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RESUMEN

GOMEZG.,L.F.;RIANOH.,N.M.Disefio, constr ucciény evaluacién deun sistemadeinter cambiogaseoso
par aplantascompletas. Cenicafé52(3): 195-204. 2001

Con el fin demedir el intercambio gaseoso [ Fotosintesisneta (A) y Transpiracion (E)] en plantascompletas, se
disefiaron, construyeron y evaluaron dos camaras en plexiglasstransparentede 1,2m x 1,2mx 1,4m, las cuales
cuentan con un acondicionador deaire convencional regulado por un sistemael ectrénico, que busca mantener
lascondicionesexternaseinternas |omasproximas posible, unsistemaderiegoy drengje, unacamaraparamezcla
degasesy sensoresdetemperatura, humedad rel ativay radiaci onfotosintéticamenteactivatantoal interior como
al exterior. Las cdmaras hacen parte del sistema de medicion de intercambio gaseoso que ademas cuenta con:
Sistemasde conducciondeaire, anaizadoresinfrarrojosde CO, y H,Oy unsistemadetomay almacenamiento
delainformacion medida con todos |os sensores y equipos, permitiendo su visualizacion en tiempo real. Las
camarasfueron probadas contrafugade gases (entradao salida) y luego del andlisisdelainformacion obtenida
se concluy6 que tanto las cdmaras como todo el sistema completo son confiables paraestudiar el intercambio
gaseoso en plantas completas de especies de interés, principalmente de café Coffea arabica L.

Palabras claves: Coffea arabica, fotosintes's, intercambio gaseoso, CO,, plantas completas.

ABSTRACT

Twochambersmadewithtransparent Plexiglasof 1.2mx 1.2msx 1.4mweredesigned, constructed and eval uated
in order to measure gas exchange [Net Photosynthesis (A) and Transpiration (E)] in whole plants. These
chamberscount on conventional air conditioning regul ated by an el ectronic system, whichismeant tomaintain
external and internal conditions as close as possible. Likewise, each chamber includesirrigation and draining
systems, achamber tomix gasesaswel | astemperature, relativehumidity and photosynthetical ly activeradiation
sensors located inside and outside. These chambers are included in the gas exchange measurement system,
which also hasair pumping and conduction systems, CO, and H,O infrared gasanalyzers (IRGA) aswell asan
apprehension and storing method of the data assessed with all the sensors and equipment, hence, its
visualization in real timeisachieved. These chambers were tested with respect to gases escape using dry ice
and water. The dataanalysis allowed concluding that the chambers and the whole system arereliable to study
gas exchange in whole plants of several species, especially coffee plants Coffea arabica L.
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El crecimiento vegetal y la productividad
primaria de los ecosistemas dependen de la
fotosintesis, por €llo, se hace necesario cono-
cer el efecto de los factores exdgenos sobre el
comportamiento de este proceso en individuos
completosparapoder entender el funcionamien-
to de las poblaciones y su respuesta productiva.

Laasimilacion de CO, en plantas completas
ha sido estimada a partir de la medicion de la
fotosintesis en hojas individuales, teniendo las
precauciones de incluir datos sobre el compor-
tamiento de hojas a sol y a la sombra y su
balance de energiacon €l fin de no subestimar o
sobrestimar laasimilacion y latranspiracion de
laplanta (3). También se han desarrollado siste-
mas que permiten confinar plantas anuales y
perennes con €l objeto de medir la fotosintesis
y €l balance de carbono (8), para luego compa-
rarlos con los datos estimados a partir de la
medicion en hojas individuales. Entre los siste-
mas desarrollados se encuentrael SPAR (Soil —
Plant — Atmosphere Research System) (14). En
laactualidad sistemas como el FACE (Free-Air
CO, Enrichment) (15), permiten hacer investi-
gacion sobre la fotosintesis en comunidades de
plantas cultivadas, tanto de uso agricola como
forestal, para tratar de entender € efecto del
incremento de los gases de efecto invernadero y
tal vez, los sistemas de mayor desarrollo son los
denominados sensores remotos de la fotosinte-
Sis terrestre, que utilizan todas las variables
fisico-quimicas relacionadas con la intercepta
cion de la radiacién por el follge, tanto en
individuos como en poblaciones vegetales (5).

El principal factor que debe ser considerado
al medir la fotosintesis en una planta completa
bajo condiciones semicontroladas, es garanti-
zar que ésta se encuentre morfolégica y
fisiol6gicamente en un ambiente adecuado de
crecimiento y desarrollo (1, 9).

Los métodos convencionales para determi-
nar laasimilacion de CO, y € crecimiento delas
plantas miden el cambio del dreafoliar y dela
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materia seca mediante muestreo destructivo;
aunque esta técnica es adecuada para evaluar
cambiosalargo plazo no lo escuando €l interés
se concentra en conocer la asimilacion de CO,
y el incremento delamateria secaacorto plazo,
como en intervalos de dias, horas o minutos
(12).

Una de las ventgjas de la medicion de la
absorcion de CO, la congtituye el hecho de ser
un método alterno y directo para medir la pro-
ductividad, esinstantaneo, no destructivo, per-
mite hacer investigaciones separadas de hojas
individuales y hace posible la separacién de la
ganancia fotosintética de las pérdidas por res-
piracion. Entre las desventgjas se puede men-
cionar queinevitablemente al material confina-
do se le dtera su ambiente natural (12). Por
tanto, en e criterio para disefiar camaras de
medicion de intercambio de gases, imperan las
condiciones de temperaturay humedad alrede-
dor de las hojas o plantas, controladas por €l
operador e independientes de los flujos de
calor y vapor de agua sobre la superficie de las
hojas (10).

Los estudios de intercambio de gases se
[levan a cabo en sistemas cerrados o abiertos.
En el primer caso la hoja generalmente se
introduce en una cdmara transparente y € aire
confinado recircula pasando através de ellay
del analizador infrarrojo; la disminucion en la
concentracion de CO, o el aumento en el vapor
de agua en un tiempo determinado permite
calcular latasa deintercambio de dichos gases.
La limitacién mas importante de este sistema
es el cambio répido de las condiciones al inte-
rior de la cAmara (temperatura, concentracion
de CO,, vapor de agua, €tc.), que afectan el
comportamiento de la hoja en tiempos cortos
de medicién. En € sistema abierto, la hoja, la
planta completa o lapoblacion de ellas, perma-
necen confinadasen unacamaratransparente, la
cual se alimenta con aire ambiental permanen-
temente; antes de entrar alacdmara se mide la
concentracion de CO, o vapor de agua (referen-




CABLEADO ELECTRICO,

cia), y unavez pasa por la camara se mide de
nuevoy seliberaal ambiente. Ladiferenciade
concentraciones entre €l aire de referenciay el
gue ha pasado por la cdmara en un tiempo
determinado, permite calcular latasa de inter-
cambio gaseoso. La ventgja de este sistema es
gue se mantienen mas estables las condiciones
a interior de la cAmara, permitiendo obtener
medidas en tiempos largos.

El uso de sistemas computarizados de ad-
quisicion de datos permite un control y
monitoreo simultaneo, en tiempo real, de las
variables ambientales y de intercambio gaseo-
so (1, 13, 14).

MATERIALESY METODOS

Caracteristicas del sistema. Se disefiaron y
construyeron dos camaras de plexiglas transpa-
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rente, de 1,2m x 1,2m x 1,4m (largo x ancho x
atura, respectivamente), para un volumen de
2,01m?® (Figura 1), dotadas con puerta circular
frontal (diametro = 60cm), con un sistema de
riego que permite adicionar por gravedad la
cantidad de agua necesaria de acuerdo con los
reguerimientos delaplanta, sistemadedrenaje,
recAmara parala mezcla de gases, detal forma
gue se pueda enriquecer €l aire ambiental con
gasesdeinteréscomo CO,, sensores capacitivos
deoxidodesilicio (Panametics HC 625) parala
medicion delahumedadrelativa(HR), sensores
de resistencia de platino (100 Ohm para 0°C)
paralamedicion de latemperaturadel aire (T)
y sensoresQuantum L 1-190SA (LICORLincoln
NE, Inc.) conectados a registrador de datos
(datalogger L1-1000), para la medicidn de la
radiaci 6n fotosintéticamente activa (RFA), tan-
to a interior como al exterior de las mismas.
Ademés, termoparestipo T P-08505-90 (Cole-
Parmer) que permiten medir la temperatura
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Figural. Camara para medicion de intercambio gaseoso en plantas mantenidas en condiciones semicontroladas. (IRGA:
Analizador infrarrojo de gases, RFA: Radiacion fotosintéticamente activa).
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foliar (T,) y un sensor Buriable Wave Guides
6005 conectado al equipo Time Domain
Reflectometry — TDR (Soilmoisture equi pment
Corp.), que permite obtener la humedad
volumétricadel suelo (H,—0a20cm de profun-
didad). Las condiciones internas de temperatu-
ra(T) y humedad relativa (HR) son asistidas
con un acondicionador de aire (Toshiba) de
14.000 btu de capacidad de refrigeracion, a
cua le fue instalado un sistema electronico
controlador que permite mantener las condi-
cionesinternas (T,, HR) y externas (T, HR)) lo
mas préximas posible.

Las camaras permanecen a plena exposi-
cion solar, garantizando con ello la oferta natu-
ral deradiacion paralascondicionesde Cenica-
fé.

Prueba contra fugas. Uno de los principales
requisitos que debe cumplir un sistema de in-
tercambio gaseoso es que sea en o posible,
perfectamente hermético. Con €l fin de detec-
tar fugasde gasesasuingreso a lascamaras, se
instalaron bandejas en su interior que contenian
2kg de hielo seco. Las camaras se cerraron
herméticamentey através del sistemaderiego
seadiciond aguaacadabandeja; sureacciéncon
€l hielo seco produjo una nube de vapor blan-

guecina, generando una presion mayor dentro
delascamarasquefueradeéllas, |o cual permi-
tié visualizar lasfugas presentes paraasi proce-
der asu correccion (Figura2). Lahermeticidad
de las camaras es importante mas no es critica,
ya que en un sistema abierto de intercambio
gaseoso, como en este caso, es mayor la pre-
sién adentro que afueray €l aireesmasféacil que
escape a que entre en el sistema, produciendo
asi un minimo efecto sobre las lecturas (1, 7).

Modo de operacion del sistema. Un compre-
sor (Power Tools) de 1,5HP libre de aceite,
succionaairedelaatmosferaatravésdetuberia
dePVC cuyaentradaseencuentraaunaalturade
10m. El airesealmacenaen untanquede48L de
capacidad y luego se enviaatravés de mangue-
ras(Masterflex Tygonlab. tubing) alascamaras
y a sistema de medicion (aire de referencia), a
unapresién de 10psi y un flujo de 10Lm™. Una
muestrade aire de cada camara es succionaday
transportada por mangueras localizadas en €l
interior de canaletas de conduccion (paraevitar
cambios en las propiedades fisicas del aire)
hasta |os equipos de medicion.

El sistemade medicidn constade un selector
decanalesADC-GHU (Analytical development
Co. Hoddesdon-Hertz, UK), que se programa

Figura 2. Prueba paraladeteccién de fugas de aire en las camaras de i ntercambio gaseoso.
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para que en tiempos predeterminados succione
una muestra del aire de referencia o del aire
procedente de cada una de las camaras, que
luego seenviacon unflujo de 200mixmin?alos
analizadores infrarrojos de gases (IRGA) de
CO, y H,O ADC-225 MK3 (Analytical
development Co. Hoddesdon-Hertz, UK), que
miden la concentracion de cada uno de los
gases en ppm y mb respectivamente.

La sefid electrénica de medicidn de cada
andizador y de los sensores de HR, Ty T, se
enviainstantdneamenteaun sistemadetomade
datos (Hydra Logger Fluke), mediante el pro-
grama Data Adquisition Software, que permite
visualizar en un monitor lainformacion adqui-
ridaen tiempo real, y en tiempos predetermina-
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dos los transfiere mediante el programa Trend
Link for Fluke atravésde un puerto serial RS-
232 aun PC (Figura3), donde sealmacenaenla
hoja de cdlculo MS — Excel, para luego ser
analizada utilizando los paguetes estadisticos
SAS (SAS Ingtitute) y Sigma Plot (SPSS Inc.).
Lainformacion de RFA se colectaen €l regis-
trador de datos (datalogger L1-1000) y luego
se transfiere al PC.

Paraevaluar el comportamiento del sistema
disefiado se analiz6 lainformacion obtenida de
lasvariablesinternasy externas de temperatura
del aire(T °C; T_°C), humedad relativa(HR %;
HR, %), radiacion fotosintéticamente activa
[RFA, pmol(fmm)m‘zsl], concentracion de CO,
y vapor de aguadel ambiente (referencia), para
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mediciénhaciael sistema
de captura automatico.

.

VARIABLES
AMBIENTALES :
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Humedad Relativa
Radiacion Solar

¥

CAPTURA DATOS]

Figura3. Esguemadeoperaciondel sistemaparaladeterminaciondelafotosintesi sen plantasmantenidasen camaras

bajo condiciones semicontroladas.
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€l periodo comprendido entre el 15y e 22 de
septiembre de 1999. En € interior de cada
camara, se coloco una plantade Coffea arabica
L. cv. Caturrade 14 mesesde edad, sembradaen
un matero plastico de 30cm de diametro por
35cm de atura.

RESULTADOSY DISCUSION

Comportamiento de latemperatura del aire
(ExternaT,-InternaT).El cursodiario (diur-
noy nocturno) delatemperaturadel aire, exter-
na(T) y a interior de las camaras (T)) durante
€l periodo de medicién, sepresentaenlaFigura
4ay 4b. T, paratodas|as medicionesrealizadas,
independiente de la camara utilizada tiene €l
mismo comportamiento; sin embargo, el andli-
sis estadistico mediante la prueba de Student (T
—0,05) indicaque T, es superior aT,, indepen-
diente delahoray diade medicion. La compa-
racion estadistica de |los valores para la misma
hora y dia entre cAmaras no present6 diferen-
cias.

Losvaloresque acomparian lasflechasenla
Figura 4 muestran para los dias 17 y 21 de
septiembre alas 11y 14 horas, que T, es supe-
rior aT_en 1,2°C, aproximadamente. Este com-
portamiento es similar al mostrado por 7y 14
paraun sistemade medicién de plantas comple-
tas en manzano (Malus domestica Borkh) y
algodon (Gossypium hirsutum L.), donde T,
fue superior a T entre 1y 2.5 °C, bgo las
condiciones de la zona templada, donde €l an-
gulo deincidenciade laradiacién es menor que
en el tropico.

El mayor calentamiento del aire a interior
se debe a efecto invernadero que se genera por
las reflexiones sucesivas de radiacion a inte-
rior de las camaras y por la disipacion de la
energia en radiaciones de longitud de onda del
infrarrojo que son absorbidas por e CO,y €
vapor de agua, |o que setraduce en incrementos
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de temperatura. A pesar de las diferencias en-
contradas, T, se encuentra dentro de |os rangos
permisiblesde T parael crecimientoy desarro-
Ilo adecuado de plantas adaptadasacondiciones
tropicales (6, 16, 17).

Comportamiento de la Humedad Relativa
(ExternaHR_-InternaHR). Unadelasvaria-
bles més dificiles de manejar en condicionesde
confinamiento esel vapor deagua. Si bien, éste
se comporta como un gas ideal, donde los
flujos de energia dependen de la temperatura,
presién y volumen, al mantener |as dos Ultimas
constantes, la ocurrencia de cambios de tempe-
raturamas abajo del punto de saturacion entreel
exterior e interior de una superficie generan
condensacién o formacion de rocio, afectando
lapresién de saturacion de vapor y por tanto, €l
déficit de presion de vapor (DPV), que es la
diferenciaentrelapresion devapor asaturacion

Figura4. (a) Temperaturaambiental (T )y (b) Temperatura
camaras (T) entre el 15y 22 de septiembre de 1999.




y lapresionreal de vapor alamismatemperatu-
ra. Si ello ocurre se tendra unarespuestainme-
diata en la apertura de los estomas y en su
intercambio gaseoso (12). Al relacionar lapre-
sién de vapor rea y la presion de vapor a satu-
racion se generaun val or denominado humedad
relativa (HR).

El andlisis delosdatos obtenidosindicaque
hubo diferencias significativas a 0,05 para la
HR entre camaras, y entreHR y HR. Lahume-
dad relativaal interior de las cAmaras fue supe-
rior alaambiental durante € dia, en un prome-
dio de 12,7% y en la noche entre 5 y 10%
(Figura5a). A pesar delosvalores superioresal
interior de las camaras (Figura 5b), se aprecia
gue las oscilaciénes diurna y nocturna fueron
muy proximas en las dos condiciones.

El incremento de HR (Figura 5b) se debe
principalmente al flujo de vapor de agua proce-
dente de la transpiracion de la planta, que se
generaen € complgjo suelo — planta— atmos-
fera. Esta situacion d interior de las cAmaras
deberia favorecer €l proceso de intercambio
gaseoso debido a una disminucién en e DPV
entre la cAmara subestométicay € aire circun-
dante, permitiendo mantener |os estomas abier-
tos por periodos mas prolongados, tal como lo
presentan Fanjul et al. (4). Debido aque T, es
mayor y DPV esmenor al interior delacamara,
se genera un balance neto de masa y energia
similar en condiciones internas y externas, |o
que permite mantener las oscilaciones diarias
de HR presentadas en las figuras 5ay 5b.

Comportamiento de la Radiacion
Fotosintéticamente Activa (RFA). La varia-
ble medioambiental mas dificil de suplir en
condiciones controladas es |a RFA tanto por su
calidad como por su cantidad, lo cual estadirec-
tamente relacionado con la actividad
fotosintética. Por €ello, las camaras permane-
cen externamente bajo la oferta de radiacién
natura enlazonadonde seencuentralocalizada
lasede principal de Cenicafé. El coeficiente de

absorcion (K) del plexiglas, material de cons-
truccion de las camaras, es del 8% (11, 12). En
Cenicafé se obtuvo un K de 8,3%.

El comportamiento diario de RFA se pre-
sentaen laFigura6, donde se observan diferen-
ciasen lasmedicionesinstantaneas externas (a)
einternas (b), que se debieron principalmente
alavelocidad de los cambios en nubosidad, en
periodos muy cortos, puesto que los valores
obtenidos de cada sensor (interno y externo) no
se realizaron en forma simultédnea sino de for-
ma secuencia con diferencias de 2 minutos.

Los valores maximos de RFA se midieron
generalmente a medio dia, en un rango de
1.700 a 1800umol ¢, M?s*, valores tipicos
de RFA para dias completamente soleados en
las condiciones del trépico.
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Figura5. (a) Humedad relativa ambiental (H) y (b)
Humedad relativa internade lacamara(H) entreel 15y 22
de septiembre de 1999.
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Figura6. (a8)Radiacionfotosintéticamenteactivaexterna
y (b) quellegaalasplantasentre el 15y 22 de septiembre
de 1999.

Comportamiento del CO, ambiental o de
referencia [CO, , - umol(CO_)mol*(aire)].
La concentracion de CO, en el aire
medioambiental o de referencia (CO,, ) pre-
senté valores maximos, promedio de 430 +
8umol (CO,)mol(aire) entre las 04:00 y 05:00
horas, en tanto que los minimos, promedio de
369 + 4pmol(CO,)mol*(aire) se midieron al-
rededor de las 15:00 horas. En mediciones
realizadas por Cadavid (2), paralascondiciones
de Cenicafé, se muestra que la concentracion
deCO, ambiental, promedioenel diay lanoche
es de 368 y 394umol (CO,)mol*(aire). La osci-
lacion dia - noche de la concentracion de CO,
en e aire es estable a través del tiempo, y
dependi6 fundamental mente de la temperatura
y del balance entre la fotosintesis y la respira-
cion de la vegetacion circundante.

Comportamiento de la concentracién de
vapor deaguaen el ambienteo dereferencia
(H,O,,, - kPa). El comportamiento de H,O  se

ref
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presentaen laFigura 7b. Losvalores minimos
se midieron durante la noche (1,3kPa) y los
maximos durante el dia (2,2kPa). Se observa
gran oscilacién de los valores entre las horas y
dias de medicién, similar a lo descrito por
Bugbee(1), debido aque este factor depende de
la temperatura, la precipitacién, la velocidad
del viento y la evapotranspiracion.

Relacion entre CO, . y T, . Con los datos
obtenidos para CO, .y T_se logré obtener un
modelo exponencial que relaciona estas dos
variables (Figura8) y es de laforma:

CO,,, [umol(CO,)mol*(aire)] = 295,75 +
267,01 e Lo Te0l (12 = 0,608; P< 0,0001)

Este modelo describe como en la medida
gue la temperatura ambiental aumenta, la con-

Figura7. (a) Comportamiento del CO, ambiental
(CO, )y (b)del vapor deaguaambiental (H.O ) entreel

2ref 27 ref!

15y 22 de septiembre de 1999.




centracion ambiental de CO, disminuye hasta
un valor de 365umol(CO,)mol-*(aire) durante
todo €l tiempo de toma de la informacion. La
disminucion del valor del CO, , se debe a dos
hechos principalmente: El primero a una ex-
pansién volumétricadel aire al encontrarseala
misma presion y aumento de temperatura, dis-
minuyendo la concentracion de sus componen-
tes minoritarios (CO,) y el segundo alaincor-
poracion de CO, que realiza la vegetacion cir-
cundante.

Si bien se presentaron diferencias estadis-
ticas entre las condiciones ambientales exter-
naseinternas, las pruebasrealizadasalascama-
ras vacias y con la presencia de plantas de
Coffea arabica L. cv. Caturra de 14 meses de
edad, permiten observar que los controles de
temperaturay humedad al interior logran man-
tener las oscilaciones dia — noche de manera
muy cercana a las del exterior. Lo anterior
garantiza que la informacion de intercambio
gaseoso en plantas completas y de varias espe-
cies, principalmente Coffea arabica L., que se
mida en €l sistema disefiado y construido, per-
mitiratener unaideamuy cercanay acertadade
su comportamiento bajo condiciones naturales
similares. Ademés, las plantas podrian mante-
nerse durante periodos prolongados (semanas)

Figura8.

Relacion entre latemperatura externa
y €l CO, dereferenciaentreel 15y 22
de septiembre de 1999.

bajo condiciones de confinamiento, teniendo
como fuente de radiacién la procedente del sol,
lo cual permite su crecimiento y desarrollo
normal.

Laventgjade poder observar en tiempo real
todas las variables medidas, tanto internacomo
externamente, garantiza que la informacion
sobre el comportamiento del intercambio ga-
se0so en las especies estudiadas pueda ser
utilizada para la generacion y validacion de
modelos mateméticos dindmicos de simula-
cion, que permitan explicar la forma como las
plantas, principamente las adaptadas a condi-
ciones tropicales, responden a cambios natura-
les o inducidos ya sean por factores bidticos o
abidticos. Tal como se mencionaen larevision
bibliogréfica, este tipo de sistemas han sido
ampliamente utilizados para estudiar la activi-
dad fotosintética en individuos o poblaciones
de plantas, principa mente de ciclo anual.

En Colombiaesel primer sistema disefiado,
construido y puesto a punto, lo que indica que
los resultados generados para las especies es-
pontaneasy cultivadas, nativaso adaptadasalas
condiciones tropicales, serédn de importancia
paradeterminar su potencial de capturade CO,
Ademés, permitira llevar a cabo investigacio-
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nes que busquen obtener plantas mas eficientes
en cuanto ala actividad fotosintética, principal
componente de la productividad vegetal.
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