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esde mediados del siglo XIX, los
Dcambios producidos por la Revolu-

cion Industrial trajeron un aumen-
to en las concentraciones de diéxido de
carbono (CO,) en la atmodsfera. El crecien-
te consumo de combustibles fésiles, como
el carbon y el petréleo, y una mayor defo-
restacion, han incrementado la presencia
del diéxido de carbono de 290 partes por
millén (ppm) en el siglo XIX a unas 360
ppm actualmente (360 ppm equivale a
0.00036 litros o 360 microlitros de CO,
puro en 1 litro de aire). Sélo en los ultimos
cuarenta anos, las concentraciones globa-
les de CO, han aumentado en unos 45
ppm. De continuar esta tendencia es posi-
ble que para finales del siglo XXI el CO,
sobrepase las 550 partes por millon.

¢Por qué es importante el CO:z para las
plantas?

A los seres humanos no nos afecta directa-
mente que aumente el CO,, pero si nos
preocupa el denominado calentamiento
global, que es el resultado de mayores con-
centraciones de CO; en la atmédsfera. Con-
trariamente, a las plantas si les afecta di-
rectamente una mayor presencia de CO,.

Utilizando energia solar, las plantas ver-
des tienen la capacidad de tomar el di6xi-
do de carbono de la atmédsfera, convirtién-
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RUBISCO

dolo en materia organica, como carbohi-
dratos y celulosa. Este proceso, denomina-
do fotosintesis, es el que permite a las
plantas crecer. El catalizador bioquimico o
sustancia clave, que les permite fijar CO,,
es una proteina con un nombre compli-
cadisimo: Ribulosa Bifosfato Carboxilasa
Oxigenasa, RUBISCO, en breve. Esta pro-
teina tiene dos propiedades claves que
nos ayudan a comprender cémo responden
las plantas a incrementos en el CO,. Pri-
mero, RUBISCO es un catalizador “perezo-
so”, es decir, en el lenguaje de los bioqui-
micos, que tiene una baja actividad espe-
cifica. Debido a su ineficiencia, las plantas
necesitan mucho RUBISCO para realizar
su fotosintesis. Por tanto, no es sorpren-
dente que este catalizador sea la proteina
mas abundante en la tierra: jhay mas de
10 kilogramos de ella por cada persona en
el planeta! Segundo, RUBISCO es un ca-
talizador “promiscuo”, que utiliza tanto al
diéxido de carbono como al oxigeno (ver
figura abajo). E1 CO, y el oxigeno compi-
ten, desencadenando dos ciclos bioquimi-
cos distintos aunque relacionados. En la
figura, abajo, vemos a la izquierda el ciclo
de carboxilacion, que promueve el incre-
mento del carbono y el crecimiento de las
plantas. A la derecha esta el ciclo de oxi-
genacion, que causa la pérdida de algo de
diéxido de carbono, disminuyendo la pro-
ductividad de la planta. Cualquier cambio
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La fijacién de CO, y del oxigeno como dos reacciones competitivas catalizadas por la enzima
RUBISCO en las hojas de las plantas. La fijaciéon de CO; resulta en el ciclo fotosintético de reduc-
cién del carbono (a la izquierda) que permite a las plantas crecer. La fijacién de oxigeno resulta en
el ciclo de oxidacién del carbono (a la derecha), lo que se traduce en la pérdida de diéxido de car-
bono y disminucién de la tasa de crecimiento. Aumentos en la concentracién de CO, atmosférico

favorecen el ciclo de la izquierda.
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en la proporcién de diéxido de carbono y
de oxigeno en la atmoésfera afecta la fre-
cuencia de ambos ciclos. De aumentar el
nivel de diéxido de carbono en la atmosfe-
ra, este favorecera el ciclo de carboxila-
cién, estimulando el crecimiento de las
plantas.

Las tres vias de la fotosintesis

Las consideraciones hechas arriba se re-
fieren a plantas que segun los fisidlogos
poseen la via fotosintética del C3, es decir,
la forma en que la mayoria de las especies,
incluyendo todos los arboles tropicales
(con excepcién de ciertas especies de Clu-
sia, como el arbol de Copé), adquieren el
CO,. No incluye a plantas con las otras dos
vias fotosintéticas alternas, las cuales son:
la fotosintesis C4 usada por las gramineas
tropicales, y el metabolismo de acido cra-
sulaceo (CAM) empleado por los cactus,
muchas orquideas y bromelias tropicales.
La fotosintesis C4 y CAM aumentan la
concentracion del CO, dentro de las hojas
y alrededor de la proteina RUBISCO, su-
primiendo el ciclo de oxigenacién. Como
consecuencia, las plantas con fotosintesis

C4 y CAM responden menos a incremen-

tos en el CO, atmosférico que las plantas
C3.

Aumentos del CO,y los bosques
tropicales. Algunas preguntas claves

Cientos de estudios cientificos se han en-
focado en investigar las respuestas de las
plantas de zonas templadas del norte a
mayores niveles de CO, y es comun que los
horticultores comerciales de paises tem-
plados estimulen el desarrollo de las plan-
tas en los invernaderos, aumentando arti-
ficialmente las concentraciones de CO; co-
mo también dotandolas de cantidades 6p-
timas de agua y nutrientes. Sin embargo,
poco sabemos acerca de como reacciona-
ran las plantas silvestres a cambios en el
CO, en su ambiente natural, donde la dis-
ponibilidad de agua y nutrientes también
son factores importantes en su crecimien-
to.

Es limitado nuestro conocimiento sobre
céomo el incremento de CO, afecta a los
bosques tropicales, que representan casi
60% de la vegetacion boscosa del mundo.

Camaras en forma de tinel con filme plastico transparente para estudiar el crecimiento de plantas
en el sotobosque de isla Barro Colorado en concentraciones de CO; actuales y elevadas.




Entre las preguntas que nos hacemos es-
tan: (Aumentaran en el futuro los bosques
tropicales su biomasa, aérea y subterra-
nea, por unidad de area? ¢;Maduraran mas
rapido los arboles tropicales? ¢Seran mas
altos? ¢Sera posible que al incrementar
los arboles su asimilacion mitigue el alza
en el CO, atmosférico? ¢Responderan al-
gunas especies mejor que otras? ¢Habra
ganadores y perdedores entre ellas?
¢Cambiara la composicion de las especies
de plantas del bosque tropical?

Métodos para aumentar el CO,

Para responder a estas interrogantes de-
bemos aumentar experimentalmente la
concentracion de CO; en torno a las plan-
tas. Una manera de hacerlo a gran escala
es mediante los llamados sistemas FACE.
En inglés, FACE son las siglas de Free Air
CO; Enrichment, que traducido al espanol
seria Enriquecimiento del CO, en el Aire
Libre. Estos sistemas consisten tipicamen-
te de terrenos de 30 metros de diametro,
que se rodean con tubos verticales de has-
ta 15 metros de alto, a través de los cuales
se libera el dioxido de carbono que el
viento distribuye sobre la parcela experi-
mental. Una computadora controla la tasa
de liberacion del CO,, considerando la ve-
locidad y direccion del viento. Una insta-
lacion completa del sistema FACE consis-
te de varios anillos. Por ejemplo: tres de
ellos elevan el dioxido de carbono y otros
tres, de control, lo liberan en concentracio-
nes actuales. En el presente no hay estu-

Los Dres. Virgo y
Lovelock en la gén-
dola de la gria del
Parque Natural Me-
tropolitano. Al lado
de la géndola estan
dos cadmaras, una
con CO, elevado y
la otra con CO; bajo
condiciones corrien-
tes.

dios con estos sistemas en el trépico. El
STRI conjuntamente con la Universidad
de McGill, Canada, el Laboratorio Nacio-
nal de Brookhaven, y la participacién de
universidades de Estados Unidos y Pana-
ma, estan tratando de instalar un sistema
de anillos FACE en Sardinilla, Panama.
Pero debemos aguardar un tiempo hasta
que este sistema esté listo y se inicien las
investigaciones.

A continuacién explicaré brevemente al-
gunos resultados de experimentos utili-
zando sistemas experimentales a menor
escala para cultivar plantas bajo condicio-
nes altas de dioxido de carbono. En uno de
estos estudios en Barro Colorado hemos
utilizado camaras plasticas alargadas, co-
mo si fueran un tanel, para investigar las
respuestas al CO, elevado de las plantas
del sotobosque que crecen bajo condicio-
nes de poca luz. En otro proyecto utiliza-
mos una de las dos gruas del STRI para es-
tudiar como responden las ramas de los ar-
boles de gran tamarfio a condiciones altas
de CO,, usando camaras plasticas en for-
ma de anillo con su techo abierto.

La mayoria de los estudios se hicieron en
ocho camaras de techo abierto (open top-
ped chambers) en un claro del bosque del
Parque Natural Metropolitano. Estas ca-
maras consisten de marcos de aluminio cu-
biertos de un plastico transparente con te-
cho descubierto. Las camaras eran ventila-
das continuamente. En cuatro de las ocho
camaras, la concentracién de CO; se elevé
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Cémaras de techo abierto, en un claro del bosque en el Parque Natural Metropolitano, para estu-
diar el desarrollo de pequefas comunidades de arboles en concentraciones de CO; actuales y ele-
vadas (2 veces la concentracién actual). La foto muestra un experimento con una mezcla de planti-
tas de Ficus insipida, una especie pionera, y Virola surinamensis, mas caracteristica de bosques
maduros. Izquierda: CO; actual; derecha: CO; elevado.

dos veces sobre los niveles actuales, ana-
diendo CO; puro a la corriente de venti-
lacién: Las otras cuatro camaras sirvieron
como controles; las concentraciones de
CO, se mantuvieron en niveles ambienta-
les corrientes.

Algunos resultados de estudios en el Par-
que Natural Metropolitano

Como un primer paso para aprender mas
sobre las posibles respuestas de los bos-
ques tropicales a una mayor presencia del
dioxido de carbono, estudiamos en estas
camaras a unas “mini” comunidades de
plantitas y arboles pequenos. Al inicio de
uno de los experimentos, se sembraron en
el suelo natural una mezcla de plantitas
de varias especies. Después de cuatro a
siete meses, cuando las plantas alcanza-
ron unos 2 metros de alto, concluyeron los

experimentos. Sus ramas, hojas y raices se Plantulas de diez especies plantadas en
cosecharon y pesaron para determinar su suelo natural, en una de las ocho
biomasa. Asimismo, se estudi6 la superfi- camaras de techo abierto en el Parque
cie de las hojas, pues a mayor la superfi- Naturf'al Metropolitano, al inicio del

cie del area foliar, mayor su capacidad de experimento.

asimilar diéxido de carbono.



Biomasa y fotosintesis

La Tabla 1 contiene los resultados de tres
experimentos consecutivos mostrando la
acumulacion de biomasa en las plantas ba-
jo condiciones de CO, actuales y elevadas.
En el experimento (I) las plantas se culti-
varon en el suelo del sitio, pobre en nu-
trientes, compactado y mal drenado. El au-
mento en el diéxido de carbono no afect6
el crecimiento de las plantas. En un segun-
do experimento (II), con mejor suelo, ob-
servamos un poco mas de biomasa con ni-
veles altos de di6xido de carbono, aumen-
to que no fue estadisticamente significati-
vo. Finalmente, en un tercer experimento
(IIT), el suelo fue fertilizado con nitrégeno,
fosforo y otros elementos. Bajo estas con-
diciones, al elevarse el CO, la biomasa se
increment6 en un 50%. Estos tres experi-
mentos senalan que el CO; es apenas uno
de varios factores que afectan el creci-
miento de las plantas y que evidentemen-
te el aumento de diéxido de carbono sélo
estimula marcadamente el desarrollo de
las plantas cuando otros factores, como la
calidad del suelo y la disponibilidad de
agua también son 6ptimos.

Sugieren los resultados que el crecimiento
del bosque tropical puede estar limitado
principalmente por factores distintos al
CO;en la atmoésfera. Necesitamos recordar
que nuestros experimentos fueron realiza-
dos con plantas jovenes en un periodo de
hasta siete meses. La fase juvenil es criti-
ca para las plantas. Sin embargo, siete me-
ses constituyen s6lo una pequena fracciéon
en la vida de un arbol y es posible que
cambios minusculos en la biomasa acumu-
lada a corto plazo, como en el segundo ex-
perimento (II, Tabla 1), pueden resultar, a
largo plazo, en un aumento significativo
en la tasa de maduracion de los arboles.

Cabe mencionar un segundo punto. En el
primer y segundo experimento (I y II, Ta-
bla 1), el CO, elevado no hizo que las plan-
tas crecieran mas rapido pero las medidas
de fotosintesis muestran que las hojas de-
sarrolladas bajo CO, elevado absorben
mas CO, que las que crecen en aire nor-
mal. ¢Por qué en estos dos experimentos
el incremento en las tasas de fotosintesis
por unidad de area foliar, es decir, por su-
perficie de la hoja, no resultaron en mayor

Tabla 1. Aumento de la biomasa de comuni-
dades de arboles jévenes, expuestas a con-
centraciones de CO; actuales y elevadas. El
experimento | fue realizado con una combina-
cién de diez especies (Lovelock et al. 1998).
Mientras, los experimentos Il y lll fueron con-
ducidos con una mezcla de plantas de Ficus
insipida y Virola surinamensis (Winter et al.
2000, 2001).

B&OMG;SAADE &A
COMUNIDAD (kg)
EXPERIMENTO (%%FAAACNI%) !
0, 0,
ACTUAL  ELEVADO
|
SUELO POBRE, 2 1502 14202
MUY COMPACTADO
I
SUELO NO 30 23204 27+05
COMPACTADO
1
SUELO NO 5
i 16 130401 45204

Y FERTILIZADO

crecimiento? Una explicacion es que bajo
condiciones de CO, elevado las plantas
disminuyen la produccién de su superficie
en relaciéon a su biomasa total, es decir,
que reducen su “proporciéon de area fo-
liar” (leaf area ratio, LAR) bajo condicio-
nes de diéxido de carbono elevado. Esta
“proporcion de area foliar” se define como
el area foliar total de una planta en rela-
cién a su biomasa total (su peso en seco).
Otra explicacion es que parte del carbono
extra fijado bajo condiciones altas de CO,
es liberado al suelo a través de las raices.
Este y otros estudios indican que las inter-
acciones entre la raiz y el suelo y la cap-
tura del carbono por los suelos tropicales
en condiciones elevadas de CO, son areas
importantes para investigaciones futuras.

La calidad de la hoja es otro aspecto afec-
tado por un elevado CO,, particularmente
en plantas que crecen en suelos pobres,
donde la biomasa total cambia poco en
respuesta al CO,. Aquellas hojas que cre-
cen bajo CO,; elevado tienen mas almidon
y, por tanto, mas materia seca por unidad
de area que las hojas de la misma especie
que crecen en el aire normal (Tabla 2).
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Tabla 2. Propiedades de las hojas de Ficus
insipida que crecieron en condiciones de
CO; actuales y elevadas en camaras de te-
cho abierto. El experimento se realizé sin
fertilizante (Winter et al. 2000).

: 0, €,
PARAMETRO ACTUAL  ELEVADO
MASA FOLIAR : AREA FOLIAR . -~
(MILIGRAMO : CM2) Six0) £
C:N 162 27

También disminuye el contenido de nitroé-
geno de las hojas comparado con el carbo-
no, esto es, aumenta la proporcion de car-
bono en relaciéon al nitrégeno (Tabla 2).
Tanto el almidén como las proteinas, que
contienen el nitrégeno, son alimento para
los animales herbivoros. Por tanto, cam-
bios en la calidad de las hojas pueden te-
ner consecuencias ecolégicas importantes,
pudiendo influir en las relaciones entre
las plantas, insectos y otros herbivoros.

Biomasa y agua

Al hablar de fotosintesis y crecimiento de
las plantas, no debe olvidarse que estos
procesos estan muy ligados a las relacio-
nes de las plantas con el agua. Durante la
fotosintesis el CO, entra a las hojas a tra-
vés de pequenos poros microscopicos, lla-
mados estomas. Las plantas regulan el ta-

Tabla 3. Efecto del CO, elevado en el in-
cremento de la biomasa y cantidad de agua
transpirada, por unidad de biomasa produ-
cida, en Ficus insipida. (K.Winter y colegas,
datos no publicados).

BIOMASA ~ REQUERIMIENTO DE AGUA
TRATAMIENTO (gramo)  (gramo agua : gramo biomasa)
SIN FERTILIZANTE
(07 ACTUAL g§=1 329=24
(07 ELEVADO 102 213=19
CON FERTILIZANTE
(04 ACTUAL 235 26211
(0, ELEVADO 424 176 =3

mano de la apertura de estos estomas, por-
que cada vez que se abren para dejar en-
trar el CO,, grandes cantidades de agua en
forma de vapor escapan de la hoja hacia la
atmosfera. Este paso del agua, desde la ho-
ja hacia la atmésfera, se llama transpira-
cion. El agua que la planta pierde por
transpiracion debe reemplazarla absor-
biendo agua del suelo a través de sus rai-
ces, transportandola rapidamente por su
tallo hasta las hojas.

En una serie de experimentos, cultivamos
las plantas en grandes potes para determi-
nar los efectos de los altos niveles de CO,
en el crecimiento y la transpiracion, es de-
cir, para medir la cantidad de agua que las
plantas consumen al crecer. La pérdida de
agua de las plantas hacia la atmoésfera re-
duce el peso de los potes, lo que se deter-
mind con una balanza. Tomamos estas me-
didas dos veces por semana, y siempre se
agregé agua al suelo para igualar, exacta-
mente, el agua perdida por transpiracion.

El CO, elevado afecta enormemente el uso
de agua de las plantas (Tabla 3). Las plan-
tas de Ficus insipida, pertenecientes al
grupo de arboles tropicales pioneros, fue-
ron cultivadas en suelos normales y fertili-
zados y expuestos a niveles de CO, actua-
les y elevados. En dos de los cuatro experi-
mentos en potes, el crecimiento no fue sig-
nificativamente mayor con diéxido de car-
bono elevado en las plantas no fertiliza-
das, pero siempre fue mayor en plantas
abonadas y bajo un CO, alto. La Tabla 3
muestra un ejemplo en que la biomasa no
aument6 con un CO;elevado en plantas no
abonadas. Bajo ambos regimenes nutricio-
nales, un CO, elevado redujo fuertemente
la pérdida de agua por transpiracion; las
plantas fertilizadas en un aire normal uti-
lizaron 262 gramos de agua para producir
un gramo de biomasa seca. Mientras, en
condiciones de CO, elevado, el requeri-
miento de agua fue 33% menor. Sorpren-
dentemente, en las plantas no fertilizadas,
bajo un CO, elevado, también se redujo en
un 35% la transpiracién de agua: de 329 a
213 gramos de agua, por gramo de materia
seca. Estos resultados demuestran que si
en el futuro los cambios en el CO, atmos-
férico no llegasen a ocasionar cambios ma-
yores en la biomasa de los bosques tropi-
cales, si podrian disminuir significativa-



mente la tasa de transpiracién de los bos-
ques, reduciendo por tanto las nubes y las
lluvias.

Conclusiones

Sugieren nuestros experimentos que las
respuestas de crecimiento de los bosques
tropicales a futuros incrementos en las
concentraciones de CO, en la atmoésfera
pueden ser fuertemente influidas por las
condiciones del suelo. La tendencia de las
comunidades boscosas a responder favora-
blemente en su crecimiento bajo CO, ele-
vado, incrementa segin mejoran los sue-
los. La fertilidad de los suelos tropicales
cubre un amplio rango, desde los muy po-
bres en nutrientes, como los arenosos, a
los relativamente fértiles, como los suelos
volcénicos jovenes. Es importante notar
que el propésito de nuestros experimentos
con fertilizantes es comprender mejor la
interaccion entre los diferentes factores
que pueden limitar la fotosintesis y el cre-
cimiento de las plantas.

Si las plantas liberan mds materia organi-
ca en el suelo, en condiciones elevadas de
CO,, los suelos tropicales pueden conver-
tirse en importantes depésitos de carbono.
La composicién quimica de las hojas y sus
caracteristicas morfolégicas pueden cam-
biar, afectando potencialmente a los her-
bivoros que dependen de ellas.

Si las condiciones permiten a las plantas
responder positivamente en su produccién
de biomasa, al aumentar el CO,, las espe-
cies pioneras tienden a responder mads ra-
pido que las especies de sucesién tardia.
Esto implica que la composicién de espe-
cies del bosque puede alterarse y las espe-
cies pioneras podrian salir favorecidas.

Aunque no hubiese un gran efecto del CO,
elevado sobre la biomasa, se evaporaria
menos agua de los bosques tropicales, lo
que podria influir sobre el clima.
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El bidlogo Jorge
Aranda transporta
potes con plantas
experimentales de
Ficus insipida listos
para ser pesados en
el Parque Natural
Metropolitano y de-
terminar la pérdida
de agua por transpi-
racién de las plantas
en condiciones de
CO3 actuales y ele-
vadas.
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