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Introducciéon

as hortalizas son legumbres, o verduras de ciclo vegetativo corto (entre 60 y 80 dfas),
que cominmente se consumen frescas. Su parte comestible se caracteriza por tener
un alto contenido en agua (85-98%) y son importantes en el balance de la dieta en el
ser humano por su aportacién nutricional, sobre todo de vitaminas y minerales.
Existen cerca de 120 especies de hortalizas que se utilizan en la alimentacién humana
y algunas de las mas importantes pertenecen a las familias Solanaceae, Leguminosae,

Cucurbitaceae, Umbelliferae y Chenopodiaeceae (Castaiios 2000).

A nivel mundial, se estima que al menos tres mil millones de personas de paises en
desarrollo estdn desnutridas debido a la falta de alimentos, por lo que la produccién de hortalizas
es una alternativa para la seguridad alimentaria (Schreiner et al. 2013). Esta es definida por la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura como un estado donde
todas las personas gocen, en forma oportuna y permanente, de acceso fisico, econémico y social a
los alimentos que necesitan, en cantidad y calidad, para su adecuado consumo y utilizacién (FAO

2019).

Actualmente, uno de los problemas en el sector horticola es la vulnerabilidad de muchas
especies al incremento de la temperatura debido al cambio climatico. De todos los factores
climaticos, la temperatura es el que mas influye sobre el crecimiento y el desarrollo de las

hortalizas (Castafios 2000). El objetivo de este trabajo es presentar los mecanismos fisiol6gicos
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que utilizan las hortalizas para adaptarse a las condiciones ambientales de las zonas tropicales,
pues son la clave en la selecciéon de especies o variedades horticolas con potencial de adaptacién a

las condiciones que se proyectan debido al cambio climatico.

El cambio climatico y sus consecuencias en la agricultura

Segun el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas
en inglés), el cambio climatico es “el cambio del clima en el transcurso del tiempo debido a la
variabilidad natural o a las actividades humanas”. El clima es producto de una compleja
interaccién entre la atmosfera, los océanos, las capas de hielo, los continentes y la biodiversidad
(IPCC 2007). Los cambios climaticos son un proceso natural en la historia que en ocasiones han
sido favorecedores (Zalasiewicz et al. 2021).

El inicio de la agricultura estuvo relacionado con el cambio climético del Holoceno
temprano, donde el aumento en la temperatura, tanto de la zona tropical y subtropical, facilité el
establecimiento permanente de las sociedades humanas, las cuales pasaron de ser némadas a ser
agricultores con actividades de caza por selecciéon y pastoreo (Rottenberg 2017). Este cambio en
las sociedades humanas permitié los asentamientos, que a su vez generaron la domesticacién de
plantas y animales (Gupta 2004). Sin embargo, a partir de la revolucién industrial incrementé la
concentracién atmosférica del diéxido de carbono (CO.) derivado de las actividades humanas, lo
que generd un aumento en la temperatura promedio en la atmésfera, afectando la temperatura
promedio y maxima extrema en algunas regiones en el mundo (Peter 2018).

La tendencia ascendente en la temperatura del planeta podria afectar considerablemente
la fenologia, anatomia, morfologia y fisiologia de las plantas (Loyd y Farqhuar 2008). Esto
ocasionarfa una redistribucién geografica y, en algunos casos, la extincién de especies vegetales.
Las respuestas de las plantas ante el incremento en la temperatura del aire, o en la concentracién
atmosférica de CO, pueden ser diversas, pero de manera general el aumento de la temperatura
limita los procesos fisiolégicos primarios en ellas (Hikosaka et al. 2006), mientras que el
incremento en la concentracién atmostérica de CO; los favorece (LaDeau y Clark 2001).

Se espera que el cambio climatico modifique las condiciones geogratficas de los sistemas de
produccién agricola, pero es probable que la productividad de estos sistemas se vea afectada por
la reubicacién de las zonas productoras (Kumari et al. 2019). Por tal motivo, es necesario buscar

variedades vegetales que puedan adaptarse a las nuevas condiciones climaticas.
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El CO. atmosférico, la temperatura del planeta y las plantas

Segtin estudios en ntcleos de hielo extraidos del permafrost en la Antartida, la concentracién mas
baja de CO; en la atmésfera del planeta fue alrededor de 180 partes por millén (ppm) y se registré
entre 650,000 y 750,000 afos antes del presente (Liithi et al. 2008). Desde esa época, y a pesar de
los cambios climaticos naturales del planeta, la concentracién atmostérica de CO. se mantuvo con
una fluctuacién constante entre 180 y 260 ppm (Siegenthaler et al. 2005). Cuando comenzé la
agricultura con el cambio del uso del suelo, la concentracién incrementé ligeramente de 260 hasta
278 ppm. Sin embargo, fue a partir de 1760, con el inicio de la revolucién industrial en Europa,
cuando comenzé un incremento acelerado en los gases de efecto invernadero como el CO2. Este
aumento fue tan exponencial que en enero de 2019 el observatorio atmostérico ubicado en el
volcdn Mauna Loa en Hawéi registré una concentraciéon de 411 ppm de COeo..

Un efecto colateral del aumento del CO. es el incremento en la temperatura promedio del
planeta. Se proyecta que las regiones mas alejadas del Ecuador seran las que sufriran cambios mas
drasticos en la temperatura, pero las zonas tropicales en general alcanzardn temperaturas
histéricas. Estos cambios en los patrones climaticos ya se empiezan a observar y tendrdn un
impacto ecolégico en la mayoria de los organismos vivos. En algunos experimentos en plantas se

han observado malformaciones ocasionadas por el efecto de las temperaturas altas (Figura 1).

Figura 1. Inflorescencia de chile habanero (Capsicum chinense) cultivada a 30° (A) e inflorescencia con
malformacién en plantas cultivadas a 40 °C (B).
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Si bien es cierto que las plantas se benefician del CO., también es verdad que los vegetales
tienen un rango de temperatura éptimo para realizar sus procesos fisiol6gicos. Fuera de estos
rangos, muchas especies entran en letargo fisiolégico, disminuyendo su ritmo metabdlico para
tratar de sobrevivir, lo cual afecta su proceso de reproducciéon. En el caso de las plantas de interés
agricola, esto ocasionard mermas en su productividad, es decir, es probable que los beneficios que
obtendrén las plantas al incrementar el CO. atmostérico no seran suficientes para contrarrestar
los efectos perjudiciales que ocasionara el incremento de la temperatura y como consecuencia

habra una afectacién en la produccién agricola.

La seguridad alimentaria ante el cambio climatico

Se estima que para el 2050 la poblacién mundial llegara a 9,700 millones de habitantes (ONU
2021). Esto implicarfa que la produccién agricola incremente considerablemente para garantizar
la seguridad alimentaria. Esto quiere decir que todas las personas gocen de manera oportuna y
permanente de los alimentos que necesitan en cantidad y calidad. Sin embargo, las mayores
pérdidas asociadas al cambio climatico se han registrado en la produccién de alimentos,
especificamente en la produccién de frutas y hortalizas, donde se estima que las pérdidas ascienden
aun 21.6% (FAO 2019). Con mayor densidad poblacional y condiciones climéticas desfavorables
para la agricultura, se vislumbra un panorama global caético. Posiblemente, muchas especies
vegetales se extinguiran por la falta de adaptacién a las condiciones ambientales futuras mientras
que otras tendran que ser reubicadas para poder seguir manteniendo cierta productividad.

De acuerdo con las proyecciones, se espera que cada década adicional de cambio climatico
reduzca los rendimientos medios en aproximadamente el 1%, lo cual parece ser una fraccién
pequefia, pero es preocupante si consideramos que el ritmo demandante por el incremento de la
poblacién requerira aumentar 14% la productividad agricola por década para poder garantizar la

seguridad alimentaria (Porter et al. 2014).

Las hortalizas en las regiones tropicales

Algunas hortalizas que se cultivan en regiones tropicales pueden tolerar temperaturas cercanas a
los 40 °C, bajo una radiacién fotosintéticamente activa superior a los 2000 pmol m s7'. En estas
regiones es suficiente permanecer unos minutos expuestos al sol del mediodia para sorprenderse
de la capacidad que tienen las hortalizas para tolerar la sensacién térmica. Es dificil comprender

que algunas hortalizas “tropicalizadas”, como el tomate (Solanum lycopersicum), el chile (Capsicum
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spp), la calabaza (Cucurbita spp), la sandia (Citrullus lanatus), el tomate de cascara (Physalis
txocarpa), el meldn (Cucumis melo) y el pepino (Cucumis satrvus) puedan realizar sus funciones
normales bajos las condiciones ambientales caracteristicas del trépico (temperatura cercana a los

40 °C y humedad relativa superior a 75%) (Figura 2).

Figura 2. Planta de chile habanero (Capsicum chinense) cultivada en condiciones tropicales de la Peninsula
de Yucatan.

Desde hace tiempo, se ha argumentado que en el trépico las plantas dejan de fotosintetizar
durante ciertos periodos del dfa, por un cierre estomatico cuando se presentan las temperaturas
més elevadas (Hofstra y Hesketh 1969). Sin embargo, con suficiente disponibilidad de agua las
hortalizas pueden continuar sus funciones normales aunque las temperaturas estén cercanas a los
40 °C. Esta adaptacién de la hortaliza se explica con relacién al cuerpo de la planta, que puede
funcionar como un radiador perfectamente sincronizado con la temperatura del aire. Por ejemplo,
ante el incremento de la temperatura del aire aumenta la conductancia estomatica. Esto

incrementa la tasa de transpiraciéon para disminuir la temperatura de la hoja. Asf, se incrementa
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el déficit de temperatura (temperatura del aire — temperatura de la hoja) y las plantas mantienen
sus funciones fisiolégicas (Garruina-Herndndez et al. 2014). Algo que parece tan sencillo llevéd
miles de afios de evolucién, donde la plasticidad de las plantas ante nuevos ambientes desempeiié
un rol fundamental en la adaptacién de ciertas variedades, la radiacién geogréfica y la especiacién
de las plantas tropicales. Esto es més visible en las hortalizas que tienen sus origenes en zonas
templadas y terminaron adaptadas a zonas calurosas, donde actualmente se cultivan con éxito y

son fundamentales en la alimentacién de la poblacién en el mundo.

Mecanismos de reparacion en las hortalizas tropicales

Las plantas son consideradas sésiles debido a que viven fijas a un sustrato que es el suelo. Por
tanto, esto ocasiona que durante gran parte de su ciclo biolégico estén expuestas a factores
abiéticos, como son las lluvias excesivas, sequias, cambios bruscos de temperatura y la exposicién
a la luz solar. Este tltimo factor es de suma importancia, dado que las plantas requieren de luz
para la fotosintesis; sin embargo, las altas radiaciones de luz pueden ocasionar un dafio en la
maquinaria fotosintética, principalmente en el fotosistema I (PSII) por degradacién de la proteina
D1, lo cual se conoce como fotoinhibicién (Li et al. 2018). El dafio a la proteina D1 es directamente
proporcional a la intensidad de la luz. Esto quiere decir que en zonas tropicales la radiacién solar,
en forma de luz visible (radiacién fotosintéticamente activa), suele ser excesiva para cualquier
organismo vivo. La radiacién alta ocasiona un incremento en la temperatura del aire, y por lo
tanto las plantas son fotoinhibidas debido a las condiciones ambientales adversas. Sin embargo,
en muchas hortalizas tropicales se ha observado una plasticidad fotosintética, lo cual les permite
soportar las inclemencias ocasionadas por la temperatura y la radiacién excesiva.

Si la proteina D1 se degrada, ésta puede ser sintetizada en una “sintesis de novo”
permitiendo la recuperacién del fotodafio en la planta. Si esto no ocurre, entonces el dafo es
irreversible ocasionando la muerte de la planta. En los ultimos afios, en el Laboratorio de
Fisiologia y Biotecnologia Vegetal, del Instituto Tecnolégico de Conkal, Yucatan, México, se ha
estudiado la protefna D1 como un factor clave para el funcionamiento y la adaptacién de las
plantas horticolas (hortalizas) ante escenarios de cambio climético (Figura 3) y destacar que dicha
proteina es el comtn denominador de las hortalizas como “stiper” plantas, que son capaces de vivir

en condiciones ambientales extremas y producir alimentos benéficos para el ser humano.
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Figura 3. Area experimental de cambio climatico (A) y camaras de simulacién atmosférica (B) en el
Instituto Tecnolégico de Conkal en Yucatdn, México.

Hasta el momento, se ha trabajado con plantas de tomate (hibrido y criollo) y chile (chile
habanero y chile dulce). Los resultados sobre la regeneracién de la proteina D1 en este tipo de
cultivos son prometedores a mediano plazo y se podria contar con resultados especificos sobre los
mecanismos fisiolégicos de las plantas horticolas cultivadas en las condiciones del trépico, lo cual
podria ser un criterio importante para seleccionar variedades que puedan ser cultivadas en

condiciones de cambio climético.

Conclusiones

Los cambios climaticos han sido una constante en la historia del planeta, pero las actividades
antropogénicas han acelerado los procesos climéticos y han alterado los ciclos de las diversas
formas de vida. En el caso de las plantas, muchas especies sufriran por los cambios en los patrones
climaticos, mientras que otras se extinguirdn por la falta de adaptacién a los nuevos ambientes.
Las hortalizas cultivadas en el trépico, como el tomate (Solanum lycopersicum) y el chile (Capsicum

spp), se han aclimatado para poder adaptarse a ambientes con radiacién, temperatura y humedad
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elevadas. Pero esto no hubiera sido posible sin la regeneracién de la proteina D1, que participa en
la reparacién del fotosistema II, el cual es dafiado por los factores ambientales caracteristicos del
trépico. Por tal motivo, las hortalizas tropicales son consideradas “super” plantas, y son un
excelente modelo para estudiar los efectos del cambio climdtico, pues sus mecanismos de

reparacion podrian ser la clave para garantizar la seguridad alimentaria a mediano y largo plazo.
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