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., Como se mide la
fotoquimica?
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., Como se mide el intercambio
gaseoso?

- Primero hay que medir la
concentracion de uno o varios gases

7 _ —k(v)Wl
A, =l-e

w = densidad del
A'= absorcion de la luz

absorbedor

=] tud de | k(v) = coeficiente de
- longitud defa absorcion
trayectoria

v = longitud de onda




., Como se mide el intercambio gaseoso?
- Absorcion de infrarrojos por

gases _ ]
a=1-T m‘\ )
,
x = 1 - q) A/ q)N A Wavenumber (cm)
. | | | | | | | | | |
o = absorbancia oo 2000 o0 w0 w0 w0«
T = transmitancia |

I II
qJ o transmltanCIa e Ia/l \ Wavelength (um)
region absorbente  nomaz4em) ’,\

= transmitancia en

cDNIA\ regién no C02 A41um LO u\
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IRGA diferencial optico
basico
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o = absorbancia
A= transmitancia en banda absorbente
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Sistemas de intercambio de
gases

- Transitorios cerrados
- Compensacion

Camara [CO




Sistemas de intercambio de
gases

de'



Flujo del sistema

Sistema abierto tradicional

| Referencia Medidor |
de flujo
< Muestra <
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Parametros basicos calculados

- Flujos a partir del balance de masas
- A - Tasa de asimilacion
- E - Tasa de transpiracion aparente

- Parametros adicionales

" gew Conductancia estomatica al vapor de

agua

"oi” Concentracion intercelular de CO
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Equilibrio de masas en un
sistema abierto




Balance de masas para el intercambio
de gases

Modelo de intercambio de gases en estado estacionario

Transpiracio
n
(aparen

Asimilacion

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

El aire de escape se
expulsa a la
atmosfera

Modelo de intercambio de gases en
estado estacionario

U. = Caudal de aire molar que entra en la camara.

U _ . = Caudal molar de aire que sale de la camara.

— . ; out . <
s = Superficie de la hoja X_ = Fraccién molar de x que entra en la camara
f = Flujo de gas x

X, = Fraccion molar de x que sale de la camara.
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Balance de masas para el intercambio
de gases

Transpiracion S
(aparente) Asimilacion

Cuando se cumplen los
supuestos de estado

estacionario, pv dx/dt tiende a 0

)

Sfx = UputXout — UinXin Modelo de gas en estado estacionario

dx

— Modelo dinamico
Sfx = UputXout — UinXin + pva
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Balance de masas para el intercambio
de gases

Modelo dinamico de

Sustituyendo los valores . )
intercambio de gases

medidos y reordenando el
modelo dinamico...

Transpiracion

(aparente) Asimilacion

El caudal que sale de la
camara no se mide. Se
contabiliza suponiendo
que .= .+ sK,yEes
el unico flujo significativo.
E es generalmente 10%0

104> A.
e Uin - " pv AWyt A= Ui (1 — Win)< o pv dcéut)
S =Wy \ O T T g dt S oot Ty, dt

E = Apparent transpiration
A = Carbon assimilation
w, = Water vapor mole fraction

c; = CO, dry mixing ratio = —=

1-wy




Balance de masas para el
intercambio de gases

Modelo dinamico de

Sustituyendo los valores . )
intercambio de gases

medidos y reordenando el
modelo dinamico...

Transpiracion o
Asimilacion

El caudal que sale de la
camara no se mide. Se
contabiliza mediante
suponiendo que =

uout  uin

(aparente)
+ 5K, y E es la unica
flujo significativo. E es

> generalmente %30 14>
)\ / A
4
Uin pv dwout uin(l B Win) ( ’ ’ pv dcout
E=——"7"——|\wy,;; —W;, +— A=———\cl, — Chyt\+—
S(l _ Wout) < out in @ s in out Uiy dt

o En estado estacionario, los términos transitorios son
E = Apparent franspiration cero y las ecuaciones son equivalentes a las que se

A = Carbon assimilation _ han utilizado siempre en el LI-6400/XT y el LI- 6800
wy = Water vapor mole fraction

¢, = CO, dry mixing ratio = —=

1-Wy




Estado estacionario frente a
dinamico

Ejemplo de datos de una camara vacia (Asimilacion = 0)
—As _ _ —2§02 y
En estado - S -  —t92s  Tras un cambio brusco en
estacionario, el 40 [ 500 el CO, el modelo de
término N _ 8 estado estgcpnano da
transitorio es Soom 20 480 _ un falso flujo impulsado
cero vy los flujos \,\,‘" . " 3 por el lavado.
coinciden & 04 - 460 3 o
g 4 [ 2 Elmodelo dinamico lo
3207 [ 420 tiene en cuenta'y
i ; sigue mostrando una
40 : — 420 asimilacion nula.
60 - - 400

VIR T T T T T T 1
-2 v -1.5 -1 -0.5 0
Meas:TIME(min)




Contabilizacion de la dilucion
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The Importance of Water Vapor
Measurements and Corrections

Water vapor is known to influence the measurement
of carbon dioxide by infrared gas analysis in several
ways, which can lead to significant measurement
errors, Spectral cross-sensitivity due to absorption
band broadening, and inherent instrument cross-
sensitivity can both cause overestimations of CO,
mole fraction in samples containing water vapor
when their effects are not accounted for. Dilution of
samples by the addition of water vapor may not be
important when measuring actual CO, mole
fractions, but can lead to significant errors in flux
measurements. In this note we describe the hasis of
each of these three processes and discuss how each
can affect the measurement of CO,.

Infrared Absorption by Gases and

Absorption Band Broadening

At the sub-molecular scale the positions of atoms
within molecules are not entirely fixed. As they
move they stretch and bend their bonds, creating
vibrations within the molecule. Energy differences
between the possible vibrational states that result
from this movement make it possible for the mol-
ecule to absorb infrared radiation. Changes in
angular momentum as the molecule rotates about
its axis can also cause infrared radiation to be
absorbed. The energy differences resulting from
changes in the vibrational and rotational states of
the molecule cause fluctuations in its dipole
moment. These oscillations interact with the alter-
nating electrical field of electromagnetic radiation
and if the frequencies of oscillation match, the
radiation will be absorbed by the molecule.

Since the frequency of oscillation for electromag-
netic radiation (v} is the inverse of its wavelength
(A=1/v) and the various energy states that lead to its
absorption by a molecule are the result of the
maolecule's structure, the absorption of infrared
radiation is both wavelength and absorber species
dependent. For a given molecular species, absorp-
tion of infrared radiation will occur in bands at
various wavelengths across the infrared region of
the spectrum (Figure 1A). Each of these absorption
bands is comprised of individual absorption lines
(Figure 1B) that result from rotational transitions,
and have a generally Lorentzian line shape de-
scribed by

a

S
e e—
Tv-vg) +a’

)

Application Note #129

where k(v) is the absorption coefficient k of radia-
tion at frequency v, S is the line strength, (v-vy) is
the change in frequency across the absorption line
and a is the absorption line half width.

[res———

e intensicy (e / molecule an)

I

s
Figure 1: Absorption spectrum of CO,. Carbon
dioxicle absorption data from HITRAN96 (Rothman
etal. 1998). A. The absorption spectrum of CO, in
the infrared region of the electromagnetic spectrum.
B. The absorption of CO, in the 4.2 wm region.

! ! ”hl.

For infrared gas analysis with LI-COR gas analyzers,
we are interested in measuring the total absorption
of infrared light across a given waveband to deter-
mine absorber species concentration. The total
absorption measured by the analyzer, A is in
principle the result of integrating the absorption
across the entire band as shown by

A= J‘ A (v 2)

where A'(v) is the absorption of infrared radiation at
a given radiation frequency, and is given by Beer-
Lambert's Law

A =1 - expl-k(vwl] 3)

where w is the ahsorber concentration and / is the
optical path length (Burch and Williams 1964).
These relationships form the basic principles behind

Mas sobre correcciones de agua...

- Explica la base de la
ampliacion y la
presion efectiva

- Derivar las correcciones
de dilucion
- Como funcionan las IRG

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




Emparejamiento de
IRGA
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Parametros basicos calculados

- Flujos a partir del balance de masas
- A - Tasa de asimilacion
- E - Tasa de transpiracion

- Parametros adicionales

g Conductancia estomatica al vapor de

agua

. L
Ci Concentracion intercelular de CO
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;. Qué mas podemos determinar
con el intercambio de




; Qué mas podemos determinar
con el intercambio de gases?
- Primera ley de Fick

oc;
= ja_x:ngcj

;i = flujo

;= coeficiente de difusividad
ci/0x = cambio en la concentracion
.= conductancia

9/ ) Ny
26— 9radiente de concentracion

L1/COR



;. Qué mas podemos determinar con el
intercambio de gases?

/E gtotal(W W)
N~ go2n(@a — Ci)

* MedidaEy (.=

* Medir la temperatura * MedirAyC_(C_=C,)

de las hojas .
gCo2 _ gH20 16

* Calcular w. .
* Despejarc

» Despejar gH,O

2 total
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. Qué mas podemos determinar con el
intercambio de gases’?

Analogia de la Ley de
Ohm
|
—T 10
r;otal — rbl +Q +— \/ +rmes
er, 71

Suposiciones:

- el punto final de la ruta de difusion es
el mesofilo superficie

- la resistencia cuticular es casi infinita

Votar "oy T
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Capa limite

I<
v

j’b = espesor de la capa

limite
v = velocidad del aire

Fisiologia vegetal biofisica y ecologia, Park Nobel



Condiciones de la capa limite

i?ﬁii ;W S

] ?fz it * ]
I

cerca de la
saturacion

cerca del ambiente

Aire
Turbule




Condiciones de la capa limite

cerca de la

saturacion

cerca del

turbulento

Aire




. Qué significa esto para hacer mediciones?

- Para H,O: condiciones de la capa limite del
entorno objetivo.

€c

RH (%)= * 100

eTair

e. (kPa) = W,P
VPDieqr(kPa) = e(Tieqr)-ec

En el LI-6800 utilice VPD constante (1 a 1,5 kPa)
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;, Qué significa esto para la interpretacion de
los datos?

=
J

- E = Recuento real

- 90
de moléeculas deH,O Go7s e e oo
que salen de la S o . e
hoja ©g0.25 ® leo
y =0.0053x + 0.7658
E O T T T T T T T T 50
gs — 35 4 45 B 55 6 65 7 15 8

- (Wi — Wa) E (mmol/m2/s)
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;, Qué significa esto para la interpretacion de
los datos?

- Eficiencia en el uso del agua

- Instantaneo frente a
Intrinseco

Seibt et al. 2008. Isotopos de carbono y eficiencia en el uso
del agua: sentido y sensibilidad. Oecologia
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Las medidas se dividen en dos
categorias

- Curva de respuesta - condiciones
Impuestas

- Curva de respuesta a la luz
- CO, Curva de respuesta

- Encuesta
- Imagen in situ en condiciones ambientales

L1/COR



. Cuando hacer mediciones?
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Parametros de la respuesta AQ

A, = 3428+0778 r° = 0.9995

R, =-1.492+0.117
|

c 24 + ] Asat
= -fotosintesis a
£ % luz saturada
§ g 16 | 1 = - Tasa de
o NE_ %dspiracién oscura
2 . LCP - Punto de
S ° g} - compensacion
7 g modeled A vs. a5 luminosa
-— — 0 . .
I = 95% Confidence Band - ¢ - Rendimiento
o O measured A Vs. op,n o

0 cuantico

0 500 1000 1500 2000

Absorbed Photosynthetically Active Radiation

-2 -1
(aPAR’ leo'photons m leaf area S )
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Parametros de la respuesta ,

Vc max " velocidad de
carboxilacion

" ey - fransporte de

electrones para la
regeneracion de RuBP

- inflexion . transicion de
Vc,max a Jmax

60

S 45 F

.« 30}

e modeled A vs. C, |

Vemax lim
vs. C,

Photosynthetic Assimilation
(“mOICO m 2Ieafa ca S 1)

15

—— Modeled AJmax iim

I = IlmltaCK’)n © measured Avs. C,

] 0
eStomatlca de Ia 0 200 400 600 800 1000
fOtOS intesis Intercellular [CO,] (umolg, mol™,;)

" am” conductancia mesofila
- I *- Punto de compensacion de CO ,
TPU - trios-fosfato
utilizacion
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Consideraciones para las mediciones , .

- Luz saturada
El efecto del CO2 sobre la fotosintesis se
confundira con los efectos de la luz

- Control medioambiental
= Referencia frente a muestra
- La humedad altera la apertura estomatica
- Control de la temperatura para la cinética
enzimatica
- Partido en cada punto

L1/COR



Es importante utilizar pasos temporales

cortos

- Desactivacion
de Rubisco

" 19 ® LI-6400XT
" C | e rre ®LI-6800 ®
y o« 17 ” .. ®
estomatico >
15 ]
] g "
NE 13 ‘ 0.35
o | 0.3 O
S o’ cccee0 %%,
g 9 o g 0.25 Py o0
= . @ £ 029 goo®® °
®) ©
2 2 £ 015
g 5 P of 0.1 ®
% 3 0.05
< 0
1 . 0 500 1000 1500
" ® Time (s)
0 200 400 600 800 1000
¢; (umol/mol)

L1/COR



Herramientas de ajuste de curvas , .

®Ne PCE_1710_ACi curve fitting model.xls =
A Home Layout Tables Charts SmartArt Formulas Data Review A L
Edit Font Alignment Number Format Cells Themes
0 — : pr— = (mm C1 -
=, (&Rl v :|Arial |r|10 |¥ \= | = &5 |abcr | 59 WrapText ~ |General =) Normal g:é- > %D - AaL]- -
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7 o —r
paste  (/ Clear~ Merge - : %j Yo Je2il Eg:‘mla:?i’r:sl Bad Insert  Delete Format . Themes Aav

@ | _ - o a a 1

AT B8 1 € N[O P Q@] R | S [ T [ U [ ¥ [ W [ X [ ¥ [ Z | AKX [ AB | AC | AD | AE | AF | AG
1 1
A/Ci curve fitting utility ; ! !
version 2007.1 Instructions for use ! !
=2 1. Enter data in white cells, delete any extra *A” values ' !
Plioes e youm vekias 2. Estimate limitng factors (1= rubisoo, 2= RuBP regereration, 3= TPU) 1 i
(assign at least ane pont o lmitaion 3, enter 0 % exdude points) 1 1
T teaf s g Press the Sc'it' bution . s ! 1
. Atjust Imiting facior if needed (use 0 to dsregard a data pair) 1 1
Patm [ 10t}kes S. Press the *Savebution to save % you computer and or- ! !
o, 6. Cut and paste cutputs if desired 1 1

Sharkey et al. 2015. Lo que los
datos de intercambio de gases
pueden decirnos sobre la
fotosintesis. Planta, Célulay Medio
Ambiente
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Herramientas de ajuste de curvas , .

- Leafweb.ornl.gov
- Plataforma ajuste de curvas e intercambio
de datos

- Desarrollado y alojado por el
Laboratorio Nacional Oak Ridge

ACi de

- Paquete Plantecophys R
- Duursma RA. 2015. Plantecophys - An
R package for analysing and modeling
leaf gas exchange data. PLoS ONE
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Otras opciones de camara para €l
L1-6800

iNuestra discusion sobre g_y ¢ hasta ahora se
ha basado en suposiciones que se rompen en
toda la escala de planta/dosel!




;. Seleccionar la camara adecuada?

« Apertura de la camara: jmas grande puede ser
mejor!

« Control de la intensidad luminosa
» ;Qué datos necesita? '




Ruta de flujo de la consola LI-6800:
Control por software rapido y estable de CO2 y H20
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Plant, Cell and Environment (2004) 27, 449—-458

Leaf photosynthesis and carbohydrate dynamics of
soybeans grown throughout their life-cycle under Free-Air
Carbon dioxide Enrichment

A. ROGERS", D.J. ALLEN**', P. A. DAVEY'*", P. B. MORGAN? E. A. AINSWORTH/, C. J. BERNACCHI*}, G. CORNIC’,
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