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Resumen 

La agricultura es una de las actividades que depende directamente de los cambios que se 

producen en el medio ambiente. Se espera que el cambio climático impacte severamente estas 

actividades, afectando cultivos de amplia importancia como el tomate. Por lo tanto, el 

objetivo de esta investigación fue evaluar la fenología, morfología y anatomía floral en 

plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.) en futuros escenarios de cambio climático. Se 

utilizaron cuatro cámaras de crecimiento con diferente temperatura y CO2. C1: 30 °C y 400 

µmol-1 de CO2; C2: 40 °C y 1200 µmol-1 de CO2; C3: 30 °C y 1200 µmol-1 de CO2; y C4: 40 

°C y 400 µmol-1 de CO2. Los resultados demostraron que el incremento de la temperatura a 

40 °C y las variaciones del CO2 afectaron negativamente las estructuras protectoras y 

reproductoras de las flores, retrasaron de dos a ocho días la antesis floral, afectaron la 

viabilidad polínica en un 100%, inhibieron la formación del tubo polínico y por consecuencia 

el transporte de los gametos masculinos a los óvulos. A nivel celular, el incremento de la 

temperatura deformó y disminuyó en un 100% el área de las células epidérmicas y 

parénquimas de las estructuras florales. Pero al incrementar el CO2 1200 µmol-1 a 30 °C de 

temperatura, aumentó el área de las células epidérmicas y parenquimáticas, la viabilidad y la 

cantidad del polen. Además, independientemente de la temperatura, al aumentar el CO2, se 

incrementó el área de los cristales de oxalato de calcio (CaOx), los cuales se almacenan como 

depósitos de carbono y cuando la planta se encuentra en estrés térmico, cierra los estomas 

para evitar la pérdida de agua, y degrada los CaOx para realizar la fotosíntesis, también 

llamada “fotosíntesis de alarma”. 

Palabras clave: anatomía, dióxido de carbono, morfología, Solanum, temperatura. 
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Abstract 

Agriculture is one of the activities that depends directly on the changes that occur in the 

environment. Climate change is expected to severely impact these activities, affecting crops 

of great importance such as tomatoes. Therefore, the objective of this research was to 

evaluate the phenology, morphology and floral anatomy in tomato plants (Solanum 

lycopersicum L.) in future climate change scenarios. Four growth chambers with different 

temperatures and CO2 were used. C1: 30 °C and 400 µmol-1 of CO2; C2: 40 °C and 1200 

µmol-1 of CO2; C3: 30 °C and 1200 µmol-1 of CO2; and C4: 40 °C and 400 µmol-1 of CO2. 

The results showed that the increase in temperature to 40 °C negatively affected the 

protective and reproductive structures of the flowers, delayed floral anthesis by two to four 

days, affected pollen viability by 100%, inhibiting the formation of the pollen tube and 

consequently the transport of the male gametes to the ovules. At the cellular level, the 

increase in temperature deformed and decreased by 100% the area of the epidermal cells and 

parenchyma of the floral structures. But increasing the 1200 µmol-1 CO2 at 30 °C increased 

the area of the cells, the viability and the amount of pollen. In addition, regardless of the 

temperature, when the CO2 increased, the area of the calcium oxalate crystals (CaOx) 

increased, which are stored as carbon deposits and when the plant is under thermal stress, it 

closes the stomata to avoid the loss of water, and degrades CaOx to carry out photosynthesis, 

which is also called “alarm photosynthesis”. 

Keywords: anatomy, carbon dioxide, morphology, Solanum, temperature. 
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CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

1.1 Introducción  
 

1.1.1 El cambio climático  
 

     El sector agrícola es una de las actividades mayores afectadas por el cambio climático, 

este sector depende del comportamiento del clima resultando vulnerable a los cambios 

bruscos del ambiente (Hernández-Ramírez et al., 2014; López y Hernández, 2016). Pero ¿qué 

es el cambio climático? es el calentamiento del planeta causado por el efecto invernadero, 

debido al acumulamiento excesivo del calor en la atmósfera, por la acumulación de gases 

(Valtueña, 2004; Vallejo et al., 2011; López y Hernández, 2016; Villanueva et al., 2019), 

como el dióxido de carbono (CO2), cuyo incremento se aceleró con el inició de la era 

industrial (Valtueña, 2004; Yepez y Silveira, 2011), según los datos recabados por la National 

Aeronautics and Space Administration (NASA) de Estados Unidos, en el período 

preindustrial las concentraciones de CO2 en la atmósfera era de 280 partes por millón (ppm) 

y en la actualidad supera los 400 ppm (Villanueva et al., 2019), por este aumento en las 

concentraciones de CO2 se estima que a finales del siglo XXI la temperatura del planeta 

incrementará entre 2 a 5 °C (Granados y Sarabia, 2013).  

 

1.1.2 Afectación del cambio climático en las plantas 

 

     El cambio climático es un factor que interviene y delimita la distribución de las plantas, 

cada especie necesita una temperatura mínima, máxima y óptima para realizar sus procesos 

biológicos (Gutiérrez et al., 2013) y la exposición a altas temperaturas, afecta los procesos 

fisiológicos, anatómicos y funcionales como: la respiración mitocondrial, la estabilidad de 

las membranas, la reducción de la conductancia estomática, el incremento en la densidad de 

los estomas, tricomas y aumento de tamaño de los vasos del xilema, ocasiona quemaduras y 

abscisión en las hojas o frutos, inhibe la germinación de semillas, así como el crecimiento 

del tallo y de la raíz (Bita y Gerats, 2013; Chaves y Gutiérrez, 2017).   
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1.1.3 Efectos de la temperatura y el CO2 en las flores 

 

     Algunas consecuencias del cambio climático serán el incremento de la temperatura 

promedio del aire y en las concentraciones de CO2 atmosférico. Las temperaturas elevadas 

de forma constante son perjudiciales para las plantas, porque afecta el crecimiento, desarrollo 

y reproducción, inhiben la germinación de semillas, afecta la fotosíntesis, la estabilidad de 

las membranas, los niveles de hormonas y los metabolitos secundarios. (Jarma-Orozco et al., 

2012). 

     La etapa de crecimiento de las plantas más afectadas es la fenología reproductiva 

(Garruña-Hernández et al., 2012), alterando la morfología de los órganos protectores y 

reproductores de las flores (Polowick et al., 1985), retrasa o adelanta la floración respecto a 

los factores bióticos y abióticos, reduce la viabilidad polínica y por consecuencia induce al 

aborto floral (Jagadish et al., 2016).  

     En especies de cultivo como los garbanzos (Cicer arietinum) se observó que el incremento 

de la temperatura afecta el desarrollo pre-antesis, post-antesis y la polinización, porque los 

órganos masculinos y femeninos son muy sensibles al estrés por la temperatura, en otras 

especies de cultivo donde se reportó estos efectos son: Vigna unguiculata L., Phaseolus 

vulgaris L., Zea mays L., Mangifera indica L. (Sukhvibul et al., 1999; Devasirvatham et al., 

2012; Jagadish et al., 2016). 

     En diversos estudios se demostró que el incremento del CO2 en la atmósfera tiene un 

efecto fertilizante en las plantas, pues aumentó la fotosíntesis y la biomasa (Garruña et al., 

2012), redujo la conductancia estomática, la transpiración (Reardon y Qaderi, 2017) y 

estimuló la producción floral, las flores producidas fueron de mayor tamaño e incrementó la 

producción del néctar haciéndolas más llamativas para los polinizadores (Osborne, 1997). 

     En un estudio realizado por Koti et al. (2005) donde examinaron los efectos en la 

morfología floral en plantas de soja (Glycine max) al exponerlas en distintas concentraciones 

de CO2 (360 a 720 μmol mol-1) y temperaturas de 30 a 38 °C, observaron que las plantas 

cultivadas en altas temperaturas y bajas concentraciones de CO2 produjeron menos flores, de 

apariencia marchita, con pétalos más pequeños, se redujo la cantidad, la viabilidad del polen 

y la longitud del tubo polínico. Por su parte Osborne et al. (1997) evaluaron la producción 

de néctar en flores de Vicia faba L. en condiciones de CO2 enriquecido y observaron que las 
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plantas producían más néctar y mayor número de flores al incrementar las concentraciones 

de CO2.     

     Se espera que el cambio climático impacte severamente a nivel global, sus efectos 

perturbarán todos los ecosistemas, incluso los manipulados por el hombre. En este sentido, 

la evaluación del impacto del cambio climático en los cultivos es muy importante (Loreto y 

Barradas, 2017), porque está en riesgo la seguridad alimentaria (Altierri y Nocholls, 2008; 

Sifuentes-Ibarra, 2012). Por consiguiente, este trabajo tiene como objetivo: evaluar la 

fenología, morfología y anatomía floral de plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.) en 

ambientes simulados, para conocer los efectos ocasionados por las altas temperaturas y el 

incremento de CO2 atmosférico en los órganos reproductivos.  

 

1.2 Antecedentes 

 

1.2.1 Generalidades de las plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.); efectos 

producidos por la temperatura y el CO2 

 

     Varías plantas de la familia Solanaceae Juss. son utilizadas como fuente de alimento por 

los humanos, entre esta numerosa familia se encuentra el tomate (S. lycopersicum)  (Escalera 

et al., 2019). Las plantas de S. lycopersicum tienen un crecimiento simpodial, con hojas 

compuestas, sus flores por lo general tienen cinco sépalos, cinco pétalos de color amarillo o 

blancas, cinco estambres que forman un cono estaminal alrededor del pistilo (Brukhin et al., 

2003) y con frutos tipo baya, de colores variantes entre verdes, amarillos a naranjas y rojos 

(Kimura y Sinha, 2008). 

    Las plantas de tomate son cultivadas en todo el mundo (Ud et al., 2015; Escalera et al., 

2019), habitan en entornos cálidos, requirieren de condiciones óptimas en humedad, luz y 

temperatura (18 a 30 °C) para su adecuado crecimiento y desarrollo (Allende et al., 2017), si 

uno de estos factores climáticos excede el grado de tolerancia generará problemas en su 

metabolismo (Gutiérrez y Trejo, 2013). 

     Varios estudios se han realizado en ambientes simulados que sustentan los efectos 

derivados por el incremento de la temperatura en plantas de tomate, donde se observó que 

las plantas cultivadas a temperaturas optimas (28 a 30 °C) producen mayor número de flores, 
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aumentan la cantidad de pétalos y el tamaño del ovario. En alta temperatura (mayor a 33 °C) 

se adelantó la floración y aumentó el aborto floral, sin embargo, en las plantas que lograron 

concluir con la floración el ovario tenía menos cantidad de lóculos y la viabilidad polínica se 

vio reducida (Levy, 1978); Sawhney, 1983 y Lozano et al., 1998).  

     A nivel celular los efectos provocados por la temperatura pueden darse por dos aspectos; 

por división, alargamiento o por ambos (McCree y Davis, 1974). En plantas de tomate el 

rango de temperatura para un buen crecimiento es de 18 a 30 °C, fuera de este rango se 

producen lesiones y una pérdida irreversible de la actividad metabólica celular, dependiendo 

del tiempo y de la exposición a la temperatura (Hansel et al., 1994). 

     Referente al efecto del CO2 en rangos de 380 a 700 µmol mol- 1, se ha observado que en 

plantas de tomates ha inducido al aumento en la cantidad de flores y en el tamaño de los 

órganos florales (Sung y Chen, 1990; Garruña et al., 2012; Mamantha et al., 2014). 

 

1.3 Hipótesis 

 

     La temperatura a 40 °C y la concentración de CO2 atmosférica a 400 μmol mol-1, 

retrasarán la floración, reducirán el área de la corola, el cáliz, el tamaño del ovario, la longitud 

del estilo, de las anteras, la cantidad de polen y óvulos en comparación a los tratamientos con 

temperatura de 30 °C y 1200 μmol mol-1 de CO2. Además, ante el incremento de la 

temperatura las anteras presentarán deformaciones, producirán granos inmaduros de polen 

poco viable. A nivel histológico independiente de las concentraciones de CO2, el incremento 

de la temperatura reducirá el tamaño de las células epidérmicas y parenquimáticas que 

conforman la flor. 

 

1.4 Objetivos 

 

1.4.1 Objetivo general 

      

     Evaluar los cambios en la fenología, morfología y la anatomía floral de plantas de tomate 

(Solanum lycopersicum L.) en atmósferas con temperatura alta y CO2 elevado. 
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1.4.2 Objetivos específicos 

 

     Evaluar el tiempo del desarrollo floral hasta la etapa de antesis y el comportamiento a 

nivel celular en flores de tomate, en plantas establecidas en atmósferas con temperatura alta 

y CO2 elevado. 

     Evaluar la morfología de los órganos florales (sépalos, pétalos, filamentos, anteras, polen, 

ovario, óvulos y estilo), la cantidad de óvulos y polen así como su viabilidad, en plantas 

establecidas en atmósferas con temperatura y CO2 elevado. 
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1.5 Procedimiento experimental 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Metodología 

Trasplante de plántulas de tomate en 
las cámaras de crecimiento con 
diferentes concentraciones de CO2 y 
temperatura. 

Colecta de flores en la 
etapa de floración. 

Análisis morfológico de 
los órganos protectores y 
reproductores de las flores. 

Evaluación de la 
viabilidad del polen. 

Cuantificación de la 
cantidad polínica. 

Realizar análisis histológicos en: 

- Sépalos 
- Pétalos 
- Ovario 
- Anteras 
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2.1 Resumen 

 

La agricultura es una de las actividades que depende directamente de los cambios que se 

producen en el medio ambiente. Se espera que el cambio climático impacte severamente estas 

actividades, afectando cultivos de amplia importancia como el tomate. Por lo tanto, el 

objetivo de esta investigación fue evaluar la fenología, morfología y anatomía floral en 

plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.) en futuros escenarios de cambio climático. Se 

utilizaron cuatro cámaras de crecimiento con diferente temperatura y CO2. C1: 30 °C y 400 

µmol-1 de CO2; C2: 40 °C y 1200 µmol-1 de CO2; C3: 30 °C y 1200 µmol-1 de CO2; y C4: 40 

°C y 400 µmol-1 de CO2. Los resultados demostraron que el incremento de la temperatura a 

40 °C y las variaciones del CO2 afectaron negativamente las estructuras protectoras y 

reproductoras de las flores, retrasaron de dos a ocho días la antesis floral, afectaron la 

viabilidad polínica en un 100%, inhibieron la formación del tubo polínico y por consecuencia 

el transporte de los gametos masculinos a los óvulos. A nivel celular, el incremento de la 

temperatura deformó y disminuyó en un 100% el área de las células epidérmicas y 

parénquimas de las estructuras florales. Pero al incrementar el CO2 1200 µmol-1 a 30 °C de 
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temperatura, aumentó el área de las células epidérmicas y parenquimáticas, la viabilidad y la 

cantidad del polen. Además, independientemente de la temperatura, al aumentar el CO2, se 

incrementó el área de los cristales de oxalato de calcio (CaOx), los cuales se almacenan como 

depósitos de carbono y cuando la planta se encuentra en estrés térmico, cierra los estomas 

para evitar la pérdida de agua, y degrada los CaOx para realizar la fotosíntesis, también 

llamada “fotosíntesis de alarma”. 

Palabras clave: anatomía, dióxido de carbono, morfología, Solanum, temperatura 

 

2.1 Abstract 

 

Agriculture is one of the activities that depends directly on the changes that occur in the 

environment. Climate change is expected to severely impact these activities, affecting crops 

of great importance such as tomatoes. Therefore, the objective of this research was to 

evaluate the phenology, morphology and floral anatomy in tomato plants (Solanum 

lycopersicum L.) in future climate change scenarios. Four growth chambers with different 

temperatures and CO2 were used. C1: 30 °C and 400 µmol-1 of CO2; C2: 40 °C and 1200 

µmol-1 of CO2; C3: 30 °C and 1200 µmol-1 of CO2; and C4: 40 °C and 400 µmol-1 of CO2. 

The results showed that the increase in temperature to 40 °C negatively affected the 

protective and reproductive structures of the flowers, delayed floral anthesis by two to four 

days, affected pollen viability by 100%, inhibiting the formation of the pollen tube and 

consequently the transport of the male gametes to the ovules. At the cellular level, the 

increase in temperature deformed and decreased by 100% the area of the epidermal cells and 

parenchyma of the floral structures. But increasing the 1200 µmol-1 CO2 at 30 °C increased 

the area of the cells, the viability and the amount of pollen. In addition, regardless of the 

temperature, when the CO2 increased, the area of the calcium oxalate crystals (CaOx) 

increased, which are stored as carbon deposits and when the plant is under thermal stress, it 

closes the stomata to avoid the loss of water, and degrades CaOx to carry out photosynthesis, 

which is also called “alarm photosynthesis”. 

Keywords: anatomy, carbon dioxide, morphology, Solanum, temperatura. 

 

 


