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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:
|. E. ANDALUCIA GALVAN SUAREZ
Maestria en Ciencias en Produccion Animal y Recursos Naturales
Secretaria de Investigacion y Posgrado
Facultad de Zootecnia y Ecologia
Universidad Autonoma de Chihuahua
Presidente: Ph. D. Federico Villarreal Guerrero
Los expertos del Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC)
proyectaron escenarios que incluyen incrementos de temperatura del aire,
aumento en las concentraciones de dioxido de carbono atmosférico (CO2) y
cambio en los patrones de precipitacién para las zonas aridas y semiaridas del
planeta. Estas proyecciones generan el cuestionamiento de ¢cual es la
factibilidad de que especies nativas forrajeras clave para la ganaderia 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 analisis de las respuestas fisioldgicas de estas plantas mientras se
encuentren expuestas a ambientes que representen los escenarios del cambio

climatico. Por ello, este estudio evalu6 la respuesta fisioldgica, mediante la
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medicion de la eficiencia fotosintética, del Chamizo y Carnero en dos escenarios
del cambio climatico. Los resultados mostraron que en general, el aumento en la
concentracion del CO2, en los escenarios del cambio climatico evaluados, no
afectara el desempernio fisiologico general de las especies estudiadas, pero si

podria mostrar variaciones entre especies y entre periodos.

Palabras clave: respuestas fisiologicas, estrés abidtico, cambio climatico,
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:
ANDALUCIA GALVAN SUAREZ

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.



Key words: physiological plant responses, abiotic stress, climate change, forage

shrubs.
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INTRODUCCION

Las actividades humanas han contribuido al incremento de |la
concentracion de dioxido de carbono atmosférico (CO2), asi 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). Segun el Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC, 2014), para el final del presente
siglo se prevén seis escenarios climaticos. De ellos, el medianamente adverso
contempla un aumento en la concentracién de CO: en la atmosfera de hasta 800
ppm y un aumento en la temperatura media del planeta de 2° C. El mas adverso
de los escenarios proyecta un aumento en la concentracién de CO2 de hasta
1,300 ppm y un aumento en la temperatura media del planeta de 4° C. En lo que
se refiere a los patrones de precipitacion, el IPCC prevé cambios erraticos en los
patrones de distribucion y temporadas de lluvias. Especificamente para el norte
de México, se prevén disminuciones en la precipitaciéon 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 distribucion en el estado. Los
matorrales naturales contribuyen a aumentar el costo-beneficio de la
alimentacion del ganado porque son una fuente de energia, minerales y vitaminas
de bajo costo (Izaguirre y Martinez, 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 seguiran siendo una



fuente disponible de alimento para el ganado. Ello plantea la necesidad de
generar informacion sobre el desemperio de dichas especies ante un escenario
del cambio climatico. Una de las técnicas mas comunmente usadas para detectar
la habilidad de las plantas de responder al estrés ambiental y de evaluar como
dicho estrés afecta el aparato fotosintético, es a través del método de la
fluorescencia de la clorofila. El analisis de la fluorescencia provee informacién
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 climatico 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 fisiologica de Chamizo (Atriplex canescens) y
Carnero (Dalea bicolor), ante escenarios del cambio climatico bajo condiciones
de invernadero. Las respuestas morfoldgicas se pueden determinar a través de
la fluorescencia de la clorofila. El comportamiento de los valores de esta variable
aporta informacién sobre el desempeno fisiologico de las plantas ante los
parametros ambientales (Murchie y Lawson, 2013).

Esta informacién servira para inferir sobre la capacidad de adaptacion y
mitigacion 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 conservacion de esta especie o bien, sobre la busqueda de

especies alternativas con capacidad de adaptacion ante el cambio climatico.



REVISION DE LITERATURA

Cambio Climatico

Con base en la definicion de cambio climatico, establecida por la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (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 ultimas modifican la composicién de la
atmésfera de la Tierra. Los efectos provocados por la actividad humana hacen
sinergia con la variabilidad natural propia del sistema climatico. El Panel
Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC, 2007) establece
que el cambio climatico es cualquier cambio en el patron del clima a través del
tiempo, ya sea por causas naturales o antropogénicas.

Uno de los mayores retos para la civilizacion de nuestros tiempos es el
cambio climatico. Desde los cambios en los patrones del clima, las cuales ponen
en peligro la produccién de alimentos, hasta el derretimiento de los polos que
provoca un aumento del nivel de los océanos y aumenta el riesgo de
inundaciones catastroficas, las adversidades del cambio climatico son de escala
mundial. Es de fundamental importancia tomar decisiones correctivas desde ya
para evitar los altos costos que implicaria la adaptacion a los efectos del cambio
climatico que se prevén para el futuro (ONU, 2018).

Uno de los factores que influyen en gran medida la distribucién de las
plantas es el clima. Las condiciones de temperatura, humedad relativa y luz
requeridas para el crecimiento y desarrollo de las plantas son especificas de cada

especie. si alguna de las variables del clima, i.e. temperatura, precipitacion, se



comportan por encima; o bien exceden la tolerancia de una especie, ésta no
podra germinar, crecer, y reproducirse de manera 6ptima (Gutiérrez y Trejo,
2014).

Los efectos adversos del cambio climatico incluyen la posible alteracion o
cambios en la distribucién y abundancia de especies (Hughes, 2000; Peterson et
al., 2005; Root et al., 2005; Parmesan, 2006; Gutiérrez y Trejo, 2014).
Escenarios del cambio Climatico

Los escenarios sobre un “posible clima futuro”, son definidos con base en
las posibles emisiones de gases de efecto invernadero que se produciran en el
futuro. Dichas emisiones sirven para alimentar modelos de circulacion general
que simulan el clima del planeta y proyectan como seria en el futuro segun el
escenario. Los escenarios sirven de base para proyectar el clima futuro,
dependiendo de lo que se asume sobre futuras emisiones hacia la atmésfera de
gases de efecto invernadero y otros contaminantes (Hulme et al., 2002).

La intensa transformaciéon del medio natural provocada por causas
antropogénicas ha provocado un aumento de emisiones de gases de efecto
invernadero hacia la atmésfera (IPCC, 2001, 2007). Las actividades humanas
son causantes, en gran parte, del incremento de la concentracion de dioxido de
carbono en la atmosfera, lo cual provoca un aumento de la temperatura media
de la atmosfera del planeta (Morales et al., 2014). El CO:2 es el gas de efecto
invernadero (GEIl) de mayor importancia. Estudios anteriores han asociado este
gas con el ascenso de la temperatura (SEMARNAT, 2007). EI IPCC en 2014,
presenta que para el final del presente siglo se prevén seis escenarios climaticos

(IPCC, 2014). De ellos, el medianamente adverso contempla un aumento en la



concentracion de CO- en la atmosfera de hasta 800 umol mol-! y un aumento en
la temperatura media del planeta de 2 °C. En cambio, el mas adverso de los
escenarios proyecta un aumento en la concentracién de CO2 de hasta 1300 umol
mol' y un aumento en la temperatura media del planeta de 4° C (IPCC, 2007).
En lo que se refiere a los patrones de precipitacion, el IPCC prevé cambios
erraticos en los patrones de distribucion y temporadas de lluvias.
Especificamente para el norte de México, se prevén disminuciones en la
precipitacion de hasta el 20 % (IPCC, 2007).

La Ganaderia Extensiva en el Estado de Chihuahua

La ganaderia extensiva hace referencia a la actividad de la economia, que
incluye la produccion de distintas especies de animales, los cuales se
aprovechan para su consumo (i.e. alimento) por el hombre. Con la ganaderia se
satisfacen necesidades y demandas de productos como la leche, productos
textiles, alimentos, productos cosmeéticos, farmacoldgicos, entre otros (Escobar,
2009).

La historia de la ganaderia ha sido peculiar. Esta primero se identifico
como una actividad con una capacidad para llevar a cabo transacciones de
mercancias y servicios en las comunidades rurales. Posteriormente, la ganaderia
impulso la formacion de sociedades u organizaciones. Actualmente, la presencia
de esta actividad es vital para la economia del sector pecuario ya que tiene la
funcién de abastecer tanto el mercado interno como el de exportacion (Escobar,
2009).

La ganaderia esta sustentada con la presencia de pastizales naturales, de

praderas cultivadas y con la disponibilidad de granos y esquilmos agricolas. En



Chihuahua, la actividad ganadera tiene presencia en todos los municipios del
estado. Las existencias de ganado mas cuantiosas se localizan en las unidades
de produccion y viviendas de los municipios de Chihuahua, Camargo, Guachochi,
Cuauhtémoc y Madera. En el municipio de Chihuahua, la ganaderia 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 minima fuerza de trabajo para sacar como producto de
venta a las crias (Callejas-Juarez et al., 2014). En la entidad, el area donde se
practica la ganaderia cuenta con una superficie de aproximadamente 18 millones
de hectareas, representando el 12.6 % del estado, que la convierte en la segunda
actividad econdémica mas importante (Callejas-Juarez 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. Estos, emplean territorio de una manera perdurable y estan
sometidos a los ciclos naturales (i.e. ciclo del agua, ciclos biogeoquimicos). El
desarrollo de la actividad ganadera en Chihuahua se lleva a cabo con un bajo
nivel tecnolégico y emplea pocos recursos forrajeros (Escobar, 2009).
Arbustos con Importancia Forrajera en Chihuahua

Chamizo (Atriplex canescens). Es una planta dicotiledonea que
pertenece a la familia de las chenopodiaceas. 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. Ademas,

esta especie presenta tallos abundantes que se ramifican desde la base, casi a



nivel de la superficie del suelo y poseen una cubierta escamosa grisacea (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 bracteas. Estas se
encuentran agrupadas en forma de largas paniculas conformadas por
agrupaciones de espigas. Por su parte, fias flores de sexo femenino tienen dos
bracteas (Romero-Paredes y Ramirez-Lozano, 2003). El fruto es duro, posee
paredes gruesas y cuatro bracteas. Segun las condiciones climaticas, el tamafio
del fruto varia entre plantas y dentro de la misma planta. Asimismo, la duracion
del ciclo vegetativo varia con base en las condiciones climaticas. La semilla mide
de 1 a 3 mm de longitud. (Romero-Paredes y Ramirez-Lozano, 2003).

El Chamizo es una planta del tipo arbustiva, nativa del matorral desértico.
El uso de mayor importancia de estas especies es la produccion de forraje porque
la planta cuenta con alta calidad nutricional y excelentes caracteristicas
gustativas para el ganado (Valdez et al., 2003). Esta especie contiene 17 % de
proteina 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 aridas que
se encuentra en matorrales xerdfilos y vegetacion derivada de perturbaciones.
Esta especie es una fuente de forraje importante para la ganaderia,
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 purpura,



con los Iébulos del caliz cortos y con bracteas 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 aridas, ademas de su
empleo como planta medicinal por su utilidad para el tratamiento de trastornos
digestivos (Martinez-Burciaga et al., 2011). El Carnero es una alternativa de
produccion de forraje para areas con problemas de suelos y aguas con altos
contenidos de salinidad. Finalmente, el Carnero cuenta con una composicion
nutricional similar al de la alfalfa, con contenidos de de proteina cruda y fibra bruta
de 15 % y 40.7 %, respectivamente (Martinez-Burciaga et al., 2011).
Respuestas Fisiologicas de las Plantas al Estrés Abiético

Cuando la planta empieza a experimentar estrés, comienza a perder
capacidad para llevar a cabo sus procesos fisioldgicos con la misma efectividad.
Dos de los procesos mas importantes son la fotosintesis y la transpiracion. La
primera esta relacionada con la cosecha de energia radiante y su posterior
conversion a energia quimica (i. e. foto-asimilados) (Larcher, 2003), mientras que
la segunda esta relacionada con el intercambio de agua desde la planta hacia la
atmosfera (Sosebee et al., 1977). La transpiracion 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 fisiologica de la planta se
ve disminuida, la energia radiante resulta ser excesiva. Entonces, la planta
empieza a experimentar un aumento de temperatura, producto del aumento de

energia interna de la planta debida a la energia radiante recibida que no puede



ser convertida a foto-asimilados y que se almacena en el tejido (Ping et al., 2015).
Para deshacerse de ese exceso de energia, la planta activa procesos fisiologicos
secundarios. Estos procesos incluyen la disipacion no fotoquimica (Ciclo de las
Xantofilas), la foto-respiracién, la produccidon de especies reactivas de oxigeno
(Reaccion de Mehler, entre otros (Ping et al., 2015).

Algunas respuestas fisioldgicas, las cuales pueden medirse en las plantas
para evaluar su estatus, son las que se describen a continuacion:

Conductancia estomatica. Es una variable utilizada para evaluar el
estado hidrico de la planta, el balance de energia y las relaciones fotosintéticas,
se relaciona con el grado de apertura de los estomas. Aunque la medicién de la
conductancia estomatica no es una técnica empleada para la caracterizacién de
genotipos, cuando la técnica se lleva a cabo durante el dia, brinda una medida
del nivel de la energia 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 area de las raices (Morgan y Condon, 1986).

indice de contenido de clorofila. Los pigmentos de la clorofila son los
foto-receptores responsables de la transformacién de la energia de la luz solar
en energia quimica durante la fase luminosa de la fotosintesis. 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 especificos
llamados cloroplastos (Calvo, 2018). La principal funcion de la clorofila es la
fotosintesis. Los pigmentos absorben radiacion solar a través de la excitacion de

un electrén. El electron excitado cede su energia y vuelve a su estado normal.



Este fendmeno se repite varias veces. Al final, el electrén excitado facilita la
conversion de la energia radiante a energia quimica (EcuRed, 2018).

Transpiraciéon. Es la evaporacion de agua desde los estomas de las
plantas a la atmosfera. Cuando los estomas se encuentran abiertos, el agua se
evapora en las hojas mientras las raices absorben agua del suelo o sustrato y el
transporte del agua en la planta es ascendente e ininterrumpido (UCM, 2006).
Las plantas regulan la transpiracion a través del cierre del estoma o por medio
de otras respuestas fisioldgicas (Aasamaa y Sdber, 2011). Los estomas regulan
el estado hidrico de la planta de forma conservadora al regular la transpiracion
para que coincida con la atmosfera y las proporciones del sistema hidraulico
suelo-planta (Attia et al., 2015).

Eficiencia fotosintética. La fotosintesis es un proceso fisioldégico que
llevan a cabo las plantas, en el cual el carbono inorganico es transformado en
carbono organico empleando como fuente de energia la radiacién proveniente
del sol. La energia radiante es aprovechada en primera instancia por el
fotosistema Il (PSIl) de la planta y cualquier alteracion fisiologica puede afectar
la efectividad de proceso. Como consecuencia, se pueden tener repercusiones
en la fluorescencia de la clorofila. Este ultimo parametro puede utilizarse para
determinar el nivel de estrés que puede estar experimentando la planta. La
eficiencia del PSII también esta relacionada con la asimilacion de CO (Genty et
al., 1989; Siebke et al., 1997). En general, la eficiencia fotosintética del PSlI tiene
la utilidad de ser una herramienta para dilucidar sobre el rendimiento fotosintético

de las plantas.
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De los parametros de gran importancia es la fluorescencia cuando la
planta se encuentra en presencia de radiacion solar (Fs). Durante una exposicion
inmediata a la radiacion, la fluorescencia de la clorofila logra un nivel minimo
llamado Fo, el cual es alcanzado cuando los centros de reaccidén PSIl estan
abiertos. Posteriormente, el valor de la fluorescencia aumenta un nivel de
inflexion momentanea, Fi, hasta alcanzar el nivel maximo, Fm. A la resta entre
Fmy Fo se le conoce como fluorescencia variable Fv. La relacion Fv/Fm expresa
el rendimiento cuantico maximo de reduccion de la quinona A. Esta relacién es
un indicador efectivo para detectar diversos tipos de estrés causados tanto por
factores bidticos como abidticos en plantas (Maxwell y Johnson 2000; Baker,
2008). Aplicando artificialmente radiacion fotosintéticamente activa (i.e. luz
actinica) y rayos de radiacion saturantes a intervalos, es posible obtener la
fluorescencia maxima en hojas adaptadas a la presencia de radiacion, Fm’. La
fluorescencia variable (Fv’) es la diferencia entre Fm” y Fo’". Después del rayo,
eliminando la radiacion 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 fluorometro. El fluorometro cuantifica la intensidad
de la radiacion 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 PSlI esta estrechamente relacionado con el rendimiento y la calidad

de la produccion vegetal (Krause y Weis, 1991).
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MATERIALES Y METODOS
Ubicacion 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 Ecologia (FZyE) de la Universidad Auténoma 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" Ny 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 representé un
modulo experimental. Estas estructuras ocuparon una superficie de 1.5 m? (1.5 x
1.0 m), con disefio tipo capilla y una altura de 1.5 m a la cumbrera.

Cada uno de los invernaderos a escala representd un tratamiento, el cual
consistio en mantener un nivel determinado de concentracionn de CO2 en su
atmosfera interior. Para el primer tratamiento se realizé inyeccién de CO2 a uno
de los invernaderos a escala, el cual mantuvo una concentracion con una media
y desviacion estandar de 737.74+82.65 pmol mol’' en el ambiente. Para el
segundo tratamiento o invernadero a escala, la inyeccion de CO2 se mantuvo con
una concentracion mediatdesviacion estandar de 1250.30+177.45 ymol mol' en
su ambiente. El tercer tratamiento no incluyo inyeccion de CO2; manteniéndose
una concentracion ambiental mediatdesviacion estandar de 406.50+54.85 ymol
mol' de este gas. El aumentar las concentraciones de CO- en la atmdsfera de

los invernaderos tuvo la finalidad de simular escenarios del cambio climatico, con

12



Figura 1. Acomodo de los mddulos 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 CO> dentro del primer y segundo
invernadero a escala se realizé por medio de un sistema de monitoreo y control
de la concentracion de este gas. Primeramente, el monitoreo de las
concentraciones de CO: se realizé 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 operacién de una valvula
solenoide (2W-025-08, CEIV, México; AC 120 V), la cual permitio el ingreso del
gas a los invernaderos a escala. EI CO2 se encontraba almacenado en un cilindro
de acero industrial con una capacidad de 25 kg de CO: (INFRA, México)
conectado a un regulador con flujometro para CO2 (COR*RFCO2, Cortec-Okila,
CDMX, México). Esta configuracién fue instalada por duplicado en el primero y
segundo invernadero a escala. La obtencion de datos de concentracién de CO2
y el control de las valvulas solenoides, fue posible a través de su conexion a un
datalogger (CR1000, Campbell Scientific, Inc., Logan, UT). El sistema de
monitoreo anterior y la I6gica 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).

Ademas del monitoreo del COa, el experimento contd con el monitoreo de
la radiacién solar por medio de piranometros (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 instalo una

sonda para la medicion de la temperatura y la humedad relativa del aire (HMPG60,
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Vaisala, Logan, UT, USA). Las sondas y los piranometros anteriormente descritos
fueron conectados a el mismo datalogger que monitore6 y controld la inyeccidon
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 analisis.
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 (Vasquez 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 produccién extensivo de ganado en la entidad (Vasquez et al., 2012).
Conduccion 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 dia 6 de noviembre de 2019. Sin
embargo, la inyeccion de CO: al aire interior de los invernaderos a escala
comenzo 9 dias antes con el fin de brindar una aclimatacion previa a las plantas.

Durante el periodo de la ejecucion del experimento, el cual comprendi6 del 6 de
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noviembre al 3 de diciembre de 2019, las plantas estuvieron expuestas
continuamente a las concentraciones de CO> designadas.
Variable Respuesta

Para evaluar el efecto de ambientes con concentraciones elevadas de CO>
sobre el desempefio fisiologico de Chamizo y Carnero, se determiné 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 medicidn fueron cuatro: el primero en condiciones de ausencia de
radiacion (noche), el segundo durante la mafana (sol ascendiendo), el tercero a
mediodia (sol en el cenit) y el cuarto durante la tarde (sol descendiendo).
Empleando como base los valores de fluorescencia obtenidos en ausencia de
radiacion, se estimé la eficiencia fotosintética de las plantas experimentales

durante el dia a través de la ecuacion 1 (Walz, 2014).

F ! _F
M 0
(1)
F.

Y(n =

Donde;
Y(Il) es la disipacion no fotoquimica efectiva del fotosistema Il (PSlI).
Fu’ Nivel de fluorescencia variable de la muestra iluminada. La Fuy’ es inducida

por un pulso de saturacion, el cual temporalmente cierra todos los centros de
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reaccion del PSII. La Fu’ es reducida en proporcion a la Fy por causa de la
disipacién no fotoquimica.
Fo Nivel minimo de fluorescencia producido por una baja intensidad de luz medida
gue mantiene los centros de reaccion del PSII abiertos.
Analisis Estadistico

Durante la primera etapa del analisis se evalu¢ el efecto del ambiente (con
concentraciones elevadas de COz2) sobre la eficiencia fotosintética de Chamizo y
Carnero. Para ello, se llevé a cabo un analisis de varianza (ANOVA) aplicando el
modelo representado por la ecuacion 2. Asimismo, se realiz6 la prueba LSD (por
sus siglas en inglés, diferencia minima significativa) para la separacién de
medias, cuando al menos uno de los tratamientos present6 una diferencia
significativa en dicha variable. Los datos sometidos a este analisis de varianza
consistieron de los valores promedio de la eficiencia fotosintética medida durante

el mediodia, en las cuatro fechas mencionadas en la seccién anterior.
Vij = U+ (i + g (2)

Donde:

Yjj =Eficiencia fotosintética del fotosistema Il de la planta j, medida en el
ambiente con concentracion i de COo.

1= Media general.

C= Efecto del nivel i de COa.

g~ Efecto del error aleatorio producido durante la medicién en la planta j,

ubicada en el ambiente con concentracién i de COx.
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Se asume que lo errores e; son completamente independientes vy
presentan una distribucion normal con media 0 y varianza o2.

En la segunda etapa del analisis, se ajustdo un modelo linear con medidas
repetidas en el tiempo (datos longitudinales). EI modelo que se utilizd se

ejemplifica en la ecuacion 3.
yijklm =u+ Ci + S] + CSU + Hk(]) + El + SE]l + CEil + CSEL]l + gijklm (3

)

Donde:

yik = Eficiencia fotosintética de la planta m, ubicada en el ambiente con
concentracion i de CO2 medida en la hora k de la semana j y perteneciente a la
especie /.

U = Media general.

Ci=Efecto del ambiente con concentracién i de COx.

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

CSj = Efecto de la interaccion entre el ambiente con concentracién ' CO2
y la semana 7.

Hkg = Efecto de la hora k anidada en la semana j.

E; = Efecto de la especie /.

SE; = Efecto de la interaccion entre la semana j y la especie /.

CE; = Efecto de la interaccion entre el ambiente con concentracion j de
CO2y la especie /.

CSEj; = Efecto de la interaccion entre el ambiente con concentracion j de

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

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

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

Los gjum se suponen idénticamente distribuidos, de manera normal, con
media 0 y varianza igual a o2.

Los analisis estadisticos se realizaron utilizando el paquete SAS 9.1.3

(20086).

19



RESULTADOS Y DISCUSION

El comportamiento de las variables climaticas durante los dias en que se
llevaron a cabo las mediciones de la eficiencia fotosintética se muestra en la
Grafica 1. Los dias de medicion fueron el 7, 14 y 20 de noviembre, asi como el 3
de diciembre de 2019. Mientras la Grafica 1a muestra como se comporto la
radiacion incidente, las subgraficas 1b y 1c muestran los valores registrados de
temperatura y humedad relativa del aire, respectivamente, para los tres modulos
experimentales. En general, el comportamiento de la temperatura mostré menos
variabilidad entre los mddulos experimentales, comparado con la humedad
relativa. En general, esta variable fue similar en los tres mdédulos durante todo el
experimento. En cambio, la humedad relativa del aire mostré diferencias de hasta
15 % entre los modulos, especialmente los dias con una baja incidencia de
radiacion solar.

Comparativamente a la Grafica 1, el Cuadro 1 muestra las estadisticas
descriptivas, tanto de la temperatura como de la humedad relativa del aire,
durante todo el periodo experimental. Durante este tiempo, el moddulo
experimental |l registro el valor mas alto de temperatura del aire. Asimismo, este
modulo fue al que se le estimd la media general de temperatura mas alta; sin
embargo, la diferencia entre las medias de temperatura entre los moédulos fue
baja. Con base en los valores de la desviacion estandar de la temperatura de los
tres mdédulos experimentales, se infiere que la mayor variabilidad se presentd en
general en el médulo Il. Una caracteristica adicional sobre el comportamiento de
la temperatura, que se puede observar en el Cuadro 1, es que el médulo mas frio

y el que presento el valor minimo de temperatura durante el tiempo que duré
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Grafica 1.

Tiempo (d)

a) Radiacién 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 (--) ug g"' de CO.. Los numeros en el eje
horizontal hacen referencia, de izquierda a derecha, a los dias del mes
de noviembre y diciembre de 2019.
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Cuadro 1. Estadisticas descriptivas de los valores de temperatura y humedad
relativa del aire, registrados en los tres modulos durante el experimento

Temperatura, °C Humedad Relativa, %
agst.
®Mod. |  Mod. Il Mod. Il Mod.|  Mod. Il Mod. Il
Media 14.7 16.33 15.66 55.16 58.5 68.69
Minima 1.99 2.60 3.39 3.77 6.4 14.33
Maxima 33.9 39.22 35.48 84.5 97.9 95.00
°Desv. Est. 6.85 8.14 7.1 21.08 21.81 21.30

aEstadistica descriptiva. ®"Modulo experimental. °Desviacion estandar.
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el experimento fue el médulo |. Esto se debid posiblemente a que este mddulo se
mantuvo lo mas ventilado posible para promover una mayor tasa de ventilacién.
Esto se logré manteniendo abierta la puerta de acceso a dicho médulo. Con ello,
se aseguro que los valores de concentraciéon de CO. se mantuvieran estables y
no cayeran a niveles bajos que pudieran afectar negativamente la asimilacién de
CO2 y la produccién de las plantas, como se ha reportado en estudios previos
(Aljazairi y Nogués, 2015). EI mantener este modulo mas ventilado aseguro
niveles de CO2 ambientales en general constantes; sin embargo, provoco que la
temperatura registrara valores ligeramente inferiores, comparados con los
valores registrados en los modulos Il y lll. La tasa de ventilacion esta
inversamente correlacionada con la diferencia de temperaturas entre el interior y
el exterior del modulo (Al-Helal et al., 2015). Esta ultima siempre registré valores
inferiores (datos no mostrados).

En cuanto al comportamiento de la humedad relativa durante el total del
periodo que abarco el experimento, en el Cuadro 1 se puede observar como el
modulo con la humedad relativa mas baja fue el médulo |. Esto pudiera ser el
resultado de mantener este médulo 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 moddulos Il y Ill se mantuvieron con sus
respectivas puertas de acceso cerradas, lo cual redujo la ventilacién. Esto
permiti® mantener una concentracion elevada y estable de CO2; sin embargo,
esto produjo niveles de humedad relativa ligeramente mayores a los registrados
en el modulo |, presumiblemente debido al vapor de agua proveniente del proceso

de transpiracion de las plantas creciendo dentro de los mddulos experimentales.
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La Grafica 2 muestra los valores de concentracion de CO2 mantenidos en
el interior de los tres mdédulos experimentales. La Grafica 2a muestra los valores
de CO: registrados durante los dias cuando fueron llevadas a cabo las
mediciones de la eficiencia fotosintética mientras que la Grafica 2b muestra los
registros de la concentracion de CO> durante todo el periodo experimental. Los
dias de las mediciones fueron el 7, 14 y 20 de noviembre, asi como el 3 de
diciembre de 2019. Como se puede observar, las concentraciones de CO: se
mantuvieron en general estables, alrededor de los valores preestablecidos. En el
caso de la concentracion de CO2 en el modulo |, el cual no recibid inyeccion de
este gas y mantuvo concentraciones ambientales, la variacion diurna registrada
corresponde a cambios que normalmente se presentan en ambientes semi-
cerrados con plantas e instalados en areas urbanas, como es el caso de este
estudio (Wei et al., 2020). Durante el dia, las concentraciones de CO2 disminuyen
por efecto de la captura de este gas por las plantas para el proceso de
fotosintesis. Por su parte, la concentraciéon de CO2 tiende a subir durante la
noche, producto de la falta de fotosintesis debido a la ausencia de radiacion solar
y por la adicion de CO2 proveniente de las mismas plantas, producto del proceso
de respiracion (Aljazairi y Nogués, 2015). La caida en los valores de la
concentracion de CO2 en los médulos Il y 1l el dia 28 de noviembre de 2019
(Grafica 2b) se debié a que el CO2 de los tanques se gasto en su totalidad. Estos
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 estadisticas descriptivas de la

concentracion de CO2 en los mdédulos experimentales durante toda la duracién
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Grafica 2. Concentracion de dioxido de Carbono (CO2) en los tres mddulos
experimentales. a) Durante los dias de las mediciones, b) Durante todo
el periodo experimental. Los numeros en el eje horizontal hacen
referencia, de izquierda a derecha, a los dias del mes de noviembre y
diciembre de 2019.
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Cuadro 2. Estadisticas descriptivas de los valores de concentracion de didéxido
de carbono (CO>) en el aire registrados en los tres modulos durante el

experimento

Concentracion de CO2, umol mol-!

Estadistica
aMod. | Mod. I Mod. Il
Media 406.5 737.7 1250.3
Minima 281.4 316.1 300.4
Maxima 633.1 935.0 1515.0
®Desv. Est. 54.9 82.7 177.5

aMddulo experimental. °Desviacion estandar.
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del experimento. Los valores de la desviacidon estandar nos permiten inferir que
la variabilidad de los datos en los tres mdédulos 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 variacion con respecto a su
media). Como se observa en el valor de las medias de los tres modulos
experimentales, las concentraciones de CO2 se mantuvieron con medias
claramente diferenciadas. Con esto, suponemos que las posibles diferencias
estadisticas en la eficiencia fotosintética de las especies de Chamizo y Carnero
pueden ser atribuibles a la exposicion prolongada de estas especies a diferentes
concentraciones de CO2 en el ambiente. Finalmente, la concentracion media de
CO2 en el médulo 1, el cual no recibid inyeccion de este gas, fue de 406.5 umol
mol'. Este valor es considerado muy apegado a lo que en realidad se registré
como la concentracion global promedio durante el afio 2019, la cual fue de 409.8
umol mol' (Lindsey, 2020).

El comportamiento general de la variable respuesta (eficiencia
fotosintética), correspondiente a todos los datos registrados, se muestra en la
Grafica 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 distribucién
Normal. Aunque la Grafica 3b muestra valores extremos (fuera de lo considerado
como distribucién normal), al ser solo seis datos, éstos no alteran la tendencia

hacia la normalidad.
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registrados de la variable respuesta.
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Para el analisis de los datos, se empled un modelo lineal con medidas
repetidas en el tiempo (datos longitudinales), como se muestra en la seccion de
Material y Métodos. Se modelaron diferentes estructuras de (co)covarianzas, las
cuales fueron: sin estructura (UN), simetria compuesta (CS), componentes de
varianza (VC) y estructura autoregresiva de primer orden [AR(1)]. Se
consideraron los estadisticos 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 consistio en comparar los criterios
de bondad de ajuste y elegir aquella estructura que consiguiera los valores de
menor magnitud. Asi, como es posible observar el al Cuadro 3, el modelo UN fue
el que consiguio 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 CO>, asi 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 resulté ser un efecto
estadisticamente significativo. Esto podria deberse a que el tiempo entre
mediciones fue de una semana y el periodo total del experimento fue de 27 dias.
Lo anterior sugiere que las condiciones climaticas durante los dias 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 anadlisis de los efectos de las
concentraciones de dioxido de carbono (CO2) sobre la eficiencia
fotosintética de Carnero y Chamizo

Criterio aUN bCS vVC dAR(1)
€AIC -308.3 -297 1 -297 1 -295.1
fAICC -307.5 297 1 -297 1 -295.1
9BIC -270.5 -293.3 -293.3 -287.5

aUnstructured, "Compound Symetric, °Simple, YAutoregressive (order 1), ¢Criterio
de informacion de Aikaike, 'Criterio de informacion de Aikaike corregido, 9Criterio

de informacién Bayesiano.
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Cuadro 4. Efecto de la fecha, hora de la medicion y ambiente de concentracion
de diéxido de carbono (CO2) sobre la eficiencia fotosintética de las
especies de arbusto Chamizo y Carnero

Efecto Grados de Libertad  Valorde F P>F
Fecha 3 2.13 0.0964
Hora del dia (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 desempeio fisioldgico 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 afo; por ejemplo, en invierno, primavera, verano y otofio. Con ello, se
pudiera dilucidar sobre el efecto de las estaciones del afio sobre el desempefio
del aparato fotosintético de las especies estudiadas.

Es preciso sefalar que, aunque en general el factor Fecha (efecto
principal) no evidencio efectos significativos, si existio efecto de la interaccion
Fecha*Especie, por lo que, el comportamiento de la eficiencia fotosintética de
cada especie estudiada vari6 dependiendo de la fecha en que se realizo la
medicion. Del mismo modo, existio efecto de la interaccion Fecha*Ambiente, por
lo que, el comportamiento de la eficiencia fotosintética para cada Ambiente
estudiado varié dependiendo de la fecha en que se realizé la medicion.

En cuanto al efecto de la hora del dia, la cual se encuentra anidada en el
factor de fecha de la medicidn; es decir, que en cada fecha se llevaron a cabo
cuatro mediciones (i.e. madrugada, mafnana, mediodia y tarde), se encontré un
efecto significativo. Estudios anteriores han demostrado que la eficiencia
fotosintética varia significativamente durante el dia, 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 mostré efectos
significativos sobre la eficiencia fotosintética. Esto parece indicar que, tanto

Chamizo como Carnero, al ser dos especies rusticas, adaptadas a ambientes

32



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
CO: de hasta 1250 pmol mol-'. Ejemplos de algunas especies que no les afecta;
o bien, no responden fisiologicamente a concentraciones elevadas de CO: en la
atmosfera incluyen Acacia nigrescens (Possell y Hewitt, 2009), Betula
albosinensis (Zhang et al., 2008), Ponderosa pine (Johnson et al., 2006) y
algunas especies de arboles de bosques templados (Korner et al., 2005).

Sin embargo, al observar la interaccion Ambiente*Especie; es decir, al
comparar el desempefio de cada una de las especies evaluadas en los diferentes
ambientes, se encontré6 que la concentracion de CO: las afecta de manera
estadisticamente diferenciada porque éstas llevaron a cabo distintos niveles de
eficiencia fotosintética (Cuadro 4).

De las dos especies, la que registré 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 concentracion de CO. probados en este
estudio. Las respuestas de las plantas a concentraciones elevadas de CO- en la
atmosfera son especificas de cada especie y estas pueden producir tanto una
respuesta positiva como negativa, asi 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 CO> (Reddy et al., 2012). Finalmente, como se
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Cuadro 5. Comparacion 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 existié un efecto significativo de la triple
interaccion entre los factores de Fecha, Ambiente y Especie. En general, las dos
especies tuvieron un desempefio fisioldégico que fue en general similar en los tres
ambientes con concentraciones diferentes de CO., durante todas las fechas
evaluadas.

Para el analisis de medidas repetidas en el tiempo, en el cual se empled
el modelo de efectos mixtos, el criterio que brindd 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 procedid a realizar un analisis 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 estandar de la eficiencia
fotosintética de Chamizo y Carnero en los tres ambientes estudiados. El Carnero
presentd en promedio una mayor eficiencia fotosintética que el Chamizo en los
tres ambientes de CO-. Por su parte, los ambientes | (406.5+54.85 umol mol') y
Il (737.74+82.65 umol mol') fueron en donde las dos especies presentaron los
mas altos valores de esta variable de eficiencia fotosintética, comparado con el
ambiente 1l (1250.30+177.45 ymol mol'). En el caso particular del Carnero, con
base en las medias de eficiencia registradas en los tres ambientes, pareciera que
el aumento en la concentracion de CO2 no le afecta. Por su parte, el Chamizo
registr6 una media de eficiencia notoriamente inferior en el ambiente I,
comparado con los otros dos ambientes. Esto indica que a la especie de Chamizo
le afectan las altas concentraciones de CO: en la atmodsfera. Resultados donde

especies se saturan por exceso en la concentracion de CO2 incluyen Solanum
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Cuadro 6. Media y error estandar de la eficiencia fotosintética de Chamizo y
Carnero en tres ambientes de concentracion de CO:2

Especies
Ambiente Media
Chamizo Carnero
0.74+0.018 0.77+0.016 0.75+0.012
[l 0.74+0.018 0.77+0.160 0.75+0.011
11 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 vy
Carnero, los resultados de las medias y errores estandares de esta variable se
muestran en el Cuadro 7. El Carnero tuvo la media de eficiencia mas alta de todos
los registros. Esta eficiencia media maxima corresponde a la primera fecha de
mediciones. En general las dos especies mostraron el mejor desempefio en la
segunda fecha de medicion. Al observar de forma complementaria la Grafica 1,
se puede inferir que las condiciones climaticas durante la segunda medicion, las
cuales incluyeron un cielo despejado y una temperatura templada de alrededor
de los 20 °C, pudieron haber contribuido a un proceso de fotosintesis con mas
altas eficiencias (0.77+0.014) que en las demas fechas de medicion. La
combinacion de altas temperaturas, en combinacion con una alta radiacién
incidente afecta la eficiencia fotosintética de las plantas e incluso puede producir
foto-inhibicion (Dongsansuk et al., 2013). Entonces, condiciones climaticas mas
adversas registradas en las fechas de medicién |, Il y IV pudieron haber
contribuido a menores valores de eficiencia en estos dias.

En cuanto al comportamiento de la eficiencia fotosintética en los diferentes
ambientes de CO: durante las fechas de medicion, los resultados se pueden
observar en el Cuadro 8. La media maxima la registr6 en ambiente Il, con
concentracion moderada de COg, en la fecha Il, la cual mostro las condiciones de
clima menos adversas para la fotosintesis de las plantas, con base en el registro

de las condiciones climaticas mostradas en la Grafica 1. Un ambiente con una
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Cuadro 7. Media y error estandar de la eficiencia fotosintética de Chamizo y

Carnero durante cuatro fechas de medicion

Especies
Fecha Media
Chamizo Carnero
0.63+0.020 0.81+0.018 0.72+0.014
[l 0.75+0.022 0.79+0.018 0.77+0.014
11 0.73+0.021 0.74+0.018 0.73+0.014
v 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 estandar de la eficiencia fotosintética en tres ambientes
de COg, durante cuatro fechas de medicion

Ambientes de CO2

Fecha Media
Il Il
0.73+0.023 0.77+0.023 0.66+0.023 0.72+0.014
I 0.76+0.026 0.81+0.024 0.75+0.024 0.77+0.014
Il 0.78+0.023 0.72+0.024 0.70+0.023 0.73+0.014
\Y 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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concentracion 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 CO: en la atmosfera, en niveles medios de 406.00,
737.74 y 1250.30 umol mol', 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,
varié de acuerdo al nivel de CO2 en que se evaluaron. En relacion a lo anterior,
se puede inferir que el aumento en la concentracién del CO2 en la atmdsfera, en
niveles que dos de los escenarios del cambio climatico proyectan, no afectaran
en lo general el desempefio fisiologico 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 climaticos creados impliquen la manipulacion de mas variables
ambientales. Por ejemplo, el aumento en las concentraciones de CO2 combinado
con un aumento de la temperatura del aire y una reduccion en la disponibilidad

de agua en las raices.
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