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SUMARIO

Se construyo un equipo de medida de fotosintesis neta y transpiracion para plan-
tas individuales jovenes de sistema abierto. La parte aérea dela planta se introdujo
en una camara transparente con un sistema de entrada y salida de aire. Esta tenia un
control de temperatura y ventilacién y estaba iluminada por varias bombillas cuya
distancia a la camra era graduable.

Un analizador de gases infrarrojo midié la diferencia de concentracién de co,
entre la entrada y la salida de la cdmara. La humedad del aire era registrada por un
higrometro de punto de rocio. La concentraciéon de CO, vy H,0 en el aire que en-
traba a la camara era controlada usando trampas selectivas y saturadores de vapor
de agua. Con el equipo se hicieron medidas de ratas de fotosintesis netay transpi-
racion en plantas de maiz. La precision vy la reproducibilidad de las medidas obte-
nidas con el equipo permiten su utilizacion para estudios del mismo tipo en otras
especies.

ABSTRACT:

A gas open system equipment to measure net photosyntesis and transpiration
rates in young plants was constructed. The body of the apparatus was a clear chamber
with an air input an output system. The aerial part of the plan was introduced into
the chamber that had attached a temperature and ventilation control and was illumi-
nated by several lamps whose distance from the chamber was adjustable. The car-
bon dioxide concentration difference between the input and the output was mea-
sured with an infrared gas analyzer and the humidity was determined with a Dew-
oint hygrometer. The concentration of carbon dioxide of the air entering the
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chamber was controled using selective traps and the water concentration using ewa-
ter vapor saturators.

Net photosynthesis and transpiration rates i maize plants were obtained using
the equipment described. The precision and reproducibility of the measures obtai-
ned make possible the use of this equipment in similar studies with other species.

INTRODUCCION:

En los Gltimos afos se ha descubierto una serie de sucesos alrededor de la foto-
sintesis que permitieron a los investigadores contemplar la posibilidad de controlar
este proceso con el objetivo de mejorar la productividad de las plantas y por tanto
la de los cultivos (1), Es asi como actualmente se estan llevando a la practica los
resultados obtenidos en el estudio de la fotosintesis en sus diversas facetas (2)-

La caracterizacion fotosintética de una especie o de una variedad, es decir, el
conocimiento de su comportamiento fotosintético frente a los parametros ambien-
tales que gobiernan la fotosintesis (temperatura, intensidad de luz, humedad del
suelo y del aire, concentracion de CO,, nutrientes), es una herramienta muy Gtil pa-
ra la seleccion de la mejor técnica de cultivo y del mejor clima para la planta a sem-
brar,

En muchos paises, desde hace varios afos, se hacen cultivos en invernaderos, gal-
pones o pabellones de plastico, en los que se pueden controlar favorablemente los
parametros anteriores obteniendo una productividad tal que compensa los gastos
adicionales causados 34), Para este tipo de siembra, la caracterizacion fotosintética
se hace indispensable con el fin de conocer exactamente los requerimientos de luz,
agua, temperatura, diéxido de carbono, nutrientes, etc., que necesita la planta para
su mejor desempefio fotosintético y por tanto mayor productividad>). Otro campo
de amplia investigacion en fotosintesis, en donde la caracterizacion fotosintética de
plantas se requiere, es el de la seleccién de variedades por productividad y adaptabi-
lidad a variados climas. También es Util en los programas de fitomejoramiento que
consideran los parametros de calidad, productividad y adaptabilidad ().

La forma mds conveniente de caracterizar fotosintéticamente una planta, es me-
diante el uso de equipos de medida de ratas de fotosintesis neta (Fn) (mg CO,
fijado/dm? de éarea foliar/hr) y transpiraciéon (T) (gH, O transpirada/dm? de area fo-
liar/hr), con control de parametros ambientales. Existen diversos tipos de equipos
que difieren en tamano y grado de sofisticacion: desde equipos para una o varias
plantas, hasta equipos para medicion en una sola hoja; son equipos de variados siste-
mas de medida para uso en el campo o en el laboratorio, dependiendo del tipo de
estudio a realizar.

En este trabajo describimos la construccion de un equipo utilizable en estudios
de caracterizacion fotosintética de plantas individuales.

PARTE EXPERIMENTAL
Equipo:

El equipo construido para la medida de ratas de fotosintesis neta y transpiracion
para plantas individuales y de sistema abierto para gases, es similar al utilizado por
otros autores (¢:7) En él se aprovecha el intercambio gaseoso de CO, y vapor de
agua que ocurre a través de las hojas, para encontrar las ratas de fijacion de dioxido
de carbono y la pérdida de vapor de agua en respuesta a temperatura, intensidad de
luz, concentracion de CO, y humedad. También pueden determinarse algunos pa-
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rametros como la resistencia de los estomas y del mesofilo a la difusion y fijacion
del CO,, parametros que influyen directamente en la rata de fotosintesis.

Un diagrama del equipo construido y ensamblado se muestra en la figura 1. La
parte aérea de |a planta se introdujo en una camara transparente de plexiglass, her-
méticamente sellada, con entrada y salida para gases e iluminada por varias lampa-
ras. La cdmara se acondicion6 con un control de termperatura y ventilacion. La di-
ferencia de concentracion de CO, entre la entrada y la salida de la cdmara se regis-
tr6 mediante el uso de un espectrofotometro infrarrojo para gases especifico para
CO,y el vapor de agua se midié con un higrometro de punto de rocro’

El equipo consta de las siguientes partes:
1. Sistema planta - camara:

La cémara se presenta en la figura 2. en la cual se ilustra la disposicion de la plan-
ta y los sistemas de control de temperatura y ventilacion. El tallo de la planta se se-
116 a la base de la camara usando plastilina para tipos de maquina de escribir. Las
dimensiones de la camara fueron 30x40x50 cm., con un espesor de laminade 1 cm,
La entrada y la salida para gases se ubicaran en la base al igual que un pequefio ra-
diador alimentado por un bafio de temperatura constante el cual formaba parte del
sistera de control de temperatura. Se colocod un ventilador detras del radiador con
el objeto de mezclar y homogenizar los gases y para obtener una temperatura uni-
forme en el interior.

La cdmara fue iluminada con seis |lamparas incandescentes (General Eléctric) de
150 vatios cada una. Subiéndolas o bajandolas se obtuvieron diferentes intensidades
de luz, entre cero y 12.000 bujias-pié. Las intesidades fueron medidas con un foto-
metro (Weston). El tipo de bombillas utilizadas presentd alta emision en la region
del rojo e infrarrojo ) y por tal razon se colocd entre éstas y la camara un filtro de
agua de 8-10 cm. de espesor para eliminar tal radiacion. Este filtro consistio en una
tina de plexiglass (60x60x13 c¢cm.), con un sistema de flujo continuo de agua.

Para conocer el rango y caracteristicas espectrales de las lamparas utilizadas, se
disefid un sistema en donde se usé el fotometro y filtros de luz de longitud de onda
conocida. Se fijo una distancia constante entre la bombilla y la fotocelda del foto-
metro, se hicieron medidas de intensidad de luz transmitida colocando entre la foto-
celday laldmpara los diferentes filtros. En la figura 3. se observa el espectro de emi-
sion en términos de intensidad de luz vs. longitud de onda. También se hicieron las
mismas medidas de emision con luz solar en dias de brillo total.

2. Sistema de suministro de aire a la camara:

El aire fue impulsado a través de todo el sistema por un compresor que lo toma-
ba directamente del exterior. Las medidas de concentracion de CO, en el aire mos-
traron que las maximas variaciones fueron de =3 ppm. Se tomo6 como concentracion
normal de CO, en el aire, 300 ppm ). Algunas veces el aire se suministrod a partir
de cilindros de aire comprimido. Los flujos a la camara fueron medidos y controla-
dos dependiendo de la planta en estudio. Se usaron diferentes flujos {2-11 1/min)
medidos con flujdmetros de bola flotante o rotametros (Matheson).

En este sistema de provision de aire, se controlo la concentracion de didxido de
carbono y vapor de agua por medio de trampas selectivas y saturadores de vapor res-
pectivamente. En primer lugar se usé ascarita (mezcla de asbesto y soda sélida) co-
mo trampa bastante efectiva, para retirar la totalidad de CO; del aire cuando se hi-
cieron medidas de Fotosintesis neta (Fn) y Transpiracion (T) a diferentes concen-
traciones del gas. Mediante el uso de una cdmara mezcladora de aire con agitacion
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magnéticas y flujometros, se inyecté aire con el contenido normal del CO, (300
ppm) y aire sin CO, (0-0.5 ppm), obteniendo las concentraciones de CO, requeri-
das por medio de la mezcla de los volumenes adecuados. Luego para otener el con-
tenido de vapor de agua en el aire proximo a entrar a la camara, se instalaron tres
frascos saturadores de vapor de agua sumergidos en un bafio termostatado y enfria-
dos a diferentes temperaturas (2—5°C * 0.39C), segtn fuera la humedad relativa
deseada en la camara. Estos frascos consistian en erlenmeyers de tubuladura lateral
con dispersores de gas (vidrio poroso) y con agua ligeramente acidulada (para evitar
la absorcion de CO; ). Se conectd un refrigerante (a temperatura del bafio) al Gltimo
frasco de humidificacion para condensar el exceso de vapor de agua arrastrado por
el aire. Con la ayuda de tablas (8) y |a temperatura registrada a la salida del refrige-
rante, se establecio el contenido de vapor de agua.

3. Sistema de medida de concentracion de vapor de agua, de CO9 y de temperatura

El aire que salia de la cdmara, era parcialmente utilizado para hacer el registro
de CO,; y Hy0O. AL pasar el flujo de aire (400-600 mi/min) por el higrometro de
punto de rocio (EG & G), éste registraba la temperatura (+ 0.01°C) a la cual el va-
por de agua del aire formaba rocio. Con esta temperatura y el uso de las tablas de
vapor de agua de saturacion®), se determinaba la concentracion de vapor de agua
a la salida.

Una vez salido del higrometro, el aire se hacia pasar por dos trampas de cloruro
de Calcio anhidro, para retirar la humedad y permitir el paso de aire seco al analiza-
dor de gas de infrarrojo (IRGA), especifico para CO, (BECKMAN 215A). Este ana-
lizador posee dos sistemas de registro de concentracion de gas. Con uno de ellos el
aparato registro la diferencia de absorcion de radiacion Infra-roja, en dos celdas,
tomada una como referencia por donde fluy6 nitrogeno gaseoso (que no absorbe
radiacion infra-roja, a la longitud de onda empleada) y otra tomada como muestra,
por donde fluia el aire que entraba o salia de la camara, Mediante el uso de una
curva de calibracion se conocia la concentracion de CO, indicada (+ 1 ppm); la
escala completa de 100 unidades del aparato equivalia en esta curva a 1000 ppm. El
otro sistema es un método diferencial de mayor sensibilidad ya que la escala
completa del aparato correspondia en la curva de calibracién a 300 ppm (+ 0.5). Se
hacia pasar por la celda de referencia aire con el menor contenido de CO, (aire a la
salida de la cdmara) y por la celda de muestra circulaba aire con el mayor contenido
de gas (aire que entraba a la cdmara). Al IR GA se acopl6 un servo-registrador (Heath,
modelo EU-20B), para obtener un registro continuo de la concentracion del gas.

La temperatura se midié con termopares de cobre-constantan y unmicrovoltimetro
(Keithley, modelo 155). Se utiliz6 como temperatura de referencia OCC y para ello
se usaron celdas de referencia (Matheson) que provocaban una diferencia de poten-
cial igual a la que se presentaria con un punto cobre-constantan sumergido en mez-
cla hielo-agua (O°C). La temperatura fue continuamente medida en uno de los va-
sos de humidificaciéon, en la salida del refrigerante, en la camara y en la hoja de la
planta en estudio (se usé para ésto Ultimo un punto de cobre-constantan mas fino
y plastilina para adherirlo al envés de la hoja). La precisién de medida fue * 0.25°C,

Manejo del equipo

Una vez instalada la planta, sujetando las hojas con hilos para no provocar som-
bras sobre ellas, se cerrd la cdmara y se sometid a condiciones de intensidad de luz
y temperaturas bajas. Estas condiciones se cambiaron lentamente hasta las requeri-
das, permitiendo que el sistema alcanzara un estado estacionario antes de tomar
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nuevamente los datos. Asi sucesivamente hasta completar el rango de variable elegi-
da. La poblacion de datos fue tomada con tres o cuatro plantas en cada caso.
La operacion correcta del equipo requiere:

— Revision de posibles escapes de aire. Esto se puede hacer observando |a conserva-
cion de flujos a la entrada y salida del sistema.

— Renovacién frecuente de las trampas de ascarita y cloruro de calcio.

— Disposicion adecuada de las hojas de la planta en la camara, para no provocar
sombras.

— Corte de las hojas marchitas y en formacion por presentar ratas de fotosintesis
anormales.

— Control permanente sobre flujos y temperaturas.

— Colocacion apropiada de termopares.

— Revision periodica de las curvas de calibracion del analizador de gases infra-rojo.
— Renovacion frecuente de la planta en uso (1-3 dias), sobre todo si se trata de

plantas de rdpido crecimiento como el maiz (uso maximo 1 dia), ya que el 4rea
foliar cambia rapidamente.

— Disminucién del volumen de la camara, para plantas con bajas ratas de fotosinte-
sis, para obtener repuestas y estados estacionarios mas rapidamente. Esto se logra
colocando dentro de la camara, cuerpos inertes que reduzcan el volumen.

TRATAMIENTO MATEMATICO DE LOS DATOS OBTENIDOS CON EL EQUIPO

Con los datos obtenidos y el uso de las siguientes formulas propias de este siste-
ma de medida (19), se determinaron las ratas de fotosintesis neta y transpiracion:

([CO, Je — [CO;, ]s) flujo
Fotosintesis neta (Fn) = - - 1)
area foliar

H,0 |s —[H,0 Fluj
Transpiracion (T) = ([H;0]s —[H;0]e) Flujo 2)
area foliar

donde los subindices ¢ y s, simbolizan las posiciones de entrada y salida de la cama-
ra, respectivamente. Las unidades en que se expresaron Fny T fueron:

Fn = mg CO,/dm?2 de area foliar/hr.

T = g vapor de H, 0/dm2 de area foliar/hr.

El area foliar se determiné por el método del peso de 1 dm? de papel; se calcaba
en un papel el contornode las hojas de la planta usada y con el peso de estas réplicas
y el de 1 dm2 de papel se calculaba el area foliar.

Los valores de la resistencia del aire (ra), del estoma (re) y del meséfilo (rm) para
CO, y para vapor de agua (ra’y re), se calcularon usando las siguientes formulas: (100

Frn= [ CO, | aire — [ CO; ] cloroplasto

ra tre +rm (3)
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T = [ (H2O]h0ja—[H20]aire

ra’ +re’

(4)

ra tre = 1.7 (ra’ +re’) (5)

asumiendo que la concentracion de CO, en los cloroplastos es cero (es el sitio de
de consumo para su conversion a carbohidratos) y que el aire que llena los espacios
internos de la hoja esta saturado de vapor de agua (19). El valor de la resistencia del
aire puede ser determinado midiendo la rata de transpiraciéon ¢ evaporacion de hojas
de papel humedecidas, simulando las hojas de las plantas en estudio. Se utiliza para
ello la ecuacion ) sabiendo que la resistencia estomatal re’, vale cero ya que una
hoja de papel no tiene estomas.

Con el proposito de ilustrar los datos experimentales obtenidos con el equipo se
presantan en la tabla 1 los valores encontrados con una planta de maiz, asi como los

parametros calculados. Estos valores son similares a los citados en la literatura (1,5,
10).

Se hicieron las medidas de Fn, T y demés de la tabla 1, con cuatro plantas de
maiz ICA H507 (cultivadas y mantenidas a las mismas condiciones), usando como
variable la intensidad de luz. La poblacién de datos obtenida con las cuatro plantas,
22 en total para cada parametro, fue sometida a un analisis estadistico de Regresion
Lineal Mdaltiple, realizado en el Centro de Célculo del Instituto Colombiano Agrope-
cuario (ICA), en Tibaitata.

La Tabla 2 presenta los resultados de dicho anélisis. En ellas pueden observar los
valores de las pruebas de distribucion F y t (student), que comparados con las ta-
blas estadisticas correspondientes (!1), muestran que existe una probabilidad
mayor de 0.995 (coeficiente de confiabilidad), de que los datos representan la fun-
cion expuesta. Asi mismo los valores de los coeficientes de correlacién,\/m’, estan
por encima de los valores reportados para estos parametros fisiologicos en tablas
estadisticas (11), para la poblacién dada con el mismo coeficiente de confiabilidad
0.995.

DISCUSION:

Los resultados obtenidos con el equipo en la determinacion de Fny T vs intensi-
dad de luz en plantas de maiz, son comparables a los citados en la literatura para
esta especie (1), Esto indica la validez de los datos experimentales obtenidos, la cual
se corrobora al considerar los resultados del analisis estadistico de estos datos. La
reproducibilidad y la precision de las medidas indican que el equipo es adecuado
para medir los cambios de Fn y T en funcion de variables tales como intensidad de
luz, concentracion de CO,, temperatura, etc.

El manejo del equipo es sencillo y su construccion resulta relativamente econd-
mica cuando se considera el costo de equipos més sofisticados con los cuales se llevan
a cabo estudios similares.
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FIGURA 3. Espectros de emisidn de uno bombilla reflector ( General Electric 150 votics,120 voltios) y
de la luz solor (ICA, Tibaitatd), tomados con filtros de longitud de onda conocida.
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