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RESUMEN 

FLUORESCENCIA DE LA CLOROFILA DE CHAMIZO (Atriplex canescens) Y 

CARNERO (Dalea bicolor) EN AMBIENTES CON CONCENTRACIONES 

ELEVADAS DE CO2 

POR: 

I. E. ANDALUCÍA GALVÁN SUÁREZ 

Maestría en Ciencias en Producción Animal y Recursos Naturales 

Secretaría de Investigación y Posgrado 

Facultad de Zootecnia y Ecología 

Universidad Autónoma de Chihuahua 

Presidente: Ph. D. Federico Villarreal Guerrero 

Los expertos del Panel Intergubernamental del Cambio Climático (IPCC) 

proyectaron escenarios que incluyen incrementos de temperatura del aire, 

aumento en las concentraciones de dióxido de carbono atmosférico (CO2) y 

cambio en los patrones de precipitación para las zonas áridas y semiáridas del 

planeta. Estas proyecciones generan el cuestionamiento de ¿cuál es la 

factibilidad de que especies nativas forrajeras clave para la ganadería del estado 

de Chihuahua sigan siendo una fuente disponible de alimento para el ganado?. 

Especies como el Chamizo (Atriplex canescens), y el Carnero (Dalea bicolor), 

juegan un papel clave debido a su presencia en la entidad y a su alto valor 

nutritivo. Una alternativa para dar respuesta al cuestionamiento anterior es a 

través del análisis de las respuestas fisiológicas de estas plantas mientras se 

encuentren expuestas a ambientes que representen los escenarios del cambio 

climático. Por ello, este estudio evaluó la respuesta fisiológica, mediante la 



 

 viii 

medición de la eficiencia fotosintética, del Chamizo y Carnero en dos escenarios 

del cambio climático. Los resultados mostraron que en general, el aumento en la 

concentración del CO2, en los escenarios del cambio climático evaluados, no 

afectará el desempeño fisiológico general de las especies estudiadas, pero si 

podría mostrar variaciones entre especies y entre periodos. 

 

Palabras clave: respuestas fisiológicas, estrés abiótico, cambio climático, 
arbustos forrajeros. 
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ABSTRACT 

CHLOROPHYLL FLUORESCENCE OF FOURWING SALTBUSH (Atriplex 

canescens) AND BLUE DALEA (Dalea bicolor) UNDER ENVIRONMENTS 

WITH ELEVATED CONCENTRATIONS OF CO2 

BY: 

ANDALUCÍA GALVÁN SUÁREZ 

Experts from the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 

projected scenarios that include increments in air temperature and carbon dioxide 

(CO2) concentrations, as well as changes in precipitation patterns for the arid and 

semiarid regions of the planet. These projections raise the question of what is the 

feasibility of key native forage species for livestock in the state of Chihuahua to 

continue being an available source of feed for livestock? Species such as fourwing 

saltbush (Atriplex canescens) and blue dalea (Dalea bicolor) play a key role due 

to their presence in the state and their high nutritional value. An alternative to 

answer the previous question is through the analysis of the physiological 

responses of these plants while exposed to environments representing conditions 

of the climate change scenarios. Thus, this study assessed the physiological 

response, by means of the photosynthetic efficiency, of fourwing saltbush and 

blue dalea under two climate change scenarios. Results showed that, in general, 

the increment of CO2 in the evaluated climate change scenarios, will not affect the 

physiological response of the studied species; however, such response may vary 

between species and among periods. 
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Key words: physiological plant responses, abiotic stress, climate change, forage 
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INTRODUCCIÓN 

Las actividades humanas han contribuido al incremento de la 

concentración de dióxido de carbono atmosférico (CO2), así como a un aumento 

de la temperatura del aire (Morales et al., 2014). El CO2 es uno de los gases de 

efecto invernadero (GEI) con mayor importancia debido a que es asociado con el 

ascenso de la temperatura (SEMARNAT, 2007). Según el Panel 

Intergubernamental del Cambio Climático (IPCC, 2014), para el final del presente 

siglo se prevén seis escenarios climáticos. De ellos, el medianamente adverso 

contempla un aumento en la concentración de CO2 en la atmósfera de hasta 800 

ppm y un aumento en la temperatura media del planeta de 2º C. El más adverso 

de los escenarios proyecta un aumento en la concentración de CO2 de hasta 

1,300 ppm y un aumento en la temperatura media del planeta de 4º C. En lo que 

se refiere a los patrones de precipitación, el IPCC prevé cambios erráticos en los 

patrones de distribución y temporadas de lluvias. Específicamente para el norte 

de México, se prevén disminuciones en la precipitación de hasta 20 % (IPCC, 

2007). 

En el estado de Chihuahua, los arbustos nativos son de gran importancia 

ganadera debido a su alto valor forrajero y amplia distribución en el estado. Los 

matorrales naturales contribuyen a aumentar el costo-beneficio de la 

alimentación del ganado porque son una fuente de energía, minerales y vitaminas 

de bajo costo (Izaguirre y Martínez, 2008) entre ellas se encuentran, Chamizo 

(Atriplex canescens), y Carnero (Dalea bicolor). 

Con base en sus estudios, Maxwell y Johnson (2000) comentaron que 

existe incertidumbre si algunas de las especies forrajeras seguirán siendo una 
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fuente disponible de alimento para el ganado. Ello plantea la necesidad de 

generar información sobre el desempeño de dichas especies ante un escenario 

del cambio climático. Una de las técnicas más comúnmente usadas para detectar 

la habilidad de las plantas de responder al estrés ambiental y de evaluar cómo 

dicho estrés afecta el aparato fotosintético, es a través del método de la 

fluorescencia de la clorofila. El análisis de la fluorescencia provee información 

detallada acerca de la funcionalidad del aparato fotosintético en las hojas (Baker, 

2008; Lichtenthaler et al., 2005). 

Estudios previos se han reportado sobre el éxito de reproducir escenarios 

del cambio climático en ambientes controlados (Hadley et al., 1995; Horie et al., 

1995; Aranjuelo et al., 2005; Morales et al., 2014). Por ello el objetivo del presente 

trabajo fue determinar la respuesta fisiológica de Chamizo (Atriplex canescens) y 

Carnero (Dalea bicolor), ante escenarios del cambio climático bajo condiciones 

de invernadero. Las respuestas morfológicas se pueden determinar a través de 

la fluorescencia de la clorofila. El comportamiento de los valores de esta variable 

aporta información sobre el desempeño fisiológico de las plantas ante los 

parámetros ambientales (Murchie y Lawson, 2013). 

Esta información servirá para inferir sobre la capacidad de adaptación y 

mitigación de estas especies a los efectos adversos que pudiera producir un 

eventual cambio del clima. Asimismo, se sientan las bases para la toma de 

decisiones sobre la conservación de esta especie o bien, sobre la búsqueda de 

especies alternativas con capacidad de adaptación ante el cambio climático. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

Cambio Climático 

Con base en la definición de cambio climático, establecida por la 

Convención Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climático (CMNUCC), 

se trata de cambios en los patrones del clima, los cuales pueden ser 

consecuencia directa o indirecta de actividades antropogénicas, debido a que 

algunos de los productos de estas últimas modifican la composición de la 

atmósfera de la Tierra. Los efectos provocados por la actividad humana hacen 

sinergia con la variabilidad natural propia del sistema climático. El Panel 

Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climático (IPCC, 2007) establece 

que el cambio climático es cualquier cambio en el patrón del clima a través del 

tiempo, ya sea por causas naturales o antropogénicas.  

Uno de los mayores retos para la civilización de nuestros tiempos es el 

cambio climático. Desde los cambios en los patrones del clima, las cuales ponen 

en peligro la producción de alimentos, hasta el derretimiento de los polos que 

provoca un aumento del nivel de los océanos y aumenta el riesgo de 

inundaciones catastróficas, las adversidades del cambio climático son de escala 

mundial. Es de fundamental importancia tomar decisiones correctivas desde ya 

para evitar los altos costos que implicaría la adaptación a los efectos del cambio 

climático que se prevén para el futuro (ONU, 2018). 

Uno de los factores que influyen en gran medida la distribución de las 

plantas es el clima. Las condiciones de temperatura, humedad relativa y luz 

requeridas para el crecimiento y desarrollo de las plantas son específicas de cada 

especie. si alguna de las variables del clima, i.e. temperatura, precipitación, se 
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comportan por encima; o bien exceden la tolerancia de una especie, ésta no 

podrá germinar, crecer, y reproducirse de manera óptima (Gutiérrez y Trejo, 

2014). 

Los efectos adversos del cambio climático incluyen la posible alteración o 

cambios en la distribución y abundancia de especies (Hughes, 2000; Peterson et 

al., 2005; Root et al., 2005; Parmesan, 2006; Gutiérrez y Trejo, 2014). 

Escenarios del cambio Climático 

Los escenarios sobre un “posible clima futuro”, son definidos con base en 

las posibles emisiones de gases de efecto invernadero que se producirán en el 

futuro. Dichas emisiones sirven para alimentar modelos de circulación general 

que simulan el clima del planeta y proyectan como sería en el futuro según el 

escenario. Los escenarios sirven de base para proyectar el clima futuro, 

dependiendo de lo que se asume sobre futuras emisiones hacia la atmósfera de 

gases de efecto invernadero y otros contaminantes (Hulme et al., 2002). 

La intensa transformación del medio natural provocada por causas 

antropogénicas ha provocado un aumento de emisiones de gases de efecto 

invernadero hacia la atmósfera (IPCC, 2001, 2007). Las actividades humanas 

son causantes, en gran parte, del incremento de la concentración de dióxido de 

carbono en la atmosfera, lo cual provoca un aumento de la temperatura media 

de la atmósfera del planeta (Morales et al., 2014). El CO2 es el gas de efecto 

invernadero (GEI) de mayor importancia. Estudios anteriores han asociado este 

gas con el ascenso de la temperatura (SEMARNAT, 2007). El IPCC en 2014, 

presenta que para el final del presente siglo se prevén seis escenarios climáticos 

(IPCC, 2014). De ellos, el medianamente adverso contempla un aumento en la 
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concentración de CO2 en la atmosfera de hasta 800 μmol mol-1 y un aumento en 

la temperatura media del planeta de 2 ºC. En cambio, el más adverso de los 

escenarios proyecta un aumento en la concentración de CO2 de hasta 1300 μmol 

mol-1 y un aumento en la temperatura media del planeta de 4º C (IPCC, 2007). 

En lo que se refiere a los patrones de precipitación, el IPCC prevé cambios 

erráticos en los patrones de distribución y temporadas de lluvias. 

Específicamente para el norte de México, se prevén disminuciones en la 

precipitación de hasta el 20 % (IPCC, 2007). 

La Ganadería Extensiva en el Estado de Chihuahua 

La ganadería extensiva hace referencia a la actividad de la economía, que 

incluye la producción de distintas especies de animales, los cuales se 

aprovechan para su consumo (i.e. alimento) por el hombre. Con la ganadería se 

satisfacen necesidades y demandas de productos como la leche, productos 

textiles, alimentos, productos cosméticos, farmacológicos, entre otros (Escobar, 

2009). 

La historia de la ganadería ha sido peculiar. Esta primero se identificó 

como una actividad con una capacidad para llevar a cabo transacciones de 

mercancías y servicios en las comunidades rurales. Posteriormente, la ganadería 

impulsó la formación de sociedades u organizaciones. Actualmente, la presencia 

de esta actividad es vital para la economía del sector pecuario ya que tiene la 

función de abastecer tanto el mercado interno como el de exportación (Escobar, 

2009). 

La ganadería está sustentada con la presencia de pastizales naturales, de 

praderas cultivadas y con la disponibilidad de granos y esquilmos agrícolas. En 
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Chihuahua, la actividad ganadera tiene presencia en todos los municipios del 

estado. Las existencias de ganado más cuantiosas se localizan en las unidades 

de producción y viviendas de los municipios de Chihuahua, Camargo, Guachochi, 

Cuauhtémoc y Madera. En el municipio de Chihuahua, la ganadería se lleva 

acabo mayormente bajo el esquema de pastoreo extensivo. Este consiste en 

pastorear el ganado en grandes extensiones de agostaderos, con bajos insumos, 

reducido capital fijo y mínima fuerza de trabajo para sacar como producto de 

venta a las crías (Callejas-Juárez et al., 2014). En la entidad, el área donde se 

practica la ganadería cuenta con una superficie de aproximadamente 18 millones 

de hectáreas, representando el 12.6 % del estado, que la convierte en la segunda 

actividad económica más importante (Callejas-Juárez et al., 2014). 

Los sistemas ganaderos extensivos, tradicionales o convencionales se 

considera que forman parte del ecosistema. Dicho ecosistema ha sido 

gradualmente modificado por el hombre y se les conoce también como 

agroecosistemas. Éstos, emplean territorio de una manera perdurable y están 

sometidos a los ciclos naturales (i.e. ciclo del agua, ciclos biogeoquímicos). El 

desarrollo de la actividad ganadera en Chihuahua se lleva a cabo con un bajo 

nivel tecnológico y emplea pocos recursos forrajeros (Escobar, 2009). 

Arbustos con Importancia Forrajera en Chihuahua 

Chamizo (Atriplex canescens). Es una planta dicotiledónea que 

pertenece a la familia de las chenopodiáceas. Es un arbusto perene, siempre 

verde y erecto; las plantas maduras miden de 0.5 a 2 m de altura. El Chamizo 

cuenta con un sistema radical profundo, bien desarrollado y ramificado. Además, 

esta especie presenta tallos abundantes que se ramifican desde la base, casi a 
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nivel de la superficie del suelo y poseen una cubierta escamosa grisácea (Urrutia-

Morales et al., 2007). 

Las flores, tanto de sexo masculino como femenino, nacen en la punta de 

las ramas, en forma de espigas diferenciadas, en distintas plantas, como es el 

caso de las plantas dioicas; o bien, en una misma planta, como es el caso de las 

plantas monoicas. Las flores de sexo masculino no tienen brácteas. Estas se 

encuentran agrupadas en forma de largas panículas conformadas por 

agrupaciones de espigas. Por su parte, ñas flores de sexo femenino tienen dos 

brácteas (Romero-Paredes y Ramírez-Lozano, 2003). El fruto es duro, posee 

paredes gruesas y cuatro brácteas. Según las condiciones climáticas, el tamaño 

del fruto varía entre plantas y dentro de la misma planta. Asimismo, la duración 

del ciclo vegetativo varía con base en las condiciones climáticas. La semilla mide 

de 1 a 3 mm de longitud. (Romero-Paredes y Ramírez-Lozano, 2003). 

El Chamizo es una planta del tipo arbustiva, nativa del matorral desértico. 

El uso de mayor importancia de estas especies es la producción de forraje porque 

la planta cuenta con alta calidad nutricional y excelentes características 

gustativas para el ganado (Valdez et al., 2003). Esta especie contiene 17 % de 

proteína cruda durante las temporadas de estiaje y es una fuente de vitamina A 

para el ganado. 

Carnero (Dalea bicolor). El Carnero es un arbusto de las zonas áridas que 

se encuentra en matorrales xerófilos y vegetación derivada de perturbaciones. 

Esta especie es una fuente de forraje importante para la ganadería, 

especialmente para el ganado caprino. Es un arbusto de tallos verrugosos, con 

pocos foliolos (de 6 a 12), con espigas angostas y presencia de flores púrpura, 
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con los lóbulos del cáliz cortos y con brácteas persistentes y largas (Barneby, 

1977). 

La especie D. bicolor es forrajera, la cual ramonea el ganado. También, el 

Carnero se emplea como especie ornamental de las zonas áridas, además de su 

empleo como planta medicinal por su utilidad para el tratamiento de trastornos 

digestivos (Martínez-Burciaga et al., 2011). El Carnero es una alternativa de 

producción de forraje para áreas con problemas de suelos y aguas con altos 

contenidos de salinidad. Finalmente, el Carnero cuenta con una composición 

nutricional similar al de la alfalfa, con contenidos de de proteína cruda y fibra bruta 

de 15 % y 40.7 %, respectivamente (Martínez-Burciaga et al., 2011). 

Respuestas Fisiológicas de las Plantas al Estrés Abiótico 

Cuando la planta empieza a experimentar estrés, comienza a perder 

capacidad para llevar a cabo sus procesos fisiológicos con la misma efectividad. 

Dos de los procesos más importantes son la fotosíntesis y la transpiración. La 

primera está relacionada con la cosecha de energía radiante y su posterior 

conversión a energía química (i. e. foto-asimilados) (Larcher, 2003), mientras que 

la segunda está relacionada con el intercambio de agua desde la planta hacia la 

atmósfera (Sosebee et al., 1977). La transpiración es uno de los principales 

mecanismos que le confieren a la planta la capacidad de regular su temperatura 

(i. e. enfriamiento) (Seginer, 2002). 

Cuando por condiciones de estrés, la capacidad fisiológica de la planta se 

ve disminuida, la energía radiante resulta ser excesiva. Entonces, la planta 

empieza a experimentar un aumento de temperatura, producto del aumento de 

energía interna de la planta debida a la energía radiante recibida que no puede 
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ser convertida a foto-asimilados y que se almacena en el tejido (Ping et al., 2015). 

Para deshacerse de ese exceso de energía, la planta activa procesos fisiológicos 

secundarios. Estos procesos incluyen la disipación no fotoquímica (Ciclo de las 

Xantofilas), la foto-respiración, la producción de especies reactivas de oxígeno 

(Reacción de Mehler, entre otros (Ping et al., 2015). 

Algunas respuestas fisiológicas, las cuales pueden medirse en las plantas 

para evaluar su estatus, son las que se describen a continuación: 

Conductancia estomática. Es una variable utilizada para evaluar el 

estado hídrico de la planta, el balance de energía y las relaciones fotosintéticas, 

se relaciona con el grado de apertura de los estomas. Aunque la medición de la 

conductancia estomática no es una técnica empleada para la caracterización de 

genotipos, cuando la técnica se lleva a cabo durante el día, brinda una medida 

del nivel de la energía del agua presente en la hoja. En cambio, cuando esta 

variable se mide antes del amanecer, proporciona un estimado del potencial del 

agua del suelo en el área de las raíces (Morgan y Condon, 1986). 

Índice de contenido de clorofila. Los pigmentos de la clorofila son los 

foto-receptores responsables de la transformación de la energía de la luz solar 

en energía química durante la fase luminosa de la fotosíntesis. En consecuencia, 

la clorofila es la molécula responsable de la existencia de vida superior en la 

Tierra (Larcher, 2003). La clorofila se encuentra en organelos específicos 

llamados cloroplastos (Calvo, 2018). La principal función de la clorofila es la 

fotosíntesis. Los pigmentos absorben radiación solar a través de la excitación de 

un electrón. El electrón excitado cede su energía y vuelve a su estado normal. 
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Este fenómeno se repite varias veces. Al final, el electrón excitado facilita la 

conversión de la energía radiante a energía química (EcuRed, 2018). 

Transpiración. Es la evaporación de agua desde los estomas de las 

plantas a la atmósfera. Cuando los estomas se encuentran abiertos, el agua se 

evapora en las hojas mientras las raíces absorben agua del suelo o sustrato y el 

transporte del agua en la planta es ascendente e ininterrumpido (UCM, 2006). 

Las plantas regulan la transpiración a través del cierre del estoma o por medio 

de otras respuestas fisiológicas (Aasamaa y Sõber, 2011). Los estomas regulan 

el estado hídrico de la planta de forma conservadora al regular la transpiración 

para que coincida con la atmósfera y las proporciones del sistema hidráulico 

suelo-planta (Attia et al., 2015). 

Eficiencia fotosintética. La fotosíntesis es un proceso fisiológico que 

llevan a cabo las plantas, en el cual el carbono inorgánico es transformado en 

carbono orgánico empleando como fuente de energía la radiación proveniente 

del sol. La energía radiante es aprovechada en primera instancia por el 

fotosistema II (PSII) de la planta y cualquier alteración fisiológica puede afectar 

la efectividad de proceso. Como consecuencia, se pueden tener repercusiones 

en la fluorescencia de la clorofila. Este último parámetro puede utilizarse para 

determinar el nivel de estrés que puede estar experimentando la planta. La 

eficiencia del PSII también está relacionada con la asimilación de CO2 (Genty et 

al., 1989; Siebke et al., 1997). En general, la eficiencia fotosintética del PSII tiene 

la utilidad de ser una herramienta para dilucidar sobre el rendimiento fotosintético 

de las plantas. 
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De los parámetros de gran importancia es la fluorescencia cuando la 

planta se encuentra en presencia de radiación solar (Fs). Durante una exposición 

inmediata a la radiación, la fluorescencia de la clorofila logra un nivel mínimo 

llamado Fo, el cual es alcanzado cuando los centros de reacción PSII están 

abiertos. Posteriormente, el valor de la fluorescencia aumenta un nivel de 

inflexión momentánea, Fi, hasta alcanzar el nivel máximo, Fm. A la resta entre 

Fm y Fo se le conoce como fluorescencia variable Fv. La relación Fv/Fm expresa 

el rendimiento cuántico máximo de reducción de la quinona A. Esta relación es 

un indicador efectivo para detectar diversos tipos de estrés causados tanto por 

factores bióticos como abióticos en plantas (Maxwell y Johnson 2000; Baker, 

2008). Aplicando artificialmente radiación fotosintéticamente activa (i.e. luz 

actínica) y rayos de radiación saturantes a intervalos, es posible obtener la 

fluorescencia máxima en hojas adaptadas a la presencia de radiación, Fm´. La 

fluorescencia variable (Fv´) es la diferencia entre Fm´ y Fo´. Después del rayo, 

eliminando la radiación fotosintéticamente activa se puede medir Fo´ (Maxwell y 

Johnson, 2000). 

La fluorescencia de la clorofila en las plantas es posible de medirse con el 

uso de un dispositivo llamado fluorómetro. El fluorómetro cuantifica la intensidad 

de la radiación emitida a longitudes de onda en el rango 670-750 nm (Maxwell y 

Johnson, 2000; Oxborough, 2004). Investigaciones previas han demostrado la 

utilidad de medir la fluorescencia de la clorofila como un indicador para valorar el 

estado de salud de las plantas; o bien, de su nivel de estrés. Por tanto, la 

eficiencia del PSII está estrechamente relacionado con el rendimiento y la calidad 

de la producción vegetal (Krause y Weis, 1991). 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Ubicación del Estudio 

Los ambientes con concentraciones elevadas de CO2 se produjeron en 

condiciones de invernadero. El invernadero experimental se encuentra ubicado 

en la Facultad de Zootecnia y Ecología (FZyE) de la Universidad Autónoma de 

Chihuahua. La Facultad se encuentra ubicada en el km 1 del Periférico Fco. R. 

Almada, en Chihuahua, Chih., en las coordenadas 28° 35’ 10” N y 106° 06’ 30” 

O, a una altitud de 1435 m. 

Establecimiento del Experimento 

Dentro del invernadero de la FZyE se instalaron tres estructuras de 

invernadero a escala (Figura 1). Cada una de las estructuras representó un 

módulo experimental. Estas estructuras ocuparon una superficie de 1.5 m2 (1.5 x 

1.0 m), con diseño tipo capilla y una altura de 1.5 m a la cumbrera.  

Cada uno de los invernaderos a escala representó un tratamiento, el cual 

consistió en mantener un nivel determinado de concentraciónn de CO2 en su 

atmósfera interior. Para el primer tratamiento se realizó inyección de CO2 a uno 

de los invernaderos a escala, el cual mantuvo una concentración con una media 

y desviación estándar de 737.74±82.65 μmol mol-1 en el ambiente. Para el 

segundo tratamiento o invernadero a escala, la inyección de CO2 se mantuvo con 

una concentración media±desviación estándar de 1250.30±177.45 μmol mol-1 en 

su ambiente. El tercer tratamiento no incluyó inyección de CO2; manteniéndose 

una concentración ambiental media±desviación estándar de 406.50±54.85 μmol 

mol-1 de este gas. El aumentar las concentraciones de CO2 en la atmósfera de 

los invernaderos tuvo la finalidad de simular escenarios del cambio climático, con 
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Figura 1. Acomodo de los módulos experimentales dentro del invernadero. 
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base en el informe de los expertos del IPCC (IPCC, 2014). 

El mantenimiento de los niveles de CO2 dentro del primer y segundo 

invernadero a escala se realizó por medio de un sistema de monitoreo y control 

de la concentración de este gas. Primeramente, el monitoreo de las 

concentraciones de CO2 se realizó con una sonda (GMT222, Vaisala Inc. 

Helsinki, Finlandia; 0-2000 ppm, +/- 1.5 %). Las mediciones de esta sonda 

sirvieron de base para la toma de decisiones sobre la operación de una válvula 

solenoide (2W-025-08, CEIV, México; AC 120 V), la cual permitió el ingreso del 

gas a los invernaderos a escala. El CO2 se encontraba almacenado en un cilindro 

de acero industrial con una capacidad de 25 kg de CO2 (INFRA, México) 

conectado a un regulador con flujómetro para CO2 (COR*RFCO2, Cortec-Okila, 

CDMX, México). Esta configuración fue instalada por duplicado en el primero y 

segundo invernadero a escala. La obtención de datos de concentración de CO2 

y el control de las válvulas solenoides, fue posible a través de su conexión a un 

datalogger (CR1000, Campbell Scientific, Inc., Logan, UT). El sistema de 

monitoreo anterior y la lógica de control de CO2 se configuraron a través de un 

programa elaborado en la plataforma CRBasic que contiene el software 

Loggernet (ver. 4.2.1.1, Campbell Scientific, Inc., Logan, UT). 

Además del monitoreo del CO2, el experimento contó con el monitoreo de 

la radiación solar por medio de piranómetros (Li-200x, Logan, UT, USA) 

instalados tanto en el interior del invernadero experimental como en uno de los 

invernaderos a escala. Asimismo, tanto en el interior del invernadero 

experimental como en cada uno de los tres invernaderos a escala, se instaló una 

sonda para la medición de la temperatura y la humedad relativa del aire (HMP60, 
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Vaisala, Logan, UT, USA). Las sondas y los piranómetros anteriormente descritos 

fueron conectados a el mismo datalogger que monitoreó y controló la inyección 

de CO2 y que fue descrito anteriormente. Todos los registros de las variables 

ambientales fueron escaneados por los sensores cada segundo y sus valores 

promediados en intervalos de 5 min para ser guardados y posteriormente 

descargados de la memoria del datalogger para su análisis. 

Material Genético Empleado 

Las especies evaluadas fueron Chamizo (Atriplex canescens) y Carnero 

(Dalea bicolor). Estas especies se encuentran distribuidas en poblaciones 

naturales en el Desierto Chihuahuense, incluidas superficies extensas en el 

estado de Chihuahua (Vásquez et al., 2012). Las dos especies se caracterizan 

por su alto valor forrajero y su importancia en la dieta del ganado en el sistema 

de producción extensivo de ganado en la entidad (Vásquez et al., 2012). 

Conducción del Experimento 

Las plantas fueron sembradas y cultivadas individualmente en macetas. 

Las macetas fueron llenadas con suelo de campo. La edad de las plantas al 

momento del inicio del experimento era de 44 meses. En cada invernadero a 

escala fueron colocadas cuatro macetas con plantas de Chamizo y tres macetas 

con plantas de Carnero. Cada unidad experimental fue representada por una 

planta. El inicio formal del experimento fue el día 6 de noviembre de 2019. Sin 

embargo, la inyección de CO2 al aire interior de los invernaderos a escala 

comenzó 9 días antes con el fin de brindar una aclimatación previa a las plantas. 

Durante el periodo de la ejecución del experimento, el cual comprendió del 6 de 
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noviembre al 3 de diciembre de 2019, las plantas estuvieron expuestas 

continuamente a las concentraciones de CO2 designadas. 

Variable Respuesta 

Para evaluar el efecto de ambientes con concentraciones elevadas de CO2 

sobre el desempeño fisiológico de Chamizo y Carnero, se determinó la eficiencia 

fotosintética de ambas especies. Para ello, se llevaron a cabo mediciones de la 

fluorescencia de la clorofila en las hojas de las plantas experimentales. Las 

mediciones se llevaron a cabo durante cuatro fechas distintas: 6 de noviembre, 

14 de noviembre, 20 de noviembre y 3 de diciembre de 2019. En cada fecha, los 

momentos de medición fueron cuatro: el primero en condiciones de ausencia de 

radiación (noche), el segundo durante la mañana (sol ascendiendo), el tercero a 

mediodía (sol en el cenit) y el cuarto durante la tarde (sol descendiendo). 

Empleando como base los valores de fluorescencia obtenidos en ausencia de 

radiación, se estimó la eficiencia fotosintética de las plantas experimentales 

durante el día a través de la ecuación 1 (Walz, 2014). 

𝑌(𝐼𝐼)=𝐹𝑀′−𝐹0𝐹𝑀′
 (1) 

 
Donde; 

Y(II) es la disipación no fotoquímica efectiva del fotosistema II (PSII). 

FM’ Nivel de fluorescencia variable de la muestra iluminada. La FM’ es inducida 

por un pulso de saturación, el cual temporalmente cierra todos los centros de 
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reacción del PSII. La FM’ es reducida en proporción a la FM por causa de la 

disipación no fotoquímica. 

F0 Nivel mínimo de fluorescencia producido por una baja intensidad de luz medida 

que mantiene los centros de reacción del PSII abiertos. 

Análisis Estadístico 

Durante la primera etapa del análisis se evaluó el efecto del ambiente (con 

concentraciones elevadas de CO2) sobre la eficiencia fotosintética de Chamizo y 

Carnero. Para ello, se llevó a cabo un análisis de varianza (ANOVA) aplicando el 

modelo representado por la ecuación 2. Asimismo, se realizó la prueba LSD (por 

sus siglas en inglés, diferencia mínima significativa) para la separación de 

medias, cuando al menos uno de los tratamientos presentó una diferencia 

significativa en dicha variable. Los datos sometidos a este análisis de varianza 

consistieron de los valores promedio de la eficiencia fotosintética medida durante 

el mediodía, en las cuatro fechas mencionadas en la sección anterior. 

𝑦!" = 𝜇 + 𝐶! + 𝜀!"  (2) 

Donde: 

Yij =Eficiencia fotosintética del fotosistema II de la planta j, medida en el 

ambiente con concentración i de CO2. 

µ= Media general. 

Ci= Efecto del nivel i de CO2. 

eij= Efecto del error aleatorio producido durante la medición en la planta j, 

ubicada en el ambiente con concentración i de CO2. 
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Se asume que lo errores eij son completamente independientes y 

presentan una distribución normal con media 0 y varianza σ2. 

En la segunda etapa del análisis, se ajustó un modelo linear con medidas 

repetidas en el tiempo (datos longitudinales). El modelo que se utilizó se 

ejemplifica en la ecuación 3. 

𝑦!"#$% = 𝜇 + 𝐶! + 𝑆" + 𝐶𝑆!" +𝐻#(") + 𝐸$ + 𝑆𝐸"$ + 𝐶𝐸!$ + 𝐶𝑆𝐸!"$ + 𝜀!"#$% (3

) 

 
Donde: 

yijk = Eficiencia fotosintética de la planta m, ubicada en el ambiente con 

concentración i de CO2 medida en la hora k de la semana j y perteneciente a la 

especie l. 

μ = Media general. 

Ci =Efecto del ambiente con concentración i de CO2. 

Sj = Efecto de la semana j, como medida repetida en el tiempo. 

CSij = Efecto de la interacción entre el ambiente con concentración ‘i’ CO2 

y la semana ‘j’. 

Hk(j) = Efecto de la hora k anidada en la semana j. 

Ej = Efecto de la especie l. 

SEjl = Efecto de la interacción entre la semana j y la especie l. 

CEil = Efecto de la interacción entre el ambiente con concentración j de 

CO2 y la especie l. 

CSEijl = Efecto de la interacción entre el ambiente con concentración j de 

CO2, la semana j y la especie l. 
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eijklm = Efecto del error aleatorio producido sobre el valor de la eficiencia 

fotosintética en la planta m ubicada en el ambiente con concentración i 

de CO2 medida en la hora k de la semana j y perteneciente a la especie l. 

Los eijklm se suponen idénticamente distribuidos, de manera normal, con 

media 0 y varianza igual a σ2. 

Los análisis estadísticos se realizaron utilizando el paquete SAS 9.1.3 

(2006). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El comportamiento de las variables climáticas durante los días en que se 

llevaron a cabo las mediciones de la eficiencia fotosintética se muestra en la 

Gráfica 1. Los días de medición fueron el 7, 14 y 20 de noviembre, así como el 3 

de diciembre de 2019. Mientras la Gráfica 1a muestra como se comportó la 

radiación incidente, las subgráficas 1b y 1c muestran los valores registrados de 

temperatura y humedad relativa del aire, respectivamente, para los tres módulos 

experimentales. En general, el comportamiento de la temperatura mostró menos 

variabilidad entre los módulos experimentales, comparado con la humedad 

relativa. En general, esta variable fue similar en los tres módulos durante todo el 

experimento. En cambio, la humedad relativa del aire mostró diferencias de hasta 

15 % entre los módulos, especialmente los días con una baja incidencia de 

radiación solar. 

Comparativamente a la Gráfica 1, el Cuadro 1 muestra las estadísticas 

descriptivas, tanto de la temperatura como de la humedad relativa del aire, 

durante todo el periodo experimental. Durante este tiempo, el módulo 

experimental II registró el valor más alto de temperatura del aire. Asimismo, este 

módulo fue al que se le estimó la media general de temperatura más alta; sin 

embargo, la diferencia entre las medias de temperatura entre los módulos fue 

baja. Con base en los valores de la desviación estándar de la temperatura de los 

tres módulos experimentales, se infiere que la mayor variabilidad se presentó en 

general en el módulo II. Una característica adicional sobre el comportamiento de 

la temperatura, que se puede observar en el Cuadro 1, es que el módulo más frío 

y el que presentó el valor mínimo de temperatura durante el tiempo que duró  
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Gráfica 1. a) Radiación solar incidente dentro del invernadero experimental (__) 
y dentro de uno de los invernaderos a escala (--), b) Temperatura del 
aire y c) Humedad relativa del aire, dentro del invernadero experimental 
(__) y dentro de uno de los invernaderos a escala que se encontraban 
a 400 (--), 730 (--) y a 1200 (--) µg g-1 de CO2. Los números en el eje 
horizontal hacen referencia, de izquierda a derecha, a los días del mes 
de noviembre y diciembre de 2019. 
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Cuadro 1. Estadísticas descriptivas de los valores de temperatura y humedad 
relativa del aire, registrados en los tres módulos durante el experimento 

aEst. 
Temperatura, ºC Humedad Relativa, % 

bMod. I Mod. II Mod. III Mod. I Mod. II Mod. III 

Media 14.7 16.33 15.66 55.16 58.5 68.69 

Mínima 1.99 2.60 3.39 3.77 6.4 14.33 

Máxima 33.9 39.22 35.48 84.5 97.9 95.00 

cDesv. Est. 6.85 8.14 7.11 21.08 21.81 21.30 

aEstadística descriptiva. bMódulo experimental. cDesviación estándar. 
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el experimento fue el módulo I. Esto se debió posiblemente a que este módulo se 

mantuvo lo más ventilado posible para promover una mayor tasa de ventilación. 

Esto se logró manteniendo abierta la puerta de acceso a dicho módulo. Con ello, 

se aseguró que los valores de concentración de CO2 se mantuvieran estables y 

no cayeran a niveles bajos que pudieran afectar negativamente la asimilación de 

CO2 y la producción de las plantas, como se ha reportado en estudios previos 

(Aljazairi y Nogués, 2015). El mantener este módulo más ventilado aseguró 

niveles de CO2 ambientales en general constantes; sin embargo, provocó que la 

temperatura registrara valores ligeramente inferiores, comparados con los 

valores registrados en los módulos II y III. La tasa de ventilación esta 

inversamente correlacionada con la diferencia de temperaturas entre el interior y 

el exterior del módulo (Al-Helal et al., 2015). Esta última siempre registró valores 

inferiores (datos no mostrados). 

En cuanto al comportamiento de la humedad relativa durante el total del 

periodo que abarcó el experimento, en el Cuadro 1 se puede observar como el 

módulo con la humedad relativa más baja fue el módulo I. Esto pudiera ser el 

resultado de mantener este módulo con mayores niveles de intercambio de aire 

para evitar abatimientos en los niveles de CO2 y no afectar la tasa de intercambio 

de este gas negativamente. Los módulos II y III se mantuvieron con sus 

respectivas puertas de acceso cerradas, lo cual redujo la ventilación. Esto 

permitió mantener una concentración elevada y estable de CO2; sin embargo, 

esto produjo niveles de humedad relativa ligeramente mayores a los registrados 

en el módulo I, presumiblemente debido al vapor de agua proveniente del proceso 

de transpiración de las plantas creciendo dentro de los módulos experimentales. 
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La Gráfica 2 muestra los valores de concentración de CO2 mantenidos en 

el interior de los tres módulos experimentales. La Gráfica 2a muestra los valores 

de CO2 registrados durante los días cuando fueron llevadas a cabo las 

mediciones de la eficiencia fotosintética mientras que la Gráfica 2b muestra los 

registros de la concentración de CO2 durante todo el periodo experimental. Los 

días de las mediciones fueron el 7, 14 y 20 de noviembre, así como el 3 de 

diciembre de 2019. Como se puede observar, las concentraciones de CO2 se 

mantuvieron en general estables, alrededor de los valores preestablecidos. En el 

caso de la concentración de CO2 en el módulo I, el cual no recibió inyección de 

este gas y mantuvo concentraciones ambientales, la variación diurna registrada 

corresponde a cambios que normalmente se presentan en ambientes semi-

cerrados con plantas e instalados en áreas urbanas, como es el caso de este 

estudio (Wei et al., 2020). Durante el día, las concentraciones de CO2 disminuyen 

por efecto de la captura de este gas por las plantas para el proceso de 

fotosíntesis. Por su parte, la concentración de CO2 tiende a subir durante la 

noche, producto de la falta de fotosíntesis debido a la ausencia de radiación solar 

y por la adición de CO2 proveniente de las mismas plantas, producto del proceso 

de respiración (Aljazairi y Nogués, 2015). La caída en los valores de la 

concentración de CO2 en los módulos II y III el día 28 de noviembre de 2019 

(Grafica 2b) se debió a que el CO2 de los tanques se gastó en su totalidad. Éstos 

fueron desinstalados y llevados a una sucursal del proveedor, reemplazados por 

tanques llenos e instalados nuevamente en el experimento. 

En el Cuadro 2 se muestran las estadísticas descriptivas de la 

concentración de CO2 en los módulos experimentales durante toda la duración
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Gráfica 2. Concentración de dióxido de Carbono (CO2) en los tres módulos 
experimentales. a) Durante los días de las mediciones, b) Durante todo 
el periodo experimental. Los números en el eje horizontal hacen 
referencia, de izquierda a derecha, a los días del mes de noviembre y 
diciembre de 2019. 
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Cuadro 2. Estadísticas descriptivas de los valores de concentración de dióxido 
de carbono (CO2) en el aire registrados en los tres módulos durante el 
experimento 

Estádistica 

Concentración de CO2, µmol mol-1 

aMod. I Mod. II Mod. III 

Media 406.5 737.7 1250.3 

Mínima 281.4 316.1 300.4 

Máxima 633.1 935.0 1515.0 

bDesv. Est. 54.9 82.7 177.5 

aMódulo experimental. bDesviación estándar. 
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del experimento. Los valores de la desviación estándar nos permiten inferir que 

la variabilidad de los datos en los tres módulos experimentales fue en general 

baja y que las concentraciones de este gas se mantuvieron en niveles aceptables 

(13.5 %, 11.2 % y 14.2 % respectivamente, de variación con respecto a su 

media). Como se observa en el valor de las medias de los tres módulos 

experimentales, las concentraciones de CO2 se mantuvieron con medias 

claramente diferenciadas. Con esto, suponemos que las posibles diferencias 

estadísticas en la eficiencia fotosintética de las especies de Chamizo y Carnero 

pueden ser atribuibles a la exposición prolongada de estas especies a diferentes 

concentraciones de CO2 en el ambiente. Finalmente, la concentración media de 

CO2 en el módulo I, el cual no recibió inyección de este gas, fue de 406.5 µmol 

mol-1. Este valor es considerado muy apegado a lo que en realidad se registró 

como la concentración global promedio durante el año 2019, la cual fue de 409.8 

µmol mol-1 (Lindsey, 2020). 

El comportamiento general de la variable respuesta (eficiencia 

fotosintética), correspondiente a todos los datos registrados, se muestra en la 

Gráfica 3a. Por su parte, la Grafica 3b muestra un diagrama de ‘Boxplot’ de estos 

mismos datos. Como es posible apreciar, los datos tienden hacia una distribución 

Normal. Aunque la Grafica 3b muestra valores extremos (fuera de lo considerado 

como distribución normal), al ser solo seis datos, éstos no alteran la tendencia 

hacia la normalidad. 
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Gráfica 3. Histograma (a) y Diagrama boxplot (b) de la totalidad de los valores 
registrados de la variable respuesta. 
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Para el análisis de los datos, se empleó un modelo lineal con medidas 

repetidas en el tiempo (datos longitudinales), como se muestra en la sección de 

Material y Métodos. Se modelaron diferentes estructuras de (co)covarianzas, las 

cuales fueron: sin estructura (UN), simetría compuesta (CS), componentes de 

varianza (VC) y estructura autoregresiva de primer orden [AR(1)]. Se 

consideraron los estadísticos AIC [Akaike information criterion (Akaike, 1998], 

AICC [Akaike information criterion corrected for a small-sample (Burnham y 

Anderson, 2002)] y BIC [Bayesian information criterion (Schwarz, 1978)] para 

medir la de bondad de ajuste de los modelos con cada una de las estructuras de 

covarianza, obteniéndose los resultados que se muestran en el Cuadro 3. La 

estrategia para seleccionar la mejor estructura consistió en comparar los criterios 

de bondad de ajuste y elegir aquella estructura que consiguiera los valores de 

menor magnitud. Así, como es posible observar el al Cuadro 3, el modelo UN fue 

el que consiguió los valores de menor magnitud en dos (AIC, AICC) de los tres 

criterios de ajustes evaluados. 

Los resultados sobre los efectos de los ambientes con diferentes 

concentraciones de CO2, así como los efectos de la especie, la fecha, y la hora 

de las mediciones (anidada en la fecha) sobre la eficiencia fotosintética, se 

pueden apreciar en el Cuadro 4. En general, la fecha no resultó ser un efecto 

estadísticamente significativo. Esto podría deberse a que el tiempo entre 

mediciones fue de una semana y el periodo total del experimento fue de 27 días. 

Lo anterior sugiere que las condiciones climáticas durante los días en los que se 

efectuaron las mediciones, las cuales fueron en general similares, no 

condicionaron de manera diferenciada la eficiencia fotosintética de las plantas  
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Cuadro 3. Valores de tres criterios de bondad de ajuste para cuatro modelos de 
covarianza empleados para el análisis de los efectos de las 
concentraciones de dióxido de carbono (CO2) sobre la eficiencia 
fotosintética de Carnero y Chamizo 

Criterio aUN bCS cVC dAR(1) 

eAIC -308.3 -297.1 -297.1 -295.1 

fAICC -307.5 297.1 -297.1 -295.1 

gBIC -270.5 -293.3 -293.3 -287.5 

 

aUnstructured, bCompound Symetric, cSimple, dAutoregressive (order 1), eCriterio 

de información de Aikaike, fCriterio de información de Aikaike corregido, gCriterio 

de información Bayesiano. 
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Cuadro 4. Efecto de la fecha, hora de la medición y ambiente de concentración 
de dióxido de carbono (CO2) sobre la eficiencia fotosintética de las 
especies de arbusto Chamizo y Carnero 

Efecto Grados de Libertad Valor de F P>F 

Fecha 3 2.13 0.0964 

Hora del día (Fecha) 12 3.69 <0.0001 

Ambiente 2 2.56 0.0791 

Especie 1 16.73 <0.0001 

Fecha*Ambiente 6 3.02 0.0071 

Fecha*Especie 3 6.76 0.0002 

Ambiente*Especie 2 3.85 0.0224 

Fecha*Ambiente*Especie 6 1.70 0.1203 
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experimentales. Cuando las condiciones ambientales influencian en gran medida 

el desempeño fisiológico de las plantas, traducido en una variabilidad en su 

eficiencia fotosintética y en la tasa de transportes de electrones (Kitao et al., 

2021). En futuras investigaciones se pudieran realizar mediciones en diferentes 

épocas del año; por ejemplo, en invierno, primavera, verano y otoño. Con ello, se 

pudiera dilucidar sobre el efecto de las estaciones del año sobre el desempeño 

del aparato fotosintético de las especies estudiadas. 

Es preciso señalar que, aunque en general el factor Fecha (efecto 

principal) no evidenció efectos significativos, si existió efecto de la interacción 

Fecha*Especie, por lo que, el comportamiento de la eficiencia fotosintética de 

cada especie estudiada varió dependiendo de la fecha en que se realizó la 

medición. Del mismo modo, existió efecto de la interacción Fecha*Ambiente, por 

lo que, el comportamiento de la eficiencia fotosintética para cada Ambiente 

estudiado varió dependiendo de la fecha en que se realizó la medición. 

En cuanto al efecto de la hora del día, la cual se encuentra anidada en el 

factor de fecha de la medición; es decir, que en cada fecha se llevaron a cabo 

cuatro mediciones (i.e. madrugada, mañana, mediodía y tarde), se encontró un 

efecto significativo. Estudios anteriores han demostrado que la eficiencia 

fotosintética varia significativamente durante el día, producto de la variabilidad en 

variables ambientales como la temperatura (Ojeda-Pérez et al., 2017) y la 

salinidad (Arias-Moreno et al., 2017). 

Respecto al Ambiente (nivel de CO2), en general no mostró efectos 

significativos sobre la eficiencia fotosintética. Esto parece indicar que, tanto 

Chamizo como Carnero, al ser dos especies rústicas, adaptadas a ambientes 
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extremos como lo es el Desierto Chihuahuense, no van a verse afectadas por 

cambios futuros en el clima que incluyan un aumento en las concentraciones de 

CO2 de hasta 1250 µmol mol-1. Ejemplos de algunas especies que no les afecta; 

o bien, no responden fisiológicamente a concentraciones elevadas de CO2 en la 

atmósfera incluyen Acacia nigrescens (Possell y Hewitt, 2009), Betula 

albosinensis (Zhang et al., 2008), Ponderosa pine (Johnson et al., 2006) y 

algunas especies de árboles de bosques templados (Körner et al., 2005). 

Sin embargo, al observar la interacción Ambiente*Especie; es decir, al 

comparar el desempeño de cada una de las especies evaluadas en los diferentes 

ambientes, se encontró que la concentración de CO2 las afecta de manera 

estadísticamente diferenciada porque éstas llevaron a cabo distintos niveles de 

eficiencia fotosintética (Cuadro 4). 

De las dos especies, la que registró en promedio los mayores valores de 

eficiencia fotosintética fue Carnero. Esto se puede apreciar en el Cuadro 5. Al ser 

dos especies de arbustos distintos, se infiere que las diferencias de genotipo le 

confieren a cada especie una diferente capacidad para llevar a cabo el proceso 

fotosintético en los tres niveles de concentración de CO2 probados en este 

estudio. Las respuestas de las plantas a concentraciones elevadas de CO2 en la 

atmósfera son específicas de cada especie y estas pueden producir tanto una 

respuesta positiva como negativa, así como también hay especies que no 

registran ninguna respuesta (Reddy et al., 2012). 

Esto se debe a que cada especie tiene su propia respuesta a las 

concentraciones elevadas de CO2 (Reddy et al., 2012). Finalmente, como se
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Cuadro 5. Comparación de medias de la eficiencia fotosintética de Chamizo y 
Carnero siguiendo el procedimiento de Tukey 

Especie No. Mediciones Media Agrupamiento 

Carnero 186 0.77 A 

Chamizo 139 0.71 B 
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indica en la parte inferior del Cuadro 4, no existió un efecto significativo de la triple 

interacción entre los factores de Fecha, Ambiente y Especie. En general, las dos 

especies tuvieron un desempeño fisiológico que fue en general similar en los tres 

ambientes con concentraciones diferentes de CO2, durante todas las fechas 

evaluadas. 

Para el análisis de medidas repetidas en el tiempo, en el cual se empleó 

el modelo de efectos mixtos, el criterio que brindó la mejor bondad de ajuste fue 

el de UN. Los resultados con este modelo arrojaron que el factor fecha no tuvo 

efectos significativos. Por ello, se procedió a realizar un análisis con un modelo 

lineal donde todos los efectos se asumieron como fijos. En el Cuadro 6 se 

muestran los resultados de las medias y errores estándar de la eficiencia 

fotosintética de Chamizo y Carnero en los tres ambientes estudiados. El Carnero 

presentó en promedio una mayor eficiencia fotosintética que el Chamizo en los 

tres ambientes de CO2. Por su parte, los ambientes I (406.5±54.85 µmol mol-1) y 

II (737.74±82.65 μmol mol-1) fueron en donde las dos especies presentaron los 

más altos valores de esta variable de eficiencia fotosintética, comparado con el 

ambiente III (1250.30±177.45 μmol mol-1). En el caso particular del Carnero, con 

base en las medias de eficiencia registradas en los tres ambientes, pareciera que 

el aumento en la concentración de CO2 no le afecta. Por su parte, el Chamizo 

registró una! media de eficiencia notoriamente inferior en el ambiente III, 

comparado con los otros dos ambientes. Esto indica que a la especie de Chamizo 

le afectan las altas concentraciones de CO2 en la atmósfera. Resultados donde 

especies se saturan por exceso en la concentración de CO2 incluyen Solanum 
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Cuadro 6. Media y error estándar de la eficiencia fotosintética de Chamizo y 
Carnero en tres ambientes de concentración de CO2 

Ambiente 

Especies 

Media 

Chamizo Carnero 

I 0.74±0.018 0.77±0.016 0.75±0.012 

II 0.74±0.018 0.77±0.160 0.75±0.011 

III 0.66±0.018 0.77±0.015 0.72±0.011 

Media 0.71±0.010 0.77±0.009  
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tuberosum (Lawson et al., 2001), schima superba (Sheu y Lin, 1999) y Betula 

pendula (Rey y Jarvis, 1998). 

Los efectos de la fecha sobre la eficiencia fotosintética de Chamizo y 

Carnero, los resultados de las medias y errores estándares de esta variable se 

muestran en el Cuadro 7. El Carnero tuvo la media de eficiencia más alta de todos 

los registros. Esta eficiencia media máxima corresponde a la primera fecha de 

mediciones. En general las dos especies mostraron el mejor desempeño en la 

segunda fecha de medición. Al observar de forma complementaria la Gráfica 1, 

se puede inferir que las condiciones climáticas durante la segunda medición, las 

cuales incluyeron un cielo despejado y una temperatura templada de alrededor 

de los 20 ºC, pudieron haber contribuido a un proceso de fotosíntesis con más 

altas eficiencias (0.77±0.014) que en las demás fechas de medición. La 

combinación de altas temperaturas, en combinación con una alta radiación 

incidente afecta la eficiencia fotosintética de las plantas e incluso puede producir 

foto-inhibición (Dongsansuk et al., 2013). Entonces, condiciones climáticas más 

adversas registradas en las fechas de medición I, III y IV pudieron haber 

contribuido a menores valores de eficiencia en estos días. 

En cuanto al comportamiento de la eficiencia fotosintética en los diferentes 

ambientes de CO2 durante las fechas de medición, los resultados se pueden 

observar en el Cuadro 8. La media máxima la registró en ambiente II, con 

concentración moderada de CO2, en la fecha II, la cual mostró las condiciones de 

clima menos adversas para la fotosíntesis de las plantas, con base en el registro 

de las condiciones climáticas mostradas en la Gráfica 1. Un ambiente con una 
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Cuadro 7. Media y error estándar de la eficiencia fotosintética de Chamizo y 
Carnero durante cuatro fechas de medición 

Fecha 

Especies 

Media 

Chamizo Carnero 

I 0.63±0.020 0.81±0.018 0.72±0.014 

II 0.75±0.022 0.79±0.018 0.77±0.014 

III 0.73±0.021 0.74±0.018 0.73±0.014 

IV 0.74±0.020 0.74±0.018 0.74±0.014 

Media 0.71±0.010 0.77±0.009  
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Cuadro 8. Media y error estándar de la eficiencia fotosintética en tres ambientes 
de CO2, durante cuatro fechas de medición 

Fecha 

Ambientes de CO2 

Media 

I II III 

I 0.73±0.023 0.77±0.023 0.66±0.023 0.72±0.014 

II 0.76±0.026 0.81±0.024 0.75±0.024 0.77±0.014 

III 0.78±0.023 0.72±0.024 0.70±0.023 0.73±0.014 

IV 0.73±0.024 0.72±0.024 0.77±0.023 0.74±0.014 

Media 0.75±0.012 0.75±0.012 0.72±0.012  
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concentración moderada, y una temperatura templada disminuye el nivel de 

estrés en las plantas y contribuye al aumento en la eficiencia fotosintética de las 

mismas. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Concentraciones de CO2 en la atmosfera, en niveles medios de 406.00, 

737.74 y 1250.30 μmol mol-1, no afectaron significativamente la eficiencia 

fotosintética global en el experimento; sin embargo, la eficiencia fotosintética 

comparativa entre especies (Chamizo y Carnero) y entre fechas de muestreo, 

varió de acuerdo al nivel de CO2 en que se evaluaron. En relación a lo anterior, 

se puede inferir que el aumento en la concentración del CO2 en la atmósfera, en 

niveles que dos de los escenarios del cambio climático proyectan, no afectaran 

en lo general el desempeño fisiológico de las especies estudiadas, pero si pueden 

afectar las diferencias entre especies y entre periodos. 

Se recomienda llevar a cabo investigaciones futuras donde los escenarios 

del cambio climáticos creados impliquen la manipulación de más variables 

ambientales. Por ejemplo, el aumento en las concentraciones de CO2 combinado 

con un aumento de la temperatura del aire y una reducción en la disponibilidad 

de agua en las raíces. 
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