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Alteraciones en las flores de hortalizas por
incremento de temperatura y CO. en la atmosfera?

Mauricio Castillo!, René Garrufia?*

Introducciéon

n las dltimas décadas, debido al aumento en las concentraciones de CO. de la

atmostera la temperatura promedio del planeta ha incrementado. Se espera que

esta tendencia continie por muchos afios. Estos cambios en el ambiente tienen un

impacto en la fisiologia de los seres vivos. En el caso especifico de las plantas
cultivadas, se han observado efectos negativos en la etapa reproductiva que ocasionan
asincronfa tanto en floracién como en fructificacién lo cual se refleja en pérdidas en la
produccién de alimentos.

Uno de los mayores retos de la humanidad es producir los alimentos necesarios para
cubrir la demanda de la poblacién mundial. Sin embargo, esto se complica cuando las
condiciones ambientales se vuelven extremas debido al cambio climatico. Aunque el
incremento en las concentraciones de CO. atmosférico puede aumentar la biomasa de las
plantas y favorecer el tamaiio de los frutos (Mamatha et al. 2014), la temperatura alta es uno
de los factores climaticos que mas afecta el crecimiento, el desarrollo y la reproduccién de
plantas cultivadas (Garruiia ef al. 2021). El impacto de estos dos factores ambientales sobre
las flores tiene un efecto directo en la produccién de los alimentos. El objetivo de este trabajo
es describir los efectos que la temperatura alta y el CO, atmostérico elevado producen sobre
las flores de hortalizas.
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La temperatura alta en la reproduccion de las plantas

El incremento de la temperatura atmostérica produce estrés en las plantas (Garrufa-
Hernandez et al. 2012), y cuando la exposicién a estas condiciones ambientales es constante el
ciclo biolégico de los vegetales es afectado porque inhibe la germinacién de las semillas, altera
los niveles hormonales, limita la fotosintesis y modifica la concentracién de los metabolitos
secundarios (Jarma-Orozco et al. 2012). Sin embargo, uno de los problemas principales se
presenta en la etapa reproductiva porque la temperatura alta puede modificar la fenologfa
floral y ocasionar retrasos o adelantos en la etapa de floracién (Jagadish et al. 2016).

La flor son hojas modificadas que protegen a los gametos masculinos y femeninos y
cuentan con la capacidad de autopolinizarse o de realizar la fecuncacién cruzada para
intercambiar material genético y formar frutos (Darwin 2009). Las estructuras protectoras
son sépalos y pétalos y las reproductoras los estambres y pistilo. El sistema reproductor
masculino tiene estambres que se dividen en: 1) anteras con los granos de polen y 2) los
tilamentos: estructuras que sostienen a las anteras. El sistema reproductor femenino tiene tres
estructuras: 1) el estigma: recepticulo donde se posa el polen, 2) el estilo: tubo que une al
estigma con el ovario, y 3) el ovario: érgano que contiene los évulos. Sin embargo, estas
estructuras pueden variar entre las angiospermas (Miller ef al. 2011). La sensibilidad de los
érganos reproductores de las plantas a la temperatura alta se puede observar en el desarrollo
del botén floral (pre-antesis), en la apertura de la flor (antesis) y en la polinizacién. Esto afecta
la morfologfa de la flor, reduce la viabilidad del polen y de los 6vulos, e induce el aborto de las
flores (Jagadish et al. 2016).

©..uno de los protlemas principales se presenia en
la elapa reproductiva porque la temperatura alta puede
modificar la fenologia floral y ocasionar retrasos o
adelantos en la etapa de floracion”

El CO:. en la reproduccion de las plantas

El CO; es el principal gas de efecto invernadero en la atmésfera y es uno de los causantes del
aumento de la temperatura porque los gases de efecto invernadero absorben el calor de la
radiacién del sol y calientan la superficie del planeta; sin embargo, el CO. tiene un efecto
tertilizante en las plantas, debido a que es el sustrato principal utilizado en la fotosintesis
(Garrufia-Hernandez et al. 2012).

De acuerdo con los registros del Observatorio de Monitoreo Global de la Oficina
Nacional de Administracién Ocednica y Atmostérica de los Estados Unidos (NOAA) la
concentracién atmostérica promedio de CO. a inicios de 2024 ha superado las 420 ppm. Por
lo tanto, las condiciones ambientales con concentraciones de CO. superiores al promedio se
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consideran atmdsteras con CO, elevado. Cuando las plantas estdn expuestas de manera
constante a condiciones atmostéricas con CO. elevado puede haber efectos positivos, en
plantas de tomate aumenté la produccién de la biomasa (Jarma-Orozco et al. 2012), en chile la
totosintesis (Garruia-Herndndez et al. 2012), en soya el tamario de las flores (Koti et al. 2005)
y en frijol la produccién del néctar (Osborne 1997).

Temperatura alta y CO.elevado en la floraciéon de tomate y chile

El tomate y el chile son dos de las hortalizas principales cultivadas en México. Por su
importancia gastronémica y cultural, se consideran dentro de las hortalizas més consumidas.
Sin embargo, su produccién estd amenazada por el efecto del cambio climatico. Para estudiar
la susceptibilidad de las flores de tomate y chile ante el aumento de la temperatura y el CO,,
en el Instituto Tecnolégico de México, Campus Conkal, Yucatan, se habilitaron cuatro
camaras de crecimiento para simular los efectos del cambio climético en hortalizas. Estas
cdmaras cuentan con dos temperaturas (Alta = 40 °C y Baja = 30 °C) y dos concentraciones
de CO; (Elevado = 1200 ppm y Bajo =400 ppm): C1 = 30 °C/400 ppm de CO,, C2 = 30
°C/1200 ppm de CO,, C3 = 40 °C/400 ppm de CO; y C4 = 40 °C/1200 ppm de CO.. Se estin
usando una variedad de tomate tipo saladette (Solanum lycopersicum), una de chile habanero
(Capsicum chinense) y una de chile dulce (C. annuum).

A diferencia de las plantas cultivadas a temperatura baja (30 °C), en el tomate la
temperatura alta (40 °C) retrasé de dos a cuatro dfas la apertura de la flor (antesis), alargé y
estrech6 los pétalos y sépalos, y disminuy6 la pigmentacién de los pétalos (Fig. 1). En chile
dulce, la temperatura alta redujo el tamaro de las flores dejandolas con apariencia marchita y
con los 4pices doblados (Fig. 1). Estas modificaciones afectan su desemperio ecolégico porque
una flor pequefia y carente de pigmentacién no es atractiva para los polinizadores y en
consecuencia se reduce la produccién de frutos y semillas (Mu et al. 2010).

Flores de tomate Flores de chile dulce
30 °C & ;

| 5 mm

Figura 1. Vista lateral y frontal de flores en plantas de tomate (Solanum lycopersicum) y chile dulce
(Capsicum annuum) cultivadas en diferente temperatura (30 y 40 °C).
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Los tiempos de floracién (fenologfa floral o fase reproductiva) se modifican cuando hay
cambios en la temperatura del aire. En el caso de chile habanero, la temperatura alta retrasé
la floracién 13 dias, pues a 30 °C la floracién inici6 a los 64 dias después de la siembra y a los
40 °C comenz6 hasta los 77 dfas (Fig. 2). Por lo tanto, el aumento de la temperatura también
retras6 la fructificacion, porque es la fase siguiente a la floracién. El aumento de CO.
atmosférico no evité los retrasos ocasionados por la temperatura alta en ninguna de las dos
tases (Fig. 2). Cualquier retraso en la cosecha de frutos repercute en la economia de los
productores, porque significa més dfas de cuidado y atencién en las plantas.

F incremento en las concentraciones
atmosfericas de CO, puede aumentar la produccion
de biomasa en tomale, la folosintesis en chile, el
tamario de las flores en soya vy la produccion del
néctar en frijol.”
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Figura 2. Tiempo a la floracién y fructificacién de plantas de chile habanero (Capsicum chinense)
cultivadas en ambientes con diferente temperatura y concentraciéon de CO, (30°C/400 ppm de CO.,
30°C/ 1200 ppm de CO,, 40°C/400 ppm de CO, y 40°C/1200 ppm de CO,).

Ademas de los desfases en las etapas de las plantas, la temperatura alta también ocasioné
afectaciones. Las anteras fueron los érganos mas danados por la temperatura alta,
probablemente porque son las estructuras mas expuestas al ambiente. Tanto en chile como en
tomate, el tamano de las anteras, del estilo y del ovario se redujo, asi como la cantidad de
6vulos. Pero en chile las inflorescencias tuvieron un desarrollo anormal. Se observaron
aglomerados de entre siete hasta veinte flores con apariencia acampanada por axila, cuando lo
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normal es encontrar entre tres y cuatro tlores abiertas por axila (Fig. 3). La forma acampanada
en las flores obstaculiza a las anteras y evita la dispersién del polen.

Inflorescencia a 30 °C - Inflorescencia a 40 °C

- v

Figura 3. Inflorescencia en planta de chile habanero con desarrollo normal (8-4 flores por axila)
cultivada a 30 °C (izquierda) e inflorescencia en planta de chile habanero cultivada a 40 °C (derecha)
con presencia de aglomerado de flores (mas de 7 flores por axila) acampanadas en las axilas.

El aumento de CO, (1200 pmol mol-') a su vez incrementé el tamaro de sépalos, pétalos,
anteras y estilo. Ademas, aument6 la cantidad y la viabilidad del polen (Fig. 4), pero esto sélo
ocurrié a temperatura baja (30 °C). Esto quiere decir que el aumento en la concentracién
atmosférica de COq no logra contrarresta los efectos negativos que ocasiona la temperatura
alta en las tlores de hortalizas como el tomate y el chile (Fig. 4).

30 °C/1200 pmol CO, mol™ 40 °C/400 pmol CO, mol™? 40 °C/1200 pmol CO, mol™?

Figura 4. Plantas de chile habanero con inflorescencia normal cultivadas en 30 °C/400 ppm de CO.
(izquierda), plantas con mayor niimero inflorescencias normales cultivadas en 30 °C/1200 ppm de CO,
(medio) y plantas con inflorescencias anormales y flores con afectaciones en la morfologia cultivadas
en 40 °C/400 ppm de CO; y 40 °C/1200 ppm de CO. (derecha).
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Las plantas en estrés por temperatura alta no son capaces de sintetizar la cantidad
necesaria de azicares para mantener sus requerimientos durante la etapa reproductiva. Esto
afecta las caracterfsticas de la flor, sobre todo la cantidad y viabilidad del polen, asi como el
desarrollo del tubo polinico (Miiller y Rieu 2016).

©..el aumento en la concentracion atmosferica
de CO, no logra contrarresta los efectos negaltvos que
ocasiona la temperatura alla en las [flores de
Nnortalizas como el tomate y el chile’.

A pesar de que el ovario es tolerante al calor, en las flores de tomate y chile se redujo su
tamafio y por lo tanto el ntimero de 6vulos. Al respecto, Tarchoun et al. (2013) reportaron que
la temperatura alta afecta el tamafio de los 6vulos y este efecto provoca malformaciones en los
frutos y en las semillas de chile. Es evidente que el aumento en la temperatura tiene efectos
adversos sobre las flores de plantas horticolas. Se esperarfa que por su efecto fertilizante el
incremento en la concentracién atmosférica de CO. pudiera evitar esos efectos. Sin embargo,
es poco probable que el aumento del CO. disminuya los efectos negativos causados por la
temperatura alta (Chabot y Chabot 1997).

Conclusion

El incremento en la temperatura promedio de la atmésfera representa un grave problema en
la reproduccién de las plantas, especialmente en las que son cultivadas para sustento humano.
Esto altera su ciclo reproductivo, desde la formacién de los meristemos florales hasta la
formacién anormal de los érganos masculinos y femeninos. Por lo tanto, la producciéon de
frutos se ve amenazada y se convierte en un grave problema por resolver en un mundo donde
cada dfa se vuelve mas complejo asegurar la alimentacién humana en condiciones de cambio
climético.
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