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Resumen

El presente trabajo fin de mdster tiene como objetivo la revision del funciona-
miento de una cdmara hipobdrica utilizada para la medida de flujos de diéxido
de carbono y de vapor de agua. Sumado a este propdsito mds bien técnico, se
persigue arrojar luz sobre la controversia existente en la comunidad cientifica
acerca de los intercambios gaseosos hoja-atmdsfera. Algunos autores apuntan
a la necesidad de revision de la teoria cldsica de la ecofisiologia —que afirma
que todo el transporte a través de los estomas de las plantas es difusivo— de-
fendiendo la existencia de una contribucién no difusiva a los flujos, relevante
bajo ciertos escenarios de humedad especifica elevada. Con el fin de aportar
datos experimentales bajo condiciones propicias para la observacion del flujo
no difusivo, se estudia la fotosintesis y transpiracion de una planta de albahaca
(Ocimum basilicum). Se realizan medidas a 700 mb y 30°C con un porcentaje
de humedad especifica maximo del 3.5 %. Sin embargo, las medidas no son
concluyentes, presentando una reduccién de la transpiracién atribuida a la
escasa diferencia entre la presion de vapor en el interior de la cdmara esto-
matica y en el exterior de la hoja a causa de una humedad relativa superior al
90 %. Por otra parte, en un ejercicio de caracterizacion del pimiento comun
(Capsicum annuum), se somete a la planta a un gradiente de temperatura y
a un gradiente de presion, manteniendo una humedad relativa del 40 %. Con
la rampa de temperatura se halla que la temperatura 6ptima de la planta, a la
que la asimilacion de CO, es maxima, se encuentra en torno a los 20°C. Se
estudia, asimismo, la respiracion. La rampa de presion confirma la teoria de la
optimizacién estomadtica puesto que la eficiencia en el uso del agua (WUE) se
mantiene constante, pero no presenta una tendencia clara acerca de los flujos
de diéxido de carbono. Por otro lado, el estudio de los intercambios hoja at-
mosfera de las dos plantas seleccionadas pone de manifiesto las limitaciones
operativas de la camara, ante las que se proponen mejoras a implementar.
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5 1 INTRODUCCION

1. Introduccion

La respuesta de las plantas frente al calentamiento global que sufre el planeta es una
de las claves para la comprensién de las retroalimentaciones del sistema climético. Las
plantas intervienen en el ciclo del carbono mediante la fotosintesis —y, en menor medida,
mediante la respiracién— regulando el flujo de carbono entre la atmdsfera y la biosfera. El
avance en el conocimiento de esta materia supone, asimismo, una mejora en la prevision
de los posibles escenarios climdticos, tanto a escala global como regional, crucial para la
capacidad de adaptacion a unas condiciones climéticas cambiantes.

El incremento en los niveles atmosféricos globales de di6xido de carbono a causa del
aumento de las emisiones antropogénicas se ve parcialmente paliado por los llamados
sumideros de carbono: conjunto de procesos que eliminan CO, de la atmdsfera y lo
almacenan en otros elementos del sistema climético. Es posible estimar el sumidero
terrestre a partir de los datos de emisiones globales, la absorcidon ocednica y el aumento
en la concentracion atmosférica. En la década de 2014 - 2023 en torno a 3.25 Pg C (11.9
Gt CO,/afio) —un 29 9% de las emisiones totales— fueron absorbidos por la fotosintesis
de las plantas y fijados en los suelos y vegetacion (Friedlingstein et al., 2025).

Esta ralentizacion del cambio climdtico parece fundamentarse en un incremento de la
fotosintesis y de la eficiencia en el uso del agua de las plantas a causa del aumento de
concentracion de CO,. Esto se traduce en un aumento del crecimiento de las plantas, asi
como de la biomasa forestal y la materia orgénica del suelo, transfiriendo carbono de la
atmosfera a los ecosistemas terrestres (Walker et al., 2021).

Aunque los sumideros naturales de carbono han absorbido una fraccién practicamente
constante de las emisiones antropogénicas de CO; en los ultimos 60 afios (Edwards et al.,
2021), hay razones para esperar que esta proporcion decrezca en el futuro si las emisiones
de CO; siguen en aumento. El calentamiento global puede limitar la disponibilidad de
nutrientes —y de elementos como el nitrégeno, necesario para que la planta sea capaz de
beneficiarse del carbono extra—. Ademads, la mayor frecuencia de fenémenos extremos de
precipitacion o sequias limita el aumento de productividad de las plantas (Cho, 2022).

En esta linea, estudios recientes han documentado un desacoplamiento inusual entre
los flujos de CO; y H>O de las plantas durante las caniculas. Este comportamiento anémalo
recibe el nombre de decoupling y consiste en una falta de coordinacion entre la fotosintesis
y la apertura estomdtica, lo que puede generar modificaciones relevantes en los ciclos de
carbono y de vapor de agua a escala global (De Kauwe et al., 2019). Comprender y
cuantificar este fendmeno es esencial para refinar los modelos de balance de carbono bajo
escenarios de cambio climético, en los que el comportamiento del ciclo de carbono es la
segunda fuente de incertidumbre (Hanson et al., 2016).

En este contexto, anticipar el comportamiento de la fotosintesis bajo futuras condi-
ciones ambientales es fundamental para proyectar el balance global de carbono e inferir
la magnitud del efecto invernadero. La multiplicidad de factores que influyen en la deter-
minacién del sumidero terrestre incentivan la continua revision cientifica de las teorias
ecofisioldgicas y los métodos de medida usados. Una teoria que estd tomando fuerza es la
de la existencia de un flujo no difusivo en el intercambio estomadtico, que puede llegar a
ser relevante bajo ciertas condiciones para determinadas especies (Kowalski, 2017).
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Este trabajo fin de mdster se inscribe en esta problemadtica global, centrando el anélisis
en los intercambios de CO; y H,O en plantas de pimiento (Capsicum annuum) sometidas
a gradientes de presioén y temperatura. Ademads, se explora la existencia y relevancia de
flujos no difusivos en los estomas, empleando la albahaca (Ocimum basilicum) como
modelo adicional. La medida de los flujos se lleva a cabo empleando una cdmara hi-
pobdrica, herramienta que permite medir la respuesta de plantas ante una gran variedad
de condiciones climatoldgicas, pues permite la programaciéon de distintas condiciones
de temperatura, concentracion de gases, humedad y presiones por debajo de la presion
atmosférica. El manejo de la cdmara supone uno de los retos de este trabajo debido a su
complejo funcionamiento y una serie de limitaciones instrumentales que pueden llegar a
comprometer la calidad de las medidas.

2. Fundamentos

2.1. Algunas conocimientos previos

A continuacion se comentan brevemente las ecuaciones fisicas fundamentales relevantes
a este estudio.

2.1.1. Ley de los gases ideales

La ley de los gases ideales, de indudable valor en en el conocimiento cientifico, describe
el comportamiento de un gas ideal —aquel en el que las colisiones entre sus dtomos
o moléculas son perfectamente eldsticas y sus particulas no interaccionan entre si—
relacionando las variables termodindmicas de presion total, P, el volumen que ocupa el
gas, V, y su temperatura, 7, con el nimero de moles del gas, n, a través de la constante
universal de los gases ideales, R.

PV = nRT (1)

A pesar de ser una idealizacion, se trata de una buena aproximacién (normalmente
el error es menor del 1 %) para la mayoria de gases atmosféricos como el nitrégeno,
oxigeno, hidrégeno, gases nobles e incluso diéxido de carbono, que es un gas mas pesado
(Cengel and Boles, 2011). Aunque el uso de esta aproximacion para el vapor de agua puede
no siempre ser conveniente, se puede considerar védlida para el rango de temperaturas y
presiones estudiadas.

2.1.2. Ley de Dalton

La ley de las presiones parciales o ley de Dalton establece que la presiéon de una mezcla
de gases es igual a la suma de las presiones que cada gas ejerceria si él solo ocupase el
volumen de la mezcla a la temperatura de la mezcla. Esto se traduce en la ecuacién 2,



7 2 FUNDAMENTOS

donde P es la presion total de la mezcla de N gases y P; la presion parcial del gas i.
N
P= Z P; 2)

La presion parcial se define segun la ecuacion 3 como la presion total multiplicada por
la fraccién molar, y; = % con n; el nimero de moles del gas i y n el nimero de moles
totales a la presion total.

P; =P y; (3)

2.1.3. Curva de saturacion y humedad relativa

Pese a que la composicion de la atmésfera es en un 99 % nitrégeno y oxigeno, la relevancia
de los llamados gases traza —como el dioxido de carbono o el vapor de agua— en las
propiedades atmosféricas es capital. Concretamente, el vapor de agua es el gas mas
influyente en las propiedades del aire, pudiendo variar del 1% al 4 % en la atmdsfera
superficial. Por ello, es comun tratar el aire atmosférico como una mezcla de aire seco
y vapor de agua, ya que el vapor de agua es susceptible al cambio de estado mediante
condensacion y evaporacion, mientras que las propiedades del aire seco se mantienen
relativamente constantes.

La llamada curva de saturacién, que observamos en la figura 1, es una curva experi-
mental que determina la presion parcial a la que el vapor de agua se condensa, e, para
cada temperatura. Se dice que el aire estd saturado si se produce la situacion de equilibrio
en la que se evaporan el mismo nimero de moléculas de las que se condensan.

200 T T
180 | .
160 | .
140 L fase liquida
120 | .
100 .
80 .
60 .
20 - vapor |
20 .

0 1 ! 1 ! !
0 10 20 30 40 50 60

T (°C)
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Figura 1: Presién de vapor saturante segin la temperatura. Representacién de datos bi-
bliogréficos del NIST (National Institute of Standards and Technology), (Lemmon et al.,
2018).

Es habitual confundir el punto de saturacion con el punto de ebullicién. No obstante,



2 FUNDAMENTOS 8

% Humedad Relativa

115
90 80 70 60 50 40 30 20

90

Entalpia especifica
kJ/kg de aire seco

/ \ 4 0015

Humedad especifica kg/kg de aire seco

T2 bulbo seco °C

— T? bulbo humedo °C

Figura 2: Curvas de humedad constante. Comparacion con la curva de saturacion. Imagen
del blog de (S&P Sistemas de Ventilacién SLU, 2024).

son conceptos distintos: se alcanza el punto de ebulliciéon cuando la presion de vapor
saturante se iguala a la presion atmosférica. En ese caso, toda la presion es presién de
vapor de agua, siendo, por la ley de Dalton (2), la presion del resto de gases nula.

A partir del concepto de presion de vapor saturante, se define uno de los indices mds
importantes en meteorologia: la humedad relativa. Se trata de la fraccién de presion parcial
de vapor, e, entre la presion saturante, e, en porcentaje.

e
U=—100 4)
€s
La humedad relativa da idea del porcentaje de vapor de agua contenido en el aire con
respecto a la médxima cantidad que éste podria contener antes de alcanzar la saturacion,
manteniendo la misma temperatura.

En la figura 2, que representa curvas de humedad relativa constante, se observa como
al aumentar la temperatura el déficit de vapor de agua —que cuantifica la distancia a la
saturacion— también aumenta.

2.2. Fundamentos basicos del intercambio gaseoso en plantas

Las plantas poseen mecanismos mediante los cuales completan una serie de intercambios
gaseosos con el ambiente. Este estudio se centra en el intercambio de CO, —mediante la
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fotosintesis y la respiracion— y de H,O —con la transpiracion—.

Todos estos procesos tienen lugar en los llamados estomas de la planta (ver figura 3).
Los estomas son poros localizados en la epidermis de la planta, principalmente en las
hojas, que se caracterizan por la siguiente estructura:

= Células oclusivas o de guardia: se trata de un par de células con forma de rifién que
rodean al poro del estoma. Tienen la capacidad de hincharse para abrir el estoma y
desincharse para cerrarlo.

= Ostiolo: es el hueco que se genera cuando las células de guardia abren el estoma,
por el que existe una menor resistencia a que los gases crucen la epidermis de la
hoja.

= Camara subestomatica: espacio intercelular de forma irregular relleno de aire y
delimitado por las células del mesoéfilo. Se comunica con el exterior a través del
ostiolo. Los gases intercambiados se difunden de la cdmara subestomadtica a las
células de la planta.

Cuticle
Upper
epidermis

Palisade
mesophyll
cells

Spongy
mesophyll
cells

Lower
epidermis

Stomatal pore Guard cell

Figura 3: Esquema la seccion transversal de una hoja. Se indican las distintas partes que
componen el estoma. Reproducido de la Figura 1-2 del capitulo 1 Cells and diffusion de
(Nobel, 2009).

La captura de CO, atmosférico es esencial para realizar la fotosintesis, con la que la
planta libera oxigeno a la atmosfera. Se consumen seis moléculas de CO; y seis moléculas
de agua para, en presencia de luz, producir una molécula de glucosa y seis de oxigeno.

6C02+6H20 —> C6H1206+602 (5)
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Durante la fotosintesis los estomas se mantienen abiertos para absorber y fijar el
CO; en las células del interior de la planta —principalmente en las llamadas células del
mesofilo— a la vez que emiten O;.

La apertura estomdtica conlleva irremediablemente que se produzca el proceso de
transpiracion. La transpiracién consiste en la pérdida de vapor de agua —proveniente
de la humedad de las células del interior de las hojas— a través, principalmente, de los
estomas (Nobel, 2009). La energia correspondiente al calor latente de vaporizacion del
agua, notablemente elevado, se obtiene de las propias hojas de la planta, presentando
la transpiracién un efecto termorregulador que evita que la planta alcance temperaturas
excesivas.

Como el intercambio de CO; y H;O se da simultdneamente y por el mismo orificio,
el grado de apertura del estoma determinard la cantidad de agua que pierde la planta
por transpiracién para una cantidad fija de diéxido de carbono absorbida. Este equilibrio
entre pérdida de H>O y ganancia de CO; se cuantifica calculando la razén entre el flujo
de diéxido de carbono y el flujo de vapor de agua, tipicamente en unidades de pmol
CO,/mmol H,O (6). Este indice se conoce como eficiencia en el uso del agua, denotado
como WUE por sus siglas en inglés (Medlyn et al., 2017).

Fco,

WUE = (6)

Fh,0

La regulacién estomdtica es sensible a multiples influencias medioambientales (Will-
mer and Fricker, 1996). Para intentar modelar la apertura de estomas se usa la conductan-
cia estomatica, g;. Sin embargo, la mayoria de los modelos son de cardcter semi-empirico
y no contemplan todos los factores que intervienen en control estomatico. Existe, no obs-
tante, un consenso amplio en torno a la teoria de la optimizacién estomatica: las plantas
tienden a maximizar la absorciéon de CO, para un valor fijo de H,O perdido y tienden
a minimizar el H,O perdido para un valor fijo de CO, absorbido (Damour et al., 2010).
Matemaéticamente, esto se traduce en que la eficiencia en el uso del agua se mantiene
constante.

2.3. Teoria del flujo difusivo

Los intercambios gaseosos hoja-atmdsfera siempre se ha considerado que son debidos a
la difusién molecular (Moss and Rawlins, 1963), asumiendo que los gases emitidos por la
planta a través de los estomas —O, y HoO— viajan en sentido contrario al transporte de
los gases asimilados —CO,—, presentando, asi, gradientes de signo opuesto (Parkhurst,
1994).

Es bien sabido que, debido a la atraccidn gravitatoria, a medida que se asciende en
altitud la presiéon atmosférica disminuye. Como este hecho implica una disminucién de
la presion parcial de cada gas atendiendo a la ley de Dalton (2), un interrogante que se
ha planteado histéricamente en la ecofisiologia es si la disminucién de presion parcial de
CO, tiene como consecuencia una limitacion de la fotosintesis.

Segtn la teoria cldsica de la ecofisiologia, esta limitaciéon es minima ya que la tasa
de difusién es inversamente proporcional a la presion, por lo que contrarresta casi por
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completo la reduccién de CO, disponible (Gale, 1972). Estudios posteriores abundan en
esta idea, resaltando que la capacidad fotosintética de las plantas en ecosistemas de alta
montaia no suele verse mermada, pudiendo, incluso, ser mayor que la de especies en
altitudes mas bajas (Bresson et al., 2009).

Matemadticamente, la tasa de difusién una hoja —como flujo mésico— se expresa
mediante (7) como la diferencia entre la concentraciéon de diéxido de carbono en el aire
cercano a la hoja,[CO2]ire, y la concentracion en el espacio intercelular de la cdmara
subestomdtica, [CO3];,;, —ambas medidas en mol-m—3— dividida por la suma de las
resistencias al transporte de CO; del aire al lugar de fijacion en la planta (Gale, 1972).

co aire — co in
TasaCO, = [CO] [CO2in (7N
rg+rg+ry,

La resistencia mesofila, r,,, engloba una serie de factores caracteristicos de la fase
liquida de cada planta y sus células del mesoéfilo, por lo que no experimenta variaciones
con la altitud. Sin embargo, la resistencia de la capa limite, r,, y la resistencia estomadtica,
rs, son inversamente proporcionales al coeficiente de difusién, como se ilustra en (8),
donde x es la distancia de difusién recorrida en el estoma y a representa el area media del
estoma multiplicada por el numero de estomas de la hoja.

X

= (®)

r

De (7) y (8) se sigue facilmente que un coeficiente de difusiéon mayor disminuye las
resistencias estomadtica y de la capa limite, lo que aumenta la tasa de absorcién de CO,.

Alternativamente, articulos posteriores (Smith and Donahue, 1991) optan por expresar
la tasa molar de difusién de CO, incluyendo explicitamente la conductancia estomadtica
(9), que presenta una dependencia directa, entre otros factores, del coeficiente de difusion.

TasaCOy = 8s ([COZ]aire - [COZ]inI) (9)

2.4. Teoria del flujo no difusivo

Frente a la concepcidn clésica, diversos estudios han planteado la existencia de un compo-
nente de transporte no difusivo a través de los estomas —afiadido al transporte difusivo—
que seria de relevancia en el cédlculo de los flujos de diéxido de carbono y vapor de agua
(Kowalski, 2017). Se trata de una teoria que se fundamenta en la conservacién del mo-
mento lineal y describe el transporte en términos de flujos masicos, lo que permite derivar
una velocidad media normal a la superficie de la hoja asociada al flujo neto de masa.

La transferencia neta de masa a través de la superficie foliar implica necesariamente
la presencia de una velocidad media normal a dicha superficie, denotada por w. Esta
velocidad estd asociada a un flujo de carécter no difusivo en la direccién y sentido de la
transferencia de masa (Kreith et al., 2000).

Aplicando la conservacion de momento lineal a una masa de aire compuesta de N
gases, se llega a (10) considerando la definicion de momento de un sistema como la suma
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de los momentos de sus componentes y dividiendo por el volumen total de la masa en
ambos miembros. La velocidad normal del aire se representa por w, p para la densidad, y
w;, p; corresponden a la velocidad y densidad de cada gas i.

N
wp = Z Wipi (10)
i=1

El flujo total de cada especie i, w;p;, se puede deber a mecanismos difusivos (w; # w),
no difusivos (w # 0) o a una combinacioén de ambos. Cabe subrayar que la difusion, por
si sola, no genera un aporte de momento neto al sistema: aunque cada componente se
difunda a distinta velocidad, sus contribuciones se compensan, resultando su suma nula.

Diversas investigaciones han demostrado que el flujo mésico de vapor de agua, E,
sobrepasa en varios 6rdenes de magnitud tanto al flujo total de aire seco como al de cada
uno de sus componentes (Suni et al., 2003). Ademas, los flujos de CO, y de O,, que son
los dos flujos de aire seco mds relevantes, se compensan casi por completo (Gu, 2013).
Siendo esto asi, es plausible aproximar en (10) el flujo total de aire en la superficie de la
hoja por el flujo de vapor de agua, quedando:

wp X Wh,0 PH,0 = E (11)
De (11) es posible estimar la velocidad del aire en la superficie como

E
W — (12)
Jol

Todas las moléculas, tanto las de vapor de agua como las del resto de gases componentes
del aire, se ven arrastradas en la superficie de evaporacion perpendicularmente a la hoja a
la velocidad del flujo no difusivo. Aunque en condiciones tipicas este flujo es relativamente
pequeiio y dificil de detectar, se cuantifica para cada especie gaseosa como

pi
Fi, no difusivo = WpPj = ;l (13)

donde F denota el flujo mésico y % la fraccién de densidad, que equivale a la fraccién
madsica. En el caso del transporte no difusivo del vapor de agua, la fraccién mdsica coincide
con la humedad especifica, g, quedando, para el flujo no difusivo de vapor de agua:

FHZO,no di fusivo = E q (14)

Si se examinan los 6érdenes de magnitud, un chorro de vapor de agua no difusivo tipico
se encuentra en torno a los 3.1 mm-s~!, velocidad notablemente inferior a la componente
del transporte difusivo. Sin embargo, se espera que la relevancia del chorro no difusivo
sea mayor cuanto mds cercanas sean las condiciones a las del punto de ebullicion.

En este supuesto, el transporte no difusivo hacia el exterior del estoma presentaria dos
efectos: dificultar la entrada de diéxido de carbono —y de otros gases— y favorecer la
transpiracion.
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Lo tfal
Wmo
dLgvque

s

}}' o e guardio

Figura 4: Distincién esquemadtica entre las contribuciones del flujo difusivo y no difusivo
para el diéxido de carbono (rojo) y el vapor de agua (azul). El tamafio de las flechas es
orientativo, las magnitudes no estdn a escala. Imagen de elaboracién propia.

La teoria del flujo no difusivo tiene implicaciones notables, con un alcance que va
mds alld del CO; y el H,O. En un estudio reciente, (Kowalski, 2025) concluye que el
transporte no difusivo puede llegar a dominar el transporte de oxigeno hacia el exterior de
la planta, contrariamente a la suposicion tradicional de que el O, se expulsa por difusion.
Esta hipétesis afirma que la presidn parcial de oxigeno se ve reducida por efecto de la
transpiracion —que eleva la presion parcial de vapor de agua— sin que el enriquecimiento
fotosintético de oxigeno pueda compensar el déficit.

No obstante, la aproximaciéon de Kowalski al flujo no difusivo no es respaldada una-
nimemente por la comunidad cientifica. Otros autores han argumentado que el andlisis
newtoniano es inadecuado y proponen describir el flujo no difusivo en un marco molar
basado en las ecuaciones de Stefan-Maxwell, que permiten separar explicitamente las
contribuciones difusivas y no difusivas del transporte (Vila-Guerau de Arellano et al.,
2025).

A pesar de las diferencias en formalismo, ambas posiciones coinciden en la necesidad
de evidencias empiricas que permitan respaldar la teoria del flujo no difusivo. Uno de
los objetivos de este trabajo fin de mdster es contribuir, en la medida de lo posible, a la
demanda cientifica de mediciones de flujos micrometeorolégicos para avanzar hacia una
teoria mds completa de los intercambios gaseosos hoja-atmdsfera.
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3. Objetivos

Como objetivo principal de este trabajo fin de mdster se establece la revision del funcio-
namiento de la cdmara hipobdrica, herramienta atn en desarrollo y pendiente de mejoras.
Se hace hincapié en el método de medida y se exponen las limitaciones que presenta la
cdmara.

Ademds, en el ambito mds fisico y menos técnico, existen dos objetivos diferenciados:
caracterizar el intercambio gaseoso de didxido de carbono y vapor de agua de la planta de
pimiento comun (Capsicum annuum) bajo distintos escenarios de presion y temperatura y
aportar datos experimentales que ayuden a sustentar o refutar la teoria del flujo no difusivo
en los intercambios hoja-atmdsfera usando una planta de albahaca.

El estudio del comportamiento del pimiento frente a las variables meteoroldgicas de
presion y temperatura pretende tanto explorar los limites en los que la teoria cldsica de
la ecofisiologia permanece en su rango de validez como servir como fuente de datos
experimental para esta especie concreta.

Por otro lado, para tratar de contribuir a la aceptacién o rechazo cientificos de la teoria
del flujo no difusivo, se propone estudiar la tasa de fotosintesis y la transpiracion de una
albahaca sometiendo a la planta a condiciones de bajo CO; y temperatura lo mas elevada
posible (30°C es el limite en el caso de la cdmara hipobdrica). Para intentar identificar el
flujo no difusivo, se compara entre dichas condiciones para una humedad especifica baja
(clima seco) y a alta humedad.

4. Metodologia

La metodologia empleada en este trabajo fin de madster reviste especial relevancia puesto
que se trabaja con un instrumento de gran complejidad operativa—Ia cdmara hipobarica—
que a menudo plantea retos y limitaciones técnicas que condicionan la capacidad de
establecer de forma precisa las condiciones de medida. A lo anterior se suma, ademas,
la dificultad intrinseca que conlleva la toma de medidas en las que intervienen plantas,
debido a su condicién de organismos vivos.

4.1. Instrumentacion: la camara hipobarica

En cuanto a las especificaciones técnicas de la cdmara, se trata de una cdmara hipobdrica
con control climatico marca Amiston modelo CH-CC21 (Amiston, 2022), un sistema
compuesto de distintos modulos, a saber:

= [a camara hipobarica propiamente dicha, marca Memmert modelo VO49COOL,
que integra un sistema de control de presién y temperatura que el usuario puede regu-

lar manualmente a través de una serie de botones en la propia cdmara. Dimensiones:
385 x 385 x 330 mm.

= El analizador de espectroscopia laser marca Picarro G2301, que permite registrar
la concentracion de CO,, CH4 y H,O. Cabe notar que no se usardn los datos de
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metano, puesto que carecen de relevancia en el presente estudio. Ademds, tanto la
camara como el analizador de gases se pueden usar como mdédulos independientes.
No obstante, en este estudio se utilizan inicamente como médulos integrados.

= El sistema de control climitico marca Amiston, que consta de un sistema de
humidificacién y secado y otro de entrada de gases, cuya entrada a la cdmara se
regula mediante un sistema de valvulas solenoides. El programa AmiControl es el
software encargado de controlar los pardmetros —CO;, y HyO— abriendo o cerrando
las valvulas de entrada de aire y activando el sistema de humidificacion.

Figura 5: Laboratorio de estudio. Cdmara hipobd- Figura 6: Monitores del analizador
rica, analizador y monitores. Picarro (arriba) y de AmiControl.

Los analizadores de espectroscopia ldser —habitualmente denominados IRGA, del
inglés Infrared Gas Analyzer— miden las concentraciones de gases basdndose en el
principio fisico de que cada molécula presenta un espectro de absorcion de luz infrarroja
caracteristico que la distingue del resto de moléculas. Se envia un pulso con un diodo
laser de una longitud de onda especifica, correspondiente a la banda de absorcion del
gas de interés, a la cavidad Optica resonante llena del gas a analizar. Cuando la energia
se acumula en la cavidad 6ptica debido a la alta reflectividad de los espejos, se apaga el
laser y se mide el tiempo que tardan los fotones en decaer. El proceso de decaimiento se
conoce como cavity ring-down (Van Pelt, 2008). Cuanto mayor es la concentracion del
gas absorbente, mds rdpidamente se atenda la sefial. Se repite este proceso para distintas
longitudes de onda enviadas y se reconstruye el espectro de absorcidn del gas, derivandose
las concentraciones aplicando las leyes de Beer-Lambert.
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Este método, llamado CRDS —por sus siglas en inglés, Cavity Ring-Down Spectros-
copy—, es extremadamente sensible y preciso en la medida de gases traza debido a que no
depende de la intensidad absoluta del laser sino del tiempo de decaimiento, una magnitud
muy estable y facil de medir con alta resolucion (Berden et al., 2000).

4.2. Procedimiento y limitaciones en la toma de medidas

En una medida tipica, una vez puesto en marcha el analizador y la bomba asociada a este,
se enciende la cdmara hipobdrica y se procede a la apertura de la botella de aire 0 —que
no es mas que aire sin CO; y sin HyO— para permitir la entrada de gas a la cimara. Tras
unos minutos, el analizador comienza a registrar las concentraciones.

El siguiente paso consiste en establecer las condiciones iniciales de medida, tarea no
exenta de dificultad debido a una serie de limitaciones de la cimara que se comentan a
continuacion.

En primer lugar, cabe destacar que, debido a que solo se dispone de aire 0 como fuente
de gases, la concentracion de di6xido de carbono no se puede aumentar con el programa
AmiControl. En consecuencia, para conseguir aumentar las partes por millén de CO,, se
recurre a la apertura de la puerta de la cdmara, para que entre en ella aire del exterior en
el que si hay altas concentraciones de di6xido de carbono. Esto imposibilita la toma de
medidas de manera continua si, por ejemplo, se quiere establecer una rampa de presion con
una concentracion inicial de CO; constante, puesto que entre medidas es necesario volver
a la presion atmosférica, abrir la cdmara, elevar el CO; y volver a regular los parametros.
Una vez se vuelve a sellar la cdmara, con el programa AmiControl es sencillo bajar la
concentracion del gas hasta el nivel deseado al inyectar aire O.

El porcentaje de fracciéon molar de agua es, quizd, el pardmetro mds dificil de ajustar.
Cuando se ajustan las ppm de CO, inyectando aire 0 en la cdmara, inevitablemente
disminuye la concentracion de vapor de agua puesto que se afiade un aire mas seco. Esto
hay que tenerlo en cuenta a la hora de cuadrar las concentraciones deseadas de ambos
gases. También disminuye el vapor de agua cuando se abre la puerta de la cimara para
que entre CO», y lo hace en una cantidad que suele estar entre 0.5 - 1.5 %, pero imposible
de conocer de forma precisa de antemano. Por otro lado, para elevar la concentracién
de H>O, el método méas adecuado seria programar en AmiControl el porcentaje deseado.
Sin embargo, el sistema de humidificacion no tiene la capacidad de elevar el agua lo
suficientemente rdpido como para que el resto de condiciones de medida no se vean
sustancialmente modificadas. Tanto es asi, que la propia transpiracién de la planta (que
se encuentra en el interior de la cdmara) supera con creces la velocidad a la que aumenta
el H,O a causa del circuito de humidificacion. Siendo esto asi, en ocasiones el ajuste
de pardmetros se ha realizado teniendo en cuenta la transpiracion y prescindiendo de
AmiControl.

Laregulacion de la presion y la temperatura, directamente con los botones incorporados
en la cdmara, es més sencilla. La temperatura se controla con una placa radiante que hace
las veces de suelo de la cdmara, en el que se apoya la planta. La presion, por su parte, se
controla a través de una bomba, inyectando aire 0 o extrayendo aire de la cimara segun se
quiera elevar o disminuir la presion.
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Figura 7: Plantas en la cAmara hipobdrica. Pimiento (izquierda) y albahaca (derecha).

Por ultimo, para provocar que la planta realice la fotosintesis, se utiliza una fuente de
luz que se monta en un tripode y se coloca contra la pared de la cimara (se puede observar
en la figura 5). Se trata de un panel con regulacién de intensidad, que para este estudio se
usa siempre a intensidad méxima.

Una vez que se ajustan todos los pardmetros y se alcanzan las condiciones iniciales
deseadas, se cierran las valvulas de entrada y salida de gases (modo «Manual») y se
comienza a medir, quedando los datos de tiempo y concentracion de gases registrados en
una hoja excel (AmiControl) para su posterior tratamiento.

4.3. Analisis y tratamiento de datos

Se parte de los ficheros en formato x1sx como fuente de datos brutos. El programa
AmiControl, encargado del registro, almacena todos los datos desde que se enciende
el analizador, por lo que para obtener los datos de cada medida es preciso seleccionar
manualmente el tramo temporal de interés. En el caso del di6xido de carbono, estos son
los que muestran una tendencia lineal decreciente, indicador de que el CO; de la cdmara
estd disminuyendo porque la planta lo estd asimilando para realizar la fotosintesis. Por el
contrario, para el vapor de agua interesan los tramos en los que presenta una tendencia
lineal con pendiente positiva, ya que esto indica que la planta estd transpirando a un ritmo
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constante y que el vapor de agua de la cdmara aumenta en proporcion.

Para delimitar cada fichero de datos he creado una funcién en Python que permite la
representacion simultanea de los datos de CO, y H,O para asi poder elegir tramos de 120
s, especificando las condiciones de medida de cada archivo. Esta funcion (ver 7.4.1) realiza
sendos ajustes lineales de minimos cuadrados de los datos seleccionados, con lo que se
obtiene un valor de la pendiente, m, y de la ordenada en el origen, n (para informacién
sobre el tratamiento de errores, consultar 7.2). Es la pendiente la que determina el flujo,
puesto que

Fo=m-n (15)

donde n es el nimero de moles de aire hiimedo en la cdmara, calculados con la ley de
los gases ideales (1) para cada presion y temperatura, mientras que i hace referencia a
i = {CO,, H,O}. El volumen es la diferencia entre el volumen de la cimara y el volumen
de aire que desaloja la planta, estimandose este ultimo en (40 + 5) cl, lo que arroja un
volumen de aire de (0.04851 + 0.00024) m>.

Cabe destacar que el flujo de diéxido de carbono se suele medir en umol-s~!, mientras
que el de vapor de agua es varios 6rdenes de magnitud mayor, midiéndose tipicamente en
mmol-s~!.

Teniendo en cuenta la naturaleza hermética de la cdmara hipobdrica, una cuestion a
valorar es si la variacion en el nimero de moles debida a la transpiracion y fotosintesis de
la planta —puesto que como organismo vivo con procesos bioldgicos almacena y genera
cantidad de sustancia— es significativa o no. Se comprueba, para todos los casos, que el
nimero de moles que la planta aflade o sustrae de la cdmara es inferior a la incertidumbre
que acompaia al cdlculo en el nimero de moles de aire himedo contenidos en la cimara,
por lo que su efecto es despreciable en el calculo de los flujos. La comprobacién se ha
realizado con una primera aproximacion tomando los flujos de vapor de agua —los de
mayor magnitud— y multiplicdndolos por la ventana temporal de 120 s, como se muestra
en 16.

Anplanta = FH20 -t (16)

Una vez que se tiene delimitado cada archivo con sus condiciones de presién y tem-
peratura y el nimero de réplica, junto con el valor de la pendiente y la ordenada y sus
respectivos errores, se procede al calculo de los flujos y a la eficiencia en el uso del agua
(6). El codigo esta desarrollado en los apartados 7.4.2 y 7.4.3 para mas detalle.

4.4. Objeto de estudio y condiciones de medida

Se han medido los flujos de diéxido de carbono y de vapor de agua de dos plantas diferentes:
pimiento comin y albahaca. La razén radica en las distintas caracteristicas fisioldgicas de
cada planta. El pimiento es una planta que no necesita demasiada agua y relativamente
resistente, ideal para someterla a distintas condiciones de presién y temperatura. Sin
embargo, su tasa de transpiracion no es lo suficientemente alta para poder obtener medidas
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de calidad que permitan observar el flujo no difusivo. Por ello recurro a la albahaca, una
especie caracterizada por su elevada transpiracion (lo que hace, también, que necesite
mucha més cantidad de agua).

Se dispone de 3 réplicas en el caso de los pimientos, mientras que inicamente se usan
dos albahacas. En cuanto a los pimientos, no siempre ha sido posible medir 3 plantas por
dificultades técnicas y bioldgicas.

4.4.1. Planta de pimiento: rampas de presion y temperatura

Con el objeto de caracterizar el intercambio gaseoso de un pimiento, se plantea someter
a la planta a distintas condiciones de presion y temperatura, manteniendo una humedad
relativa en torno al 40 % (plausible para este cultivo) y una concentracion inicial de CO,
de 430 ppm, que es la concentracion media planetaria actual. Conviene poder discernir
entre el efecto que la presion tiene en la fotosintesis, respiracion y transpiracion del que
tiene la temperatura, para lo que se propone medir una rampa de temperatura a presion
constante y una rampa de presion a temperatura constante.

= Rampa de presion: 500, 550, 600, 650 y 700 mb manteniendo una temperatura de
20°C

= Rampa de temperatura: 15, 20, 25 y 30°C a la presion atmosférica de la sala, que
es de 944 mb.

P[mb]  xm,o0 [ %]

500 1.87
550 1.70
600 1.56
650 1.44
700 1.34

Tabla 1: Rampa de presion. Valores de presion y fracciéon molar de vapor de agua corres-
pondientes a una humedad relativa del 40 % y una temperatura de 20°C.

T[*Cl Xm0 [ %]

15 0.72
20 0.99
25 1.34
30 1.80

Tabla 2: Rampa de temperatura. Valores de temperatura y fraccién molar de vapor de agua
correspondientes a una humedad relativa del 40 % y una presion de 944 mb.

Para conocer qué fraccién molar de H>O se debe programar en la cdmara si se quiere
mantener siempre una humedad relativa del 40 %, se recurre a los datos empiricos biblio-
grificos de presion parcial de vapor saturante para cada temperatura, e; (Harvey, 1998).



4 METODOLOGIA 20

A partir de la relacién entre 7' y e, y la definicion de humedad relativa U= i 100, es
sencillo despejar la presion parcial de vapor. Finalmente, como y; = % = 2 secalculala

P
concentracién de vapor de agua con xg,0 = 5.

4.4.2. Albahaca: flujo no difusivo

Tal y como se ha expuesto en la ecuacién 14, una humedad especifica elevada favorece el
flujo de naturaleza no difusiva durante la transpiracion. Para intentar observarlo, conviene,
por lo tanto, someter a la planta a presiones bajas y temperaturas altas. Desafortunada-
mente, no es prudente elevar la temperatura de la cdmara por encima de los 30°C —un
valor bastante modesto si pensamos en lo lejos que nos encontramos del punto de ebulli-
cién— debido a que se produce condensacién en los tubos que conectan la cimara con el
analizador de gases. En cuanto a la presion, la inica medida exitosa ha sido a 700 mb. En
cuanto al diéxido de carbono, se mantiene por debajo de las 200 ppm para que la planta
no tenga demasiado CO, disponible en el ambiente.

Figura 8: Aislamiento del suelo de las plantas para anular su contribucion a los flujos.

Conociendo la presion parcial de vapor —se calcula facilmente a partir de la humedad
relativa y la presion saturante a la temperatura de mediciéon— y la presion total, la humedad
especifica, g, se halla mediante la ecuacién 17.

ee

TP e-o 4
Laidea es medir la fotosintesis de la planta a 30°C en intervalos de 100 s, diferenciando
dos fases. Primero, se mide la asimilacién de CO, con una concentracién de vapor de agua
inicial lo mds baja posible (condiciones "secas"). Cuando se cumplen los 100 segundos
de medida, se apaga la luz para que la planta comience la respiracion, que eleva el CO,
a un ritmo muy bajo —de forma que se mantiene més o menos constante— y se eleva la
concentracion de vapor de agua simplemente con la transpiracion de la planta. Cuando se
alcanza un porcentaje de agua en torno al 5-6 % molar (antes de llegar al limite del 7 %
establecido por el fabricante), se vuelve a encender la luz para medir la segunda fase de
fotosintesis.



21 5 RESULTADOS Y DISCUSION

Asi, se pretende comparar la tasa de fotosintesis a baja y alta humedad especifica,
manteniendo la temperatura y la concentracién de CO, constantes en la medida de lo
posible. La intencidn es ver si la fotosintesis se ve reducida en condiciones muy hiimedas,
lo que probaria la influencia del transporte no difusivo, o si por el contrario se mantiene
constante.

Notar que para evitar que la descomposicion de los organismos presentes en el suelo
de la planta perturbe las medidas de intercambio gaseoso hoja-atmoésfera, es necesario
aislar la tierra de las partes fotosintéticas (ver figura 8).

5. Resultados y discusion

5.1. Pimiento comin
5.1.1. Concentracion gaseosa en la camara: tendencia lineal

En este apartado se muestran ejemplos de los ajustes lineales de minimos cuadrados
llevados a cabo para el cédlculo de los flujos de fotosintesis y transpiracién. En todos los
casos los datos experimentales siguen con suficiente confianza la tendencia lineal, como
muestra el estadistico R?.
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Figura 9: Concentraciones y ajuste lineal durante la fotosintesis, para el caso de la réplica
#3a700 mby 20°C.

5.1.2. Rampa de presion

En la figura 10 se presentan los datos correspondientes al intercambio gaseoso durante la
fotosintesis bajo una temperatura de 20°C. En 10a se observa que el flujo de diéxido de
carbono no parece seguir una tendencia clara. El menor valor de flujo de CO, se da a una
presion de 600 mb —notar que el signo menos indica unicamente absorcidn— pero tanto a
presiones mayores como menores el flujo presenta una tendencia creciente. Sin embargo,
la diferencia entre el valor maximo (a 500 mb) y el valor minimo es de poco més de -0.03
umol-s~!, que no es demasiado elevada. Realizando una revisién de los datos, para 600 mb
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Figura 10: Rampa de presion para el proceso de fotosintesis a 20°C y 40 % de humedad
relativa.
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Figura 11: Eficiencia en el uso del agua para la rampa de presion.

la humedad relativa medida fue del 30 %, un 10 % por debajo que en el resto de medidas.
Bajo unas condiciones mds secas, la planta tiende a disminuir el grado de apertura de sus
estomas, lo que seria acorde con un flujo de CO, menor. Ademds, queda patente que la
disminucién de presion no conlleva una disminucidn sustancial de la tasa de absorcion de
diéxido de carbono, tal y como sostiene la teoria cldsica de la ecofisiologia. Teniendo en
cuenta las barras de error, una tendencia mas o menos lineal no puede ser descartada por
completo.

En cuanto al vapor de agua, se observa en 10b la misma tendencia que en el flujo de
diéxido de carbono. Es lo esperable, puesto que esta simetria pone en evidencia que la
transpiracion y la captura de CO; se dan a través del mismo orificio, por lo que mayor
entrada de di6xido de carbono supone una mayor salida de agua por transpiracion.

Si analizamos la eficiencia en el uso del agua, se observa en la figura 11 que se mantiene
practicamente constante, de acuerdo con la teoria de la optimizacion estomatica.



23 5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.3. Rampa de temperatura

En la tabla 12 se recogen los flujos de di6xido de carbono y de agua medidos a distintas
temperaturas —desde los 15°C alos 30°C, en intervalos de cinco grados— bajo condiciones
de presion atmosférica y una humedad relativa del 40 %.

e + SAIEIIOICOrotosites s 0.020 ¢  Flujo Hz0,fotosintesis

—-0.02
—-0.03
—0.04

—0.05

0.015 ¢
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-0.08 4 +
15 20 25 30 15 20 25 30
T[eC] T[eC]

Fco, [umol s~?]
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(a) Flujo de diéxido de carbono. (b) Flujo de vapor de agua.

Figura 12: Rampa de temperatura para el proceso de fotosintesis a 944 mb y 40 % de
humedad relativa.

El flujo de diéxido de carbono es maximo —con valor (-0.081+0.003) pmol-s™' —
cuando la temperatura es de 20°C (ver 12a). Al incrementar 5°C la temperatura, para 25°C,
el flujo de CO; solo disminuye en 0.01 umol-s~!, mientras que de los 25°C a los 30°C
disminuye en 0.04 ymol-s~!. El valor minimo lo encontramos para 15°C, con menos de
0.02 umol-s~'. Los datos parecen indicar que la temperatura 6ptima a la que la planta
de pimiento capta una mayor cantidad de di6xido de carbono se encuentra en torno a los
20°C, y la disminucién es minima hasta los 25°C. El hecho de que a 15°C la tasa de CO,
disminuya tan dristicamente se debe a que se trata de una temperatura desfavorable para
el desarrollo de la especie que provoca la ralentizacién del metabolismo de la planta. Las
bajas temperaturas alteran el funcionamiento de las enzimas fotosintéticas y la apertura
estomatica, limitando la asimilacién de CO».
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Figura 13: Eficiencia en el uso del agua para la rampa de temperatura durante la fotosintesis.
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Poniendo el foco, ahora, en el flujo de vapor de agua (12b) se encuentra que para 15°C
la transpiracién disminuye de acuerdo con la disminucién de flujo de diéxido de carbono.
Sin embargo, a 20, 25 y 30°C la transpiracién se incrementa con respecto a 15°C y se
mantiene alrededor de 0.015 mmol-s~'. Es decir, a pesar de que a altas temperaturas la
asimilacion de CO, disminuye, la transpiracion no sufre reduccién, manteniendo la planta
los estomas abiertos. Esto se traduce en que la eficiencia en el uso del agua es menor
cuanto mds cerca estamos de temperaturas altas, como se refleja en la figura 13, y una
explicacion plausible es que a temperaturas altas (en este caso, 30°C) cobre importancia
el transporte no difusivo. Por otro lado, el descenso en WUE a 15°C se atribuye, de nuevo,
al hecho de que se trata de una temperatura critica que impide el normal funcionamiento
de la planta.

Para mayor completitud, se ha estudiado también en el caso de la rampa de presion el
proceso de respiracion de la planta. Los resultados se recogen en la figura 14.

0.010 ¢ Flujo CO:, respiracién 0.014 ¢ Flujo H20, respiracién
= 0.008 = 0012
" n
S 0.006 _g 0.010 *
§ * £ 0.008
= 0.004 =
o) Q, 0.006
S + S
0.002 0.004 +
0.000 0.002
15 20 25 30 15 20 25 30
T [2C] T [°C]
(a) Flujo de diéxido de carbono. (b) Flujo de vapor de agua.

Figura 14: Rampa de temperatura para el proceso de respiracion a 944 mb y 40 % de
humedad relativa.
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Figura 15: Eficiencia en el uso del agua para la rampa de temperatura para la respiracion.

En primer lugar, cabe destacar que el flujo de CO, durante la respiracion es un orden
de magnitud inferior al de la fotosintesis, como cabria esperar. Atendiéndo a las graficas,
se observa que mientras que para la fotosintesis el fluyjo mds alto se produce a 20°C, la
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respiracion a esa temperatura presenta el valor minimo. Ademads, también es minima la
eficienciaen el uso del agua, como se muestraen 15. A priori, puede parecer contraintuitivo.
No obstante, es consecuencia de que los estomas estan mds abiertos a 20°C, lo que facilita
la asimilacion de CO» y la salida de vapor de agua. Pero, por otro lado, cuando la planta
respira, la desproporcion entre el vapor de agua y el diéxido de carbono se incrementa,
puesto que la transpiracion no varia sustancialmente entre fotosintesis y respiracion. Esto
hace que encontremos un WUE muy reducido en la respiracion.

Para la temperatura de 15°C, que estd ya en el rango de temperatura subéptima, el
metabolismo es mds lento y tanto la respiracién como la transpiracién son menos intensas,
por lo que la pérdida de agua es menor y la WUE aumenta debido a la diferencia de
ordenes de magnitud entre CO, y H;O.

En cuanto al resto de temperaturas (25 y 30°C), la actividad metabdlica sigue siendo
alta pero los estomas no se abren tanto como en el éptimo térmico, por lo que la proporcién
agua - diéxido de carbono puede ser més favorable.

5.2. Albahaca

La medida de los flujos de la albahaca no ha estado exenta de complicaciones. Finalmente,
solo se han podido considerar validos los datos medidos a 700 mb, aunque la idea inicial
era establecer una rampa de presion. En la tabla 3 se recogen los resultados.

Los datos mds prometedores son los de la réplica # 2. Se han tomado 3 medidas de
humedad especifica creciente, manteniendo la concentracién inicial de CO; entre 180 y
195 ppm. Se observa como para la medida intermedia, de g = 2.89 %, el flujo de CO,
aumenta ligeramente con respecto a la medida de g = 2.19 %, mientras que el vapor de
agua se mantiene mds o menos constante. Cuando se alcanza g = 3.56 % la asimilacién de
CO, disminuye en -0.005 umol-s~!, reduciéndose asfmismo la transpiracién. El cambio de
tendencia en el diéxido de carbono para indicar la presencia de cierta indole del transporte
no difusivo a humedades especificas altas, que limitaria la entrada de CO,. Sin embargo,
la transpiracién deberia verse favorecida, cosa que no ocurre. Esto podria deberse a que
el ambiente es tan hiimedo —estamos hablando de 91.5 % de humedad relativa— que la
diferencia de presion de vapor entre el aire exterior y el interior de la hoja es tan baja que
hace que la transpiracion se reduzca, a pesar de tener la planta los estomas muy abiertos.

Los datos de la planta # 1 van en la misma linea de la réplica # 2, pero sin medida
intermedia. Una diferencia sustancial es la transpiracién negativa que mide para una
humedad relativa del 9.4 %. Esta medida no se ajusta a unarecta, presentando un coeficiente
R? = 0.007. Las fluctuaciones en la concentracién podrian tener la misma explicacién que
en el caso de la réplica # 2, solo que en este caso la diferencia de presiones entre el interior
y el exterior altera en mayor medida el patrén de transpiracion.

Ademds de las limitaciones en la medida ya comentadas, la necesidad de esperar
muchos minutos entre medidas para conseguir que aumente la concentracién de vapor de
agua ha evidenciado ciertos problemas de hermetismo de la cdmara, con fugas que han
incrementado la presion desde el inicio hasta el final de la medida hasta en 20 mb.
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# xm,0 inicial xco, inicial  Fco, [,um01~s_1] Fu,0 [mmol-s™'] U [ %] q [g/kg]
2 3.47 194.17 -0.0354 +£ 0.0010  0.0495 + 0.0007  57.3 2.19
2 4.56 185.16 -0.0437 +£ 0.0009 0.0412 + 0.0007  75.1 2.89
2 5.55 183.27 -0.0389 + 0.0010  0.0260 + 0.0005  91.5 3.53
1 3.51 181.21 -0.0324 + 0.0009 0.0654 = 0.0009  57.9 2.21
1 5.60 184.20 -0.0260 + 0.0008 -0.0002 = 0.0007 924 3.56

Tabla 3: Medidas de los flujos de H;O y CO; de las dos réplicas de albahaca a 700 mb y
30°C.

6. Conclusiones

Considerando este trabajo como una revision del funcionamiento de la cdmara hipobdrica,
se han identificado varias limitaciones que comprometen la calidad y la flexibilidad de los
datos. No obstante, ain con sus carencias, la cdmara es una herramienta de trabajo con
grandes posibilidades en el 4mbito de la micrometeorologia que me ha permitido evaluar
aspectos fundamentales de los flujos de CO, y H,O y compender sus tendencias frente a
la presién y la temperatura.

En la caracterizacion del intercambio gaseoso de la planta de pimiento a distintas
temperaturas y presion atmosférica se ha encontrado que la temperatura 6ptima para la
fotosintesis se halla alrededor de los 20°C. Es a esa temperatura cuando la planta asimila la
mayor cantidad de di6xido de carbono por unidad de tiempo y logra la maxima eficiencia
en el uso del agua, con un valor de WUE superior a 5. La disminucion dréstica del
flujo de CO, a 15°C durante la fotosintesis se debe a que se trata de una temperatura
por debajo del limite de productividad normal de la planta. Cuando una planta alcanza
una temperatura subdptima, los procesos metabdlicos se ralentizan significativamente,
afectando a la capacidad fotosintética y el desarrollo general de la misma. A 30°C, la
temperatura mds alta que permite medir la cdmara, destaca un descenso notable (de
alrededor de 3 unidades) de la eficiencia en el uso del agua.

Durante la respiracion, el flujo de diéxido de carbono se ve notablemente reducido.
Esto hace que la eficiencia en el uso del agua descienda ostensiblemente, estando para
todas las temperaturas por debajo de 0.8.

En cuanto al comportamiento frente a distintas condiciones de presion —desde 500
mb a 700 mb, manteniendo siempre la temperatura a 20°C—, la variacion del flujo de
CO; con la presién no arroja resultados demasiado claros. No obstante, como la diferencia
entre flujos es relativamente pequena y a la medida de flujo minimo se le puede atribuir
un mayor cierre estomatico debido a un error en la programacion de la humedad en la
camara, todo parece apuntar a que la tasa de CO; absorbido no disminuye sustancialmente
al reducir la presion a pesar de la disminucidn de la presion parcial, como apunta la teoria
clsica de la ecofisiologia fundamentada en el transporte difusivo. Esta idea se ve reforzada
por el hecho de que la eficiencia en el uso del agua (WUE) se mantiene practicamente
constante, de acuerdo con la teoria de la optimizacion estomatica, que dice que las plantas
tienden a maximizar la absorcién de CO; para un valor fijo de H>O perdido y viceversa.

En el estudio de los flujos de la albahaca bajo condiciones relativamente elevadas de
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humedad especifica, se ha encontrado una reduccién de la fotosintesis para condiciones de
q ~ 3.5, de acuerdo con la teoria del flujo no difusivo, pero la reduccién en la asimilacién
de CO; no estd acompainada de un aumento de la transpiracién, como cabria esperar, sino
que esta disminuye. El origen de tal disminucidn se puede encontrar en la escasa diferencia
de presiones de vapor entre el interior de la cimara estomadtica y el aire del exterior en
contacto con la hoja, puesto que se han realizado las medidas bajo una humedad relativa
superior al 91 %.

Como sugerencias de mejora a las limitaciones operativas de la cdmara hipobarica
se plantea incorporar un software que registre la presién y la temperatura en tiempo
real, para poder controlar de manera fiable posibles fugas de presién y fluctuaciones en
la temperatura. También se propone incorporar una botella de diéxido de carbono, de
forma que no sea necesario abrir la cdmara (que supone llegar de nuevo a la presién
atmosférica) cada vez que se desee elevar su concentracién. Por dltimo, para conseguir
medir temperaturas mds alld de los 30°C —de especial interés en la empresa de observar
el flujo no difusivo— es necesario encontrar una manera de evitar la condensacion en los
tubos. Trasladar la cdmara a una habitacion climatizada podria ser una opcion a barajar.
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7. Anexos

7.1. Anexo A: lista de simbolos y constantes

Simbolo/Constante  Descripcion Unidad

P Presion total mb

e Presion de vapor de agua mb

es Presion saturante de vapor de agua mb

U Humedad relativa %o

q Humedad especifica Yo

n Numero de moles de aire himedo mol

R =8.31447 Constante universal de los gases ideales J/mol-K

XH,0 Fraccion molar de vapor de agua mol H>O / mol aire himedo
XCo, Fraccion molar de diéxido de carbono mol CO, / mol aire himedo
Fn,0 Flujo de vapor de agua mmol de CO,/s

Fco, Flujo de di6xido de carbono umol de CO,/s

Tabla 4: Lista de los simbolos y constantes relevantes a este estudio.

7.2. Anexo B: tratamiento de incertidumbres
7.2.1. Errores instrumentales

Segtn las especificaciones del Picarro (Picarro Inc., 2023), se toman como errores instru-
mentales en la medida de concentraciones:

= A xco, =0.07 ppm

= Axw,0 = 0.003%

7.2.2. Incertidumbre en los ajustes lineales para el calculo de flujos

Parala determinacién de la incertidumbre en la pendiente de los ajustes lineales (y = mx+n)
de minimos cuadrados de los datos de concentracion que mide la cdmara se ha optado por
combinar el error estadistico del ajuste con el instrumental del analizador.

La incertidumbre de los pardmetros —pendiente y ordenada— la proporciona la fun-
cién curve_fit de SciPy, que la calcula como la raiz cuadrada de los elementos diago-
nales de la matriz de covarianza, reescalando la covarianza por chi cuadrado reducido, X%.
Por otro lado, para transformar la incertidumbre instrumental del Picarro a unidades de la
pendiente, se procede como sigue: en el caso de un ajuste lineal donde las incertidumbres
instrumentales en y son independientes, idénticas y de valor o, la varianza de la pendiente
debida unicamente al error instrumental se aproxima por
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2

_ 5
Z(Xi -%)°

Var(m)instr =

De esta forma, calculando su raiz cuadrada se obtiene la contribucién instrumental al error
en la pendiente, 07y, jnstr-

Finalmente, la incertidumbre de la pendiente queda, teniendo en cuenta la contribucién
estadistica y la instrumental:

Am = \/(O-m,estad)2 + (O-m,instr)2

7.2.3. Calculo de errores de medidas indirectas: propagacion de errores

Para calcular los errores en las medidas indirectas, siempre que las variables implicadas
sean independientes entre si, usaremos propagacion cuadrética de errores, cuya férmula
general para el error de una variable y = f(x;) coni =1,2,..., N es:

2 2
e[ 2] @ (2 o
ox

6x1 N

= Error en el volumen de la cAmara, V. = x - y - z, (x = anchura; y = profundidad;
z = altura) siendo el error instrumental Ax = Ay = Az = £1 mm.

AVe=AxV(y-2)2+ (x-2)> + (x - y)?

= Error en el volumen de aire, V = V.-V, donde V), es el volumen de aire desalojado
por la planta.

AV = \/(Avc)2 + (AV,)?

PV

» Error en el nimero de moles de aire himedo, n = T

tiene en cuenta que AP =5 mby AT =0.5 K.

on\? on '\ on\*
=[] carpe (2 v (22
1
(RT)?

presentes en la cimara. Se

2
(VAP)2 + (P AV)? + (P—TV) (AT)?

= Error en el cdlculo de los flujos.

Si los flujos vienen dados por F' = m - n; conociendo tanto el error de la pendiente
m de los ajustes como el error en el nimero de moles de aire himedo, n, el error en
los flujos viene determinado por:
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AF =+ (nAm)2 + (m An)?

n Error en el calculo del WUE.

AFco,\>  (Fco, - AFp.0)2
AWUE:\/( COQ) +( CO» 1;120)
Fr,0 (Fr,0)

7.2.4. Notas sobre el calculo de la incertidumbre total de los flujos

Una vez calculada la incertidumbre en el flujo de cada réplica —que serd, en general,
distinta entre réplicas— resta hallar la incertidumbre en la medida final del flujo. Puesto
que ya se tiene un error derivado del proceso de medida, no conviene tener en cuen-
ta unicamente la desviacion tipica entre réplicas. Por lo tanto, para contabilizar ambas
contribuciones, se opta por calcular la incertidumbre como

2 2
On-1
+ tn_l
Vi

7.3. Anexo C: bondad de los ajustes

1 n
AF = (Z ZAF,?

Para determinar si los ajustes de minimos cuadrados llevados a cabo como paso previo
para el célculo de los flujos describen la tendencia de los datos experimentales, se recurre
al estadistico R2. En todos los casos presenta valores muy cercanos a 1, indicando que los
ajustes se pueden considerar buenos.

7.4. Anexo D: programa desarrollado para el analisis de los datos

7.4.1. Seleccion de tramos y calculo de la pendiente

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.optimize import curve_fit

import os

import math

from matplotlib.ticker import FormatStrFormatter

# Funcién lineal

def linear_func(x, m, n):
returnm * X + n

# Lista acumulativa de resultados

resultados = []

def redondear_significativas(x, cifras):
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def

def

def

if x ==
return 0.0
orden = math.floor(math.logl®(abs(x)))
factor = 10 ** (cifras - 1 - orden)
return round(x * factor + le-12) / factor # +le-12 para evitar errores
— binarios

redondear_arriba_significativas(x, cifras):
if x == 0:

return 0.0
orden = math.floor(math.logl®(abs(x)))
factor = 10 ** (cifras - 1 - orden)
return math.ceil(x * factor) / factor

obtener_primeras_significativas(x, cifras):
if x ==

return 0
orden = math.floor(math.logl®(abs(x)))
factor = 10 ** (cifras - 1 - orden)
return int(abs(x) * factor)

formatear_valor_con_error(valor, error):
if error ==
return f"{valor} = 0"

# 1. Obtener primeras dos cifras significativas del error
primeras_dos = obtener_primeras_significativas(error, 2)

# 2. Determinar cifras significativas a usar
cifras = 2 if primeras_dos <= 24 else 1

# 3. Redondear el error con cifras seleccionadas
error_redondeado = redondear_arriba_significativas(error, cifras)

# 4. Verificar si redondeo a 1 cifra cambio el orden de magnitud

if cifras ==
orden_original = math.floor(math.logl®(abs(error)))
orden_redondeado = math.floor(math.logl®(abs(error_redondeado)))

if orden_redondeado > orden_original:
# Cambio de orden - mantener el valor redondeado, pero mostrar como 2
— cifras significativas
cifras = 2
# NO volver a redondear desde el error original, usar el ya
— redondeado
# Solo actualizar la variable de orden para el siguiente paso
orden_redondeado = math.floor(math.logl®(abs(error_redondeado)))

# 5. Calcular numero de decimales necesarios para mostrar cifras
— significativas

decimales = max(®, cifras - 1 -

— math.floor(math.logl®(abs(error_redondeado))))

# 6. Redondear el valor con los mismos decimales
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def

if decimales > 0:

valor_fmt
error_fmt

else:

f"{round(valor, decimales):.{decimales}f}"
f"{error_redondeado: . {decimales}f}"

factor = 10 ** math.floor(math.logl®(abs(error_redondeado)))
valor_red = round(valor / factor) * factor

valor_fmt = f"{int(valor_red)}"

error_fmt = f"{int(error_redondeado)}"

return f"{valor_fmt} + {error_fmt}"

analizar_archivo(file_path):

df = pd.read_excel(file_path, skiprows=[1])

df = df.rename(columns={'Time': 'time', 'Date': 'date'})

df['time_sec'] = pd.to_datetime(df['time'], format="%H:%M:%S').dt.hour *

— +\

pd.to_datetime(df['time'], format="%H:%M:%S').dt.minute *

[ +\
pd.to_datetime(df['time'], format="%H:%M:%S').dt.second

fig, (axl, ax2) = plt.subplots(2, 1, figsize=(10, 7), sharex=True)

axl.plot(df['time_sec'], df['H20'], label="HO [%]', color='blue')
axl.set_ylabel ('HO [%]")

axl.grid(True)

axl.legend()

ax2.plot(df['time_sec'], df['C02'], label='CO [ppm]', color='red')
ax2.set_ylabel('CO [ppm]")

ax2.set_xlabel('Tiempo [s]')

ax2.grid(True)

ax2.legend()

fig.suptitle('Grafica de HO y CO. Selecciona un tramo visualmente.')

plt.show()

# --- Seleccién manual del tramo ---
xmin = float(input("Ingresa tiempo inicial (xmin) en segundos: "))
xmax = float(input("Ingresa tiempo final (xmax) en segundos: "))

# Recorte del dataframe

mask = (df['time_sec'] >= xmin) & (df['time_sec'] <= xmax)
df_sel = df[mask]

x = df_sel['time_sec'].to_numpy()

y_h20 = df_sel['H20'].to_numpy()

y_co2 = df_sel['C02'].to_numpy()

# Para que grafique empezando en 0 segundos y no ajuste a todos los datos

x_rel = x - xmin

# Errores instrumentales (en unidades de y) -> especificaciones PICARRO

error_h2o 0.003 # en fraccién molar (%) -> 30 ppm
error_co2 = 0.07 # ppm -> 70 ppb

3600
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# Ajuste H20 con absolute_sigma=False (estadistico) -> asi usa los residuos
— para escalar la covarianza -> si ponia True se propagaba el error

— instrumental a la pendiente, no realista con el r2, errores
— sobredimensionados
popt_h2o0, pcov_h2o = curve_fit(
linear_func, x_rel, y_h2o,
sigma=np.full_like(y_h2o0, error_h2o),
absolute_sigma=False
)
m_h20, n_h2o0 = popt_h2o

err_m_h2o_stat, err_n_h2o_stat = np.sqrt(np.diag(pcov_h20)) # errores raiz

— matriz de covarianza

# Contribucién instrumental a la incertidumbre de la pendiente
Sxx_h20 = np.sum((x_rel - np.mean(x_rel))**2)

err_m_h2o_instr = error_h2o / np.sqrt(Sxx_h20) # Asi se pasa a unidades de la

— pendiente para poder hacer raiz(err_ajuste? + err_instr?2)
# Combinacién cuadratica
err_m_h2o_total = np.sqrt(err_m_h2o_stat**2 + err_m_h2o_instr**2)

r2_h2o = 1 - np.sum((y_h2o - linear_func(x_rel, *popt_h20))**2) / \

np.sum((y_h20 - np.mean(y_h20))*%2)

# Ajuste CO2 con absolute_sigma=False (estadistico)
popt_co2, pcov_co2 = curve_fit(
linear_func, x_rel, y_co2,
sigma=np.full_like(y_co2, error_co2),
absolute_sigma=False
)
m_co2, n_co2 = popt_co2
err_m_co2_stat, err_n_co2_stat = np.sqrt(np.diag(pcov_co2))

# Contribucién instrumental a la incertidumbre de la pendiente
Sxx_co2 = np.sum((x_rel - np.mean(x_rel))**2)
err_m_co2_instr = error_co2 / np.sqrt(Sxx_co2)

# Combinacién cuadratica
err_m_co2_total = np.sqrt(err_m_co2_stat**2 + err_m_co2_instr**2)

r2_co2 = 1 - np.sum((y_co2 - linear_func(x_rel, *popt_co2))**2) / \

np.sum((y_co2 - np.mean(y_co2))**2)

tipo = input(";Qué tipo de proceso es este tramo? [f = fotosintesis, r

— respiracién]: ").lower()
tipo_proceso = "fotosintesis" if tipo == 'f' else "respiracion'

planta = input(";A qué planta corresponde la medida? [l = roja, 2 = azul, 3 =

— mnada]: ").lower() # aqui puedo escribir tmb las otras plantas
temp = input("Temperatura: ").lower()

presion = input("Presién: ").lower()
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print("\n--- Resultados ---")

print (f"Presién {presion} mb")

print (f"Temperatura {temp} °C")

print(f"{tipo_proceso.upper()} entre {xmin:.1f} y {xmax:.1f} segundos")
print (£"H20: pendiente = {m_h2o0:.6f} + {err_m_h2o_total:.6f}, R2 =
— {r2_h2o:.4f}")

print (£"C02: pendiente = {m_co2:.6f} + {err_m_co2_total:.6f}, R? =
— {r2_co2:.4f}")

# Comprobacién de los errores stat e instr

print(f"co2 error pendiente stat = {err_m_co2_stat:.6f}")
print(f"co2 error instrumental = {err_m_co2_instr:.6f}")
print(f"h2o0 error pendiente stat = {err_m_h2o_stat:.6f}")
print(£f"h2o0 error instrumental = {err_m_h2o_instr:.6f}")

+

+

# flujos en df aparte cuando tenga todos los resultados para operar mejor
resultados.append({
'archivo': os.path.basename(file_path),
'planta’: planta,
'presion': presion,
'temperatura': temp,
'tipo': tipo_proceso,
't_inicio': xmin,
't_fin': xmax,
'intervalo': xmax - xmin,
'm_H20': m_h2o,
'error_m_H20_stat': err_m_h2o_stat,
'error_m_H20_instr': err_m_h2o_instr,
'error_m_H20': err_m_h2o_total,
'n_H20': n_h2o,
'error_n_H20': err_n_h2o_stat,
'r2_H20': r2_h2o,
'm_CO02': m_co2,
'error_m_CO2_stat': err_m_co2_stat,
'error_m_CO02_instr': err_m_co2_instr,
'error_m_C02': err_m_co2_total,
'n_C02': n_co2,
'error_n_CO02': err_n_co2_stat,
'r2_C02'": r2_co2
b

# --- FIGURA H20 ---
fig_h2o0, ax_h2o = plt.subplots(figsize=(8, 5))

ax_h2o.errorbar(x_rel, y_h2o, yerr=error_h2o, fmt='o', color='blue',
— label="Datos HO')
ax_h2o.plot(x_rel, linear_func(x_rel, *popt_h20), '-', color='orange',
label = fr'y = ({formatear_valor_con_error(m_h2o, err_m_h2o_total)})
— x + {formatear_valor_con_error(n_h2o, err_n_h2o_stat)}'
)
ax_h2o.text(0.10, 0.75, fr'$R*2$ = {r2_h2o:.3f}', transform—ax_h2o0.transAxes,
— fontsize='14")
ax_h2o.set_x1lim(-0.2, x_rel.max()+3)
ax_h2o.set_xlabel('Tiempo [s]', fontsize=26, labelpad = 13)
ax_h2o.set_ylabel (r'$\chi_{H_20}$ [%]', fontsize=27, labelpad=20)
ax_h2o.legend(fontsize=13, facecolor = 'lavender',loc = 'upper left')
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ax_h2o.grid(color="gray', linestyle='--', linewidth=0.5)
ax_h2o.tick_params(axis="both', labelsize=16)
ax_h2o.yaxis.set_major_formatter (FormatStrFormatter('%.2£f'))

# Guardar
nombre_base = os.path.splitext(os.path.basename(file_path))[0] # extrae el
— nombre del archivo, y el [0] quita la extensiodn

— fig_h2o.savefig(f"/home/maria/geomet_python/tfm/graficastfm/{nombre_base}_H20_{tipo}_p{pre
— dpi=300, bbox_inches="'tight')
plt.close(fig_h20)

# --- FIGURA C02 ---
fig_co2, ax_co2 = plt.subplots(figsize=(8, 5))
ax_co2.errorbar(x_rel, y_co2, yerr=error_co2, fmt='o', color='red',
— label="Datos C0')
ax_co2.plot(x_rel, linear_func(x_rel, *popt_co2), '-', color='indigo',
label = fr'y = ({formatear_valor_con_error(m_co2, err_m_co2_total)})
— x + {formatear_valor_con_error(n_co2, err_n_co2_stat)}')
ax_co2.text(0.75, 0.75, fr'$RA2$ = {r2_co2:.3f}', transform=ax_co2.transAxes,
— fontsize='14")
ax_co2.set_xlim(-0.2, x_rel.max()+3)
ax_co2.set_xlabel('Tiempo [s]', fontsize=26, labelpad = 13)
ax_co2.set_ylabel(r'$\chi_{CO0_2}$ [ppm]', fontsize=27, labelpad = 20)
ax_co2.legend(fontsize=13, facecolor='seashell', loc='upper right')
ax_co2.grid(color="gray', linestyle='--', linewidth=0.5)
ax_co2.tick_params(axis='both', labelsize=16)

# Guardar ANADIR EN EL NOMBRE DE LA GRAFICA F O R PARA SABER SI ES
< FOTOSINTESIS O RESPIRACION Y QUE NO SE ME SOBREESCRIBA

— fig_co2.savefig(f"/home/maria/geomet_python/tfm/graficastfm/{nombre_base}_C02_{tipo}_p{pre
— dpi=300, bbox_inches="'tight')
plt.close(fig_co2)

plt.tight_layout()
plt.show()

# Guardar resultados

# Crear DataFrame con los nuevos resultados (lo que ya tienes)
df_nuevos_resultados = pd.DataFrame(resultados)

# Nombre del archivo donde guardards todo
nombre_archivo = "resultados_tfm.csv"

# Si el archivo ya existe, lo cargamos y afiadimos los nuevos resultados
if os.path.exists(nombre_archivo):

df_existente = pd.read_csv(nombre_archivo)

# Concatenamos resultados anteriores con los nuevos

df_resultados = pd.concat([df_existente, df nuevos_resultados],

— ignore_index=True)

# Opcional: eliminar duplicados por archivo y planta, por ejemplo
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df_resultados = df_resultados.drop_duplicates(subset=["archivo',
— 'planta', 'tipo'], keep='last')

else:
# Si no existe, simplemente usamos los nuevos resultados
df_resultados = df_nuevos_resultados

# Guardamos el DataFrame combinado en el CSV
df_resultados.to_csv(nombre_archivo, index=False)

7.4.2. Calculos previos a obtener las mediciones finales de flujos

# Hay que calcular el numero de moles en la cdmara para cada presién y
— temperatura n = PV/RT
# y los errores de n y del flujo

# volumen de la camara (con planta): 0.04851 + 0.00024 mS
V = 0.04851 # me
err_V = 0.00024

err_P = 500 # Pa
err_ T = 0.5
R = 8.31447 # J / mol K

# hay que pasar los mb a Pa (multiplico por 100)
df_resultados['temperatura_K'] = df_resultados['temperatura'] + 273.15

df_resultados['n_moles'] = df_resultados['presion'] * 100 * V / (R *

— df_resultados['temperatura_K'])

df_resultados['error_n_moles'] = np.sqrt(((VFerr_P)**2 +

— (df_resultados['presion'] * 100 * err_V)**2 + (df_resultados['presion'] *
— *V * err_T / df_resultados['temperatura_K'])**2

— )/(R*df_resultados['temperatura_K'])**2)

# n_moles =P *V / (R *T)

# err_n_moles = np.sqrt(((V¥err_P)**2 + (P * err_V)**2 + (P * V * err_T / T)*

PN )/(R:’:T) :':-.':2)
# Calculo de los flujos

# Flujo de C02 en micromoles / segundo

df_resultados['F_C02'] = df_resultados['m_C02'] * df_resultados['n_moles']
df_resultados['error_F_C02'] = np.sqrt((df_resultados['m_C02'] *

— df_resultados['error_n_moles'])**2 + (df_resultados['error_m_C02'] *
— df_resultados['n_moles'])**2)

# Flujo de H20 en milimoles / segundo

df_resultados['F_H20'] = 10 * df_resultados['m_H20'] * df_resultados['n_moles']

df_resultados['error F_H20'] = 10 * np.sqrt((df_resultados['m H20'] *
< df_resultados['error_n_moles'])**2 + (df_resultados['error_m H20'] *
— df_resultados['n_moles'])**2)

100

7':2
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# Calculo también el % HR real y el % H20 tedrico para ver fiabilidad de medidas

# Diccionario de e_s segiun la temperatura

tabla_es = {
15: 17.058,
20: 23.393,
25: 31.699,
30: 42.479,
}

# Crear columna con e_s en funcidén de la temperatura
df_resultados['e_s'] = df_resultados['temperatura'].map(tabla_es)

HR_teo = 40.0 # la humedad relativa que tedricamente quiero tener

# Calcular el % de H20 tedrico
df_resultados['%h2o_teo'] = df_resultados['e_s'] * HR_teo /
— df_resultados['presion']

# Ahora calculo la HR real de la medida. Notar que n_H20 es el valor de %h2o

— inicial (real), lo calculo con eso que aunque suba con la transpiracion en el
— Intervalo de medida, no sube tanto

df_resultados['HR_real'] = df_resultados['presion'] * df_resultados['n_H20'] /

— df_resultados['e_s']

7.4.3. Agrupacion de réplicas y calculo de WUE

import numpy as np
import pandas as pd
from scipy.stats import t

def calcular_flujos(df, alpha=0.05):
df: DataFrame con columnas
- 'archivo’
- 'temperatura’
- 'presion’
- 'intervalo’
- 'tipo’
- 'planta’
- 'F_C02', 'error_F_C02'
- 'F_H20', 'error_F_H20'

alpha: nivel de significancia (0.05 -+ 95% confianza)

i

results = []

# Agrupar por las variables comunes (sin planta)
for (pres, temp, tipo), grupo in df.groupby(
["presion", "temperatura", "tipo"]
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n = len(grupo)

# --- CO2 ---

f co2_vals = grupo["F_C02"].values
err_co2_vals = grupo["error_F_C02"].values
f_co2_mean = np.mean(f_co2_vals)

# Error por replicacién (con t-Student)
if n> 1:
s_co2 = np.std(f_co2_vals, ddof=1)
t_crit = t.ppf(1l - alpha/2, df=n-1)
err_rep_co2 = (s_co2 / np.sqrt(n)) * t_crit
else:

# Si solo hay una réplica, inflo el error estadistico para que no sea

— menor al de la dispersién
inflador = 3.0 # ajustable

err_rep_co2 = inflador * np.sqrt(np.mean(err_co2_vals*®

# Error stat combinado (RMS)
err_stat_co2 = np.sqrt(np.mean(err_co2_vals**2))

# Error total
err_f_co2 = np.sqrt(err_stat_co2**2 + err_rep_co2%%2)

# --- H20 ---

f h2o_vals = grupo["F_H20"].values
err_h2o_vals = grupo["error_F_H20"].values
f_h2o_mean = np.mean(f_h2o_vals)

if n > 1:
s_h2o0 = np.std(f_h2o_vals, ddof=1)
err_rep_h2o = (s_h20 / np.sqrt(n)) * t_crit
else:
inflador = 3.0

err_rep_h2o = inflador * np.sqrt(np.mean(err_h2o_vals*

err_stat_h2o = np.sqrt(np.mean(err_h2o_vals**2))
err_f_h2o = np.sqrt(err_stat_h20**2 + err_rep_h20%*2)

results.append({
"presion": pres,
"temperatura": temp,
"tipo": tipo,
"f co2": f_co2_mean,
"err_f_co2": err_£f_co2,
"Erel_co2": 100 * err_f_co2 / f_co2_mean,
"err_stat_co2": err_stat_co2,
"err_rep_co2'": err_rep_co2,
"f h20": f_h2o_mean,
"err_f h2o0": err_f_h2o,
"Erel_h2o0": 100 * err_f_h2o / f_h2o_mean,
"err_stat_h20": err_stat_h2o,

*2))

*2))
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"err_rep_h20": err_rep_hZ2o,
"f co2ABS": np.abs(f_co2_mean),
"err_f_co2ABS": np.abs(err_f_co2),
"n_replicas": n,
"WUE": np.abs(f_co2_mean) / f_h2o_mean if f_h2o_mean != 0 else
< np.nan,
"err_WUE": np.sqrt((err_f_co2 / f_h2o_mean) ** 2 + ((err_f_h2o *
— f_co2_mean) ** 2) / (f_h2o_mean ** 4)) if f_h2o_mean != 0 else
< np.nan

b

df_flujos = pd.DataFrame(results)
return df_flujos

# Ejemplo de uso:
# df_flujos = calcular_flujos(df_resultados)
# print(df_flujos)
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