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¿Cómo se mide la 
fotosíntesis?

▪ Fotosíntesis

▪ Intercambio de 
gases

▪ Asimilación



¿Cómo se mide la 
fotoquímica?

Intercambio de 
gases

Fluorescencia  
de la clorofila



¿Cómo se mide el intercambio 
gaseoso?
▪ Primero hay que medir la 

concentración  de uno o varios gases

w = densidad del  
absorbedor
l = longitud de la  
trayectoria
v = longitud de onda

A' = absorción de la luz
k(v) = coeficiente de 
absorción



¿Cómo se mide el intercambio gaseoso?
▪ Absorción de infrarrojos por 

gases

α = absorbancia  
T = transmitancia
ΦA= transmitancia  en la 
región  absorbente

ΦNA = transmitancia  en
región no 
absorbente



IRGA diferencial óptico 
básico

α = absorbancia
ΦA = transmitancia en banda absorbente
ΦNA = transmitancia en banda no absorbente



Sistemas de intercambio de 
gases
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▪ Transitorios cerrados
▪ Compensación



Sistemas de intercambio de 
gases

▪ Transitorios cerrados
▪ Compensación
▪ Flujo abierto 'a través 

de'
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Parámetros básicos calculados

▪ Flujos a partir del balance de masas
▪ A - Tasa de asimilación
▪ E - Tasa de transpiración aparente

▪ Parámetros adicionales
▪ gsw - Conductancia estomática al vapor de 

agua

▪ Ci - Concentración intercelular de CO2



(aparente)

Equilibrio de masas en un 
sistema  abierto

Flujo de aire  
hacia el  
cámara

Transpiración
Asimilación

Cámara de hojas



Balance de masas para el intercambio 
de  gases

Modelo de intercambio de gases en estado estacionario

Se suministra un 
flujo de aire estable 
y constante a la 
cámara

El aire de escape se  
expulsa a la  
atmósfera

𝑠  = Superficie de la hoja
fx = Flujo de gas x

Uin = Caudal de aire molar que  entra en la cámara.
Uout = Caudal molar de aire que  sale de la cámara.
Xin = Fracción molar de x que  entra en la cámara

Transpiració
n  
(aparente)

Asimilación

Xout = Fracción molar de x que sale de la cámara.

Modelo de intercambio de gases en  
estado estacionario



Transpiración  
(aparente) Asimilación

Balance de masas para el intercambio 
de gases

estacionarioModelo de gas en estado

Modelo dinámico

Cuando se cumplen los 
supuestos  de estado 
estacionario, pv dx/dt tiende a 0



Balance de masas para el intercambio 
de  gases

Sustituyendo los valores  
medidos y reordenando el  
modelo dinámico...

Transpiración  
(aparente)

Modelo dinámico de  
intercambio de gases

Asimilación El caudal que sale de la  
cámara no se mide. Se  
contabiliza suponiendo 
que 𝑢𝑜𝑢𝑡 = 𝑢𝑖𝑛+ 𝑠K, y E es 
el único flujo significativo. 
E es  generalmente 103 o 
104 >  A.



Balance de masas para el 
intercambio de  gases

Sustituyendo los valores  
medidos y reordenando el  
modelo dinámico...

Transpiración  
(aparente)

Modelo dinámico de  
intercambio de gases

Asimilación El caudal que sale de la  
cámara no se mide. Se  
contabiliza mediante  
suponiendo que 𝑢𝑜𝑢𝑡 = 𝑢𝑖𝑛
+ 𝑠K, y E es la única
flujo significativo. E es  
generalmente 103 o 104 >  
A.

En estado estacionario, los términos transitorios  son 
cero y las ecuaciones son equivalentes a las que  se 
han utilizado siempre en el LI-6400/XT y el LI-  6800



Estado estacionario frente a 
dinámico

En estado  
estacionario, el  
término  
transitorio es  
cero y los flujos  
coinciden

Ejemplo de datos de una cámara vacía (Asimilación =  0)

Tras un cambio brusco en  
el CO2 el modelo de 
estado  estacionario da 
un falso  flujo impulsado 
por el  lavado.

El modelo dinámico lo  
tiene en cuenta y 
sigue  mostrando una  
asimilación nula.



Contabilización de la  dilución



Más sobre correcciones de agua...

▪ Explica la base de la  
ampliación y la 
presión  efectiva

▪ Derivar las correcciones 
de  dilución

▪ Cómo funcionan las IRGA

https://app.boxenterprise.net/s/igs56gijkc4ftks30p
ci



Referencia  

Muestra

Referencia  

Muestra

Emparejamiento de 
IRGA

LI-6800
Modo de funcionamiento 
normal:

Modo 
‘match’:



Parámetros básicos calculados

▪ Flujos a partir del balance de masas
▪ A - Tasa de asimilación
▪ E - Tasa de transpiración

▪ Parámetros adicionales
▪ gsw - Conductancia estomática al vapor de 

agua

▪ Ci - Concentración intercelular de CO2



¿Qué más podemos determinar 
con el  intercambio de gases?

capa límite

CO2

H2O



¿Qué más podemos determinar 
con el  intercambio de gases?
▪ Primera ley de Fick

Ji = flujo
Dj = coeficiente de difusividad
δci/δx = cambio en la concentración
gj = conductancia
Δcj = gradiente de concentración



¿Qué más podemos determinar con el  
intercambio de gases?

• Medida E y wa (wa = Ws)
• Medir la temperatura 

de  las hojas
• Calcular wi

• Despejar gH2O total

• Medir A y Ca (Ca =Cs)
• gCO2 = gH2O /1.6
• Despejar ci



¿Qué más podemos determinar con el  
intercambio de gases?

Analogía de la Ley de 
Ohm

Suposiciones:
- el punto final de la ruta de difusión es 

el mesófilo  superficie
- la resistencia cuticular es casi infinita



Capa límite

 v
s bl

σb
l

= espesor de la capa 
límite

v = velocidad del aire
l = anchura de la hoja

l

s bl = 4

Fisiología vegetal biofísica y ecología, Park Nobel

l
v



Condiciones de la capa límite

cerca de la  
saturación

cerca del  ambiente
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VPD = 
0

VPD = 
0

Condiciones de la capa límite
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¿Qué significa esto para hacer mediciones?

▪ Para H2O: condiciones de la capa límite del 
entorno objetivo.

En el LI-6800 utilice VPD constante (1 a 1,5 kPa)



¿Qué significa esto para la interpretación de 
los  datos?

▪ E = Recuento real 
dede moléculas deH2O

que salen de la 
hoja



¿Qué significa esto para la interpretación de 
los  datos?
▪ Eficiencia en el uso del agua
▪ Instantáneo frente a 

intrínseco

Seibt et al. 2008. Isótopos de carbono y eficiencia en el uso 
del agua: sentido y sensibilidad. Oecologia



Las medidas se dividen en dos 
categorías
▪ Curva de respuesta - condiciones 

impuestas
▪ Curva de respuesta a la luz
▪ CO2 Curva de respuesta

▪ Encuesta
▪ Imagen in situ en condiciones ambientales



Asimilació
n 

PAR

¿Cuándo hacer mediciones?
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Curvas A-Ci y AQ

▪ Respuesta a [CO ]2
▪ Respuesta a la luz



Parámetros de la respuesta  AQ

▪ Asat -fotosíntesis  a 
luz saturada

▪ Rd - Tasa de  
respiración oscura

▪ LCP - Punto de  
compensación  
luminosa

▪ ϕ - Rendimiento  
cuántico



Parámetros de la respuesta Aci
▪ Vc,max - velocidad de  

carboxilación
▪ Jmax - transporte de  

electrones para la  
regeneración de RuBP

▪ inflexión ci - transición de  
Vc,max a Jmax

▪ l - limitación  
estomática de la  
fotosíntesis

▪ gm - conductancia mesófila
▪ Γ  *- Punto de compensación de CO 2
▪ TPU - trios-fosfato

utilización



Consideraciones para las mediciones Aci

▪ Luz saturada

▪ El efecto del CO
2 

sobre la fotosíntesis se  

confundirá con los efectos de la luz

▪ Control medioambiental

▪ Referencia frente a muestra

▪ La humedad altera la apertura estomática

▪ Control de la temperatura para la cinética 
enzimática

▪ Partido en cada punto



Es importante utilizar pasos temporales  
cortos

▪ Desactivación 
de Rubisco

▪ Cierre 
estomático



Sharkey et al. 2015. Lo que  los 
datos de intercambio de  gases 

pueden decirnos sobre  la 
fotosíntesis. Planta, Célula y  Medio 

Ambiente

Herramientas de ajuste de curvas ACi



Herramientas de ajuste de curvas ACi

▪ Leafweb.ornl.gov
▪ Plataforma ACi de ajuste de curvas e intercambio 

de  datos
▪ Desarrollado y alojado por el 

Laboratorio  Nacional Oak Ridge

▪ Paquete Plantecophys R
▪ Duursma RA. 2015. Plantecophys - An 

R  package for analysing and modeling 
leaf  gas exchange data. PLoS ONE



Otras opciones de cámara para el 
LI-6800 ¡Nuestra discusión sobre gs y ci hasta ahora  se 

ha basado en suposiciones que se rompen  en 
toda la escala de planta/dosel!



¿Seleccionar la cámara adecuada?
• Apertura de la cámara: ¡más grande puede ser 

mejor!
• Control de la intensidad luminosa
• ¿Qué datos necesita?



Ruta de flujo de la consola LI-6800:
Control por software rápido y estable de CO2 y H2O








