (para dos muestras). El concepto de homocedasticidad de datos implica constancia en
la varianza de los errores y se utiliza para garantizar la prediccién de una variable mediante el
calculo del valor promedio de su conjunto [ABBOTT, D. T., & CROSSLEY JR, D. A. (1982).]. Se
realizd un analisis de la varianza (ANOVA) con datos de orientacion norte, este, sur y oeste (N, E,
S, W) (para tres o0 mas muestras). Ademas, se aplico la prueba de Kruskal-Wallis y la prueba U de
Mann-Whitney para comprobar la heterogeneidad de los datos para dos y tres muestras,
respectivamente.

4. Resultados
4.1 Influencia de la edad de los arboles

La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos en la comparacion entre arboles jovenes y
maduros. Ademas, en esta tabla también se muestra la existencia de una influencia apreciable
de la edad de los arboles en las senales eléctricas referenciadas a tierra. Estadisticamente se ha
podido demostrar que existe una diferencia significativa entre los grupos de edad (valor p
<0,0001) con un voltaje promedio de 0,929 V en arboles jévenes y 0,238 V en arboles maduros.
Por otro lado, las medidas bipolares muestran un voltaje promedio de 0.010 Vy 0.014 V para
arboles jévenes y maduros, respectivamente. En las mediciones bipolares, la diferencia de edad
no muestra diferencias significativas entre grupos (valor de p = 0,45).

En la Figura 5 se muestran los principales resultados obtenidos en 24 horas de referencia
a las mediciones referenciadas a tierra. El voltaje promedio en arboles jévenes es 0.383V con un
valor maximo de 0.626V. Los arboles maduros muestran valores significativamente mas bajos
que los arboles jévenes (valor p <0,0001) con un voltaje promedio de 0.150 V y un valor maximo
de 0.295 V. El &rbol muerto utilizado como control, muestra valores de O V, como se esperaba.

Tabla 2. Resumen de observaciones utilizando diferentes configuraciones sobre grupos de arboles maduros y jovenes,
voltios como unidad de medida.

Medicion Grupo Max Min Media Desv.
Mediciones Referenciadas a Joven -0.887 -1.016 -0.929 0.024
Tierra Maduro -0.222 -0.261 -0.238 0.013

Bipolar Joven 0.033 0 0.010 0.008

Maduro 0.148 0 0.014 0.027

Media Mediciones Joven -0.223 -0.626 -0.383 0.100
Referenciadas a Tierra 24h Maduro -0.012 -0.295 -0.150 0.073
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4.2 Influencia de la altura

Para el analisis de la variacion longitudinal de las sefales eléctricas, solo se han
seleccionado los arboles jovenes, ya que muestran valores significativamente superiores en las
medidas de voltaje frente a los arboles mas viejos.

4.2.1 Medidas referenciadas a tierra.

La Figura 6 y la Tabla 3 muestran valores muy constantes en todos los niveles de altura.
Con un valor de tension maximo de 0,626 V medido a nivel del suelo y un valor minimo de 0,597
V a 2,5 m. Los ISC muestran valores aln mas cercanos entre si que el voltaje, con un valor
maximo de ISC de 0.568 pA a O m y un valor minimo de 0.519 yA medido a 2.5 m.

0.607

0.597

0.606

0.603

0.615

0.611

0.626

0.597

0.519

0.553

0.565

0.547

0.539

0.568

voltage (V) current (uA)
Figura 4. Mediciones referenciadas a tierra para voltaje y corriente teniendo en cuenta la altura en el arbol.

Analizando los datos obtenidos, no encontramos diferencias significativas ni en voltaje (p-
valor = 0,86) ni en ISC (p-valor = 0,91) entre los diferentes niveles de altura. Por lo tanto, la
altura de medicién no muestra influencia sobre el voltaje o ISC referenciado a las mediciones de
tierra.

Tabla 3. Media estadistica y varianza de las mediciones referenciadas a tierra, para voltaje y corriente teniendo para
cada nivel de altura en el arbol.

Voltaje (V) ISC (ua)
Altura (m) | Media Varianza Media Varianza
0.0 -0.626 0.011 -0.568 0.027
0.5 -0.611 0.008 -0.539 0.038

-
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1.0 -0.615 0.005 -0.547 0.023
1.5 -0.603 0.006 -0.565 0.023
2.0 -0.606 0.003 -0.553 0.027
2.5 -0.597 0.005 -0.519 0.022
3.0 -0.607 0.004 -0.597 0.021

4.2.2 Medidas bipolares

Tanto el voltaje como el ISC muestran valores muy cercanos entre cada nivel de altura para
las mediciones bipolares. Los valores mas altos para la media de tensién se han obtenido entre 1
m. a 1,5 m. sobre el suelo (0,036 V) y los valores minimos entre 2,5-3,0 m. (0,025 V). Por otro
lado, los valores maximos de ISC se midieron entre 0,0 m a 0,5 m (0,471 pA) y los valores
minimos entre 2,0-2,5 m. (0,218 JA).

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
voltage (V)
Figura 5. Mediciones de voltaje bipolar teniendo en cuenta la altura en el arbol.

Sin embargo, pese a las leves diferencias observadas, estas no son significativas entre los
niveles de altura, ni para voltaje (valor p = 0,517) ni para ISC (valor p = 0,248).

Tabla 4. Media y varianza de las mediciones de voltaje bipolar teniendo en cuenta la altura en el arbol.

Voltaje (V) ISC (ua)
Altura (m) | Media Varianza Media Varianza
0.0-0.5 0.032 0.001 0.471 0.164
0.5-1.0 0.030 0.001 0.427 0.062
1.0-1.5 0.036 0.001 0.441 0.068
1.5-2.0 0.028 0.000 0.263 0.091
2.0-2.5 0.033 0.001 0.218 0.060
2.5-3.0 0.025 0.001 0.332 0.269

4.3 Influencia de la orientacion

-
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Los resultados mostraron valores muy similares, no pudiendo encontrar diferencias
significativas entre la ubicacion de los puntos cardinales de los electrodos (valor p = 0,871),
como se puede observar en la Figura 8. Sin embargo, es necesario senalar que se detectd una
pequena diferencia significativa para ISC entre el electrodo situado en el Este y los otros puntos
cardinales (valor p = 0.048). Se decidié continuar con la obtencién de datos con el fin de analizar
con mas detalle la posible influencia de la orientacion en el ISC. Asi, se realizaron otras dos
mediciones los dias 5 de abril y 12 de mayo de 2018. Ninguna de ellas mostr6 diferencias
estadisticamente significativas, ni para tension ni para ISC, como se puede apreciar en la Tabla
5. En consecuencia, estas mediciones adicionales descartaron una posible influencia de
orientacién sobre voltaje e ISC.

Voltaje (V) ISC (uA)
N N
W ) E W ( E
S S

Figura 6. Media del Voltaje y de la ISC en funcion de la orientacion.

Tabla 5. Media y varianza de las mediciones de tension referenciadas al suelo teniendo en cuenta la orientacion en el

arbol.
Voltaje (V) ISC (ua)
E N S W E N S W

21/04/2018
Min -0,828 | -0,864 | -0,864 | -0,833 | -1,830 | -1,540 | -1,670 | -1,430
Max -1,109 | -1,125 | -1,109 | -1,114 | -5,100 | -4,760 | -4,660 | -4,660
Media -1,014 | -1,033 | -1,026 | -1,025 | -3,411 | -3,126 | -3,173 | -2,860
Varianza -0,007 | -0,008 | -0,007 | -0,006 | -0,008 | -1,001 | -0,874 | -1,033

05/05/2018
Min -0,713 | -0,715 | -0,706 | -0,703 | -0,350 | -0,370 | -0,030 | -0,370
Max -1,017 | -1,032 | -0,998 | -1,015 | -1,470 | -1,610 | -1,530 | -1,610
Media -0,876 | -0,900 | -0,877 | -0,886 | -0,871 | -0,876 | -0,817 | -0,880
Varianza -0,001 | -0,001 | -0,001 | -0,001 | -0,012 | -0,011 | -0,011 | -0,012

12/05/2018
Min -0,742 | -0,756 | -0,747 | -0,741 | -0,010 | 0,000 | -0,010 | -0,010
Max -0,841 | -0,852 | -0,852 | -0,838 | -0,310 | -0,310 | -0,290 | -0,310




12/19

Media -0,780 | -0,802 | -0,791 | -0,793 | -0,167 | -0,141 | -0,154 | -0,152
Varianza -0,012 | -0,015 | -0,012 | -0,012 | -0,132 | -0,137 | -0,173 | -0,154

4.4 Configuracion éptima de electrodos

Los resultados confirman diferencias significativas (valor p <0,001) en los datos obtenidos
segln la configuracion de los electrodos, ya sea referenciados a tierra o bipolar. La Figura 9
muestra este resultado graficamente. Ademas, los resultados obtenidos, demuestran que los
valores de voltaje medidos muestran una clara y significativa diferencia entre las configuraciones
de los electrodos, con un valor promedio de 0.626 V para las medidas referenciadas a tierra y un
valor de 0.036 V para las medidas bipolares. Por otro lado, los valores observados para ISC
muestran diferencias menores que las detectadas para el voltaje (ver Figura 9), las medias de
intensidad muestran un promedio de 0,597 YA para la medida referenciada a tierray 0,471 pA
para la medida bipolar. Estas diferencias registradas son estadisticamente significativas (p
<0,001).

monopola . monopolar
B bipolar 1.6 B bipolar

0.8
14
0.7
0.6 1.2
0.5 1
.
.
0.4 08 i
[
L
0.3 0 ()
oy
0.2 0.4 ::..::.
01 i 02 'e:
° o R
monopolar bipolar onopolar ol
monopo pipolar
Voltaje (V) ISC (uA)

Figura 7. Diferencia significativa entre las medidas de configuracion bipolar y las referenciadas a tierra, en
términos de voltaje (izquierda) y de ISC(derecha) (p-value < 0.0001).[65].

5. Discusion

En este trabajo, el primer resultado a considerar es la observacion de una diferencia de
potencial eléctrico negativa del arbol con respecto al suelo. Esta observacion es consistente con
los diferentes autores que han estudiado el voltaje en varias especies de arboles [GORA, E. M., &
YANOVIAK, S. P. (2015). GIBERT, D., et.al. (2006). OYARCE, P., & GUROVICH, L. (2010). KOPPAN,
A. (2004).]. En cuanto a la direccion del ISC, Le Mouél [LE MOUEL, J. L., et. al. (2010).] concluye
sobre la presencia de islas cargadas positivamente que producen una inversion del flujo de
corriente. Durante el trabajo de campo para esta investigacion, no hemos podido observar
ninguna inversién de la direccién actual. Sin embargo, como se menciona en la seccién de
materiales y métodos, los diferentes conjuntos de medidas se realizaron en condiciones
meteoroldgicas lo mas similares posible.

Igualmente, los resultados indican que la edad en los Pinus halepensis del mediterraneo
tiene una influencia directa en la diferencia de potencial eléctrico medible, ya que los pinos
jovenes presentan una tension significativamente mayor que los arboles maduros (0,92 Vy 0,24
V respectivamente). Ademas de la investigacion de laboratorio o vivero [OYARCE, P., & GUROVICH,
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L. (2010). GIL, P. M., et. al (2008). GIL, P. M., et. al (2009). RIOS-ROJAS, L., et. al (2015).],
existen trabajos de investigacion que se realizaron con arboles en el medio natural, pero esas
actividades se realizaron con un solo arbol ya maduro. Asi, por ejemplo, Cardoso [CARDOSO, S.S.,
et. al. (2004).] analiza las senales eléctricas de un eucalipto (Eucaliptus globulus) con una altura
de 15 m y un diametro a la altura del pecho de 45 cm. Aunque en dicho trabajo no se menciona
la edad del arbol, asumimos que se trata de un arbol maduro. Lo mismo ocurre en otros trabajos
de otros autores. [GIBERT, D., et. al. (2006). MORAT, P., et. al. (1994), GINDL, W., et. al. (1999).
KOPPAN, A. (2004).]. Adicionalmente, al comparar los valores de voltaje obtenidos por estos
autores con los nuestros, se acercan a los obtenidos con nuestra muestra de arboles maduros.

Por otro lado, los resultados obtenidos en nuestra investigacion sobre la diferencia de
senal eléctrica entre arboles jovenes y maduros podrian compararse con otras investigaciones
relacionadas con los cambios fisiol6gicos y la edad en los arboles. Asi, por ejemplo, Sellin
[SELLIN, A. (1991).] observa que el espesor de la albura, en el que se concentra la actividad
fisiolégica, disminuye su proporcion relativa cuando los arboles envejecen. Asimismo, Rosenvald
[ROSENVALD, K., et. al. (2013).] demuestra que los principales parametros funcionales para la
nutricion mineral del arbol disminuyen a medida que aumenta la edad de los arboles, revirtiendo
un comportamiento similar a las funciones de aumento volumétrico de Pinus halepensis
desarrolladas y publicadas por Montero [MONTERO, G., et. al. (2002).].

Ademas, los resultados indican que tanto las mediciones de voltaje como las de ISC
muestran patrones de distribucion uniforme en los arboles. En consecuencia, la medida no varia
segun la altura o la posicion de orientacion del electrodo en el tronco. Le Mouel [LE MOUEL, J. L.,
GIBERT, D., & POIRIER, J. P. (2010).] muestra una ligera tendencia a incrementar los valores de
voltaje al aumentar la altura de posicionamiento de los electrodos en el tronco. Sin embargo,
debe tenerse en cuenta que esta investigacion solo se realiz6 en un solo arbol. Nuestra
investigacion no puede verificar este presunto aumento ni con las mediciones bipolares ni con
las mediciones referenciadas a tierra.

De igual forma que nosotros hemos podido demostrar, Gibert [GIBERT, D., et. al. (2006).] y
Love [LOVE, C. J,, et. al. (2008).] no observan diferencias significativas entre la medida de voltaje
a diferentes alturas dentro del arbol respecto a tierra. Asi mismo, los valores medios de tension
obtenidos en nuestras mediciones estan en el mismo orden de magnitud que los de la literatura
consultada [LOVE, C. J,, et. al. (2008). GIBERT, D., et. al. (2006).], a pesar de que estos autores
realizaron su trabajo fuera y dentro de un laboratorio, respectivamente. De acuerdo con Gibert
[GIBERT, D., et. al. (2006).], podemos descartar la teoria electrocinética como generadora de la
diferencia de la senal eléctrica en arboles. Segln la teoria electrocinética, el campo eléctrico
seria proporcional al gradiente de presién [DELGADO, A. V., et. al. (2007).], que, transferido a una
planta, seria el flujo de savia por unidad de superficie. Por tanto, esta teoria implicaria un
incremento lineal de la amplitud del potencial eléctrico con la altura en el tronco, al menos en
promedio.

En el caso de la senal eléctrica registrada en funcion de la orientacién, nuestros resultados
también coinciden con las observaciones de voltaje realizadas por otros autores [LOVE, C. J., et.
al. (2008). KOPPAN, A. (2004).], en mediciones en arboles individuales. Los valores de ISC se
presentan en un solo trabajo [LOVE, C. J., et. al. (2008).], los valores de ISC que se muestran en
dicho trabajo son relativamente similares a nuestros valores registrados. Sin embargo, no se
menciona la distribucién del ISC, pero dado que la distribucién de voltaje es homogénea, no
tenemos argumentos en contra de la hipotesis de que la distribucién de ISC deberia comportarse
de manera diferente.
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6. Conclusiones

En conclusién, la corriente eléctrica y el voltaje no varian en funcion de la altura de
medicion o la orientacion del electrodo, lo que reduce la dificultad del trabajo de campo para
recolectar datos, ampliando las posibilidades de instalacion de equipos de mediciéon. Ademas, el
uso de arboles jovenes en mediciones con referencia al suelo brinda la posibilidad de trabajar
con senales eléctricas de mayor valor. Todo esto nos permitira optimizar la colocacién de los
electrodos de medida en los arboles segln las circunstancias. Y también nos permite consolidar
el conocimiento de como los factores estaticos influyen en la medicién de senales eléctricas.

En consecuencia, esto nos brinda la oportunidad de continuar investigando el
comportamiento dinamico de las senales eléctricas en una poblacion de Pinus halepensis en un
ecosistema mediterraneo. Tenemos previsto evaluar la influencia de otros factores como las
variaciones del ciclo de los arboles (diario, mensual y anual) o incluso las distintas variables
meteoroldgicas caracteristicas del clima mediterraneo.

Trabajamos con el objetivo de sentar una base para el uso de senales eléctricas medibles
en los arboles como un medio para indicar el estado de los arboles individuales y la masa
forestal. Informacién que podria integrarse con otras tecnologias de detecciéon que permitira una
toma de decisiones mas precisa y correcta en la planificacion y manejo forestal a través del
monitoreo constante de arboles.
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