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RESUMEN EJECUTIVO 

El objetivo de esta investigación fué conocer los efectos de las altas temperaras en plantas 

agrícolas, como incide el estrés térmico e hídrico en el desarrollo morfológico y 

fisiológico. Para el experimento se utilizaron plantas de frijol que fueron sometidas a un 

T1 (35C° - 40°C) y un T2 (40C° - 45°C) por un lapso de 12 días sin agua. También se 

usaron plantas de maíz expuestas a 3 tratamientos por 30 días. El T1 sometido a (35C°- 

40°C), el T2 (40C° - 45°C) y un T3 de (45°C - 50 °C) sin riego. Los datos se tomaron al 

culminar cada tratamiento. Para el análisis de los efectos se midieron las variables de la 

altura de la planta, grosor del tallo, numero de hojas y aspecto de la planta, así mismo se 

analizaron el número y tamaño de los estomas. De acuerdo a los resultados se desarrolló 

una guía técnica que conlleva la información más relevante encontrada en esta 

investigación. El análisis de las variables tanto en las plantas de frijol como de maíz 

tuvieron resultados descendentes tras someterlas a las altas temperaturas y a un déficit 

hídrico. Por otra parte, la evaluación realizada a las hojas de frijol y maíz dio como 

resultado un aumento de la cantidad de estomas al aumentar la temperatura y los días sin 

riego, sin embargo en la evaluación correspondiente a la longitud y diámetro de estomas 

tuvo un resultado decreciente.  

Palabras claves: Estrés térmico, estrés hídrico, cambio climático, agricultura, seguridad 

alimentaria 
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ABSTRACT 

 

The objective of this research was to know the effects of high temperatures in agricultural 

plants, how thermal and water stress affects morphological and physiological 

development. For the experiment, bean plants were used that were subjected to a T1 (35C 

° - 40 ° C) and a T2 (40C ° - 45 ° C) for a period of 12 days without water. Corn plants 

exposed to 3 treatments for 30 days were also used. T1 subjected to (35C ° - 40 ° C), T2 

(40C ° - 45 ° C) and a T3 of (45 ° C - 50 ° C) without irrigation. The data were collected 

at the end of each treatment. For the analysis of the effects, the variables of the height of 

the plant, the thickness of the stem, the number of leaves and the appearance of the plant 

were measured, as well as the number and size of the stomata. According to the results, a 

technical guide was developed that contains the most relevant information found in this 

research. The analysis of the variables in both bean and corn plants had decreasing results 

after subjecting them to high temperatures and a water deficit. On the other hand, the 

evaluation carried out on the bean and corn leaves resulted in an increase in the number 

of stomata with increasing temperature and the days without irrigation, however in the 

evaluation corresponding to the length and diameter of stomata it had a result decreasing. 

 

Keywords: Heat stress, water stress, climate change, agriculture, food security 
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Resumen  
El objetivo de esta investigación fué conocer los efectos de las altas 

temperaras en plantas agrícolas, como incide el estrés térmico e hídrico en 

el desarrollo morfológico y fisiológico. Para el experimento se utilizaron 

plantas de frijol que fueron sometidas a un T1 (35C° - 40°C) y un T2 (40C° 

- 45°C) por un lapso de 12 días sin agua. También se usaron plantas de maíz 

expuestas a 3 tratamientos por 30 días. El T1 sometido a (35C°- 40°C), el 

T2 (40C° - 45°C) y un T3 de (45°C - 50 °C) sin riego. Los datos se tomaron 

al culminar cada tratamiento. Para el análisis de los efectos se midieron las 

variables de la altura de la planta, grosor del tallo, numero de hojas y aspecto 

de la planta, así mismo se analizaron el número y tamaño de los estomas. 

De acuerdo a los resultados se desarrolló una guía técnica que conlleva la 

información más relevante encontrada en esta investigación. El análisis de 

las variables tanto en las plantas de frijol como de maíz tuvieron resultados 

descendentes tras someterlas a las altas temperaturas y a un déficit hídrico. 

Por otra parte, la evaluación realizada a las hojas de frijol y maíz dio como 

resultado un aumento de la cantidad de estomas al aumentar la temperatura 

y los días sin riego, sin embargo, en la evaluación correspondiente a la 

longitud y diámetro de estomas tuvo un resultado decreciente.  
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Introducción 

Las variaciones climáticas globales han ocurrido de manera constante a lo largo de la 

historia de la tierra; sin embargo, en las últimas décadas, la acción del hombre ha 

modificado la capacidad de cambio de los procesos naturales, transformando la atmósfera, 

la hidrósfera y la biósfera, con velocidades superiores a las que normalmente ocurrían, en 

virtud de lo cual, en el sector agrícola se evidencia un marcado interés en determinar 

estrategias para mitigar los efectos adversos del cambio climático, especialmente, en la 

producción de alimentos (Jarma et al., 2012). 

 

La agricultura y el cambio climático se correlacionan internamente entre sí en varios 

aspectos, ya que la variación del clima es la principal causa de tensiones bióticas y 

abióticas, que tienen efectos adversos en la agricultura de una región. La tierra y su 

agricultura están siendo afectadas por los cambios climáticos de diferentes maneras entre 

los que podemos citar: variaciones en la precipitación anual, temperatura promedio, olas 

de calor, modificaciones en malezas, plagas o microbios entre otros, lo que ha llamado 

mucho la atención de los científicos, ya que estas variaciones tienen un impacto negativo 

en la producción mundial de cultivos y comprometen la seguridad alimentaria en todo el 

mundo (Raza et al., 2019). 

 

El sector agrícola en América Latina y el cambio climático posee un vínculo con otros 

sectores de la economía y por su importancia en la participación del Producto Interno 

Bruto de la región. Asimismo, se observa que el impacto del crecimiento agrícola sobre 

la pobreza probablemente sería mayor que el impacto proveniente de otros sectores de la 

economía. Por otra parte, se ha estimado que un descenso de la productividad y del 

producto agrícola por consecuencia del cambio climático global retrasaría el 

cumplimiento de la meta de reducción de la pobreza o implicaría desafíos en materia de 

seguridad alimentaria (CEPAL, 2017). 

 

En la agricultura ecuatoriana, el cambio climático incide debido a la variación de 

temperaturas y las precipitaciones (Badillo, 2018). Se ha evidenciado impactos directos 

que inciden en el rendimiento de los cultivos y en los ciclos de crecimiento de las especies 

agrícolas, ocasionados principalmente por la variación de la temperatura. De igual 
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manera, esta variable climática ha favorecido a la presencia de algunas plagas e insectos 

que perjudican el normal desarrollo de los cultivos (Jiménez et al., 2012). 

 

Independiente del lugar, las altas temperaturas es uno de los estreses más perjudiciales 

que amenazan la mayor productividad y supervivencia de las plantas en todo el 

mundo. Cada aumento de grados Celsius de la temperatura promedio en la temporada de 

crecimiento, puede disminuir el rendimiento del cultivo y afectar la distribución de la 

planta (Nahar et al.,2015). Las respuestas a la temperatura difieren entre las especies de 

cultivos a lo largo de su ciclo de vida y son principalmente las respuestas fenológicas, es 

decir, las etapas del desarrollo de la planta. Para cada especie, un rango definido de 

temperaturas máximas y mínimas forman los límites de un crecimiento favorable 

(Hatfield y Prueger, 2015).  

 

Bajo ese contexto, para el desarrollo de la presente investigación se analizaron los efectos 

de altas temperaturas en plantas de frijol y maíz, cultivos claves para la supervivencia de 

la humanidad y de gran importancia en la dieta ecuatoriana, con el fin de conocer los 

problemas que se generan debido a la exposición a elevadas temperaturas y en un futuro 

cercano proponer estrategias que pueden implementar los agricultores en sus siembras 

garantizando la seguridad alimentaria del Ecuador. 



                                           

 

 

 

   

 

 

 

 

1. CAPÍTULO I 

CONTEXTUALIZACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
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1.1. Problema de la Investigación  

 

1.1.1. Planteamiento del problema  

 

Ciertamente una serie de cambios a nivel global, entre ellos la temperatura que es uno de 

los factores físicos de mayor importancia del ambiente influyendo en los procesos de 

crecimiento y desarrollo de las plantas (Barrios y López , 2009). 

 

De manera transitoria o constante, las altas temperaturas causan cambios morfo-

anatómicos, fisiológicos y bioquímicos en las plantas, afectando su crecimiento y 

desarrollo conduciendo a una drástica reducción del rendimiento económico a lo que 

respecta a las plantaciones agrícolas. El aumento de la temperatura más allá del límite de 

tolerancia por un período de tiempo determinado causa daños irreversibles, a nivel 

celular, y en cuestión de minutos conduce a un colapso en la organización celular que 

incide en el desarrollo vegetal idóneo (Jarma et al., 2012). 

 

Por lo cual, las elevadas temperaturas ocasionaran reducciones en la productividad 

agrícola, pérdidas de cosecha y la degradación de recursos naturales provocando escasez 

de alimentos y disminución del contenido nutricional colocando la seguridad alimentaria 

del Ecuador en riesgo eminente. 

 

1.1.1.1.Diagnóstico 

 

La agricultura ecuatoriana se ve amenazada por el aumento de temperaturas por 

consecuencia del cambio climático global, que no es más que el resultado de diferentes 

procesos naturales y causas vinculadas con la actividad humana. Las enormes cantidades 

de gases producidas por las diferentes actividades humanas se añaden a los que se liberan 

de forma natural en la atmósfera, afectando el proceso del efecto invernadero y el 

calentamiento global produciendo variaciones de temperaturas.  

 

Los efectos de la variación de temperatura se reflejan en los procesos fisiológicos 

naturales de las plantas, lo que conlleva a una disminución del rendimiento de cultivos 

agrícolas, ocasionando problemas sociales y financieros, ya que la agricultura en el 
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Ecuador representa un alto porcentaje de ingreso monetario y de trabajo, sin mencionar 

el riesgo de una crisis en la seguridad alimentaria nacional y supervivencia de la 

humanidad. 

 

1.1.1.2.Pronóstico  

 

Debido a las elevadas temperaturas por consecuencia del cambio climático global, se 

pronostica grandes efectos negativos en el crecimiento y desarrollo de las plantas 

agrícolas en el territorio ecuatoriano y a nivel mundial, lo que conducirá a una pérdida 

catastrófica de la productividad de los cultivos, generará pérdidas económicas a nivel de 

país y dará como resultado una hambruna generaliza poniendo en riesgo la seguridad 

alimentaria. 

 

1.1.2. Formulación del problema 

 

¿Cuál es la respuesta fenológica de las plantas agrícolas a las altas temperaturas debido al 

cambio climático? 

 

1.1.3. Sistematización del Problema 

 

La presente investigación ayudó a identificar los efectos que ocasionan las altas 

temperaturas en plantas de interés agrícolas de Ecuador por causa del calentamiento 

global  

 ¿De qué manera la variación de altas temperaturas afecta la fenología de las 

plantas agrícolas? 

 ¿Cuál es la respuesta de los estomas frente a un estrés térmico? 

 ¿Qué tan efectivo es una guía técnica sobre el efecto de la temperatura en las 

plantas para los agricultores? 
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1.2. Objetivos 

 

1.2.1. Objetivo General 

  

 Evaluar el efecto de las altas temperaturas en plantas de cultivo agrícola de 

Ecuador; por incidencia del cambio climático global. 

 

1.2.2. Objetivos Específicos 

 

 Analizar la fenología de las plantas bajo estudio. 

 Analizar la respuesta estomática de las plantas expuestas a altas temperaturas. 

 Desarrollar una guía técnica sobre el efecto de la temperatura en las plantas bajo 

estudio.  

 

1.3. Justificación 

 

 Las actividades realizadas por el ser humano han contribuido en gran parte al cambio 

climático, ocasionando que se alteren los factores climáticos naturales, entre ellos, la 

temperatura siendo de gran importancia para el desarrollo de la vida en el planeta. La 

creciente amenaza del cambio climático impacta principalmente a la producción agrícola, 

debido a las crecientes temperaturas que afecta el desarrollo óptimo de las plantas, lo que 

conlleva a pérdidas en el rendimiento en los cultivos, con grandes riesgos para la 

seguridad alimentaria mundial en un futuro. 

 

En Ecuador la agricultura es uno de los ejes principales sobre los que se desenvuelve la 

economía del país. El reporte de Productividad Agrícola del Ecuador señala que esta 

actividad aporta un promedio de 8.5% al PIB, siendo el sexto sector que aporta a la 

producción del país. Las personas más afectadas debido a la disminución de los cultivos 

por incidencia de temperaturas extremas serán los pequeños agricultores, debido a que 

dependen económicamente de los cultivos, proporcionando alimentos a los 

ecuatorianos(UTN, 2017). 
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En este contexto, las especies agrícolas proveen de alimentos necesarios para la 

supervivencia de la humanidad. Además, de aportar con materias primas y oportunidades 

de empleo a una gran cantidad de la población y aportando a la economía del país, por 

tanto es de gran importancia realizar estudios que permitan conocer más sobre los efectos 

que ocasionan las altas temperaturas sobre la fisiología de las plantas y así contribuir con 

información de utilidad para posteriores investigaciones relacionadas con la agricultura y 

la seguridad alimentaria.  

 

Por tal motivo, la presente investigación tiene como propósito evaluar la respuesta 

fenológica en plantas de frijol y maíz expuestas a altas temperaturas, debido a que 

pertenecen al grupo de alimentos básicos y constituyen una columna vertebral en la 

economía del Ecuador, la información recabada contribuirá en el desarrollo de futuras 

estrategias de adaptación más efectivas que compensen los impactos de mayor 

temperatura y a la posible generación de nuevas variedades agrícolas. Permitiendo a los 

agricultores sobrellevar los impactos del cambio climático sobre los cultivos, 

contrarrestar los efectos y así minimizar las pérdidas en la producción agrícola debido al 

estrés por calor, salvaguardando la seguridad alimentaria del país. 



                                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. CAPITULO II   

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA DE LA INVESTIGACIÓN 
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2.1. Marco conceptual  

 

2.1.1. Cambio climático 

 

Por "cambio climático" se entiende un cambio de clima atribuido directa o indirectamente 

a la actividad humana que altera la composición de la atmósfera mundial y que se suma 

a la variabilidad natural del clima observada durante períodos de tiempo comparables. 

Las variaciones en el clima constituyen uno de problemas más graves que enfrenta el 

planeta. Su posible impacto se sentirá en distintos campos del desarrollo, como en la 

agricultura, el agua, la energía y la salud (CINU, 2009). 

 

2.1.2. Causas del cambio climático 

 

El cambio climático es un proceso natural que tiene lugar simultáneamente en varias 

escalas de tiempo astronómico, geológico o decenal. Se refiere a la variación en el tiempo 

del clima mundial de la tierra o de los climas regionales y puede ser causado tanto por 

fuerzas naturales como por las actividades humanas. Según el Intergovernmental Panel 

on Climate Change ( IPCC )la mayor parte del aumento observado del promedio de las 

temperaturas mundiales desde mediados del siglo XX, el fenómeno que se conoce como 

recalentamiento mundial, muy probablemente es causado por la actividad humana, 

principalmente por la combustión de los combustibles fósiles y la deforestación que han 

aumentado la cantidad de gas de efecto invernadero en la atmósfera (FAO, 2009). 

 

2.1.3. Efectos del Cambio climático en la agricultura 

 

La agricultura es uno de los sectores más vulnerables al cambio climático a nivel mundial, 

ya que es altamente sensible a los cambios de temperatura y a los regímenes de 

precipitación. Los modelos climáticos prevén cambios drásticos en las condiciones 

climáticas en muchas regiones de mundo, incluyendo cambios en temperatura, 

precipitación e incremento en la frecuencia y severidad de eventos extremos como sequías 

y huracanes. Estos cambios tendrán efectos en el rendimiento y distribución de los 

cultivos, en la variación de los precios, la producción y el consumo, además, de afectar el 

bienestar de las familias productoras. Se espera que los rendimientos de los granos 
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básicos, como arroz, maíz y trigo, disminuyan significativamente a nivel mundial para el 

año 2050, con diferencias entre países en vías de desarrollo y los países desarrollados. 

Los precios mundiales de los alimentos incrementarán a consecuencia de la disminución 

de la producción global que se espera debido a los efectos del cambio. Estas reducciones 

impactarán negativamente a la seguridad alimentaria a nivel mundial, por lo que se espera 

que al 2050 el consumo per cápita de cereales disminuya en 7.1% en países en vías de 

desarrollo (Viguera et al., 2017). 

 

2.1.4. Cambio climático y la seguridad alimentaria mundial 

 

Las tensiones abióticas a menudo están interrelacionadas, ya sea individualmente o en 

combinación, causan cambios morfológicos, fisiológicos, bioquímicos y moleculares que 

afectan negativamente el crecimiento y la productividad de las plantas y, en última 

instancia, el rendimiento. El calor, la sequía, el frío y la salinidad son las principales 

tensiones abióticas que inducen daños celulares severos en las especies de plantas, 

incluidas las plantas de cultivo. Las fluctuaciones de temperatura ocurren naturalmente 

durante el crecimiento y reproducción de las plantas. Sin embargo, las variaciones 

extremas durante los veranos calurosos pueden dañar las interacciones intermoleculares 

necesarias para un crecimiento adecuado, lo que perjudica el desarrollo de las plantas y 

la producción de frutos. La creciente amenaza del cambio climático ya está teniendo un 

impacto sustancial en la producción agrícola en todo el mundo, ya que las olas de calor 

causan pérdidas de rendimiento significativas con grandes riesgos para la seguridad 

alimentaria mundial en el futuro (Christensen y Christensen, 2007). 

 

2.1.5. Efectos del cambio climático en plantas 

 

El clima es uno de los principales factores que regulan la distribución de las especies de 

plantas, ya sea directamente, a través de limitaciones fisiológicas en el crecimiento y la 

reproducción o, indirectamente, por medio de los factores ecológicos, como la 

competencia por recursos .Diversos estudios destacan que el cambio climático registrado 

en los últimos 30 años ha tenido un impacto en la distribución, abundancia, fenología y 

fisiología de muchas especies y se presume que el incremento en la temperatura será entre 

1,1 y 6,4°C, para 2100 como se menciona en un reporte del Grupo Intergubernamental de 
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Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) 2007, lo conducirá a la extinción de algunas 

especies .Por lo tanto, se generarán problemas de erosión genética, dificultando a futuro 

la solución de problemas limitantes de la producción agrícola (Jarma et al., 2012). 

 

2.1.6. Estrés térmico en plantas  

 

De las principales formas de estrés abiótico que las plantas están expuestas en la 

naturaleza, el estrés por calor tiene un modo de acción independiente sobre la fisiología 

y el metabolismo de las células vegetales. Aunque con frecuencia, el estrés por calor se 

ve agravado por tensiones abióticas adicionales como la sequía y el estrés salino, es 

importante desentrañar la acción independiente y las consecuencias biológicas de la alta 

temperatura para mejorar los efectos del estrés abiótico combinado. La susceptibilidad a 

las altas temperaturas en las plantas varía con la etapa de desarrollo de la planta, el estrés 

por calor afecta en cierta medida todas las etapas vegetativas y reproductivas (Bita y 

Gerats, 2013).  

 

2.1.7. Frijol 

 

2.1.7.1.Origen  

 

El frijol común o Phaseolus vulgaris L., también conocido como habichuela, poroto, 

alubia y caraota, entre otros nombres, fueron domesticados independientemente en dos 

regiones: en los Andes, en lo que es hoy Perú y Ecuador, y en México y América Central. 

Estas variedades tienen un ancestro común en Mesoamérica, según los científicos (BBC, 

2012). 

 

México se ha reconocido como el más probable centro de su origen, o al menos, como el 

centro primario de diversificación. El cultivo del frijol se considera uno de los más 

antiguos. Algunos de los hallazgos arqueológicos en México y Sudamérica indican que 

se conocía hace algunos 5000 años antes de Cristo (Ulloa et al., 2011). 
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2.1.7.2.Importancia del frijol  

 

Mundialmente el frijol es la leguminosa alimenticia más importante para cerca de 300 

millones de personas, que, en su mayoría, viven en países en desarrollo, debido a que este 

cultivo, conocido también como “la carne de los pobres”, es un alimento poco costoso 

para consumidores de bajos recursos. El frijol es especialmente importante en la 

alimentación de mujeres y niños; además, tiene gran importancia económica, pues genera 

ingresos para millones de pequeños agricultores (Torres et al., 2013). 

 

2.1.7.3.Clima requerido para el frijol 

 

La temperatura mínima para el frijol es de 18 °C y la máxima 28 °C siendo el rango óptimo 

de 20 °C a 25 °C, El ciclo vegetativo se alarga conforme se reduce la temperatura, y las 

temperaturas altas aceleran los procesos fisiológicos del frijol. Temperaturas extremas 

provocan el vaneo del frijol, al afectar la viabilidad del polen. Aborto de flores y vainas, 

y reducción del tamaño de la semilla. El frijol requiere de humedad adecuada en el suelo 

para que haya un buen crecimiento, desarrollo de la planta, formación y llenado del grano. 

A la vez de un periodo seco o de poca precipitación al final del ciclo, para favorecer el 

proceso de maduración y  cosecha (Hernández, 2009). 

 

2.1.8. Maíz 

 

2.1.8.1.Origen 

 

El maíz (Zea Mays) es una planta gramínea anual, originaria de México, introducida en 

Europa durante el siglo XVI, después de la invasión española. Su nombre científico 

proviene del griego Zeo, que significa vivir y de la palabra Mahíz, palabra que los nativos 

del Caribe, llamados taínos, utilizaban para nombrar al grano. El lugar de origen del maíz 

se ubica en el Municipio de Coxcatlán, en el Valle de Tehuacán, Estado de Puebla, en el 

centro de México (Pliego, 2015). 
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2.1.8.2.Importancia económica y alimentaria  

 

El maíz es uno de los alimentos básicos más importantes que conoce el ser humano ya 

que en torno a él se pueden realizar gran cantidad de preparaciones así como también 

pueden obtenerse de él numerosos productos derivados (por ejemplo, harinas, aceites, 

etc.). Subsecuentemente, el maíz es altamente utilizado como alimento de gran parte de 

los ganados que luego son consumidos o utilizados como productores de alimento, por lo 

cual su importancia es enorme (Bembibre, 2011). 

El maíz es uno de los principales granos en el Ecuador, pues tiene un significado vital 

para los pueblos indígenas, además de ser considerado un generador de vida, lo que lo 

convierte en un elemento fundamental de identidad para nuestros ancestros. En el país 

este grano se viene cultivando desde hace siglos y es una importante fuente de ingreso 

para las familias ecuatorianas dedicadas a la agricultura. En América Latina y el Caribe, 

se generan más de 220 millones de toneladas de maíz, siendo exportado y consumido por 

todo el mundo (FARMAGRO, 2018). 

 

2.1.8.3. Clima requerido para el maíz 

 

El maíz amarillo, es un cultivo de crecimiento estacional con un ciclo de 120 días, la 

temperatura ideal para su máximo rendimiento es de entre 22 °C a 32 °C, esto 

acompañado de abundante riego, principalmente en las primeras semanas. El nivel de 

humedad también tiene su incidencia ya que necesita un suelo con humedad de hasta 30%, 

mientras que en el ambiente es preferible un clima seco. Al igual que la gran mayoría de 

productos agrícolas el maíz amarillo, presenta una alta sensibilidad a los cambios 

climáticos, principalmente en época de sequía es decir los meses de Septiembre y 

Noviembre para el Ecuador. Pero también en meses como Febrero y Marzo que son 

épocas de exceso de precipitaciones, lo que ha llevado tradicionalmente a una siembra 

estacionaria del cultivo generándose así una sobreoferta en los meses de Mayo y Junio 

que es habitualmente la época de cosecha (Baca, 2016). 
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2.1.9. Fenología vegetal 

 

La fenología vegetal es la ciencia que estudia los eventos del ciclo de vida de la planta, 

como la explosión de la yema de la hoja, la floración y fructificación, tiene efectos en 

cascada en múltiples niveles de organización biológica, desde los individuos hasta los 

ecosistemas. La fenología no solo afecta la aptitud de las plantas individuales, también 

afecta la aptitud de los organismos que dependen de ellas, lo que, en los ecosistemas 

terrestres, incluye prácticamente a todos los animales. Por lo tanto, los cambios en la 

fenología de las plantas pueden afectar negativamente la demografía, causar cambios 

evolutivos rápidos y provocar pérdidas (Stucky et al., 2018). 

 

2.1.10. Fisiología vegetal  

 

La fisiología vegetal  estudia todos los  procesos químicos y físicos de las plantas, desde 

las interacciones a nivel molecular de la fotosíntesis y la difusión de aguas, minerales y 

nutrientes dentro de la planta, hasta los procesos a mayor escala del crecimiento de la 

planta, la latencia. y reproducción (Stewart y Globig, 2012). 

 

2.1.11. Morfología vegetal 

 

La morfología de la planta es la ciencia que estudia la apariencia física de una planta. Se 

puede aplicar a cualquier especie e implica un estudio detallado de los caracteres 

vegetativos y reproductivos para formar un perfil de una planta, que se puede utilizar para 

hacer comparaciones generales de especies de plantas que muestran una estructura similar 

o comparaciones detalladas dentro de una especie para identificar variedades (Wyatt, 

2016). 
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2.1.12. Estomas 

 

Los estomas son pequeñas aberturas o poros en el  tejido vegetal  que permiten el 

intercambio de gases, estos se encuentran típicamente en  las hojas de las plantas,  pero 

también se pueden encontrar en algunos tallos. Los estomas permiten que una planta 

absorba dióxido de carbono, que es necesario para la  fotosíntesis y ayudan a reducir la 

pérdida de agua al cerrar cuando las condiciones son calurosas o secas (Bailey, 2019). 

 

2.1.12.1. Cierre estomático 

 

El estrés es el principal responsable del cierre estomático, ya que, ante esta situación, la 

planta sintetiza el ácido abscísico (ABA), una fitohormona conocida por su acción en la 

regulación de procesos clave del desarrollo vegetal y su adaptación al estrés biótico y 

abiótico. A nivel fisiológico, el ácido abscísico (ABA) generado, señala el cierre 

estomático al unirse con receptores proteicos en la superficie de las membranas 

plasmáticas de las células guardia, activando mensajeros secundarios tal como los ROS, 

óxido nítrico, Ca2+, lo que estimula los canales iónicos que finalmente inducen a la salida 

del agua de las células. Este hecho es el que provoca que las células finalmente pierdan 

turgencia y cierren los estomas (Argentel et al., 2017). 

2.1.13. Diseño completamente al azar 

 

El diseño completamente al azar es el más sencillo de los diseños de experimentos que 

tratan de comparar dos o más tratamientos, puesto que sólo considera dos fuentes de 

variabilidad: los tratamientos y el error aleatorio (Yepes, 2013). 

 

2.1.14. InfoStat 

 

InfoStat es un software para análisis estadístico de aplicación general desarrollado bajo la 

plataforma Windows. Cubre tanto las necesidades elementales para la obtención de 

estadísticas descriptivas y gráficos para el análisis exploratorio, como métodos avanzados 

de modelación estadística y análisis multivariado. Una de sus fortalezas es la sencillez de 
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su interfaz combinada con capacidades profesionales para el análisis estadístico y el 

manejo de datos (IS, 2020). 

 

2.2. Marco referencial  

 

2.2.1. Cambio climático  

 

El cambio climático es el principal problema ambiental al que desde ahora debe 

enfrentarse la humanidad. No es el primero, pues a lo largo de la historia de la Tierra y, 

en menor medida, de la humanidad se han producido periódicamente. Pero éste presenta 

unas características especiales: es el único generado directamente por una especie viva, 

el ser humano, y para la magnitud esperada se está produciendo en un tiempo 

extremadamente corto, lo que no hará sino aumentar los riesgos e incertidumbres (De 

Castro, 2005). 

 

La temperatura media global de la superficie de la Tierra, que había sido relativamente 

estable en los últimos 1000 años, ha aumentado 0,75°C desde la era pre-industrial y un 

aumento de entre 0,5°C y 1.0°C es inevitable debido a las emisiones pasadas. Se espera 

un incremento adicional de 1.2°C a 6,4°C entre 2000 y 2100, con un calentamiento mayor 

en áreas continentales que en los océanos y mayor en el Ártico que en el Trópico. Este 

evento ya ha generado fenómenos extremos como olas de calor y modificaciones en los 

patrones de precipitación (periodos de sequías prolongados alternados con periodos de 

lluvias intensas) (Yepes, 2012).  

 

En lo que respecta a América latina y el caribe según (Conde y Saldaña, 2007) el 20 y el 

30% de las especies vegetales y animales probablemente aumentarán su riesgo de 

extinción si la temperatura global promedio aumenta entre 1.5 a 2.5ºC. En latitudes bajas 

se proyecta que la productividad de granos básicos disminuirá aún para aumentos de 

temperatura menores (1-2ºC). En latitudes altas la productividad de granos puede 

aumentar para incrementos de temperatura de entre 1 a 3ºC, pero decrecerá si el aumento 

de temperatura es mayor. 

 



17 

 

De acuerdo con el ensamble de los modelos climáticos globales seleccionados para el 

territorio Ecuatoriano, utilizando el período de referencia 1981–2010, los resultados en 

los distintos escenarios muestran incrementos de la temperatura media anual (a nivel 

nacional) de 0.6 °C para el período 2011–2040, hasta 2.8 °C para fin de siglo, en el 

escenario optimista. La situación es análoga en cuanto a las temperaturas máximas, con 

aumentos de 0.8 a 3.5 °C, especialmente en la Amazonía y la Costa .Las evidencias más 

importantes sobre los efectos del cambio climático en Ecuador se relacionan al cambio en 

los patrones de precipitación, sequías prolongadas, retroceso de glaciares, aumento del 

nivel del mar , entre las principales (Cadilhac et al., 2017). 

 

2.2.2. Cambio climático y agricultura 

 

El debate sobre los efectos del cambio climático se ha intensificado en los últimos años. 

A escala global, ha sido considerado como una amenaza no sólo desde el punto de vista 

ambiental, sino también social y económico, por su posibilidad de impacto a diferentes 

sectores, entre los cuales la agricultura es uno de los más vulnerables. Comprender los 

impactos potenciales es imprescindible para el desarrollo e implementación de estrategias 

de adaptación que permitan afrontar los riesgos climáticos emergentes (Ocampo, 2011). 

Sin embargo (Granados y Sarabia, 2013) mencionan que las capacidades de adaptación 

son limitadas y por lo tanto es muy probable que el cambio climático afecte la 

disponibilidad y acceso a alimentos e incremente la volatilidad de los precios. Los efectos 

serán heterogéneos y que además pueden ser sumamente cuantiosos. Resulta entonces 

necesario contar con políticas públicas enfocadas en la mitigación de los gases de efecto 

invernadero, promoviendo al mismo tiempo la adaptación ante el cambio climático.  

Las actividades agrícolas en América Latina y el Caribe serán severamente afectadas, con 

disminuciones importantes en los rendimientos de los cultivos. Es probable que las plagas 

amplíen su territorio, y los procesos de degradación de suelos aumentarán. Las sequías, 

las inundaciones, las ondas de calor y otros eventos climáticos extremos afectarán de 

manera significativa estas actividades agrícolas, poniendo en riesgo aun la seguridad 

alimentaria (Conde y Saldaña, 2007). 
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2.2.3. Efecto del cambio climático sobre la fisiología de las plantas 

 

Para analizar los efectos del cambio climático sobre la fisiología de las plantas es 

necesario considerar varios factores ambientales y su interacción con los procesos 

fisiológicos de las plantas. En el artículo de revisión titulado Efecto del cambio climático 

sobre la fisiología de las plantas cultivadas, presenta el conocimiento actual de las 

investigaciones relacionadas con los efectos del cambio climático sobre la fisiología de 

las plantas. En el cual se describen los efectos del incremento temperatura, sobre el 

crecimiento y el desarrollo de varias especies cultivadas. Se prevé que el  incremento de 

la temperatura generará problemas de erosión genética y conducirá a la extinción de 

muchas especies vegetales; las altas temperaturas pueden afectar adversamente la 

fotosíntesis, la respiración, las relaciones hídricas y la estabilidad de las membranas, la 

regulación hormonal y el metabolismo secundario de las plantas (Jarma et al., 2012). 

 

2.2.4. Efectos del estrés térmico en plantas de interés agrícola 

 

Las temperaturas más cálidas esperadas con el cambio climático y la posibilidad de 

eventos de temperaturas más extremas afectarán la productividad de la planta siendo la 

polinización una de las etapas fenológicas más sensibles a temperaturas extremas en todas 

las especies y durante esta etapa de desarrollo. En estudios con maíz en ambiente 

controlado, las temperaturas cálidas aumentaron la tasa de desarrollo fenológico; sin 

embargo, no hubo efecto sobre el área foliar o la biomasa vegetativa en comparación con 

las temperaturas normales. El mayor impacto de las temperaturas más cálidas fue durante 

la etapa reproductiva del desarrollo y, en todos los casos, el rendimiento de grano en el 

maíz se redujo significativamente en un 80-90% de un régimen de temperatura normal  

(Hatfield y Prueger, 2015). 

En una investigación realizada sobre los efectos de altas temperaturas en algunas variables 

del crecimiento y en el intercambio gaseoso en plantas de tomate del cv. Amalia. Los 

tratamientos utilizados consistieron en un tratamiento en el que las temperaturas diurnas 

y nocturnas se fueron incrementando en 5 °C cada cuatro días hasta llegar a un máximo 

de 40 con 33°C .Una vez concluida la fase de aplicación de los tratamientos, las plantas 

se colocaron en las mismas condiciones del tratamiento control para evaluar su 
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recuperación. El análisis de los datos evidenció un efecto depresivo de las diferentes 

variables evaluadas al incrementarse la temperatura ambiental, efecto que en algunos 

indicadores no se eliminaron después de transcurrido el período de recuperación (Morales 

et al., 2006).  

El Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas (INCA) realizó una investigación que tuvo 

como objetivo de evaluar las respuestas provocadas en el rendimiento productivo por las  

variaciones de las temperaturas durante el ciclo del cultivo de papa variedad Romano en 

la cual se evaluó  el comportamiento de temperaturas mínimas, medias y máximas así 

como la amplitud de estas en los años 2014 y 2015. Concluyendo que en el año 2015 las 

fluctuaciones de amplitud entre la mínima y la máxima fueron mayores durante los 

primeros estadios del crecimiento y desarrollo del tubérculo; lo cual favorece los 

rendimientos alcanzados, a diferencia del año 2014 en que en ese momento las 

fluctuaciones fueron menores, en este aspecto se destaca el año 2015 (Martín y Jerez, 

2017). 
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3.1.  Localización  

 

El experimento se realizó en condiciones de invernadero, en las instalaciones del laboratorio 

de Biotecnología de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo campus "Ingeniero Manuel 

Agustín Haz Álvarez” que se encuentra ubicada en la Av. Quito km. 1 1/2 vía a Santo 

Domingo de los T’sachilas (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Ubicación geográfica del laboratorio de investigación. 
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3.2. Tipo de investigación 

 

3.2.1. Investigación experimental  

 

El estudio se caracteriza por ser de tipo experimental, debido a que se manejaron 

tratamientos de variaciones de temperatura y se evaluaron diferentes variables morfológicas 

de las plantas bajo estudio con el fin de obtener respuestas sobre los efectos del estrés térmico 

en plantas. 

 

3.3. Materiales  

 

En la (tabla 1) se describen los materiales y equipos utilizados en la presente investigación.  

 

 

Tabla 1.Materiales y equipos utilizados en la investigación. 

Material 

experimental 

 Plantas de maíz nacional 

 Plantas de frijol (P.vulgaris L) , nombre común” Calima” 

Material de 

campo 

 Fundas vivero 7x4 

 Vasos de plástico 

 Tierra de sembrado 

 Calibrador 

 Cinta métrica 

 Termómetro 

 Pirómetro 

 Etiquetas de identificación 

 Cámara 

Materiales 

de 

laboratorio 

 Termómetro 

 Pirómetro 

 Bisturí 

 Pinzas de laboratorio 

 Esmalte 
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Equipo de 

laboratorio 

 Cámara Neubauer improved Brigthline 

 Microscopio binocular electrónico 

 Invernadero 

Software 

 Excel 

 Word 

 InfoStat 

 PowerPoint 

 

3.4. Métodos de investigación  

 

3.4.1. Observación científica 

 

La observación fue clave en el transcurso de toda la investigación, permitiendo obtener datos 

necesarios a través de un análisis de los procesos ejecutados, con la finalidad de conocer la 

realidad mediante la apreciación directa de los objetos y fenómenos. 

 

3.4.2. Inductivo 

 

El método inductivo es un procedimiento que va de lo individual a lo general, que parte de 

resultados particulares para encontrar posibles relaciones generales que la fundamenten, 

considerando la experiencia de la realidad y la observación, para llegar a la construcción de 

nuevos conocimientos (Gomez, 2012). 

 

Con este método se logró conocer la realidad de los efectos de las altas temperaturas en 

plantas por medio de la evaluación de variables fenológicas de las especies agrícolas bajo 

estudio. 

 

3.4.3. Deductivo 

 

El método deductivo una forma de razonamiento que parte de una verdad universal para 

obtener conclusiones particular, es decir que a partir de la teoría general, en que se basa el 

estudio, puede inferir la situación con los datos obtenidos, para un contexto en particular  

(Maya, 2014). 



24 

 

Tabla 2. Esquema del Análisis de Varianza de los datos 

morfológicos de las plantas bajo estudio. 

 

 

Tabla 3 . Esquema del Análisis de Varianza para los datos del 

conteo estomático. 

 

Este método fue utilizado para deducir la respuesta de las plantas sometidas a un estrés por 

calor mediante la obtención de información de un método experimental. 

 

3.5. Fuentes de recopilación de información  

 

La recopilación de información para la presente investigación se la realizó por fuentes 

primarias mediante la observación directa de los hechos y la utilización de libros de campo 

que se utilizaron para registrar los datos. Las fuentes secundarias a partir de revistas 

científicas, artículos científicos, libros, tesis de grado, documentos doctorales y documentos 

de sitio web referente al efecto de temperaturas extremas en plantas.  

3.6. Diseño de la Investigación  

 

El esquema del análisis de varianza para los datos morfológicos y conteo estomático de las 

plantas bajo estudio se muestran en la tabla 1 y tabla 2 respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente de variación Grados de libertad 

Tratamiento (t-1) 2 

Error t (r-1) 2 

Total   r (t-1) 6 

Fuente de variación Grados de libertad 

Tratamiento (t-1) 2 

Error t (r-1) 2 

Total   r (t-1) 6 
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3.7. Instrumentos de investigación  

 

3.7.1. Ficha de laboratorio 

 

Se utilizó una ficha de laboratorio para recopilar toda la información relativa a las variables 

morfométricas y fisiológicas de las plantas bajo estudio. 

3.7.2. Ficha de monitoreo 

 

Sirvió para el registro de la información relativa al monitoreo de las variables experimentales 

y el proceso de análisis de datos. 

3.8. Tratamiento de datos 

 

Se aplicó un Diseño Completo al Azar (DCA), con 3 tratamientos, 3 repeticiones con 5 

unidades experimentales para cada tipo de planta bajo estudio. Todas las variables fueron 

analizadas y promediadas mediante hojas de cálculo Excel 2013, en el cual se realizaron 

tablas para efectuar un manejo adecuado de los datos.  

Los ensayos y los datos de los objetivos uno y dos fueron analizados en función de un Diseño 

Completo al Azar (DCA) considerando las pruebas de Rango múltiples Tukey al 95% de 

probabilidad experimental.  

 

3.9. Análisis de la fenología de las plantas bajo estudio. 

 

Para el análisis de la fenología de las plantas bajo estudio, se inició con la aplicación de 

diferentes temperaturas, que fue posible mediante la construcción de un invernadero con 

modificaciones necesarias para poder emplear el calor, el primer tratamiento consistió en un 

rango de temperatura de 35-40 °C, el segundo de 40-45 °C y el tercero 45-50 °C, todos estos 

tratamientos contaron además con un déficit hídrico como medida extrema para conocer la 

repuesta ante ese tipo de estreses. 
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Tabla 4. Evaluación cualitativa del aspecto de las plantas. 

 

 

Las plantas fueron sometidas a calor 12 horas por 5 días y dos días de reposo completando 

así, una semana por tratamiento. Al finalizar cada tratamiento se registraron los datos en 

función de las variables definidas para el efecto.  

3.10. Variables a evaluar  

 

Para el análisis de la fenología de las plantas que fueron sometidas a estrés por altas 

temperaturas se consideraron las siguientes variables morfológicas: 

 

3.10.1.1. Longitud de la planta 

 

Se midió el tamaño del tallo, desde la base hasta la copa de las plantas con ayuda de una 

cinta métrica. 

3.10.1.2. Diámetro de tallo 

 

Se midió el diámetro del tallo a 2.6 cm del sustrato con ayuda de un calibrador. 

3.10.1.3. Número de hojas 

 

Se contaron las hojas presentes en las plantas durante todo el experimento.  

3.10.1.4. Aspecto de la planta. 

 

 El aspecto de la planta se analizó en función del estado o apariencia, con referencia a la 

siguiente escala arbitraria (Tabla 3). 

 

                        

 

Grado Estado 

1 Bueno 

2 Regular  

3 Malo 
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3.11. Densidad estomática por mm2  

 

El conteo estomático se realizó de acuerdo a la metodología de Barrientos-Priego (2003). 

Que consiste en la aplicación de barniz transparente en un área de 50 mm2 en la parte central 

del haz entre las venas secundarias de cada hoja seleccionada de las plantas en estudio. Una 

vez seca la capa de barniz, fue removida y montada en la cámara Neubauer improved, 

Brigthline y se observó en un campo visual de 1 mm2 con un microscopio binocular 

electrónico con el objetivo a 40X.  

 

El conteo estomático se realizó en un campo visual (1mm2). Posterior a ello, se utilizó el 

software ISCapture (Versión 4.0; Tucsen) para visualizar las imágenes producidas por el 

microscopio y poder medir los estomas. 

 

3.12. Guía técnica  

 

Se describió de manera detallada y concisa los resultados de mayor importancia obtenidos 

de la investigación en una ficha técnica sobre los efectos de las altas temperaturas en plantas 

de interés agrícola, que permita en un futuro cercano hacer recomendaciones técnicas de 

especies y lugares donde realizar cultivos masivos, asegurando de esta forma el éxito de los 

cultivos, favoreciendo la producción agrícola a gran escala.  

 

 

 

 



                                           

 

  

 

 

 

 

 

 

4. CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
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4.1. Resultados 

 

4.1.1. Análisis de la fenología de las plantas bajo estudio. 

 

4.1.1.1. Longitud de la planta  

 

Las plantas de frijol en el T1 (35°C - 40°C) no mostraron diferencias significativas en la 

medida de longitud al compararse con los resultados del T2 (40°C -  45°C). Al finalizar 

el T2 se pudo evidenciar encogimiento y doblez de los tallos, además la planta no 

desarrolló nuevos brotes. En el tratamiento 3 (45°C - 50°C) no fue posible recolectar datos 

puesto que las plantas no soportaron la condición de temperatura ni el déficit de agua. 

Según la prueba de rangos múltiples de Tukey, no hubo diferencias significativas entre 

los resultados de tratamiento y control (figura 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.  

 

Longitud del tallo de las plantas de frijol. Las barras 

indican los resultados obtenidos de las plantas bajo 

tratamiento y control. 
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La variable longitud en las plantas de maíz no presentaron diferencias significas entre los 

tratamientos aplicados, tampoco se encontraron diferencias en los datos obtenidos de las 

plantas control, concluyendo que las altas temperaturas afectaron el crecimiento normal 

de la planta (figura 3). 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.  Longitud del tallo de las plantas de maíz. Las barras 

indican los resultados obtenidos de las plantas bajo tratamiento y 

control. 
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4.1.1.2. Diámetro  

 

La variable diámetro, en las plantas de frijol dio como resultado diferencias significativas, 

se observó un aumento del grosor del tallo después del T1 (35°C - 40°C), pero en los 

resultados del T2 (40°C - 45°C) hubo una disminución debido a que los tallos se 

encontraban marchitos y con una reducción en su grosor con un de promedio 0.1 cm. No 

se obtuvieron datos del T3 (45°C - 50°C) debido a que las plantas después del T2 no 

sobrevivieron a las elevadas temperadas y al déficit hídrico. Los datos no muestran 

diferencias significativas entre las plantas bajo tratamiento y control (figura 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.  

 

Diámetro del tallo de las plantas de frijol. Las barras 

indican los resultados obtenidos de las plantas bajo 

tratamiento y control. 
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El diámetro en las plantas de maíz mostraron diferencias significativas, debido a que 

después del T1 (35°C - 40°C), hubo un mayor grosor en comparación con los resultados 

del T2 (40°C - 45 °C) y T3 (45°C - 50°C) en los cuales se observó una gran disminución 

del grosor del tallo con un promedio de 0.1 cm como respuesta a las altas temperaturas y 

déficit hídrico .Los mejores promedios del diámetro del tallo fueron para el tratamiento 

uno (testigo) (figura 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.   

 

Diámetro de las plantas de frijol. 

Longitud de las plantas de maíz por tratamiento. 

. Longitud de las plantas de frijol por cada tratamiento. 
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4.1.1.3.Número de hojas 

 

Para la variable cantidad de hojas en plantas de frijol después del primer tratamiento se 

obtuvo un promedio de 8 hojas, demostrando que no hubo una diferencia significativa 

con el número de hojas del segundo tratamiento. Lo que demuestra que no se 

desarrollaron nuevas hojas, además las hojas presentes se encontraban totalmente secas y 

contraídas lo que no permitió realizar una buena observación del monto. No se obtuvieron 

datos para el tercer tratamiento debido a que las plantas se encontraron totalmente secas 

por consecuencia de las temperaturas aplicadas y al déficit hídrico (figura 6).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.  
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Cantidad de hojas de las plantas de frijol. Las barras 

indican los resultados obtenidos de las plantas bajo 

tratamiento y control. 
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El número de hojas en las plantas de maíz no tuvieron diferencias significativas en los 

tratamientos debido a que no se presentaron nuevas hojas y la mayoría se encontraban 

secas debido al calor extremo y a la falta de agua. El mejor promedio de la cantidad de 

hojas fue para el tratamiento 2 (plantas testigo) (figura 7). 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.  

 

Numero de hojas en las plantas de frijol por tratamiento. 

Diámetro de las plantas de maíz. 

Diámetro de las plantas de frijol. 

Longitud de las plantas de maíz por tratamiento. 

. Longitud de las plantas de frijol por cada tratamiento. 
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4.1.1.4.Aspecto de la planta 

 

Las plantas de frijol después del T1 (35 °C - 40°C) se encontraban en un buen estado (1), 

con nuevos brotes y hojas de color verde, el tallo presentaba un desarrollo normal en 

comparación con el T2 (40 °C - 45°C), las plantas presentaban decoloración y 

marchitamiento de hojas, y encogimiento de tallo. No se obtuvieron datos del tratamiento 

3 (45 °C - 50°C) debido a que las plantas estaban totalmente secas con un mal aspecto 

por efecto de las temperaturas extremas y a la deficiencia de agua. No se encontraron 

diferencias significativas entre los resultados de tratamiento y control (figura 8). 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. 

. Promedio del número de hojas en las plantas de maíz por 

tratamiento. 

 

Numero de hojas en las plantas de frijol por tratamiento. 

Diámetro de las plantas de maíz. 

Diámetro de las plantas de frijol. 

Longitud de las plantas de maíz por tratamiento. 

. Longitud de las plantas de frijol por cada tratamiento. 

 

Apariencia de las plantas de frijol. Las barras indican los 

resultados obtenidos de las plantas bajo tratamiento y 

control. 
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La variable aspecto de la planta de maíz después del T1 (35 °C - 40°C) , se obtuvo un 

promedio bueno (1), ya que visualmente se encontraban con una buena apariencia, con 

hojas verdes y buen desarrollo, para el T2 (40 °C - 45°C)   las plantas poseían un aspecto 

regular debido a que algunas de sus hojas estaban marchitas, además presentaban 

decoloraciones y en el T3 (45 °C - 50°C) todas las plantas se encontraban totalmente 

marchitas, las hojas presentaban quemaduras y encogimiento en sus ápices. No hubo 

diferencias significativas entre los resultados de las plantas tratamiento y control (figura 

9). 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9.  

.Promedio de aspecto de las plantas por tratamiento. 

. Promedio del número de hojas en las plantas de maíz por 

tratamiento. 

 

Numero de hojas en las plantas de frijol por tratamiento. 

Diámetro de las plantas de maíz. 

Diámetro de las plantas de frijol. 

Longitud de las plantas de maíz por tratamiento. 

. Longitud de las plantas de frijol por cada tratamiento. 
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4.1.2. Análisis de la respuesta estomática de las plantas expuestas a altas 

temperaturas. 

 

4.1.2.1.Número de estomas 

 

Se contabilizaron las estomas en las plantas de frijol solo en el T1 (35 °C - 40°C), el T2 

no fue posible por el estado de las hojas. El resultado del conteo estomático según la 

prueba de rangos múltiples de Tukey, no mostró diferencias significativas con la cantidad 

estomas en plantas control. Aunque cabe recalcar que el promedio de los estomas 

encontrados en las hojas de frijol fueron mayores que los de control (figura 10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10.  

. 

 

Cantidad de estomas presentes en las hojas de frijol. Las 

barras indican los resultados obtenidos de las plantas 

bajo tratamiento y control. 
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El número de estomas en las hojas de maíz tuvieron diferencias significativas según el 

tratamiento aplicado, obteniéndose una menor cantidad en el T (35 °C - 40°C) y T2 (40 

°C - 45°C), mientras que en el T3 (45 °C - 50°C) se puede apreciar un incremento debido 

a la respuesta de las hojas a la escasa disponibilidad de agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11.  

 

Cantidad de estomas presentes en las hojas de maíz. Las 
barras indican los resultados obtenidos de las plantas 

bajo tratamiento y control. 
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4.1.2.2. Longitud de estomas 

 

 La variable longitud de estomas presentes en las hojas de frijol mostraron diferencia 

significativa entre las plantas de tratamiento con una mayor medida en comparación con 

los resultados obtenidos de las plantas testigo. Esta variación se debe a los cambios de 

morfología de los estomas para poder adaptarse a escenarios de estrés hídrico y altas 

temperaturas (figura 12).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12.  Longitud de estomas presentes en las hojas de frijol. Las 
barras indican los resultados obtenidos de las plantas 

bajo tratamiento y control. 
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La longitud de los estomas presentes en las hojas de maíz, no presentaron diferencias 

significativas entre tratamientos aplicados, aunque al compararse lo resultados con las 

plantas de control, se obtuvo una diferencia entre lo resultados de T2 y C1, 

evidenciándose una disminución de longitud debido al estrés térmico (figura 13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13.  

 

Longitud de estomas presentes en las hojas de maíz. Las 

barras indican los resultados obtenidos de las plantas 

bajo tratamiento y control. 
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4.1.2.3.Diámetro de estomas 

 

El diámetro de los estomas presentes en las hojas de frijol luego del T1 (35 °C - 40°C) 

tuvieron diferencias significativa con las medida de las plantas de control, por lo se 

considera que es una a respuesta directa de los estomas a la temperatura permite que las 

plantas se beneficien de un mayor enfriamiento por evaporación durante las olas de calor 

como la manifiesta (Urban et al., 2017) (figura 14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14.  

 

Diámetro de estomas presentes en las hojas de frijol. Las 

barras indican los resultados obtenidos de las plantas 

bajo tratamiento y control. 
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El diámetro de estomas en las hojas de maíz, no presentaron diferencias significativas en 

el T1 y T2. Por otra parte, en el T3 se obtuvo un menor diámetro estomático demostrando 

los cambios de morfología de los estomas ante escenarios de estrés térmico e hídrico 

afectando las funciones que realizan en las plantas (figura 15). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15.  Diámetro de estomas presentes en las hojas de maíz. Las 

barras indican los resultados obtenidos de las plantas 

bajo tratamiento y control. 
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4.1.3. Desarrollo de una guía técnica sobre el efecto de la temperatura en las plantas 

bajo estudio.  

 

Para el desarrollo de la guía técnica sobre los efectos de las altas temperaturas en plantas 

agrícolas se tomó en cuenta los resultados con mayor importancia obtenidos de la 

investigación (ver anexo 8). 

 

4.2. Discusión 

 

4.2.1. Análisis de la fenología de las plantas bajo estudio. 

 

Se predice que el calentamiento global tendrá un efecto negativo en el crecimiento de las 

plantas debido al efecto dañino de las altas temperaturas en el desarrollo. Según menciona 

(Chaves y Gutiérrez, 2017) cada especie tiene una temperatura mínima, máxima y óptima 

para su normal desarrollo y sobrevivencia; sin embargo, los cultivos despliegan una 

amplia plasticidad estructural y fisiológica que les permite adaptarse a diferentes 

temperaturas. A pesar de ello, la exposición de las plantas a temperaturas muy altas (>50 

°C) resulta en un severo daño y colapso a nivel celular en cuestión de minutos.  

 

Los resultados obtenidos en el primer objetivo después del análisis de variables 

morfológicas de las plantas que se sometieron a un entres térmico de 35- 40 °C (T1) ,40 

- 45 °C (T2) y 45-50 °C (T3) y a una deficiencia hídrica en todos los tratamientos, 

presentaron un desarrollo normal solo hasta el primer tratamiento, debido a que en el 

segundo tratamiento se observó disminución del crecimiento y daños en la planta lo que 

concuerda con (Vollenweider y Günthardt, 2005) quienes han observado diversas lesiones 

fisiológicas a temperaturas elevadas, como el chamuscado de las hojas y los tallos, la 

abscisión y senescencia de las hojas, la inhibición del crecimiento de los brotes y las raíces 

o el daño de los frutos, lo que en consecuencia conduce a una disminución de la 

productividad de la planta. Además, según (Rincón et al., 2006) , mencionan que la  

combinación de las altas temperaturas y la sequía causan una mayor reducción de la 

fotosíntesis y en consecuencia de la producción del cultivo que los efectos de ambos 

estreses por separado. 
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Las plantas de frijol luego del T2 (45 - 45 °C)    incluyendo 22 días sin agua se encontraron 

completamente secas con una disminución de altura y reducción del grosor del tallo 

comprobando lo que menciona  (Rosas et al., 2006) que en general la tolerancia del frijol 

común a las altas temperaturas es bastante baja y se considera que las temperaturas 

óptimas para el cultivo del frijol son de18-24 °C. 

 

A lo que respecta las plantas de maíz después del T1 (35- 40 °C) las plantas no mostraron 

alteración en el crecimiento y daños en su morfología, los resultados de la variable 

longitud no mostraron deferencias significativas entre los tratamientos, considerando que 

el crecimiento se detuvo debido al estrés térmico e hídrico como señala (Fahad et al., 

2017), las tensiones por calor  limitan el crecimiento y la productividad de las plantas más 

que cualquier otro factor ambiental.  Aunque el aumento de las temperaturas también es 

beneficioso para la producción de cultivos en algunas regiones más frías del mundo, el 

impacto general en la seguridad alimentaria mundial sigue siendo negativo. 

 

Las hojas de maíz después del T1 se encontraban un poco marchitas y presentaban 

decoloraciones como lo menciona (Fahad et al., 2017),las altas temperaturas pueden 

causar quemaduras en las ramitas y hojas junto con síntomas visuales de quemaduras 

solares, senescencia de las hojas, inhibición del crecimiento y decoloración de frutos y 

hojas, luego del T3 (45 - 50 °C), hubo una disminución de su desarrollo lo que coincide 

lo indicado por (Arista et al., 2018), pocos grados por arriba de la temperatura óptima, el 

crecimiento del maíz decrece considerablemente, también se observó que los tallos 

presentaban una disminución significativa en su grosor y muy suaves al tacto, las hojas 

tenían una tonalidad rosa, con un aspecto delgado y con quemaduras en sus ápices. Según 

menciona (Rainey y Griffiths, 2005) es común que el estrés causado por las deficiencias 

hídricas y calor se presente con frecuencia en forma simultánea en las etapas fenológica 

más sensitivas de la planta para la formación del rendimiento estos estreses abióticos 

disminuyen el rendimiento y calidad de la producción.   
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4.2.2. Análisis de la respuesta estomática de las plantas expuestas a altas 

temperaturas. 

 

Dada la importancia de los estomas en las plantas es esencial conocer como los distintos 

tipos de estrés ambiental modifican su morfología para poder adaptarse a condiciones 

extremas y garantizar la supervivencia de la planta, como es el caso de la longitud en los 

estomas tanto de la plantas de frijol como de maíz que fueron sometidas a diferentes 

temperaturas y aun déficit hídrico, resultando con variaciones en el tamaño por 

tratamiento como manifiesta (Toral et al., 2010) debido a que las hojas poseen mayor 

sensibilidad a las condiciones ambientales, por lo cual refleja alteraciones morfológicas 

como consecuencia de los efectos de estrés. 

 

Las altas temperaturas generan cambios anatómicos, morfológicos y funcionales en las 

plantas, algunos similares a los producidos por el estrés hídrico: reducción del tamaño de 

las células, reducida conductancia estomática y cierre de estomas, cambios en la 

permeabilidad de las membranas, incrementos de la densidad de estomas, y vasos de la 

xilema de mayor tamaño. Los efectos acumulativos de estos cambios usualmente resultan 

en un pobre crecimiento y reducida productividad de las plantas (Chaves y Gutiérrez, 

2017).El número de estomas en las plantas de frijol en el T1 (35-40 °C ) mostro una mayor 

cantidad que los encontrados en las plantas de control concordando con (Wentworth et 

al., 2006), que se ha observado que cultivo de frijol, a estar expuesto a un estrés por altas 

temperaturas produce un incremento en el grosor de las hojas y una mayor densidad 

estomática. 

 

 Por otro lado, en las plantas de maíz tuvieron diferencias en las variables evaluadas, se 

obtuvo una disminución importante del diámetro en el T3 (45- 50 °C) pudiéndose 

observar un cierre estomático como mecanismo, para evitar la pérdida de agua, 

provocando que no se realice la fotosíntesis y que la planta dependa de las reservas de 

carbono previamente almacenadas conllevándola hacia la muerte, como sucedió en las 

plantas bajo estudio. Algunos investigadores sostienen que el cierre parcial o total de los 

estomas no es una buena respuesta adaptativa al estrés térmico, dado que el cierre 

estomático, para evitar la pérdida de agua, incrementa la temperatura tanto a nivel 

apoplástico como simplástico ocasionando daño celular (Tao et al., 2015). 
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4.2.3. Desarrollo de una guía técnica sobre el efecto de la temperatura en las plantas 

bajo estudio.  

 

En base a estudios realizados por (Nelson et al., 2009) investigadores de la  FAO, detallan  

que los diferentes cambios bruscos y prolongados de temperatura provocan una serie de 

daños irreversibles en las fases más complejas de la planta, relacionadas con los niveles 

de productividad, lo cual en los países en vías de desarrollo se agudiza, por el elevado 

nivel de dependencia de los productos de orden primario, y las deficiente políticas de 

protección a la agricultura.  

 

En el presente estudio desarrollado en las plantas de importancia agrícola en el país como 

son el Phaselous Vulgaris (frijol) y Zea mays (maíz) se ratifica lo expuesto por la FAO, 

ya que los procesos de estrés hídrico provocados por condiciones climáticas extremas 

reducen considerablemente el volumen celular y turgencia en ambas especies, aunque el 

maíz presenta mayor resistencia al estrés hídrico (primer síntoma de la exposición a altas 

temperaturas), termina siendo afectado su nivel de productividad, aplicar medidas de 

adaptación, prevención que se anticipen a ciertas condiciones climáticas es una de las 

recomendaciones que se observan en la guía que se realizó como parte de la presente 

investigación, entre ellas se destacan, la siembra planificada de acuerdo a que las posibles 

condiciones climáticas extremas no coincidan con las fases de  antesis (floración de las 

plantas), lo cual se aplica tanto a los procesos de altas como de bajas temperaturas, además 

de mantener forraje u hojas para mantener las temperaturas en los casos de presencia de 

altas temperaturas. 

. 

 

 

 



                                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. CAPITULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1.  Conclusiones 

 

 El estrés por calor y déficit hídrico, indujo una serie de cambios en su morfología 

de las plantas de frijol y maíz; La longitud y el diámetro disminuyó notablemente 

en el transcurso del experimento, las hojas presentaron quemaduras en sus ápices 

y marchitamiento, no hubo presencia de brotes de nuevas hojas. La mayor parte 

de las plantas murieron. Cabe recalcar que las plantas de maíz sobrevivieron 30 

días, a diferencia de la planta de frijol que tuvieron una menor resistencia a la 

exposición de altas temperatura, sobreviviendo 22 días.  

 

 La respuesta estomática en las hojas de maíz y frijol al estar sometidas a un estrés 

térmico e hídrico, dio como resultado el aumento en la cantidad de estomas a 

medida que la temperatura aumentaba. Los estomas en las plantas de maíz 

mostraron una reducción del diámetro y de longitud en el último tratamiento (45 

º C - 50 45C º). Sin embargo, los estomas de frijol presentaron mayor longitud y 

menor diámetro al ser comparados con los resultados de las plantas de testigo.  

 

 Se desarrolló una guía sobre el efecto de temperatura que servirá de referente en 

cuanto a los diferentes escenarios por los cuales atraviesan dos de las plantas de 

mayor importancia agrícola en el país, como son el frijol y maíz. La guía es un 

valor agregado de la presente investigación que, si bien no es concluyente debido 

a que no se llegó a la fase de cosecha, sí se evidencian serios procesos de 

disminución de volumen celular y turgencia en la planta, lo cual es determinante 

a la hora de que la planta llegue la fase de antesis y por último de producción de 

frutos.  
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5.2. Recomendaciones 

 

 Es necesario realizar más ensayos experimentales con plantas de interés 

agroalimenticio para conocer los efectos y capacidad de resiliencia de estas 

especies frente a las altas temperaturas producidas por el cambio climático global.  

 

 Analizar la incidencia de las altas temperaturas y déficit hídrico en cada órgano 

de la planta y así conocer con mayor precisión los efectos negativos que ocasionan 

estos estreses abióticos, pudiendo obtener información necesaria para la creación 

de especies resistentes. 
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7.1 Evidencia fotográfica 
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Figure 16. Plantas de fríjol y maíz utilizadas en el experimento. 

Figure 17. Plantas de tratamiento y control. 
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de frijol y maíz. 

 

 

 

Figure 18. Muestra de hojas de frijol y maíz para el conteo estomático. 

Figura 19. Visualización y medición de los estomas en hojas de frijol y maíz. 

Figura 20. Plantas de control y tratamiento al finalizar el experimento. 
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7.2. Guía técnica  
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EFECTOS DE LAS ALTAS TEMPERATURAS EN PLANTAS AGRÍCOLAS 

 

El calentamiento global, siendo la principal causa del cambio climático, está aumentando 

debido a las concentraciones de gases de efecto invernadero atmosféricos (GEI) que 

lentamente pero gradualmente están aumentando la temperatura de la tierra (IPCC, 2014).  

Si bien se conoce las plantas agrícolas necesitan una amplitud de condiciones ambientales 

para su desarrollo tales como la precipitación, temperatura y tipos de suelos. Sin embargo, 

las altas temperaturas acompañadas de un déficit hídrico son estreses abióticos que 

limitan el rendimiento de la mayoría de los cultivos. 

 

El estrés por calor es un problema agrícola mundial que puede inducir alteraciones 

anatómicas, bioquímicas y morfofisiológicas en las plantas de cultivo, afectando el 

desarrollo de la planta desde la germinación hasta la cosecha final. Los efectos a corto 

plazo del estrés a alta temperatura pueden ser lesiones celulares o muerte sin embargo, el 

impacto a largo plazo puede ser la disminución del tamaño de las células, tejidos y 

órganos, lo que dificulta el crecimiento de las plantas (Naveed et al., 2016). 

 

Ya que temperatura es un factor determinante en el desarrollo de las plantas. En un futuro 

se esperan temperaturas extremas que traerán consecuencias en la producción de 

alimentos, siendo una amenaza para la seguridad alimentaria mundial, sobre todo en los 

países en vía de desarrollo, recayendo el peso en los pequeños productores, que no 

cuentan con los conocimientos ni con la tecnología para mitigar los efectos en sus 

cultivos. 

 

Por consiguiente la presente guía incluye información relevante sobre los efectos del 

estrés térmico en plantas de frijol y maíz, además de recomendaciones para la prevención 

y remediación de este tipo de estrés.
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EFECTO GENERAL DEL ESTRÉS TÉRMICO EN FRIJOL 

 

El frijol común (Phaseolus vulgaris L.) es uno de los principales cultivos producidos en 

el mundo. Su importancia va más allá de los factores económicos considerando su uso 

como alimento básico para la mayoría de la población de latino América (Alves da Silva 

et al., 2018). Según (CGIAR, 2018) el frijol común es un alimento altamente nutritivo, 

que contiene proteínas, fibra, carbohidratos complejos, vitaminas y 

micronutrientes. Como tal, los frijoles refuerzan fuertemente la seguridad alimentaria y 

nutricional entre los consumidores pobres, al tiempo que reducen el riesgo de 

enfermedades cardiovasculares y diabetes. 

 

El cultivo de frijol se desarrolla de forma  normal entre una temperatura mínima  de 10 -

12° C y una máxima de 30 - 32°C (Basantes, 2015). Por lo que al ser sometidas a 

temperaturas mayores a 35°C muestran alteraciones en el desarrollo de sus tallos e inhibe 

el crecimiento de nuevas hojas. Al nivel fisiológico los procesos más afectados por el 

estrés térmico son transpiración, fotosíntesis y respiración celular.  

 

Las temperaturas altas (>30ºC en el día o >20ºC en la noche) en la etapa de antesis y 

establecimiento del número de semillas, disminuyen la producción de frijol cuando la 

humedad relativa es baja, ya que las temperaturas altas nocturnas, tienen efectos más 

adversos que las temperaturas altas en el día (Singh, 2005). 

 

Las plantas de frijol evaluadas en el experimento fueron expuestas a 2 tratamientos, el 

primero de (35°C - 40°C) y el segundo (40°C - 45°C). Los resultados obtenidos tras los 

análisis de las variables morfológicas mostraron disminución en el grosor del tallo y se 

detuvo el crecimiento de la planta debido a un mecanismo de respuesta de la planta en el 

cual disminuye el volumen celular y la turgencia de la célula. La cantidad de hojas no 

tuvieron variaciones, no hubo presencia de nuevos brotes, las plantas al finalizar el 

segundo tratamiento se encontraban marchitas. 
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EFECTO GENERAL DEL ESTRÉS TÉRMICO EN MAÍZ 

El maíz es uno de los cultivos importantes que se cultiva con una amplia gama de usos, y 

es un cultivo alimentario importante en el mundo .Ocupa el primer lugar entre los cultivos 

de cereales a nivel mundial y se convierte en materia prima de numerosas industrias de 

alimentos y piensos (Majid et al., 2017). 

 

Entre los factores limitantes del crecimiento, el estrés por calor tiene un efecto importante 

sobre el crecimiento del maíz y la composición de nutrientes en diferentes etapas de 

desarrollo. Dado que varios estreses abióticos ocurren simultáneamente, como el estrés 

por sequía y el estrés por calor, el desarrollo de mejores procedimientos de mejoramiento 

es esencial para aumentar la productividad y la calidad del maíz (EL Sabagh et al., 2020). 

 

Se ha observado que las plantas de maíz tienen una mayor resistencia a temperaturas altas, 

si bien es cierto al combinarse con un déficit hídrico desde el inicio de su desarrollo, 

provoca que las plantas no crezcan normalmente y cese el desarrollo de nuevas hojas. (N. 

F. Chaves y Gutiérrez, 2016) mencionan que por cada 1°C que se incrementa la 

temperatura por encima del valor optimo (25°C) se produce una reducción del 

rendimiento de 3 - 4 % del total de la producción de maíz.   

Si bien numerosos estudios de investigación se han centrado en el impacto del calor y / o 

el estrés hídrico en el crecimiento, desarrollo y rendimiento de las plantas durante las 

etapas reproductivas (es decir, borlas, sedosos, etapas de formación de granos para el 

maíz. El estrés durante un período prolongado (10 o más días) en las primeras etapas del 

crecimiento vegetativo también puede influir sustancialmente en el crecimiento, 

desarrollo y rendimiento de los cultivos .Este efecto es especialmente cierto si el estrés 

por calor se combina con un déficit hídrico del suelo y / o un aumento en la temperatura 

del suelo (Irmak, 2016). 

El cultivo de maíz bajo experimento mostró una mayor duración que las plantas de frijol, 

siendo capaz de tolerar los 3 tratamientos durante 30 días ante un estrés térmico e hídrico.  
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La longitud en las plantas de maíz después de aplicar los tratamientos, no mostraron 

aumento o reducción considerable del tamaño, demostrando que el crecimiento de la 

planta se detuvo. 

Respecto al diámetro, después del primer tratamiento se obtuvo una medida 

correspondiente a un buen desarrollo, mientras que en el segundo y tercer tratamiento 

hubo una disminución significativa del grosor del tallo. El promedio de las hojas en las 

plantas de maíz no presentó diferencias significativas por tratamiento aplicado, debido a 

que no se presentaron nuevas hojas y la mayoría se encontraban secas. 

Debido a los desafíos que el incremento de las temperaturas impone a nivel global, y a 

que la tolerancia al calor es muy variable entre las especies y los genotipos de las plantas 

cultivadas, se deben proveer prácticas agronómicas de respuesta, para enfrentar las 

consecuencias que el calentamiento global puede generar, en especial en la agricultura 

tropical y en la producción de alimentos. En general, el impacto negativo del estrés por 

calor en la productividad agrícola, puede ser reducido mediante la combinación de 

prácticas culturales y el mejoramiento genético (N. F. Chaves y Gutiérrez, 2016). 

ADAPTACIÓN DE LA AGRICULTURA HACIA EL CAMBIO CLIMÁTICO  

La adaptación de la agricultura al cambio climático implica la siembra de variedades con 

mejor comportamiento a este escenario y la incorporación de prácticas como las 

modificaciones en las fechas de siembra y mejoras en la eficiencia de la fertilización. El 

grado en que la variabilidad climática afecte a la agricultura será en función de los 

sistemas productivos y de las especies de cultivo que se consideren, es probable que los 

cambios en los regímenes térmicos aceleren el desarrollo de los cultivos; modifiquen la 

presencia, distribución e incidencia de patógenos; y afecten el rendimiento y seguridad de 

las cosechas (INTA, 2016). 

La agricultura no sólo es víctima del cambio climático, sino también fuente de gases de 

efecto de invernadero. La producción agrícola libera estos gases a la atmósfera y produce 

la mayor parte de las emisiones de metano (los humedales, especialmente los arrozales) 

y de óxido nitroso (por el uso de fertilizantes). Los cambios en el uso del suelo, como la 

deforestación y la degradación del suelo, dos efectos devastadores de las prácticas 
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agrícolas insostenibles ,emiten grandes cantidades de carbono a la atmósfera y 

contribuyen al cambio climático (FAO, 2016). 

 Los agricultores y los pastores pueden desempeñar un papel importante en la reducción 

de las emisiones mundiales sembrando árboles, reduciendo la labranza, aumentando la 

cubierta vegetal, mejorando la gestión de los pastizales, modificando los forrajes y las 

variedades de animales y utilizando con mayor eficacia los fertilizantes, entre otras 

medidas. Al mantener mayores cantidades de carbono en el suelo, proceso denominado 

“fijación del carbono en el suelo”, los agricultores contribuyen a reducir el bióxido de 

carbono en las atmósfera, mejoran la capacidad de recuperación del suelo e impulsan el 

rendimiento la agrícola (FAO, 2016). 

TRATAMIENTO AGRONÓMICO DEL ESTRÉS POR ALTAS 

TEMPERATURAS 

 Aplicación de choques salinos para inducir la termotolerancia.  

 El manejo hortícola del dosel permite la modificación del ambiente utilizando 

invernaderos, sombra natural o artificial, mallas de colores y cortinas rompevientos 

(N. F. Chaves y Gutiérrez, 2016). 

 Revestimiento del suelo con residuos vegetales para mantener baja la temperatura del 

suelo y conservar la humedad. 

 El monitoreo de la humedad del suelo durante los períodos de ola de calor es 

crítico. Mantener una humedad adecuada en el perfil del suelo es crucial para reducir 

el impacto del estrés por calor en los cultivos. 

 Elegir una variedad lo más adaptada posible a las condiciones climáticas del lugar que 

evite las altas temperaturas durante la antesis y el llenado del grano 

(ERPAGRICOLA, 2017). 

 Por otro lado existen alternativas químicas incluyen los bioestimulantes, 

termoprotectores y osmolitos compatibles, inductores de defensa, antioxidantes, 

caolinitas reflectivas, etc(N. F. Chaves y Gutiérrez, 2016). 

 Huertos circulares 

 Plantar en suelos con pendientes o en faldeos de cerros. 
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 Evitar el laboreo excesivo del suelo. 

 Mantener los cultivos bien fertilizados. 

 

MEJORAMIENTO GENÉTICO 

 

El fitomejoramiento convencional generalmente se basa en la selección en el entorno de 

producción objetivo. De esta manera, el mejoramiento adapta las variedades al entorno 

de prueba y al cambio climático a medida que impacta en el entorno de prueba. Se ha 

demostrado que la selección por rendimiento en condiciones óptimas de crecimiento y 

nutrición también mejora el rendimiento en situaciones menos favorables (Voss-Fels et 

al., 2019).  

La genómica proporciona una plataforma clave para la comprensión de la respuesta de las 

plantas al medio ambiente y el mejoramiento de variedades de cultivos mejor 

adaptadas que podrían anticipar futuros cambios climáticos. Los avances en herramientas 

para el análisis del rendimiento de las plantas también están apoyando el desarrollo de 

prácticas agronómicas óptimas. Esto debe estar dirigido a los cultivos que probablemente 

se cultiven en entornos del futuro. Es posible que la investigación actual no esté dando 

prioridad a los cultivos que serán importantes en el futuro. Sin embargo, el potencial de 

los cultivos existentes para adaptarse a nuevas regiones es una consideración clave 

(Henry, 2020). 

Una de las estrategias de manejo del problema del estrés térmico desde la perspectiva del 

mejoramiento genético, es la identificación de fuentes de tolerancia. En cultivos como 

soya, tomate y frijol, se conoce que la variabilidad para esta característica es limitada, por 

lo que una opción es la utilización de accesiones silvestres o accesiones de especies 

relacionadas Además, es necesario que las líneas derivadas del mejoramiento genético 

para estrés por alta temperatura se comporten bien, tanto en un ambiente con estrés, como 

en condiciones sin estrés, y que presenten características agronómicas y comerciales 

deseables (N. F. Chaves y Gutiérrez, 2016) 
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