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Resumen. Las altas temperaturas, precipitaciones inesperadas, sequías e inundaciones pro-
longadas, junto con otros factores derivados de la variabilidad climática, generan un gran riesgo 
en la sostenibilidad de los sistemas de producción agrícola, principalmente de los pequeños 
productores. Sin embargo, la alta capacidad de adaptación que tendrían algunos recursos 
genéticos nativos frente a condiciones adversas, como las descritas, pueden representar una 
estrategia interesante que los pequeños productores podrían usar, junto con otras acciones, 

*	 La investigación de la que se deriva el presente artículo se realizó en 2022 en la región de La Mojana, en el 
municipio de San Marcos, departamento de Sucre, Colombia, en el marco del programa Mojana, Clima y 
Vida liderado por el Fondo Adaptación, junto con el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo y el 
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, y financiado por el Fondo Verde del Clima. Mojana, Clima 
y Vida tiene como objeto mejorar la resiliencia al clima de las comunidades vulnerables en la región de La 
Mojana durante las temporadas de inundación y de sequía prolongadas, así como el impacto en poblaciones 
rurales y gobiernos locales.
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para mejorar la productividad y garantizar la seguridad alimentaria. Este trabajo se realizó en 
el 2022 en la región colombiana La Mojana, bajo una estructura experimental completamente 
al azar con tres repeticiones con las que se evaluó la respuesta fisiológica de especies criollas 
hortícolas, transitorias y perennes, seleccionadas por comunidades de pequeños productores 
y población indígena zenú, ante condiciones simuladas y temporales de inundación y sequía. 
Los resultados principales indicaron que, en términos generales, las respuestas fisiológicas de 
las especies hortícolas sugieren que estas fueron muy sensibles a la inundación, pero que, bajo 
condiciones de sequía moderada, es posible esperar una recuperación. Los arroces, considera-
dos como especies transitorias, indicaron —como era de esperarse— que las condiciones de 
humedad los favorecen, pero, además, que las variedades chombo y LV podrían recuperarse de 
un estrés moderado por sequía, lo cual no sucedería con el genotipo denominado bogotano. Por 
último, en las especies perennes, a pesar de mostrar una reducción en sus tasas de intercambio 
gaseoso cuando fueron sometidas a cualquiera de los dos tipos de estrés, estos valores fueron 
nuevamente normales cuando entraron en la fase de recuperación. Por esto, se puede concluir 
que los pequeños productores agrícolas de La Mojana tienen recursos fitogenéticos nativos que 
presentan una estrategia para recuperarse de condiciones adversas como la inundación y las 
sequías moderadas, características de importancia para la adaptación a la variabilidad climá-
tica de sus sistemas productivos agrícolas.

Palabras clave: adaptación al cambio climático, estrés por inundación, estrés por sequía, 
La Mojana colombiana, pequeños agricultores, productividad agrícola, sistemas agrícolas

Native phytogenetic Resources of the La Mojana Region: A Powerful 
Resilience Strategy for Small Producers to Improve Productivity in  
the Face of Climate Variability Effects
Abstract. High temperatures, unexpected rainfalls, prolonged droughts, and floods—together 
with other factors derived from climate variability—generate a high risk to the sustainabil-
ity of agricultural production systems, mainly for small producers. However, the high adap-
tive capacity of some native genetic resources in the face of adverse conditions, such as those 
described, could represent a noteworthy strategy that small producers could use, combined 
with other actions, to improve productivity and guarantee food security. This work was carried 
out in 2022 in the La Mojana region in Colombia under a completely randomized experimental 
structure with three replications, which evaluated the physiological response of vegetable, tran-
sitory, and perennial species, selected by communities of small producers and the Zenú Indig-
enous population, to simulated and temporary conditions of flooding and drought. Based on 
the main results, in general terms, the physiological responses of vegetable species suggest that 
they were sensitive to flooding; nevertheless, under moderate drought conditions, it is possible 
to expect a recovery. The rice varieties, considered transient species, indicated—as expected—
that humidity conditions favored them but also that the Chombo and LV varieties could recover 
from moderate drought stress, which would not be the case with the Bogotano genotype. Finally, 
regarding perennial species, despite showing a reduction in their gas exchange rates when sub-
jected to either of the two types of stress, these values were again normal when they entered the 
recovery phase. Therefore, it can be concluded that the small farmers of the La Mojana region 
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have native phytogenetic resources that constitute a strategy to recover from adverse condi-
tions such as flooding and moderate droughts, relevant characteristics for adaptation to climate 
variability in their agricultural production systems.

Keywords: climate change adaptation, flood stress, drought stress, La Mojana region, Colombia, 
small farmers, agricultural productivity, agricultural systems

Recursos fitogenéticos nativos da região de La Mojana: uma poderosa 
estratégia de resiliência dos pequenos agricultores para melhorar  
a produtividade diante dos efeitos da mudança climática
Resumo. As altas temperaturas, as chuvas inesperadas, as secas e as inundações prolongadas, 
juntamente com outros fatores derivados da mudança climática, geram um grande risco para 
a sustentabilidade dos sistemas de produção agrícola, principalmente para os pequenos agri-
cultores. No entanto, a alta capacidade de adaptação que alguns recursos fitogenéticos nativos 
teriam diante de condições adversas, como as descritas, poderia representar uma estratégia 
interessante que os pequenos produtores poderiam utilizar, além de outras ações, para melho-
rar a produtividade e garantir a segurança alimentar. Este trabalho foi realizado em 2022 na 
região colombiana de La Mojana, sob uma estrutura experimental completamente aleatória 
com três réplicas, que avaliou a resposta fisiológica de espécies nativas hortícolas, transitórias 
e perenes, selecionadas por comunidades de pequenos produtores e pela população indígena 
Zenú, a condições simuladas e temporárias de inundação e seca. Os principais resultados indi-
caram que, em termos gerais, as respostas fisiológicas das espécies hortícolas sugerem que 
elas sejam muito sensíveis à inundação, mas que, em condições de seca moderada, é possível 
esperar uma recuperação. Os arrozes, considerados como espécies transitórias, indicaram — 
como esperado — que as condições de umidade os favorecem, mas também que as varieda-
des “chombo” e “LV” poderiam se recuperar do estresse de seca moderada, o que não seria o 
caso do chamado genótipo “bogotano”. Por fim, nas espécies perenes, apesar de apresentarem 
uma redução nas taxas de trocas gasosas quando submetidas a qualquer um dos dois tipos de 
estresse, esses valores voltaram ao normal quando entraram na fase de recuperação. Portanto, 
pode-se concluir que os pequenos agricultores de La Mojana possuem recursos genéticos vege-
tais nativos que apresentam uma estratégia de recuperação de condições adversas, como inun-
dações e secas moderadas, características importantes para a adaptação à mudança climática 
em seus sistemas de produção agrícola.

Palavras-chave: adaptação às mudanças climáticas, estresse por inundação, estresse por seca, 
La Mojana colombiana, pequenos agricultores, produtividade agrícola, sistemas agrícolas

Introducción
El cambio climático es un fenómeno global que amenaza la productividad agrícola y la 
disponibilidad de los alimentos, siendo uno de los principales desafíos que enfrenta 
el mundo actualmente. Las variaciones climáticas generadas por acción del ser 
humano podrían ser la principal causa de la reducción de los rendimientos agrícolas 
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y el aumento de los riesgos alimentarios. En ese contexto, el sector agrícola es uno de 
los más expuestos y vulnerables a las variaciones del clima con relación a otros secto-
res (Hamann et al., 2021; Zhao y Liu, 2023). La agricultura se ve afectada significativa-
mente por eventos climáticos extremos tales como los cambios de temperatura, los 
modelos de precipitación y una mayor frecuencia de acontecimientos meteorológicos 
como las inundaciones y la sequía. En la agricultura, estos últimos podrían afectar a 
2/3 de la población mundial a partir del 2025, debido a la necesidad del aumento en la 
producción de alimentos para una población que ascenderá a 9 000 millones de perso-
nas. Lograr la seguridad alimentaria de esta cantidad de habitantes para el 2050, con 
alimentos saludables y nutritivos, y mejorar las condiciones de vida de las poblaciones 
rurales, será uno de los retos en los sistemas de producción del siglo XXI (Kama et al., 
2023; Zhang et al., 2023).

Evidentemente, los pequeños productores están expuestos al cambio climático, en 
particular, en regiones donde se presentan con frecuencia eventos de inundación y 
sequía. Por tanto, los pequeños productores, en conjunto con investigadores del sector 
agrícola, deben desarrollar alternativas para mejorar, mantener y maximizar la pro-
ductividad agrícola que sean resilientes al cambio climático, sin privar a las futuras 
generaciones del acceso de los alimentos y mejor calidad de vida, considerando que la 
densidad poblacional en el mundo continúa aumentando. Se necesita, por tanto, un 
sinnúmero de estrategias de adaptación para garantizar la seguridad alimentaria de 
las poblaciones y luchar contra los efectos adversos de la variabilidad climática (Alam 
y Ahamed, 2023).

En Colombia, la región de La Mojana es una importante área de despensa agrícola, 
tiene una extensión de alrededor de 500 000 hectáreas dedicadas principalmente al 
cultivo de arroz, maíz y yuca. En esta zona conviven pequeños productores campesi-
nos y comunidades zenúes, quienes dependen de la agricultura en pequeñas parcelas 
o patios para su sustento (Buelvas Jiménez y González Pedraza, 2022; UNDP, 2022). 
Cultivan una amplia variedad de productos, incluyendo hortalizas, cultivos anuales y 
perennes (Caraballo y De la Ossa, 2011). Sin embargo, los fenómenos de inundación y 
sequía están presentes de manera cotidiana; los pequeños productores viven las ame-
nazas de estas variaciones climáticas sobre la producción agrícola, debido a que sus 
sistemas de producción están sujetos a las variaciones del nivel de los ríos (Magdalena, 
Cauca y San Jorge), que anualmente definen esos ambientes extremos (Buelvas Jimé-
nez y González Pedraza, 2022; Gordon Morante y Marrugo Negrete, 2018). Esto se rela-
ciona con la ruptura del jarillón de Cara de Gato, que ha causado un gran impacto en la 
vida de las comunidades de La Mojana y ha afectado a más de 166 000 personas (equi-
valentes a 39 000 familias) entre el 2021 y el 2023, principalmente en las zonas rura-
les de difícil acceso. Aunque estas comunidades solían adaptarse a las inundaciones 
y sequías periódicas, los eventos extremos de agua han interrumpido su proceso de 
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recuperación y resiliencia, lo que ha impactado, también, sus medios de subsistencia 
(UNDP, 2022). Estos eventos o escenarios han generado cambios en las comunidades 
rurales a causa de las particulares y dinámicas condiciones climáticas e hídricas, por 
lo que se hace necesario enfrentar estos desafíos en la producción de alimentos (Cara-
ballo y De la Ossa, 2011). Los periodos de inundación y sequía son unos de los even-
tos ambientales más extendidos, dañinos y limitantes para la producción de cultivos 
en dicha región, que abarca grandes extensiones de municipios pertenecientes a los 
departamentos de Sucre, Bolívar, Córdoba y Antioquia, que han sufrido las amenazas 
de los fenómenos climáticos (Martínez-Reina, 2013). 

El estrés hídrico, ya sea por déficit o exceso, es la limitación más importante para la 
producción de cultivos, por esto la investigación para identificar mecanismos asocia-
dos de respuesta al estrés es esencial para facilitar la evaluación de genotipos nativos 
o criollos resilientes a la variabilidad climática. Estos pueden determinarse midiendo 
parámetros fisiológicos como la fotosíntesis neta, la conductancia estomática, la trans-
piración, entre otros (Dumanović et al., 2021). Ambos estreses limitan el crecimiento 
y el rendimiento de los cultivos en todo el mundo (Jezek y Blatt, 2017). De acuerdo con 
el modelo de predicción climática, se espera que estos eventos naturales sean cada vez 
más frecuentes en el futuro y que causen un impacto drástico en los sistemas produc-
tivos que ponga en riesgo la seguridad alimentaria (Cole et al., 2018).

Varios estudios han demostrado que el efecto de la inundación y la sequía podrían ace-
lerar la degradación de la molécula de clorofila, disminuir la actividad fotosintética 
(captura de CO2), reducir la conductancia estomática (grado de apertura de los estomas 
para permitir el flujo de aire) y limitar la transpiración (regulación térmica a través 
del vapor de agua entre la hoja y la atmósfera), entre otras respuestas, lo que reduciría 
la capacidad de las plantas para absorber CO2 y causaría una gran cantidad de acu-
mulaciones de especies reactivas de oxígeno (ERO). Esto puede generar daños en la 
membrana celular y, en última instancia, como factor más determinante, limitar la 
productividad agrícola (Adegoye et al., 2023; Akpinar y Cansev, 2022). Sin embargo, de 
manera natural las plantas pueden adaptarse para responder a estas condiciones de 
estrés hídrico mediante la eliminación de las ERO, la activación de las enzimas antioxi-
dantes, el cierre de los estomas y el aumento en el volumen de la raíz, como meca-
nismo para reducir la pérdida o mejorar la absorción de agua, dependiendo del evento 
que se presente (Wang et al., 2022). Con base en lo anterior, es necesario adelantar 
experimentos en campo que monitoreen los indicadores fisiológicos más importantes 
y de mayor rigor científico para evaluar la resistencia o tolerancia a condiciones de 
estrés hídrico, tales como el seguimiento de la actividad fotosintética, la conductancia 
estomática y la transpiración de las plantas sometidas a condiciones de estrés hídrico 
(Jafari et al., 2019). 
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Una de las estrategias más contundentes de resiliencia al cambio climático bajo el enfo-
que de una agricultura sostenible y climáticamente inteligente para los pequeños pro-
ductores es la selección y utilización de especies criollas y/o nativas, ya que estas, por 
estar adaptadas a dichos ambientes, pueden presentar una alta variabilidad genética, 
que les permita resistir o tolerar las condiciones de ambientes extremos como la inun-
dación y la sequía. Claramente, esta estrategia tecnológica debe complementarse de 
manera integral con otras necesarias, tales como la adopción de políticas a nivel nacio-
nal, regional y local para abordar los desafíos climáticos en la producción agrícola, la 
adopción de nuevas tecnologías modernas y sostenibles económica y ambientalmente, 
la diversificación de cultivos y la transferencia de conocimientos, entre otras (Marić et 
al., 2023). Según lo expuesto, el objetivo de esta investigación fue evaluar en campo los 
parámetros fisiológicos de intercambio gaseoso de algunas especies nativas y criollas 
utilizadas por los pequeños productores de la región de La Mojana en sus sistemas 
productivos agrícolas, bajo escenarios simulados de estrés hídrico por inundación  
y sequía, para determinar su capacidad de resiliencia frente estos eventos adversos.

Materiales y métodos

Área de estudio y material vegetal 
El experimento se realizó bajo condiciones de campo, durante el 2022, en la finca Los 
Laureles, ubicada en San Marcos, Sucre, Colombia (8° 42’ 34,6’’; 25 m s. n. m.). En la 
región, la precipitación media anual es de 4493 mm, con una humedad relativa del 77 % 
en promedio y una temperatura media anual de 27,4 °C.

Para llevar a cabo el experimento, se emplearon semillas autóctonas proporcionadas 
por pequeños productores y comunidades zenúes de la región de La Mojana (tabla 1). 
Las plantas se dispusieron en bolsas de polipropileno con una capacidad de 5 kilos, que 
contenían sustrato compuesto por una mezcla de suelo con textura franco-arenosa y 
turba de coco en una proporción de 1:1. Las plantas sometidas a condiciones de inun-
dación se sumergieron hasta el nivel del cuello de la raíz en una piscina cubierta con 
dimensiones de 10 × 2 m y una profundidad de 40 cm, con un suministro constante de 
agua para compensar la evaporación. Por otro lado, las plantas sometidas a condicio-
nes de sequía (riego suspendido) se ubicaron en una estructura techada a una altura de 
5 m para evitar la entrada de agua de las precipitaciones en la zona de estudio. Después 
de un periodo de 10 días de estrés hídrico, ya sea por exceso o déficit hídrico, las plan-
tas ingresaron en un periodo de recuperación que duró 10 días. Las plantas del grupo 
de control se mantuvieron con riego constante durante todo el experimento.
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Grupo
Especies

Nombre vulgar Nombre científico

Hortalizas
Ahuyama criolla Cucurbita moschata Duchesne ex Poir, 1786. 
Berenjena criolla Solanum melongena L.
Fríjol caupí Vigna unguiculta L (Walp).

Transitorias
Arroz chombo Oryza sativa L., 1753
Arroz bogotano Oryza sativa L., 1753
Arroz LV Oryza sativa L., 1753

Perennes
Café Coffea arabica L.
Zapote Pouteria sapota (Jacq.) H. E. Moore y Stearn, 1967
Roble Tabebuia rosae (Bertol.)

Tabla 1. Relación de especies hortícolas, transitorias y perennes sometidas a condiciones de estrés por 
sequía e inundación en la región de La Mojana en el 2021-22. Fuente: elaboración propia.

Parámetros de intercambio gaseoso
Para las mediciones se escogieron hojas sanas y completamente expandidas del tercio 
superior de las plantas sometidas a los dos tratamientos de estrés hídrico y al control. 
Las mediciones se hicieron cada dos días con un analizador de gases al infrarrojo de 
sistema portátil (LI-6800, LI-COR Biosciences, Lincoln, NE, EE. UU.), tal como lo des-
cribe Pompelli et al. (2022). Los principales indicadores fueron fotosíntesis neta (AN, 
μmol CO2 m-2 s-1), conductancia estomática (gs, mmol H2O m-2 s-1) y transpiración (E, 
mmol H2O m-2 s-1). Las lecturas se realizaron entre las 9:00 y las 11:00 a. m., con una 
concentración de referencia de 400 μmol mol-1 de CO2, un flujo de aire de 500 µmol s-1, 
temperatura de la cámara foliar de 28 °C y radiación fotosintéticamente activa (RFA) 
de 1 200 μmoles de fotones m-2 s-1. El tiempo de estabilización de cada lectura fue de 3 
minutos. Los datos se presentan como un porcentaje con el grupo de plantas de control 
en comparación con los tratamientos para inundación y sequía de forma equivalente.

Diseño experimental y tratamientos
Se implementó un diseño completamente al azar que constó de 3 tratamientos y 3 
repeticiones, lo que resultó en un total de 9 unidades experimentales (UE). Cada una 
de estas UE incluyó 10 plantas, lo que generó una población de muestra de 90 plantas 
para cada especie. Los tratamientos se distribuyeron de la siguiente manera: dos tipos 
de estrés hídrico (inundación y sequía) y un tratamiento de control que no inducía nin-
gún tipo de estrés hídrico.
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Análisis estadístico de los datos 
Para los resultados obtenidos en el tiempo, previamente, se hizo una validez del análi-
sis estadístico, en el que se evaluaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de 
varianzas mediante el test de Shapiro-Wilk y el test de Bartlett. Se realizó un análisis 
de varianza de una vía y las diferencias entre los valores promedio de las respuestas 
de cada tratamiento en las especies estudiadas (consideradas como un factor fijo) se 
estudiaron utilizando la prueba post hoc de Student-Newman-Keuls (SNK) (p < 0,05) 
usando programación SAS versión 9.4 (Statistical Analysis System, Inc., Cary, NC, EE. 
UU.). Esto permitió identificar y caracterizar las diferencias significativas en los pará-
metros estudiados entre los dos tipos de estrés y el control, que aportaron a una com-
prensión más profunda de las respuestas del intercambio gaseoso de las especies al 
estrés hídrico. La construcción de las gráficas se llevó a cabo utilizando SigmaPlot, 
versión 14.0 (Systat Software).

Resultados

Grupo de especies hortícolas 
Las respuestas de las especies hortícolas, luego de estar sometidas a cualquier condi-
ción de estrés, mostraron similitudes entre ellas durante el periodo de recuperación; 
las respuestas fisiológicas se presentan como porcentaje respecto a la línea base del 
grupo control (es decir, el testigo, que se cuantificó como el 100 %). De manera general, 
se pudo determinar que las tasas de AN, gs y E, disminuyen durante el periodo de estrés 
por sequía, pero logran recuperarse, en tanto que las sometidas a estrés por inunda-
ción murieron (figura 1). 

Ahuyama criolla. Las tasas de AN para ahuyama criolla sometida a sequía se redujeron 
en un 84,49 % (2,34 ± 0,12 μmol CO2 m−2 s−1) a los 10 días de estar en estas condiciones 
de estrés (DCE), contrastado con el testigo (15,11 ± 0,21 μmol CO2 m−2 s−1); sin embargo, 
a los 6 días del periodo de recuperación (DPR), esta especie tiende a retomar su acti-
vidad fotosintética, llegando a valores cercanos de AN a los observados en las plantas 
no estresadas (figura 1A). El grado de disminución de la AN en las plantas inundadas 
fue más severo, y ocasionó la muerte a los 6 DCE (AN = -0,36 ± 0,02 μmol CO2 m−2 s−1), 
debido posiblemente al CO2 producto de la respiración, con balance negativo respecto 
al tratamiento control (17,81 ± 0,07 μmol CO2 m−2 s−1), lo que deja en evidencia que no 
superaron el estrés por inundación (figura 1A). El comportamiento de la gs fue simi-
lar al perfil de AN durante el periodo de recuperación del estrés por sequía, ya que a 
los 10 DPR, la ahuyama recuperó valores similares a las plantas no estresadas (137,67 
± 5,36 vs. 179,33 ± 4,37 mmol H2O m−2 s−1, respectivamente); por su parte, las plantas 
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sometidas a estrés por inundación, a los 6 DCE, redujeron la gs en un 66,52 % (143,17 ± 
0,80 mmol H2O m−2 s−1), respecto al testigo (427,65 ± 0,61 mmol H2O m−2 s−1), llegando 
hasta la muerte, de manera consistente como sucedió con las tasas de AN (figura 1D). La 
transpiración (E) siguió el mismo patrón de la AN y la gs; las plantas medidas a los 6 DCE 
por inundación mostraron una E del 51,21 % más bajo que el tratamiento control, aun-
que en el proceso de recuperación, las plantas que provenían de un estrés por sequía 
lograron mantener sus tasas de transpiración similares al control. Las provenientes 
del estrés por inundación murieron (figura 1G). 

Berenjena criolla. Esta especie mostró un interesante potencial para recuperarse 
fisiológicamente después de estar sometida a estrés por sequía, pero esta habilidad no 
resultó evidente cuando fueron sometidas a estrés por inundación. A los 10 DPR, las 
tasas de AN de las plantas que habían atravesado un periodo de estrés por sequía varia-
ron solamente en un 3,2 % (16,55 ± 0,34 μmol CO2 m−2 s−1), de gs en -5,8 % (712,00 ± 7,85 
mmol H2O m−2 s−1) y de E en -2,4 % (7,71 ± 0,01 mmol H2O m−2 s−1) respecto a las plantas 
testigo, que registraron valores de AN de 16,03 ± 0,38 μmol CO2 m−2 s−1, gs de 776,75 ± 11,99 
mmol H2O m−2 s−1 y E de 7,90 ± 0,07 mmol H2O m−2 s−1 (figuras 1B, 1E y 1H). Estos resul-
tados indicarían que esta especie, después de atravesar un escenario de sequía, puede 
sobrevivir y recuperarse, probablemente debido a una adecuada regulación estomática 
y capacidad de difusión del CO2 para tener el mismo patrón de las tasas de AN, gs y E de 
plantas no estresadas. En sentido contrario, plantas sometidas a condiciones de estrés 
por inundación, no lograron superarlo y, a partir del sexto DCE, finalmente murieron. 

Fríjol caupí. Los resultados indicaron que el fríjol caupí tuvo un comportamiento 
similar a las especies ahuyama criolla y berenjena criolla, es decir, siguieron el mismo 
patrón en las tasas de AN, gs y E, el cual indica que, bajo condiciones de estrés mode-
rado por sequía, esta especie puede recuperarse, pero no cuando ha sufrido un estrés 
por inundación. A los 8 DPR, las plantas provenientes del estrés por sequía revelaron 
valores de las tasas de AN de 18,53 ± 0,15 μmol CO2 m−2 s−1, de la gs de 482,67 ± 6,74 mmol 
H2O m−2 s−1 y de la E de 7,85 ± 0,11 mmol H2O m−2 s−1, los cuales son similares a las plan-
tas testigo, variando solamente en -0,8 % para AN, -3,2 % para gs y -2,0 para E (figuras 
1C, 1F, 1I). Este comportamiento sugeriría que el fríjol caupí puede tener una eficiencia 
para recuperar sus actividades fisiológicas, luego de atravesar un periodo moderado de 
sequía. Por el contrario, las plantas sometidas a estrés por inundación mostraron valo-
res negativos de intercambio gaseoso desde el primer día de la inundación, llegando 
a la muerte a los 6 DCE; esto indica que este sería el día crítico de tolerancia. Lo ante-
rior puede advertir que esta especie es un recurso fitogenético especial, ya que puede 
sobrevivir a un periodo moderado de estrés por sequía y recuperarse, pero no puede 
soportar un estrés generado por inundación de más de 6 días.
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Figura 1. Fotosíntesis neta (A-C), conductancia estomática (D-F) y transpiración (G-I) evaluadas en 
ahuyama criolla (A, D y G), berenjena criolla (B, E y H) y en fríjol caupí (C, F, y I), pertenecientes al 
grupo de especies hortícolas. Los valores se expresan en percentil del control (línea horizontal al 
100 %). El periodo que comprende los estreses hídricos y la recuperación de las plantas se destaca 

con un rectángulo blanco y gris, respectivamente. Las líneas rojas (sequía) y azules (inundación) que 
se interrumpen antes del final del experimento denotan plantas que no han soportado el estrés. Los 
promedios ubicados debajo de la línea punteada denotan valores negativos. Cada punto representa la 

media (± error estándar) de las observaciones (n = 3). Fuente: elaboración propia.

Grupo de especies transitorias 
Arroces. De manera general, las respuestas fisiológicas de las plantas de arroz chombo 
y arroz LV mostraron similitudes en el comportamiento de los valores de AN, gs y E, 
cuando estuvieron sometidas a estrés por sequía e inundación, pero esto no sucedió 
con el genotipo arroz bogotano, que no toleró condiciones de estrés por sequía (figura 
2). A los 10 DPR, las plantas de arroz chombo y arroz LV provenientes del estrés por 
sequía registraron, respectivamente, valores de AN del orden de 19,13 ± 0,03 y 17,25 ± 
0,13 μmol CO2 m−2 s−1, que corresponden en su orden a un 9,1 y -3,1 % de las plantas no 
estresadas; gs del orden de 533,33 ± 26,69 y 875,81 ± 44,63 mmol H2O m−2 s−1, que corres-
ponden a un 17,5 y 214,7 % de las plantas no estresadas, y E del orden de 7,32 ± 0,21 y 
11,76 ± 0,40 mmol H2O m−2 s−1, que corresponden al 5,5 y 112 %, en relación con las plan-
tas testigo o no estresadas. Las plantas sometidas a condiciones de inundación, como 
era de esperarse por su condición de adaptabilidad, no mostraron reducción en los 
parámetros de intercambio gaseoso durante el periodo de inundación, por el contrario, 
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en términos generales tendieron a aumentar y, al final, registraron consecutivamente 
para arroz chombo y arroz LV valores de AN del 9,1 y -3,1 %, de gs de 17,5 y 214 % y de E del 
5,5 y 112 % para las plantas testigo (figuras 2A, 2D y 2G). El comportamiento de las plan-
tas de estas dos variedades indicaría su excelente adaptación a condiciones de inunda-
ción y su alta sensibilidad cuando se exponen a condiciones moderadas de estrés por 
sequía. Por otra parte, a diferencia de los dos genotipos anteriores, los valores de AN, 
gs y E, observados para el arroz bogotano, indican que a esta especie no la impacta la 
inundación, pero sí la sequía. Durante el periodo de recuperación de las plantas indu-
cidas a estrés por inundación de este genotipo, los valores de AN fueron de 16,97 ± 0,80 
μmol CO2 m−2 s−1, de la gs de 551,67 ± 36,92 mmol H2O m−2 s−1 y de la E de 7,73 ± 0,37 mmol 
H2O m−2 s−1, lo que representa porcentajes de acuerdo con el testigo en un -36, -59,4 y 
-24 % respectivamente. Las plantas que estuvieron bajo condiciones de estrés por défi-
cit hídrico no lograron sobrevivir, lo que quedó en evidencia con valores de cero en 
los tres parámetros de intercambio gaseoso después de los 2 DPR, lo que indica que 
la condición de sequía fue severa para esta especie y no logró recuperarse después de 
este tiempo del estrés ocasionado por deficiencia de agua (figuras 2B, 2E y 2H).

Figura 2. Fotosíntesis neta (A-C), conductancia estomática (D-F) y transpiración (G-I) evaluadas en arroz 
chombo (A, D y G), arroz bogotano (B, E y H) y en arroz LV (C, F, y I), pertenecientes al grupo de especies 
transitorias. Los valores se expresan en percentil del control (línea horizontal al 100 %). El periodo que 

comprende los estreses hídricos y la recuperación de las plantas se destaca con un rectángulo blanco y 
gris, respectivamente. Las líneas rojas (sequía) y azules (inundación) que se interrumpen antes del final 

del experimento denotan plantas que no han soportado el estrés. Los promedios ubicados debajo de 
la línea punteada denotan valores negativos. Cada punto representa la media (± error estándar) de las 

observaciones (n = 3). Fuente: elaboración propia.
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Grupo de especies perennes
La respuesta de los genotipos perennes sometidos a estrés por inundación y sequía 
mostraron comportamientos diferenciales entre los patrones de respuesta del café y el 
roble versus los de zapote (figura 3).

Café. Los resultados de la AN, gs y E del café indicaron que esta especie puede recupe-
rarse después de atravesar condiciones moderadas de sequía, mas no de inundación. 
A los 10 DPR, las plantas que provenían del estrés por sequía registraron valores de AN 
de 9,08 ± 0,09 μmol CO2 m−2 s−1, de la gs de 196,00 ± 4,36 mmol H2O m−2 s−1 y de la E de 
4,18 ± 0,08 mmol H2O m−2 s−1, los cuales son similares respecto al testigo, lo que denota 
eficiencia en la mejoría de sus condiciones fisiológicas; esto puede indicar que es un 
mecanismo de tolerancia por la estabilidad gradual de la actividad fotosintética y la 
regulación estomática. Por su parte, las plantas que estuvieron inundadas, aunque no 
murieron, a partir de los 4 DCE, presentaron valores bajos de las tasas de AN, gs y E, 
llegando a extremos críticos a los 10 DCE; aunque la AN no regresó a valores normales 
luego del proceso de recuperación de las plantas, los valores de gs fueron de 141,67 ± 
13,92 mmol H2O m−2 s−1 y la E de 3,40 ± 0,27 mmol H2O m−2 s−1, valores que son ligera-
mente inferiores al testigo (figuras 3A, 3D y 3G). Estos resultados indicarían que las 
plantas de café sometidas a inundación pudieron sobrevivir al estrés, pero presenta-
rían serios daños en el aparato fotosintético. 

Zapote. Las plantas de zapote demuestran la capacidad que tienen de recuperarse 
cuando están sometidas a condiciones de sequía, pero no cuando provienen de un 
estrés por inundación. Lo anterior puede comprobarse con los resultados de las tasas 
de AN, gs y E; las plantas, a los 10 DPR del estrés por sequía, presentaron, en relación 
con las plantas no estresadas, valores similares de AN (7,55 ± 0,05 μmol CO2 m−2 s−1), gs 
(286,50 ± 4,36 mmol H2O m−2 s−1) y E (4,95 ± 0,06 mmol H2O m−2 s−1), esto representa res-
pectivamente un 8,6, 2,5 y -1,8 % sobre las plantas no estresadas. Lo anterior demostra-
ría una eficiencia fisiología de las plantas para sobreponerse al estrés por sequía. Las 
plantas sometidas a condiciones de inundación no pudieron sobrevivir, posiblemente 
porque las concentraciones de CO2 intercelular no lograron satisfacer las necesidades 
de la fotosíntesis debido a las limitaciones de la gs, por lo que no se muestran valores de 
intercambio gaseoso a partir de los 4 DPR (figuras 3B, 3E y 3H).

Roble. Las plantas de roble, probablemente por su rusticidad, mostraron la capaci-
dad que tienen de recuperar su actividad fisiológica cuando han atravesado periodos 
moderados de sequía e inundación. Por una parte, las plantas en la fase de recupera-
ción que provenían de un estrés por sequía mostraron valores de la AN de 11,48 ± 0,20 
μmol CO2 m−2 s−1, de la gs de 418,17 ± 4,44 mmol H2O m−2 s−1 y de la E de 6,55 ± 0,07 mmol 
H2O m−2 s−1, lo que representa un porcentaje respectivo de -22,4, 16,2 y 14,7 % frente a las 
plantas no estresadas del tratamiento de control. Durante el periodo de recuperación, 
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en las plantas sometidas a estrés por inundación, se notó un comportamiento similar 
a aquellas que estuvieron en condiciones de sequía. Los valores de la AN (11,30 ± 0,20 
μmol CO2 m−2 s−1), gs (401,17 ± 7,94 mmol H2O m−2 s−1) y E (6,39 ± 0,14 mmol H2O m−2 s−1), 
no difieren significativamente de los valores observados en estos parámetros en las 
plantas no estresadas (figuras 3C, 3F y 3I). En ambos estreses, las plantas manifes-
taron una eficiencia en sus procesos fisiológicos para recuperarse y sobrevivir. Esto 
podría explicarse debido a que la fisiología de las plantas sometidas a condiciones de 
sequía e inundación no fueron severamente afectadas, de tal manera que las AN, gs y E 
no se reducen al final del periodo de recuperación, eventualmente, por una eficiencia 
genética en mantener los niveles de conductancia estomática. Lo anterior indica que 
el roble es un recurso fitogenético importante que puede soportar y recuperarse de 
condiciones moderadas de estrés por exceso o déficit hídrico.

Figura 3. Fotosíntesis neta (A-C), conductancia estomática (D-F) y transpiración (G-I) evaluadas en café 
(A, D y G), zapote (B, E y H) y en roble (C, F, y I), pertenecientes al grupo de especies perennes. Los valores 

se expresan en percentil del control (línea horizontal al 100 %). El periodo que comprende los estreses 
hídricos y la recuperación de las plantas se destaca con un rectángulo blanco y gris, respectivamente. Las 

líneas rojas (sequía) y azules (inundación) que se interrumpen antes del final del experimento denotan 
plantas que no han soportado el estrés. Los promedios ubicados debajo de la línea punteada denotan 

valores negativos. Cada punto representa la media (± error estándar) de las observaciones (n = 3).  
Fuente: elaboración propia.



T  Naturaleza y Sociedad. Desafíos Medioambientales · n. º 7 · septiembre-diciembre, 2023  T

https://doi.org/10.53010/nys7.02

79

Discusión
En este estudio se investigó la respuesta de la actividad fotosintética y de intercam-
bio gaseoso de algunos recursos fitogenéticos nativos caracterizados por los pequeños 
productores y pueblos zenúes de la región de La Mojana de Colombia, ante eventuales 
condiciones de estrés por sequía e inundación. Los resultados dejaron en evidencia el 
efecto negativo que pueden tener sobre la fotosíntesis neta, la conductancia estomá-
tica y la transpiración. Durante la inundación y la sequía, el cierre estomático limita 
la difusión de dióxido de carbono (CO2) a los cloroplastos y altera la asimilación neta 
del CO2, del mismo modo, se inhibe el proceso de fotosíntesis por fotoinhibición y pig-
mentos de clorofila reducidos (Masondo et al., 2019; Pompelli et al., 2022). Además, la 
fotosíntesis también se ve afectada en las plantas por la reducción en la absorción y 
asimilación de nitrógeno, y otros elementos minerales necesarios en dicho proceso, lo 
cual sucede cuando las raíces no funcionan normalmente bajo una condición de estrés 
por inundación o sequía.

Como se notó en las plantas estresadas por exceso o déficit hídrico, de cualquiera 
de los tres grupos (a excepción del arroz bajo condiciones de inundación), una de las 
respuestas más rápidas de las plantas bajo estas condiciones es la reducción casi que 
inmediata y progresiva de la AN, lo cual, por lo general, es atribuido principalmente a 
una limitación estomática, siendo mayor el efecto cuando el estrés es muy severo (figu-
ras 1-3). Existen otros procesos que afectan la eficiencia de la actividad fotosintética de 
las plantas estresadas por la baja actividad de la enzima Rubisco en la fijación del CO2 
para la síntesis de carbohidratos y la regeneración de la RUBP, así como la inestabilidad 
del fotosistema II y la inactivación de procesos que involucran la máxima carboxilación 
(Szymańska et al., 2017; Dumanović et al., 2021). Estas respuestas pudieron presen-
tarse en las plantas del grupo de hortalizas, transitorias o perennes cuando estuvie-
ron expuestas directamente al estrés hídrico; es probable que también se produjera 
la inactivación de Rubisco, como consecuencia de una reducción en el contenido de 
clorofila y de la eficiencia del PSII (indicadores no medidos y/o evaluados). Como se 
mencionó, es posible que estos condujeran a una disminución rápida en la fotosínte-
sis (deficiencia en la producción de poder energético ATP y poder reductor NADPH), 
debido a las restricciones en la tasa de difusión de CO2 en las células subestomáticas de 
las hojas (Raineri et al., 2021).

El estrés por sequía ocurre en las plantas cuando hay poca disponibilidad de agua 
durante un periodo prolongado, lo que afecta negativamente e interrumpe el intercam-
bio de gases y la asimilación de carbono y, también, junto con el aumento del estrés 
oxidativo, puede conducir a la muerte de la planta como se presentó en el arroz bogo-
tano (figura 2B-H), sin embargo, el resto de las especies evaluadas en la presente 
investigación indicó que pueden soportar esa condición de déficit de agua durante un 
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periodo de 10 días. Caso contrario sucede con el estrés que generó el exceso de hume-
dad en otras especies. Así, en plantas de ahuyama criolla, berenjena criolla, fríjol caupí 
(figuras 1A, 1B y 1C respectivamente) y zapote (figura 3B), la condición de inundación 
generó anegamiento de raíces, lo cual reduce la disponibilidad de oxígeno y restringe 
el intercambio de gases en los tejidos sumergidos, provocando una acumulación de 
productos finales tóxicos (Wang et al., 2015). Además, la inundación genera una limi-
tación en el intercambio de gases de los suelos, lo que resulta en una reducción de 
hasta 10 000 veces en la difusión de gases y, en consecuencia, el oxígeno en el suelo 
disminuye rápidamente y produce condiciones de hipoxia (deficiencia en oxígeno) o 
anoxia (sin oxígeno) en unas pocas horas, lo que dañaría el sistema de raíces de las 
plantas (Qi et al., 2019), ocasionaría la imposibilidad de llevar agua y nutrientes al dosel 
y, finalmente, acarrearía la muerte la planta.  Además, la falta de aireación del suelo 
durante la inundación provoca un cambio en el metabolismo energético aeróbico de 
las raíces, lo que resulta en la acumulación de metabolitos dañinos, como el etanol, 
el ácido láctico, los aldehídos y los radicales de oxígeno (principalmente H2O2), todos 
ellos promueven la senescencia temprana y la muerte celular (Zhang et al., 2019), como 
se notó en las especies mencionadas. 

Estudios similares al presente, pero en otras especies, han demostrado que el aumento 
en la duración de la inundación y la sequía afecta negativamente la conductancia esto-
mática y la tasa fotosintética en la soya (Adegoye et al., 2023), el algodón (Huang et al., 
2023; Somaddar et al., 2023), kiwi (Wurms et al., 2023), el maíz (Ru et al., 2023), el fríjol 
caupí (Pompelli et al., 2022) y el arroz (López-Hernández et al., 2018), entre otros. Los 
trabajos coinciden en que las plantas son vulnerables a la sequía e inundación, por-
que reducen considerablemente las tasas de difusión de O2 y CO2 en las raíces y tallos, 
e inhiben significativamente tanto la fotosíntesis como la respiración (Kim  et  al., 
2015).  Sin embargo, hay muchas investigaciones que han destacado las respuestas 
adaptativas (morfológicas, bioquímicas, fisiológicas y anatómicas) en las plantas contra 
estos tipos de estrés (Kuroha et al., 2018), lo cual podría ser un siguiente paso en este 
proceso de investigación. Las alteraciones morfológicas y anatómicas primarias inclu-
yen el desarrollo de raíces adventicias (RA) u otros tejidos de aireación, barreras de 
pérdida radial de oxígeno, entre otras. A nivel celular, otra estrategia de defensa de las 
plantas es la activación de antioxidantes enzimáticos y no enzimáticos para aliviar los 
efectos perjudiciales causados ​​por los radicales de oxígeno, como especies reactivas de 
oxígeno (ERO) y peróxido de hidrogeno (H2O2), durante los periodos de estrés hídrico 
(Tyagi et al., 2022). Es probable que los genotipos evaluados que presentaron resisten-
cia a los estreses pudieron adaptarse a través de algún mecanismo de los mencionados, 
ya sea bioquímico, fisiológico o, en su defecto, morfológico.
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Conclusiones
Las respuestas fisiológicas de las especies hortícolas como ahuyama, berenjena y 
fríjol caupí indican que son más sensibles a las condiciones de inundación que a las 
de sequía. Dado que estas especies se cultivan comúnmente en los patios de las casas 
de los pequeños productores, esta información resulta valiosa para promover un uso 
más eficiente del agua en sus cultivos. Por otro lado, los arroces, que están adaptados 
a condiciones de inundación, no mostraron una disminución significativa en las varia-
bles de intercambio gaseoso bajo estas circunstancias. Además, dos de los genotipos 
de arroz mostraron una capacidad de recuperación ante condiciones de sequía mode-
rada, lo que sugiere una variabilidad significativa en las respuestas de los genotipos de 
esta especie. En cuanto al grupo de especies perennes, sus respuestas de intercam-
bio gaseoso indican que tienen estrategias más efectivas para recuperarse después 
de periodos de exceso o déficit hídrico, con la excepción del zapote, que no mostró 
esta capacidad cuando se sometió a condiciones de inundación. Los hallazgos de esta 
investigación sugieren que entre la diversidad de cultivos estudiados que los peque-
ños productores de La Mojana pueden cultivar (hortícolas, transitorias o perennes), 
algunos podrían desarrollar estrategias resilientes a condiciones climáticas adversas, 
como inundaciones y sequías moderadas. Esto podría ayudar en la adaptación de los 
sistemas de producción agrícola de los pequeños productores de La Mojana a los desa-
fíos de la variabilidad climática.
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