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RESUMEN

Para analizar los efectos del cambio climático sobre la fisio-
logía de las plantas es necesario considerar varios factores 
ambientales y su interacción con los procesos fisiológicos de 
las plantas. El objetivo de esta revisión fue presentar el cono-
cimiento actual de las investigaciones relacionadas con los 
efectos del cambio climático sobre la fisiología de las plan-
tas. Se han abordado los efectos del incremento de CO2, 
temperatura, agua (déficit y exceso hídrico) y ozono, sobre 
el crecimiento y el desarrollo de varias especies cultivadas. 
El incremento de la temperatura generará problemas de ero-
sión genética y conducirá a la extinción de muchas especies 
vegetales; las altas temperaturas pueden afectar adversa-
mente la fotosíntesis, la respiración, las relaciones hídricas y 
la estabilidad de las membranas, la regulación hormonal y el 
metabolismo secundario de las plantas. La fotosíntesis neta, 
se incrementa progresivamente con el aumento del CO2, en 
particular, en especies C3, pero a altas temperaturas, se re-
duce por efecto del aumento en la fotorrespiración. La expo-
sición al ozono (O3) disminuye la difusión estomática, la tasa 
fotosintética, afecta la partición de asimilados y, en general, 
reduce el crecimiento de las plantas.

Palabras clave: Variabilidad climática, temperatura, dióxido 
de carbono, temperatura, agua, ozono. 

SUMMARY

To analyze the effects of climate change on plant physiology 
is necessary to consider various environmental factors and 

their interaction with physiological process. The objective of 
this review is to present the current knowledge of research 
related to climate change effects on plant physiology. This 
review covers the effects of increased CO2, temperature, wa-
ter (water deficit and excess water) and ozone on growth and 
development of various crop species. The temperature in-
crease will generate problems of genetic erosion and lead to 
the extinction of many plant species, high temperatures can 
adversely affect photosynthesis, respiration, water relations 
and membrane stability, hormone regulation and secondary 
metabolism plants. Net photosynthesis increases gradually 
with the increase of CO2, especially in C3 species, but at high 
temperatures is reduced because of increased photorespira-
tion. Exposure to ozone (O3) reduces stomata diffusion, the 
photosynthetic rate, affects the partition of assimilates and 
generally reduces plant growth.

Key words: Climate variability, temperature, carbon dioxide, 
water, ozone.

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 
rebasado la capacidad de cambio de los procesos naturales, 
transformando la atmósfera, la hidrósfera y la biósfera, con 
velocidades superiores a las que normalmente ocurrían. 
Las fluctuaciones en los elementos del clima (temperatura 
y precipitación) que se han presentado en los últimos 
años han sido objeto de diversos estudios, ya sea para su 
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monitoreo, su ocurrencia, su frecuencia, su duración, su 
prevención, su predicción y su impacto. Particularmente, en 
el sector agrícola existe un marcado interés en determinar 
las estrategias que algunas especies utilizan para mitigar los 
efectos adversos del cambio climático, especialmente, en la 
producción de alimentos (Hunt & Elliott, 2002; Lau et al. 
2011).

El calentamiento global es un fenómeno complejo y sus 
impactos a gran escala son difíciles de predecir con certeza; 
no obstante, cada año los científicos tienen más información 
sobre la forma en que el calentamiento global está afectando 
al planeta y muchos de ellos concuerdan que es probable que 
algunas consecuencias ocurran si continúan las tendencias 
actuales. El bióxido de carbono y otros contaminantes del 
aire, se acumulan en la atmósfera formando una capa cada 
vez más gruesa, atrapando el calor del sol y causando el 
calentamiento del planeta (NRDC, 2008).

La actividad humana ha influenciado, en gran medida, el 
aumento considerable de gases de efecto invernadero en 
la atmósfera terrestre (Oreskes, 2004). Desde la segunda 
mitad del siglo XVIII y principios del XIX, con la revolución 
industrial, se inició un periodo de altas emisiones que ha 
generado profundos cambios en la temperatura media 
mundial, afectando, finalmente, la circulación atmosférica y, 
en consecuencia, la variabilidad climática. Estos cambios han 
despertado un creciente interés por parte de investigadores, 
de climatólogos, de agricultores, entre otros, debido a 
sus implicaciones sobre la mayoría de las actividades 
desarrolladas por el hombre, en especial, en la agricultura. 
El aumento en la temperatura modifica las fases fenológicas 
de la planta y ciclos cortos de altas o bajas temperaturas 
pueden afectar yemas florales, floración, número de granos, 
peso de granos y, con ello, los rendimientos (Chmielewski 
& Rötzer, 2001; Chmielewski et al. 2004; McKeown et al. 
2005).

Según el IDEAM (2009), el cambio en la periodicidad de los 
fenómenos El Niño – La Niña ha tenido un efecto importante 
en la cantidad y en la distribución de las lluvias, causando 
efectos negativos en la producción agrícola y pecuaria de 
amplias zonas continentales.

Las plantas cultivadas son sensibles a las variaciones del cli-
ma. Las temperaturas del aire cercanas al óptimo favorecen 
el crecimiento de la plantas, mientras que las bajas limitan 
de manera importante el crecimiento; temperaturas altas, de 
manera constante durante varios días, pueden ser muy per-
judiciales, sobre todo si la humedad del suelo es baja. En las 
regiones semiáridas de África, donde se cultiva el maní, la 
frecuencia y la intensidad de las sequías han aumentado en 
los últimos 30 años (Hall et al. 2003), debido a los cambios 

climáticos, como número de días con precipitación y can-
tidad de precipitación por día y a las actividades humanas 
(Van Duivenbooden et al. 2002; Wittig et al. 2007). Esto ha 
provocado un cambio a cultivos más tolerantes a la sequía, 
como el caupí (Van Duivenbooden et al. 2002). Otros facto-
res ambientales que intervienen de manera importante sobre 
el comportamiento fisiológico de las plantas son la luz y la 
cantidad de agua disponible (Wahid et al. 2007).

Al considerar lo anterior y, sobre la base de la importancia de la 
agricultura en la seguridad alimentaria de los pueblos (Deep, 
2003), principalmente en los más vulnerables (Roudier et al. 
2011) y las implicaciones futuras que el cambio climático 
tendría sobre la productividad (Soto, 2009), se presenta 
esta revisión con los conocimientos actuales acerca de los 
efectos del cambio climático sobre la fisiología de las plantas 
cultivadas, que cobra hoy más importancia ante el impacto 
negativo de este fenómeno en la agricultura (Nelson et al. 
2009).

Variabilidad del clima: Esta característica, se refiere a las 
transiciones en las condiciones climáticas medias y otras 
estadísticas, como las desviaciones típicas, los fenómenos 
extremos, en todos los niveles temporales y espaciales, 
que se extienden más allá de la escala de un fenómeno 
meteorológico en particular. La variabilidad, se puede deber 
a procesos naturales internos que ocurren dentro del sistema 
climático (variabilidad interna), a variaciones en el forzamiento 
externo natural (astronómico) u otros forzamientos externos, 
como el antropógeno (variabilidad externa producida por el 
ser humano). Éste último invita a intervenir con instrumentos 
colectivos que permitan reducir el impacto humano sobre la 
biósfera (Elizalde, 2009). En síntesis, una oscilación natural 
y recurrente en el clima en escalas intra e interanual, como 
lo es una época lluviosa o seca en el año ocasionada por 
el paso de la ZCIT (Zona de Confluencia Intertropical) o 
generadas por los eventos El Niño (calentamiento del océano 
pacifico ecuatorial, central y oriental) o La Niña (enfriamiento 
del océano pacífico ecuatorial, central y oriental) en diversos 
años, son considerados como eventos de variabilidad 
climática (IDEAM, 2009).

Cambio climático: Actualmente, en la comunidad científica 
existe conocimiento de los mecanismos y de los procesos 
de cambio climático a distintas escalas temporales en el cli-
ma global y, lo que posiblemente sucederá en el próximo 
siglo, como resultado del aumento de concentraciones de 
gases de efecto invernadero, tales como el dióxido de carbo-
no, metano, óxidos nitrosos, clorofluorocarbonos y vapor de 
agua (Houghton, 1985). 

El cambio climático es una variación estadísticamente signi-
ficativa, ya sea de las condiciones climáticas medias o de su 
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variabilidad, que se mantiene durante un período prolonga-
do (generalmente, durante decenios o por más tiempo). “La 
Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio 
Climático (CMNUCC)”, en su Artículo uno, define el cambio 
climático como: “cambio del clima atribuido directa o indi-
rectamente a actividades humanas que alteran la compo-
sición de la atmósfera mundial, y que viene a añadirse a la 
variabilidad natural del clima observada durante períodos de 
tiempo comparables”. La CMNUCC hace pues, una distin-
ción entre “variabilidad del clima”, atribuible a causas natu-
rales y “cambio climático”, atribuible a actividades humanas 
que alteran la composición de la atmósfera, como por ejem-
plo, el calentamiento global (IPCC, 2004).

El calentamiento global. El calentamiento global es el au-
mento progresivo de la temperatura media del planeta a lo 
largo del tiempo, ocasionado por el incremento de concen-
traciones de gases de efecto invernadero, cuyas concentra-
ciones se han incrementado considerablemente desde 1750 
(Tabla 1).

El efecto invernadero. La tierra recibe energía del sol en for-
ma de radiación electromagnética y la superficie terrestre 
recibe radiación ultravioleta (onda corta) y radiación visible 
y emite radiación terrestre en forma de radiación infrarro-
ja (onda larga). Estos dos grandes flujos energéticos deben 
estar en balance, pero la presencia de gases de efecto inver-
nadero en la atmósfera afecta la naturaleza de este balance 
(IDEAM, 2009). 

El efecto invernadero, se origina porque la energía que 
llega del sol, al proceder de un cuerpo de muy elevada 
temperatura, está formada por ondas de frecuencias altas 
que traspasan la atmósfera con gran facilidad. La energía 

remitida hacia el exterior desde la Tierra, al proceder de 
un cuerpo mucho más frío, está en forma de ondas de 
frecuencias más bajas y es absorbida por los gases con 
efecto invernadero. Esta retención de la energía hace que 
la temperatura sea más alta, aunque hay que entender bien 
que, al final, en condiciones normales, luego de aprovecharse 
parte en procesos biológicos y biofísicos, es igual la cantidad 
de energía que llega a la Tierra que la que esta emite. Si 
no fuera así, la temperatura de nuestro planeta habría ido 
aumentando continuamente, cosa que, por fortuna, no ha 
sucedido.  Se podría decir, de una forma muy simplificada, 
que el efecto invernadero lo que hace es provocar que le 
energía que llega a la Tierra sea “devuelta” más lentamente, 
por lo que se “mantiene” más tiempo junto a la superficie y 
así  eleva  la temperatura (Echarri, 2011).

Los gases de efecto invernadero (dióxido de carbono, 
metano, óxidos nitrosos y clorofluorocarbonos, vapor 
de agua) permiten que la radiación de onda corta solar 
penetre sin impedimento, pero absorben la mayor parte de 
la emisión de onda larga terrestre. Por ello, la temperatura 
global promedio es de 14°C (57°F), pero podría ser tan 
baja como -18°C (-0,4°F), es decir, 32° más alto que si no 
tuviera atmósfera gaseosa. Este efecto se llama el “Efecto 
Invernadero” (GCCIP, 1997).

Estos gases están atrapando una porción creciente de 
radiación infrarroja terrestre y se espera que hagan aumentar 
la temperatura planetaria entre 1,5 y 4,5°C. Como respuesta 
a esto, se estima que los patrones de precipitación global, 
también se alteren. Aunque existe un acuerdo general sobre 
estas conclusiones, existe una gran incertidumbre con 
respecto a las magnitudes y a las tasas de estos cambios a 
escalas regionales (EEI, 1997). 

Tabla 1. Resumen de la variación en el contenido atmosférico de gases de efecto invernadero (Cambio Climático Global, 
1997).

Gas Invernadero Concentración 1750 Concentración 1992 Fuerza Irradiativa (W/m2)

Dióxido de Carbono 280 ppmv 355 ppmv 1,56

Metano 0,8 ppmv 1,72 ppmv 0,5

Óxido Nitroso 275 ppbv 310 ppbv 0,1

CFC-11 0 280 pptv (siguiente)

CFC-12 0 484 pptv 0,3 (todos los CFCs)

HCFCs/HFCs 0 Sin datos 0,05

Ozono Troposférico Sin datos Variable 0,2 – 0,6

Ozono Estratosférico Sin datos 300 unidad dobson -0,1
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Un panel de 2500 científicos de primera línea (IPCC, 2001) 
estuvo de acuerdo en que « ya se puede detectar un cambio 
discernible de influencia humana sobre el clima global entre 
las muchas variables naturales del clima». Según el panel, 
la temperatura de la superficie terrestre ha aumentado, 
aproximadamente, 0,6°C, en el último siglo. 

Consecuencias del cambio climático. De acuerdo con IPCC 
(2001, 2007), una duplicación de los gases de invernadero 
incrementaría la temperatura terrestre entre 1 y 4,5°C. Aun-
que no parezca mucho es equivalente a volver a la última 
glaciación, pero en la dirección inversa. Por otro lado, el 
aumento de temperatura sería el más rápido en los últimos 
cien mil años, haciendo muy difícil que los ecosistemas del 
mundo se adapten (Watson, 2001). 

Por otra parte, el aumento progresivo de la temperatura en 
la superficie terrestre ya ha mostrado sus efectos sobre la 
variabilidad climática, haciéndose cada vez más frecuentes 
y  extremos los eventos meteorológicos y climáticos en el 
planeta (Mcgao, 2001). Otras corrientes científicas afirman 
que el llamado cambio climático es un periodo de transición 
de la tierra (ciclo o proceso natural del planeta), que puede 
durar miles o millones de años y que sin querer o no, tendría 
que suceder, restándole importancia al tema. Estos autores 
basan sus afirmaciones sobre la tesis que, en la actualidad, 
no hay una teoría concreta sobre la existencia y la compro-
bación de un cambio climático global (Stainforth et al. 2005; 
Svensmark, 2007; Schnellhuber, 2008). 

Las fluctuaciones climáticas que se han venido registran-
do en diversas regiones de la tierra son objeto de estudio y 
preocupación, debido, principalmente, a su impacto en la 
producción de alimentos (Nelson et al. 2009). Hoy día, los 
agricultores presencian anomalías climáticas más intensas 
que las experimentadas años atrás; así, por ejemplo, algunos 
estudios prospectivos sobre el clima han estimado que la 
producción de café podría disminuir en un 30%, para 2020 
y hasta en un 70%, para el 2050 (Gay & Conde, 2004). Las 
variaciones de los ciclos del clima, con respecto a la normal, 
se traducen en pérdidas de cultivo (Jiménez et al. 2004). 
Por otra parte, el estrés por calor, debido al incremento de la 
temperatura, constituye un problema para la agricultura en 
muchas áreas del mundo. 

Hay consenso en que el cambio climático, unido al incre-
mento de la población, constituye una amenaza para la se-
guridad alimentaria en todas partes (Nelson et al. 2009). La 
agricultura es muy vulnerable al cambio climático, en parti-
cular, por los efectos del aumento de la temperatura en la 
germinación de las semillas de algunas especies (Carter & 
Vavrina, 2001), causando desplazamientos de cultivos de 
áreas tropicales a zonas que antes eran frías o de áreas tem-

pladas a zonas más frías (Jarvis et al. 2008), que terminará 
por reducir la producción y la calidad de los cultivos (Challi-
nor et al. 2007; Tubiello et al. 2007b), a la vez, que provoca 
la proliferación de malas hierbas, artrópodos plaga y enfer-
medades. Los cambios en el régimen de lluvias aumentan 
las probabilidades de fracaso de las cosechas a corto plazo 
y de reducción de la producción a largo plazo (Nelson et al. 
2009).

Cambio climático y fisiología de las plantas: El clima es 
uno de los principales factores que regulan la distribución de 
las especies de plantas, ya sea directamente, a través de li-
mitaciones fisiológicas en el crecimiento y la reproducción o, 
indirectamente, por medio de los factores ecológicos, como 
la competencia por recursos (Shao & Halpin, 1995). Diver-
sos 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 (Os-
born & Briffa, 2005; Jarvis et al. 2008). Se presume que el 
incremento en la temperatura será entre 1,1 y 6,4°C, para 
2100 (IPCC, 2007), lo que de acuerdo con Thomas et al. 
(2004) y Jarvis et al. (2008) conducirá a la extinción de algu-
nas especies del género Vigna (V. longifolia y V. keraudrenii) 
y reducción del 63 al 100% en el área de otras especies de 
este género. Por lo tanto, se generarán problemas de ero-
sión genética, dificultando a futuro la solución de problemas 
limitantes de la producción agrícola. El mismo autor reporta 
importantes reducciones en los géneros Arachis y Solanum.

Se necesitan, entonces, cultivos y ganaderías que tengan 
éxito razonable en una gama relativamente amplia de con-
diciones de producción, en lugar de los que puedan tener 
en un conjunto limitado de condiciones climáticas (Nelson 
et al. 2009).

Para analizar los efectos del cambio climático sobre la fisiolo-
gía de las plantas es necesario considerar varios componen-
tes ambientales, que actúan de manera conjunta e interactiva 
sobre la expresión del vegetal. Por tal motivo y considerando 
que la mayoría de los estudios se refieren a los efectos indivi-
duales de las variables ambientales, se abordará la discusión 
desde el ángulo de cada factor, sin descuidar que la acción 
de éstos en la naturaleza se da en forma conjunta. Se discu-
tirán los efectos de las variaciones ambientales relacionadas 
con los cambios en los niveles de CO2, temperatura, agua y 
ozono y sus interacciones sobre el crecimiento y desarrollo 
de las plantas.

Efecto de la temperatura sobre la fisiología de las plantas. 
De manera transitoria o constante, el estrés por calor cau-
sa cambios morfo-anatómicos, fisiológicos y bioquímicos 
en las plantas, que afectan su crecimiento y su desarrollo 
y puede conducir a una drástica reducción del rendimiento 
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económico de las plantas cultivadas (Wahid et al. 2007). El 
aumento de la temperatura más allá del límite de tolerancia 
por un período de tiempo determinado causa daños irrever-
sibles, a nivel celular, en cuestión de minutos (Schöffl et al. 
1999), conduciendo a un colapso en la organización celular 
que incide en el crecimiento y en el desarrollo de plantas. 

Este aumento de la temperatura hace que las zonas tropica-
les y subtropicales se conviertan, ante el cambio climático, 
en áreas limitantes para la producción de cultivos (Wahid et 
al. 2007) y amerita explorar e identificar, en la variabilidad 
genética existente, plantas con buenos atributos agronómi-
cos, minerales y de adaptación a la nueva oferta ambiental. 
En tomate, temperaturas superiores a 34°C, en regiones tro-
picales y subtropicales, cuando están asociadas con preci-
pitaciones por encima de lo normal, conducen a bajas en 
los rendimientos, debido a la poca formación de flores, de 
gametos, de polinización, de fertilización y de desbalance de 
carbohidratos, así como el surgimiento de problemas fito-
sanitarios, por la aparición de marchitez bacteriana (Silva et 
al. 2000; Hanson et al. 2002). De igual manera, Craufurd et 
al. (2003), bajo condiciones controladas, evaluaron la sen-
sibilidad de 22 cultivares de maní a temperaturas altas en 
floración, logrando identificar seis  genotipos tolerantes y se-
ñalan que los estudios de modelación son de gran valor para 
identificar recursos genéticos asociados con tolerancia a al-
tas temperaturas; por lo que la adaptación genotípica a los 
cambios en las temperaturas medias y extremas es relevante 
en la predicción de rendimientos (Challinor et al. 2007).

La germinación de semillas, se puede ver afectada por altas 
temperaturas (>35°C), como sucede en tomate, en ají, en 
apio, en lechuga y en espinaca, lo cual, es conocido como 
termo-inhibición; sin embargo, la termo-tolerancia puede 
diferir entre cultivares de una misma especie, a causa del 
grado de actividad de la endo- β-mannanase en la semillas 
(Nascimento et al. 2000; Carter & Vavrina, 2001).

El estrés por calor afecta el crecimiento de las plantas desde 
el principio de su ontogenia, aunque los efectos varían se-
gún la etapa de desarrollo. Las altas temperaturas pueden 
disminuir o inhibir totalmente la germinación de las semillas, 
dependiendo de las especies y de la intensidad del estrés; 
en etapas de desarrollo posteriores, las altas temperaturas 
pueden afectar adversamente la fotosíntesis, la respiración, 
las relaciones hídricas y la estabilidad de las membranas, así 
como  los niveles de hormonas y de metabolitos secunda-
rios. Además, la respuesta al estrés por calor está constituida 
por la producción de especies reactivas de oxígeno (ROS), 
de proteínas de choque térmico y otras proteínas relaciona-
das con el estrés que afectan el crecimiento y desarrollo de 
las plantas (Wahid et al. 2007).

En particular, en el algodonero (Gossypium hirsutum), se 
han realizado innumerables trabajos, con el propósito de 
evaluar los efectos de las temperaturas sobre su desarrollo 
fisiológico (Feller et al. 1998). Estos autores encontraron que 
la enzima Rubisco sufrió inhibición reversible a temperaturas 
superiores a 35ºC y menores o iguales a 40ºC, pero a tem-
peraturas mayores, la inhibición fue irreversible. 

Algunos autores han ubicado a la Rubisco en ambientes 
con temperaturas altas y sugieren que su capacidad está, 
en principio, controlada por la tasa de fotosíntesis de espe-
cies con metabolismo C4 a bajas temperaturas (Kubien et al. 
2003). Con base en sus resultados, estos autores proponen 
que la falta de éxito de las plantas C4 en climas fríos refleja 
una limitación impuesta por tener menos Rubisco que las C3, 
con las que compiten. Se puede pensar que ante los incre-
mentos de temperatura, debido al cambio climático, aque-
llas especies C3 con menos Rubisco serán más susceptibles 
de desaparecer. 

Reddy & Pachepsky (2002) encontraron en el algodonero 
que a temperaturas mayores de 25ºC, la tasa de aparición 
de nudos y de elongación del tallo fue 40% más lenta, en 
tanto que la duración de expansión del tallo fue 23% más 
alta. Otros trabajos han demostrado que a bajas tempera-
turas (20ºC), se induce resistencia al frío y a los cambios en 
la composición de los ácidos grasos, mientras que a tem-
peraturas altas (40ºC), se induce resistencia al calor y no se 
presenta alteración en la composición de los ácidos grasos 
(Rikin et al. 1993).

En otras especies, como el pasto de invierno, Poa annua, 
algunos investigadores han encontrado reducción de la ma-
teria seca con un aumento de 4ºC. Esto demuestra que la 
respuesta de los cultivos a los cambios de temperatura de-
pende de la temperatura óptima de la fotosíntesis (Conroy et 
al. 1994). Cuando la temperatura está por debajo del óptimo 
para la fotosíntesis, un pequeño incremento puede estimular 
significativamente el crecimiento del cultivo (Wayne, 2002). 
A partir del valor óptimo de temperatura relacionado con el 
máximo rendimiento, un pequeño incremento puede redu-
cir dramáticamente el mismo. La respuesta del cultivo a los 
incrementos en la temperatura también depende de la inte-
racción con el aumento en la concentración de CO2. Altas 
temperaturas reducen las ganancias netas de carbono en 
especies C3 por incrementos en la fotorrespiración (Wayne, 
2002).

Estudios de modelación realizados por Schlenker & Lobell 
(2010) para diferentes regiones de África, donde evaluaron 
el impacto de los cambios de temperatura y de precipitación 
sobre el rendimiento, señalan que si las lluvias permanecen 
constantes, el rendimiento de los cultivos se reduce en un 
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15,0%, en razón a que las altas temperaturas afectan el 
ciclo de los cultivos e incrementa el estrés hídrico, por la 
elevada evapotranspiración. En tanto, que el cambio en el 
régimen de precipitaciones puede agravar más la situación 
ante variaciones en la temperatura, dado que el aumento o 
reducción de las precipitaciones afecta los rendimientos entre 
-10,0% y -21,0%, lo cual, concuerda con lo expresado por 
Izaurralde et al. (2003), quienes resaltan que la precipitación 
es el principal factor que afecta el rendimiento de los cultivos, 
ya que puede conducir a una reducción de biomasa.

Efecto de la radiación, la temperatura y la precipitación 
en las plantas. Los efectos del cambio climático sobre el 
rendimiento de los cultivos normalmente se presentan de 
manera independiente y la gran mayoría de los estudios 
consideran el efecto positivo y negativo del CO2. Hansen et 
al. (2002) y Mera et al. (2006) consideran que el estudio 
debe ser integral involucrando aspectos relacionados con el 
cambio climático: radiación, precipitación y temperatura, a 
fin de evaluar el impacto del cambio climático más allá del 
aumento del CO2 en la producción agrícola.

Mera et al. (2006), en un estudio de modelación, considerando 
la interacción de la radiación, temperatura y precipitación, 
en maíz y en soya, reportaron que el análisis simultáneo 
no coincide con los efectos individuales, especialmente, 
con la temperatura, donde el maíz resultó menos sensible 
que la soya. Los tres factores presentan un efecto no lineal 
sobre el rendimiento. Así mismo, la interacción de los tres 
factores puede reducir o alargar el ciclo de las plantas y 
dificulta el entendimiento de aspectos relacionados con 
la floración, llenado de grano y época de siembra; no 
obstante, la interacción radiación – precipitación contribuye 
significativamente al crecimiento de las plantas.

Efecto del CO2. Los trabajos realizados con el propósito 
de evaluar el efecto de niveles altos de CO2 sobre el cultivo 
del algodonero y de otras especies han sido numerosos y 
variados. La problemática se ha abordado desde el punto 
de vista genético, hormonal, de eficiencia fisiológica. 
Por ejemplo, la NASA –National Aeronautics and Space 
Administration, en 2001, informó que luego de un estudio 
desarrollado en el Sureste de Estados Unidos, que  incluyó 
el norte de Florida, Georgia, Carolina del Norte, Carolina del 
Sur, Alabama, Mississippi, Louisiana, Arkansas y parte de 
Tennessee, los modelos utilizados predijeron incrementos en 
la producción del cultivo hasta de un 36%, a gran escala, 
cuando los niveles de CO2 se duplicaron; sin embargo, estos 
estudios no consideraron factores ambientales adicionales, 
que interactúan ante un eventual aumento del CO2. 

Parry et al. (2004) y Mera et al. (2006) sostienen que la res-
puesta relativa de las plantas C4 a las altas concentraciones 

de CO2 es pequeña comparada con las C3, dado el grado de 
saturación que se presenta en las C4; sin embargo, en un 
análisis a largo plazo, esto no siempre es verdadero para al-
gunas especies silvestres C4 y las diferencias en respuesta al 
CO2 no son tan grandes (Stock et al. 2005). A este respecto, 
Ghannoum et al. (2000) y Kim et al. (2007) señalan que esto 
es verdaderamente cierto para el crecimiento, bajo condicio-
nes ambientales no estresantes.

Yong et al. (2000) reportaron que altos niveles de CO2 incre-
mentaron, significativamente, los contenidos de citoquininas 
en las hojas del algodonero con bajo contenido de nitrógeno 
(hojas viejas), mientras que en tejido foliar en crecimiento 
activo, el nivel de estas hormonas no varió al cambiar las 
concentraciones de CO2 ambiental.

Brunele et al. (2009) hallaron en tomate (Lycopersicon es-
culentum) que al enriquecer de manera intermitente la at-
mósfera con CO2, a concentraciones que fluctuaron entre 
600 y 750 ppm, no se afectó la materia seca total de dos cul-
tivares probados y apenas alteró, ligeramente, la distribución 
de masa seca de tallo en una de las variedades; en general, 
se observó un pequeña respuesta fisiológica de las plantas, 
con el enriquecimiento intermitente de CO2.

Tal vez esta respuesta obedece al hecho que el enriqueci-
miento con CO2 no fue constante, como lo anotan Calvert & 
Slack (1975), quienes afirman que lo ideal es que las plantas 
de tomate estén sometidas durante todos los días a altas 
concentraciones de CO2, con lo cual, se obtiene una mejor 
respuesta fisiológica.

Efecto del CO2 y la temperatura sobre el desarrollo de las 
plantas. Lu (2005) evaluó un modelo denominado GOSSYM, 
que examina el impacto de los cambios de estas dos varia-
bles sobre el rendimiento y el requerimiento hídrico del algo-
dón. El autor evaluó varios sitios productores y, aunque las 
respuestas son específicas para cada sitio, algunas tenden-
cias generales indican que cuando la temperatura aumen-
ta la producción declina y los requerimientos hídricos au-
mentan, por lo que los ingresos netos disminuyen. Por otro 
lado, cuando el nivel de CO2 se incrementa, la producción 
mejora, las necesidades de riego disminuyen y los ingresos 
netos aumentan. El impacto relativo de cambio de clima en 
la rentabilidad también varía entre las regiones, debido a las 
diferencias en los costos de producción (Nelson et al. 2009), 
especialmente, en el caso del agua. 

En un trabajo realizado por Reddy & Hodges (2005), bajo 
condiciones controladas, se evaluó el efecto de la variación 
de temperatura, CO2 y estado hídrico de las plantas. Los 
autores concluyeron varios aspectos importantes, tales 
como: a) la fotosíntesis neta fue menor bajo temperaturas 
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mayores y menores que la óptima para el cultivo del algodón; 
este resultado se obtuvo sometiendo las plantas estudiadas a 
dos ambientes de CO2 y cinco temperaturas diferentes; b) a 
mayor temperatura se encontró una tasa mayor de abscisión 
de las cápsulas florales, tres a cinco días antes de la antesis; 
c) la doble concentración de CO2 indujo un incremento de 
la eficiencia fotosintética, debido a la intercepción de mayor 
luz en el dosel y, d) no hubo interacción significativa entre 
la respuesta fotosintética de plantas germinadas a alta y 
baja concentración de CO2 y condiciones de deficiencia 
hídrica. En ambos ambientes, las plantas disminuyeron sus 
tasas fotosintéticas cerca de un 43% al mediodía, cuando su 
potencial hídrico descendía de - 1,2 MPa a -3,0 MPa. 

Efectos del déficit y el exceso hídrico sobre la fisiología 
de las plantas. La tolerancia a la sequía es definida como 
la capacidad de las plantas de vivir, de crecer y de obtener 
rendimientos satisfactorios bajo condiciones limitadas de 
agua en el suelo o en un período de estrés hídrico (Ashley, 
1993) y los mecanismos que usan las plantas para hacer 
frente a la sequía, se agrupan en tres categorías, de acuerdo 
con Mitra (2001): escape, evitación y tolerancia; no obstante, 
las plantas pueden usar más de un mecanismo a la vez, para 
enfrentar la sequía.

Escape es la capacidad de la planta de completar su ciclo de 
vida antes que las condiciones de suelo presenten un déficit 
de agua, lo que implica un rápido desarrollo fenológico 
de la planta, plasticidad durante el período de desarrollo y 
removilización de  asimilados, pero trae como consecuencia 
una reducción en los rendimientos, con respecto a las 
plantas de ciclo normal (Agbicodo et al. 2009).

Evitación, corresponde a la capacidad de las plantas de 
mantener las hojas turgentes, a pesar de la escasez de agua 
en el suelo, lo cual, se explica por una mayor profundidad 
de las raíces o un sistema de raíces eficiente en la absorción 
del agua, cierre de estomas, disminución de la absorción de 
la radiación o evapotranspiración por cierre de las hojas y 
reducida área foliar; ello repercute en una disminución en la 
asimilación de carbono, debido a la reducción de la transfe-
rencia física de moléculas de dióxido de carbono y el aumen-
to de la temperatura foliar que favorece la reducción de los 
procesos bioquímicos y, por consiguiente, los rendimientos 
(Mitra, 2001).

El mecanismo de tolerancia implica que las plantas pueden 
resistir el déficit de  agua en el suelo y se explica por el man-
tenimiento de la turgencia, a través de un ajuste osmótico, 
que implica acumulación de solutos en la célula, aumento 
de la elasticidad de las células, reducción del tamaño de las 
células y resistencia protoplasmática; sin embargo, se pue-
de presentar una gran acumulación de iones por la pérdida 

de agua que, en altas concentraciones, se denomina estado 
vítreo, pudiendo causar desnaturalización de las proteínas y 
las membranas, ya que se incrementa la interacción entre 
moléculas (Agbicodo et al. 2009).

Durante la deshidratación, como consecuencia del estrés 
hídrico, se produce un incremento de las especies reactivas 
de oxígeno (ROS) (oxígeno singlete, radicales hidroxilo, pe-
róxido de hidrógeno y aniones superóxido), en su mayoría 
en los cloroplastos y su efecto consiste en inhibir la repara-
ción del daño al fotosistema II y la síntesis de la proteína D1 
(Sunkar, 2010). Por otro lado, la sequía induce disminución 
de la actividad fotosintéticas estomatal y no estomatal e in-
cremento en la actividad de las enzimas antioxidativas super-
óxido-dismutasa SOD, catalasa CAT, ascorbato-peroxidasa 
APX, glutatión-reductasa, además del aldehído malónico 
MDA, que contribuyen a la supervivencia bajo condiciones 
de sequía (Pompelli et al. 2010).

Reddy et al. (1997) observaron que las plantas de algodón 
que crecieron en condiciones deficientes de agua, en cáma-
ras de ambiente controlado, disminuyeron sus tasas de foto-
síntesis. Por otra parte, Ephrath et al. (2001) señalaron que 
el crecimiento de la raíz de algodón aumentó en plantas con 
estrés hídrico, comparado con los tratamientos con  buen 
riego. El potencial hídrico en la hoja fue superior en el trata-
miento con altos niveles de CO2, tanto en condiciones bien 
hidratadas como en condiciones de déficit hídrico. 

Por otra parte, bajo condiciones de inundación, las tasas de 
asimilación de CO2 disminuyen drásticamente en especies 
sensibles a anoxia, como respuesta a este tipo de estrés; 
sin embargo, en especies tolerantes a inundación, como el 
álamo gris (Populum salba x Populus tremula), no resultan 
alteradas; incluso, después de una semana de hipoxia, el su-
ministro de carbono reducido en forma de etanol, a través de 
la corriente de transpiración, se mantuvo alto (Kreuzwieser et 
al. 2009).

Efecto del CO2 sobre la transpiración y uso del agua por las 
plantas. La transpiración de los cultivos no responde tanto 
al incremento del CO2, como se ha predicho en medicio-
nes foliares. El cierre estomático parcial reduce la tasa de 
transpiración y el flujo de calor latente, con aumento en la 
temperatura de la hoja; el resultado es un incremento en el 
gradiente que controla la pérdida de agua, lo cual, tiende a 
contrarrestar los efectos de cierre estomatal sobre la transpi-
ración. Las altas temperaturas en el dosel y las reducciones 
en la transpiración son otra forma de retroalimentación del 
control estomatal de la transpiración. El déficit de presión 
de vapor del aire dentro e inmediatamente por encima de la 
vegetación, depende parcialmente de la transpiración. En la 
medida en que sea más lenta, tiende a secar el aire en los 
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estratos del límite del dosel, con incremento del gradiente de 
presión de vapor (Wayne, 2002).

El agua es la variable crucial que más afecta la producción 
de algodón. Varios factores afectan el grado, en el cual, una 
reducción en la transpiración cambia la eficiencia en el uso 
de agua por unidad de área foliar. Si se considera que nive-
les elevados de CO2 causan cierre parcial de estomas es de 
esperarse un aumento de la temperatura de la hoja, al redu-
cirse la termorregulación. La temperatura aumentada en el 
follaje incrementa la presión parcial de vapor de agua dentro 
de las hojas y aumenta la transpiración de la hoja. Al mismo 
tiempo, el aumento del crecimiento ante estímulos de CO2 

altos ocasiona plantas con mayor área foliar, lo cual, tiende a 
aumentar la transpiración de la planta entera.

La temperatura del aire también afecta la tasa de transpira-
ción. La tasa de transpiración de hojas individuales interac-
túa fuertemente con el CO2 y la temperatura, ya que se incre-
mentó linealmente cuando la temperatura aumentó de 26 a 
36°C (Reddy et al. 1998). A pesar de lo anterior, los autores 
recomiendan evitar extrapolar los efectos del CO2 sobre el 
dosel de las plantas, a partir de valores de hojas individuales. 

Al nivel de la hoja, la eficiencia instantánea en el uso del agua 
o la eficiencia de transpiración (ET) puede ser definida como 
la relación entre la tasa de fotosíntesis neta o tasa de asimi-
lación (A) y la transpiración (E) (Wayne, 2002). El valor de 
A en la hoja exhibe un típico incremento curvilíneo con el 
aumento del CO2, que continúa con altas concentraciones 
de este gas en especies con metabolismo C3 y C4 (Pearcy & 
Ehleringer 1984). El metabolismo C4 concentra el CO2 en el 
sitio de fijación de la enzima ribulosa-1,5-bisfosfato carboxi-
lasa/oxigenasa (Rubisco), indicando que la fotosíntesis en 
C4 es relativamente insensible a los incrementos internos de 
CO2 por encima de la concentración actual. Las altas tem-
peraturas, por el contrario, reducen la fotosíntesis neta en 
plantas C3, debido al incremento en las pérdidas de carbono, 
que ocurre en el proceso de fotorrespiración (Wayne, 2002).

Efecto de la variación de CO2 y la nutrición mineral sobre 
el desarrollo de las plantas. Al relacionar el efecto de la va-
riación del CO2 y la nutrición del algodonero, Reddy et al. 
(1997) indican que, si la planta presenta un estrés por defi-
ciencias de agua, nitrógeno o potasio, la interacción de éste 
con el efecto del CO2 sobre la fotosíntesis es casi nula; sin 
embargo, los autores encontraron que la fotosíntesis declinó 
rápidamente durante el período de llenado de frutos cuando 
el nitrógeno fue deficiente, pero cuando los niveles de éste 
fueron adecuados la tasa de fotosíntesis del dosel, se man-
tuvo por encima del 50% al aumentar en dos veces el CO2, 
respecto a la misma situación con una condición de CO2 
ambiental. Los autores informan, además, que la deficiencia 

de potasio causó una disminución entre 6,8% y 9,1% en la 
tasa de fotosíntesis en ambientes normales y duplicados de 
CO2, respectivamente. Por otra parte, la fotosíntesis fue casi 
nula en la planta cuando creció con una concentración de 
potasio, extremadamente baja. 

Los estudios sobre el efecto de la fertilización con y sin CO2 
sobre el rendimiento de los principales cultivos han registra-
do resultados contradictorios en los modelos utilizados por 
Müller et al. (2010). Al respecto, reportaron incrementos del 
22% y decrecimientos del 13%, argumentando que el au-
mento en el rendimiento está en función de un aumento en 
la tasa de asimilación de carbono así como en el uso eficien-
te del agua, según Tubiello et al. (2007a) Pero el incremento 
es incierto, ya que para ser aprovechable el carbono por el 
órgano de interés debe existir un suministro de nutrientes de 
acuerdo a su demanda.

Por otro lado, la elevada fertilización con CO2 puede afectar 
la calidad nutricional, por una reducción del contenido de 
proteína (Taub et al. 2008) o la susceptibilidad a malezas, 
enfermedades e insectos (Bale et al. 2002; Dermody et al. 
2008; Zavala et al. 2008; Olesen et al. 2011).

Parry et al. (2004) y Roudier et al. (2011) reportaron en sus 
simulaciones relacionadas con el efecto de la fertilización, 
con y sin CO2, resultados contrastantes con respecto a Mü-
ller et al. (2010), entre los años 2020 y 2080, anotando Rou-
dier et al. (2011), que ello depende del tipo de cultivo, hori-
zonte de tiempo y escenario de emisiones.

Efecto del ozono sobre el desarrollo de las plantas. Nume-
rosos estudios han demostrado que el ozono (O3) reduce el 
crecimiento de las plantas y cambia la partición de los asi-
milados. El patrón de dichos cambios varía con las especies, 
pero tiende a sugerirse un modelo general. El O3, general-
mente, reduce la cantidad de materia seca en toda la planta.

Cooley & Manning (1987) indican que este gas puede reducir 
el número de flores o semillas, pero éstas con frecuencia 
tienen una acumulación total de materia seca, comparable 
a las de plantas que no han sido sometidas al mismo estrés. 
A niveles altos de O3, la acumulación de asimilados se 
reduce considerablemente; no obstante, es significativo que 
los órganos de almacenamiento, aquellos que suministran 
energía para el nuevo crecimiento en plantas perennes, 
como los árboles, son los más afectados por los cambios 
en la partición de asimilados inducida por el ozono, cuando 
sus concentraciones están en un rango que es común en 
ambientes contaminados.

Grantz & Yang (1996) evaluaron el efecto del O3 sobre la 
arquitectura hidráulica en algodones Pima, resaltando que 
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altos niveles de O3 reducen la eficiencia hidráulica radical en 
todas las plantas, con disminución de intercambio de gases 
y producción de biomasa. Por su parte, Grantz et al. (2003) 
también reportan una disminución en la actividad de la fuen-
te. Así mismo, Grantz & Farrar (1999) encontraron que el 
volumen de los carbohidratos transportados desde las ho-
jas fuente se redujo por efectos del ozono, tanto en la asi-
milación como en el flujo, con un impacto directo sobre la 
translocación, a través del floema. Este rápido flujo cinético, 
probablemente, se refleja en un daño oxidativo al plasmale-
ma o plasmodesmos del mesófilo o a células acompañantes 
del floema.

En otras especies, como calabaza, Castagna et al. (2001) 
reportaron que en hojas jóvenes y maduras, el O3 indujo una 
disminución significativa en la tasa fotosintética por impactos 
sobre las estomas y la fotoquímica. Por otro lado, en hojas 
de Phaseolus vulgaris var. Pinto, expuestas a 0,10 ppm (196 
micra g/m3) de ozono a 15, 24 y 32°C, el desarrollo del daño 
foliar fue de 25,3 y 24%, respectivamente. La conductancia 
estomática de hojas expuestas y no expuestas fue menor en 
la condición de 15°C, intermedia a 24°C y mayor al crecer 
a 32°C. La exposición al ozono redujo significativamente la 
difusión estomática en la condición de 32°C, pero no a 24 o 
15°C (Miller & Davis, 1981). 

De lo expuesto en esta revisión, se concluye que el cambio 
climático registrado en los últimos 30 años ha tenido un im-
pacto en la distribución, la abundancia, la fenología y la fisio-
logía de muchas especies y se presume un incremento en la 
temperatura de 1,1 a 6,4°C, para 2100, con consecuencias 
de erosión genética, extinción de muchas especies vegetales 
e inseguridad alimentaria.

El estrés por calor causa cambios morfo-anatómicos, fisioló-
gicos y bioquímicos en las plantas, que afectan su crecimien-
to y su desarrollo y pueden conducir a una drástica reduc-
ción del rendimiento económico de las plantas cultivadas. 

Las altas temperaturas pueden disminuir o inhibir totalmente 
la germinación de polen, de semillas y afectar adversamente 
la fotosíntesis, la respiración, las relaciones hídricas, la es-
tabilidad de las membranas, la regulación hormonal y, en 
general, el metabolismo de las plantas.

El estrés hídrico conduce a un incremento de las especies 
reactivas de oxígeno (ROS) (oxígeno singlete, radicales hi-
droxilo, peróxido de hidrógeno y aniones superóxidos), que 
causan daños al sistema fotosintético de las plantas y, simul-
táneamente, se produce un incremento en la actividad de 
las enzimas antioxidativas super-óxido-dismutasa SOD, ca-
talasa CAT, ascorbato-peroxidasa APX, glutatión-reductasa, 
además del aldehído malónico MDA, que contribuyen a la 

disminución de los daños para la supervivencia, bajo tales 
condiciones.

La inundación induce disminución de la tasas de asimilación 
de CO2, sobre todo en especies sensibles a anoxia, con dis-
minución del suministro de carbono reducido en forma de 
etanol en la corriente de transpiración.

La exposición al ozono (O3) reduce la difusión estomática, 
la tasa fotosintética y afecta la partición de asimilados y, en 
general, reduce el crecimiento de las plantas.

Conflicto de intereses: El manuscrito fue preparado y revisa-
do con la participación de todos los autores, quienes decla-
ramos que no existe ningún conflicto de interés que ponga 
en riesgo la validez de los resultados presentados.
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