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Resumen

A lo largo de los afios, el cambio climatico estd generando variaciones en el clima
que influyen de manera negativa en las actividades econémicas, principalmente en
la agricultura ocasionando alteraciones en el desarrollo de las plantas, causando
pérdidas en la produccién de cultivos fundamentales para la alimentacion,
colocando en peligro la seguridad alimentaria a nivel mundial sobre todo en paises
en desarrollo; ante esto se plantea como objetivo, identificar cultivos alimenticios
resistentes al cambio climatico, asi como los tipos y mecanismos de resistencia que
tienen las especies y determinar su importancia alimenticia, para lo cual se recopild
informacion a través de la metodologia PRISMA, donde se logré identificar 14
especies resistentes a efectos adversos del cambio climatico como a las sequias,
altas temperaturas, salinidad y heladas, con mecanismos de resistencia como: la
biomasa radicular, eficiencia del sistema fotosintético, baja tasa de transpiracion, la
disminucién de la conductancia estomatica, la capacidad del ajuste osmatico, entre
otros; y con aporte de componentes benéficos en la alimentacion. Se concluye que
los cultivos alimenticios resistentes al cambio climatico resultan ser una manera de
asegurar la seguridad alimentaria y base fundamental del conocimiento de

mecanismos de resistencia para la generacion de nuevas especies.

Palabras clave: cultivos alimenticios, cambio climatico, especies resistentes,

efectos adversos del cambio climatico.
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Abstract

Over the years, climate change is generating variations in the climate that have a
negative influence on economic activities, mainly in agriculture, causing alterations
in the growth and development of plants, causing losses in the production of
fundamental crops for food, jeopardizing food security worldwide, especially in
developing countries; Given this, the objective is to identify food crops resistant to
climate change, as well as the types and mechanisms of resistance that species
have and determine their nutritional importance, for which information was collected
through the PRISMA methodology, where it was possible to identify 14 species
resistant to adverse effects of climate change such as droughts, high temperatures,
salinity and frosts, with resistance mechanisms such as: root biomass,
photosynthetic system efficiency, low transpiration rate, decreased stomatal
conductance, capacity osmotic adjustment, among others; and with contribution of
beneficial components in the diet. It is concluded that food crops resistant to climate
change turn out to be a way to ensure food security and a fundamental basis of

knowledge of resistance mechanisms for the generation of new species.

Keywords: food crops, climate change, resistant species, adverse effects of

climate change
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I. INTRODUCCION

A nivel global las variaciones climéaticas estan ocasionando fendmenos que
influyen negativamente sobre las actividades econémicas del hombre, contra su
calidad de vida, y subsistencia en el planeta (Grusson et al., 2018; Hartmann et
al., 2013; Held y Soden, 2006; Jimenez Cisneros et al., 2014 citado por Prasad
et al. 2017); representando una grave amenaza para la produccion de cultivos
causando pérdidas y reduccion de cultivos entre un 50% y 80% segun el tipo de
cultivo y su ubicacién geogréfica (Zhang et al., 2018), debido a una alteracion en
la fisiologia de las plantas, alteracion en el suelo y sobre todo en su crecimiento
(Dhankher y Foyer, 2018); por lo que el sector agricola resulta ser la principal
actividad impactada (Wilhite 2007, citado por Rey, 2017).

Cabe mencionar la existencia de 20000 a 75000 plantas comestibles, de las
cuales las mas cultivadas para consumo humano son 2500 a 7000 plantas, de
todas estas, 30 especies de cultivos representan alrededor del 95% de las
necesidades alimentarias a nivel mundial (Zhang et al., 2018); no obstante, la
mayoria de estas presentan dificultades para tolerar condiciones desfavorables
como al estrés abidtico ya sea por exceso o por defecto. Ante esta situacion
existen cultivos alimenticios que presentan resiliencia y tolerancia al cambio
climatico debido a su capacidad de mantener o incrementar su rendimiento en
situaciones de estrés (Acevedo et al., 2020), los cuales resultan ser optimos y
garantizan la disponibilidad de alimentos debido a que cuentan con

caracteristicas deseadas.

Las condiciones desfavorables del cambio climatico se presenciaran a través de
una mayor frecuencia de fenbmenos extremos como sequias, inundaciones,
disminucion de precipitaciones (Hernandez et al., 2016), incremento de
temperaturas, precipitaciones intensas, infestaciéon de plagas (Myers et al. 2017)
y salinidad (wani et al., 2013 citado por Dar et al., 2017), las cuales son
responsables de ocasionar grandes pérdidas en la produccién agricola (Wilhite
2007, citado por Rey. 2017) y traer consigo una mayor fluctuacion en los precios
de mercado y en la produccion de cultivos, causando un aumento de la pobreza
(Schmidhuber y Tubiello 2007; Bandara y Cai 2014; Shankar et al. 2015; Wang
y col. 2017; Aryal y col. 2019 citado por Jorgensen y Termansen, 2016).



En este sentido, el sector agricola se enfrenta a una gran demanda alimenticia a
causa de una poblacién que con el pasar de los afios va creciendo (Zamasiya et
al. 2017 citado por Nguyen y Drakou, 2021) volviéndolo vulnerable, debido a que
se necesitard un 70% mas de insumos para solventar la demanda alimenticia de
mas de 9 000 millones de personas para el 2050, razén por lo cual se coloca en
peligro a la seguridad alimentaria (Grusson et al. 2021) especialmente para los
paises en desarrollo, ya que dependen de esta actividad y no cuentan con el
suficiente capital para emplear medidas de adaptacién sofisticadas (Fischer, et
al., 2005; Mendelsohn, 2009 citado por Lopez y Hernandez 2016).

Ante esto, la adaptacion al cambio climatico ya no representa una opcién
secundaria a largo plazo, por el contrario resulta ser un desafio primordial y
necesario, en donde los agricultores deben emplear nuevos cultivos con mayor
resistencia (Van y Steg, 2019 citado por Siamabele, 2021), y que cuenten con el
adecuado potencial alimenticio proporcionando caracteristicas nutricionales
deseables como proteinas, grasas, carbohidratos y fibras (Bazile et al., 2014
citado por Garcia et al., 2020); y de esta manera proporcionar la resiliencia y

seguridad alimentaria (Acevedo et al., 2020).

Por lo expuesto anteriormente, se planted la siguiente pregunta de investigacion:
¢cuales son los cultivos alimenticios resistentes al cambio climético? De igual
manera se formularon los siguientes problemas especificos: ¢ Cuales son las
especies de cultivos alimenticios resistentes al cambio climatico?, ¢ Cuales son
los tipos y mecanismos de resistencia de los cultivos alimenticios a los efectos
adversos del cambio climético? y ¢Cuél es la importancia alimenticia de los
cultivos alimenticios resistentes al cambio climético?, El responder esta pregunta

nos posibilitd entender y describir las multiples aristas del tema.

Por esta razdn el presente estudio tuvo una justificacion tedrica ya que se realizo
con el propésito de brindar informacion e incrementar el conocimiento sobre los
diferentes tipos de cultivos alimenticios existentes que son resistentes a los
efectos adversos del cambio climatico que ayudaran a mantener una produccion
sostenible por sus diversos compuestos vitaminicos y por ende no pone en
riesgo la seguridad alimentaria, a través de la recopilacion de conceptos basicos
haciendo un trasfondo y resaltando los puntos relevantes acerca del sector
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agricola, lo cual permiti6 averiguar, conocer el tema, encontrar las ideas y

explicaciones de lo que se viene investigando.

En base a la problematica expuesta, para la presente investigacion se formularon
los siguientes objetivos, siendo el objetivo general: identificar los cultivos
alimenticios resistentes al cambio climatico. Asimismo, se plantearon objetivos
especificos: Identificar las especies de cultivos alimenticios resistentes al cambio
climético, identificar los tipos y mecanismos de resistencia de los cultivos
alimenticios a los efectos adversos del cambio climético y describir la importancia

alimenticia de los cultivos alimenticios resistentes al cambio climatico.



. MARCO TEORICO

Amelework et al. (2021), en su investigacion titulada Adoption and promotion of
resilient crops for climate risk mitigation and import substitution: A case analysis
of cassava for south african agriculture, indica que la yuca (Manihot esculenta)
al ser un cultivo de raiz y versatil presenta resistencia a condiciones climaticas
dificiles, ya que cuenta con la capacidad de crecer en suelos de baja fertilidad y
en cualquier época del afio, se necesita bajos insumos para su produccion y es
tolerante a la escasez de agua, por lo que la yuca resulta ser una opcion de
adaptacion y un cultivo industrial novedoso a través de la elaboracion de
productos farmacéuticos, alimentos para ganado, biocombustibles, embutidos y
alcohol. De esta manera se ofrece la oportunidad de mejorar los ingresos

econdémicos y preservar la seguridad alimentaria.

Trigo et al. (2020), en su revision titulada Moringa oleifera: An Unknown Crop in
Developed Countries with Great Potential for Industry and Adapted to Climate
Change, considera que la Moringa oleifera es capaz de adaptarse a zonas
afectadas por el cambio climético, ya que posee una gran resistencia a las altas
temperaturas, sus caracteristicas de este cultivo es que tiene un alto nivel
nutricional en proteinas de gran valor bioldgico, vitamina A y C antioxidantes y
minerales como: calcio, hierro, potasio. Ademas, este cultivo tropical es de rapido

desarrollo, y nutricional para la alimentacion humana.

Mayes et al. (2019), en su investigacion titulada Bambara groundnut: an
exemplar underutilised legume for resilience under climate change, indica que El
mani de Bambara ( Vigna subterranea (L.) es una leguminosa africana que se
cultiva en el sudeste asiatico como en las regiones de Indonesia y Tailandia, este
cultivo fija el nitrégeno y contribuye a la fertilidad del suelo, ya que sus raices
captan la absorcién de agua y diversos nutrientes lo cual hace que sea mas
resistente a las variaciones climaticas como la sequia y las altas temperaturas,
ademas es un alimento de alta importancia nutricional es por ello que las

poblaciones locales aun lo han mantenido en sus terrenos agricolas.

Hailu (2020), en su investigacion titulada Cactus (Opuntia Ficus Indica) and its
role in poverty reduction and achievements of goals of the Ethiopian green
4



economy: A review. indica que el Cactus (opuntia Ficus) o también conocido
como el Nopal, es una especie de planta que se origind en América tropical y
subtropical, posee gran importancia agronémica, por sus exquisitos frutos, es
utilizado como alimento en la dieta humana, consumo animal y empleado en la
industria farmacéutica y cosmética, se caracteriza por ser resistente a las
sequias prolongadas, por lo tanto, el Nopal es una gran planta que suele mitigar
la condiciones climaticas debido a las caracteristicas Unicas de su anatomia y
morfologia, que le ha permitido adaptarse a muchas condiciones de cultivo
altamente estresantes, lo que significa que la planta es una opcién viable en

regiones donde otros las plantas no sobreviviran.

Vargas y Cardenas (2021), en su articulo de investigacion titulado Chickpea
cultivation, a possible solution to climate change. manifiesta que el garbanzo
(Cicer arietinum) es una especie de leguminosa de las mas cultivadas a nivel
mundial que tolera muy bien el estrés hidrico (sequia) debido a que cuenta con
raices profunda y bien desarrolladas; las semilla del garbanzo se desarrolla con
la humedad acumulada en el suelo de las lluvias caidas anteriormente, por otro
lado produce cero desperdicios debido a que los granos son de consumo
humano, las vainas son de consumo animal y los restos sirven de fertilizantes
para el suelo. Por lo contrario, es sensible a la salinidad y a la asfixia radicular
debido a las inundaciones.

Jaikishun et al. (2019), en su trabajo de investigacion titulado Quinoa in
perspective of global challenges. Indica que la quinua (Chenopodium quinoa
Willd.) es un cultivo de semillas que tuvo origen en las regiones andinas que
abarcan Bolivia, Peru, Ecuador, Colombia, Argentina y Chile, este cultivo cuenta
con notables adaptaciones agronémicas debido a su capacidad de crecer en
areas de tierras altas, valles y tierras bajas adaptandose a las diferentes
condiciones extremas climéaticas, por lo que es un cultivo altamente resistente al
estrés abidtico como a la sequia, alta salinidad y las heladas, asimismo es
sumamente nutritivo y representa ser un cultivo importante para mantener la

seguridad alimentaria.

Siamabele y Tejada (2021), en su investigacion titulada The significance of
soybean production in the face of changing climates in Africa. Indica que la soja
5



(Glycine max) es una leguminosa originaria de china y considerada entre los 16
cultivos principales en todo el mundo, es fuente importante y principal de mayor
contenido de proteinas para el consumo humano y se adapta a diferentes tipos
de suelo lo cual lo convierte en un cultivo versatil; lo mas resaltante es su
capacidad para soportar la sequia en cierta medida en comparacion con otros
cultivos y tener el potencial de rejuvenecer los suelos, sin embargo es débil al

estrés por inundaciones.

Ventura et al. (2020), en su investigacion titulada Phenological stages of Proso
millet (Panicum miliaceum L.) encoded in BBCH scale. Enuncia que el Mijo de
Proso (Panicum miliaceum L.) es un tipo de mijo originario del norte de Italia
considerado una especie de cereal de semillas y el sexto cereal cultivado mas
importante, de igual manera es principal fuente de energia y proteina de buena
calidad, resulta ser un cultivo poco exigente y sobre todo altamente resistente a
la sequia, ya que requiere muy poca agua para su desarrollo a comparacion de

otros cereales y puede crecer como cultivo no irrigado en tierras aridas.

Dias et al. (2018), en su investigacion Potential use of pearl millet (Pennisetum
glaucum (L.) R. Br.) in Brazil: Food security, processing, health benefits and
nutritional products. Sefala que el Mijo Perla ((Pennisetum glaucum (L.) es una
especie de cereal que se origind en Africa y Asia, este cultivo posee un alto
contenido en aminoacidos, mayor fibra dietética y muchas propiedades
funcionales como el indice glucémico, es utilizado como un alimento sustantivo
para perder peso, reducir las enfermedades como la diabetes, también es apto
para el consumo animal. Asimismo, se caracteriza por ser resistente a las altas
temperaturas, sequias prolongadas, baja fertilidad y alta salinidad, lo cual hace
que este cultivo sea mas representativo por su valor nutricional y alternativo para

la seguridad alimentaria.

Benique (2019), en su investigacion titulada Impact of climate change on the yield
of cafilhua (Chenopodium pallidicaule) production in the Region - Puno. Se
considera que la cafiihua (Chenopodium pallidicaule) es un pseudocereal que se
caracteriza por ser uno de los cultivos nutricionales que contiene proteinas,
vitaminas, aminoacidos, y minerales importantes para el consumo humano. Este
cultivo suele ser resistente a las heladas, bajas temperaturas, a las plagas y
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enfermedades y sequias, ya que su crecimiento se adapta a las condiciones
climaticas mas extremas. El cafiihua se origin6 en el altiplano de Bolivia y Perd,
ambos paises estdn compuestos por tener tierras semiaridas, por lo que es

fundamental su produccion por su gran importancia alimenticia.

Naeem et al. (2020), en su trabajo de investigacion titulado Hyacinth bean
(Lablab purpureus L.) — An underutilised crop with future potential. indica que el
frijol jacinto (Lablab purpureus L.) es una leguminosa multifuncional rica en
proteinas vegetal eficiente ante la seguridad alimentaria,es originaria de Africa;
y sobre todo tiene el potencial para superar los desafios climéaticos ya que es
extremadamente resistente a ambientes secos y a areas propensas a la sequia,
tolerante a la salinidad hasta 300 mM NaCL, fija el nitrégeno y mejora la fertilidad
del suelo.

Moghaddam et al. (2021), en su articulo de investigacion titulado The tepary bean
genome provides insight into evolution and domestication under heat stress.
Indica que el frijol tepari (Phaseolus acutifolis A. Gray) es una especie de
leguminosa originaria del desierto de Sonora, asimismo es una importante fuente
de proteina para consumo humano, por otro lado, también es una fuente de
rasgos genéticos para la resistencia al estrés abiotico de otros cultivos debido a

que esta muy adaptado y tolera las altas temperaturas y la sequia.

Carvalho et al. (2017), en su investigacion titulada Cowpea: a legume crop for a
challenging environment. indica que Caupi (Vigna unguiculata (L.) es una
leguminosa de grano originaria de Africa, su adaptacion es facil en zonas
tropicales por lo que le hace mas resistente adaptarse a las condiciones
climaticas como las altas temperaturas, sequias y suelos de baja fertilidad.Este
cultivo es considerado el mas importante por su alto valor nutricional, ya que
posee proteinas en un (23%), carbohidratos(56%), fibra en un (4%) de igual
manera cuenta con vitaminas y minerales, fundamental para el consumo humano

y animal.

Verona et al. (2020), en su articulo de investigacion Pitahaya (Hylocereus spp.):
Cultivo, caracteristicas fisicoquimicas, composicién nutricional y compuestos

bioactivos menciona que la pitahaya (Hylocereus spp.) es originaria de



Centroamérica y la selva peruana, fruto importante de contenido de vitamina c;
asimismo, es tolerante a la sequia debido a su eficiencia en el empleo del recurso
hidrico hasta seis veces mayor a comparacion de otros cultivos frutales, a razén
de que cuenta con la propiedad de su metabolismo del &cido crasulaceo. Por lo
gue resulta ser una especie valiosa frente a tierras secas o degradadas y a la

escasez de agua.

Por otra parte, es necesario tener en cuenta que el cambio climatico es la
variacion y alteracion de la atmosfera dada en un pais o a nivel mundial, se
presenta en tiempos establecidos o de manera acelerada (Crowley y North, 1988
citado por Morales y Zufiiga, 2016) debido al incremento de la concentracion de
gases de efecto invernadero promovidas por las deforestaciones vy
contaminacion atmosférica (Yepes y Silveira, 2011) que han alterado el clima
con diversos eventos meteorolégicos como las sequias, alteracion en la
frecuencia de precipitaciones e incremento de la temperatura, generando
migraciones forzadas, mayor pobreza y riesgos en la seguridad alimentaria
(MINAM, 2015 citado por Chavarry, 2016) debido a su influencia en los sistemas
naturales, causando alteracion de los ecosistemas y en la produccién de

alimentos (Yepes y Silveira, 2011).

El Panel internacional del cambio climatico advierte que si el planeta llega a
calentarse por sobre los 1.5°C ocasionara mayores impactos negativos, como
el aumento del mar, mas altas temperaturas, lo cual sera dafino para la
poblacién global y para los ecosistemas; por lo que se vera afectada la
alimentacion en los paises en desarrollo (Malhi et al., 2020) y en los agricultores
de pequefia escala que tendran grandes impactos debido a que esta poblacion
tiene un nivel econémico bajo, es sensible debido a su ubicacién y dependen de
los recursos para su subsistencia (Jones y Thornton, 2003 citado por Nicholls y
Altieri 2019).

La disponibilidad de alimentos es un elemento preocupante para la sociedad
actual debido a un estatus de crisis climaticas que impone buscar alternativas
alimentarias frente a un aumento demografico, asimismo junto a esto se suma la
disminucién en la productividad agricola, generando secuelas graves para lograr
el abastecimiento de comunidades (Hernandez et al., 2016). La sensibilidad de
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los cultivos a las altas temperaturas o cambios fuera de su confort dependen de
un cultivo a otro, sin embargo, presentan mayor fragilidad en sus etapas

reproductivas a comparacion de las etapas vegetativas (Saha et al., 2021).

Es necesario tener conocimiento de cuéles son los efectos adversos de cambio
climatico que ocasionan impactos negativos en la agricultura, entendiendo por
efectos adversos a los cambios en los fendmenos climatico causando
consecuencias negativas o alteraciones que se daran en la produccién agricola,
como por ejemplo: las sequias prolongadas, olas de calor, plagas,
enfermedades, precipitaciones intensas, inundaciones (Ndlovu et al., 2020),
aumento de las temperaturas, salinidad, heladas (Nicholls et al, 2015 citado por

Belloni, 2017). A continuacion, se define cada una de ellas:

e Altas temperaturas: El cambio climético estd generando un aumento
exponencial en cuanto a las temperaturas provocando cambios
drasticos en el ambiente. (Balfagon et al., 2020) en el tiempo de
duracion del crecimiento de los cultivos, las temperaturas superiores a
las que son Optimas generan una aceleracion del desarrollo de la
planta, pero debido a que se da una menor radiacién se reduce la
produccion de biomasa, asimismo dafia su proceso fisiologico
(Arteaga, 2021).

e Sequia: Es la alteracion o falta de precipitacion que afecta la
disponibilidad de agua en el suelo, impacta en el crecimiento, en la
fecha de floracion, rendimiento, contenido de pigmento, respiracion,
absorcién de nutrientes y azlcares y también en la fotosintesis debido
a que altera los procesos fisioldgicos, ocasionando la muerte de la
planta (Arteaga, 2021). Asimismo, los diversos indices paramétricos
de las sequias generan muchos impactos que perjudican directamente
a la agricultura y al desarrollo de los cultivos, por ende, existe una falta
de humedad y una gran parte de composicion de materias organicas,
para que los suelos dafiados regresen a su estado normal (Lei Xu et
al., 2021).

e Precipitacion intensa: considerado el fendmeno que representa un

peligro a nivel mundial por la cantidad de lluvia que se puede presentar



en los diversos afos, trayendo consigo inundaciones de diferentes
magnitudes esto variara segun las condiciones meteoroldgicas
(Schumacher, 2021). Estas lluvias intensas se presentardn en los
periodos mas secos de manera prolongada percibiendo las
variaciones como el aumento del nivel del mar, causando tormentas,
huracanes, inundaciones (Stennett-Brown et al., 2019), estos
fendmenos climatolégicos afectan a los sistemas agricolas de baja
adaptacion.

e Salinidad: Los suelos afectados por este efecto son principalmente en

paisajes aridos debido a que existe una mayor evaporacion y una
escasa precipitacion pluvial, por lo que el cambio climético incrementa
los problemas de salinidad. Asimismo, el rendimiento del cultivo se ve
disminuido o perdido por el contenido de sales en el terreno debido a
gue las sales presentes impiden la extraccion de agua necesaria para
su desarrollo, causando asi un estado de escasez del recurso hidrico
por un tiempo prolongado (Pulido, 2016).

Heladas: Considerado un fendmeno meteorologico que afecta
directamente la produccién agricola y el sector agroforestal,
amenazando el crecimiento de las plantas por los cristales de hielo
que ingresan directamente a los tejidos vegetales. Sin embargo,
existen cultivos que también se adaptan a las temperaturas bajo cero,
debido a que presentan raices mas fuertes y resistentes ante este
factor climatico (Ambroise, 2020).

Incremento de plagas: A causa del cambio climético y a medida que la
temperatura aumente las plagas serdn mas abundantes, causaran
modificaciones en el desarrollo de patégenos y alteraciones en los
hospedantes (Hernandez et al., 2016), diversos tipos de plagas se
propagaran facilmente mediante vectores de dispersién como el agua
0 viento, las cuales mejoraran su resiliencia y adaptacion a diferentes
zonas, estableciéndose mas temprano en los cultivos y afectando a
los organismos benéficos, por lo que se necesitara emplear productos
guimicos para debatirlas (Rosenzweig et al. 2002, Chen y McCarl 2001
citado por Rosenzweig y Tubiello, 2007), causando mayores costos en

la produccién y problemas ambientales.
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Por lo antes mencionado, es importante tener conocimiento que los cultivos
alimenticios son todas las especies de plantas comestibles que conforman un
total de 30 000 especies pero que so6lo se cultivan 170, de las cuales la
humanidad depende de 30 de ellos, y solo 3 resultan ser los principales cultivos
de consumo diario como el arroz, maiz y trigo; debido a que existe
desconocimiento de la diversidad de cultivos nutritivos que se puede consumir
porque no han sido investigados adecuadamente (FAO, 2021). Para la
supervivencia a futuro la produccion de cultivos debe ser diversa, resiliente y
sostenible, una gran opcién es identificar cultivos nutritivos que cuenten con la

capacidad para lidiar con los cambios climaticos (Antonelli et al., 2021).

Los cultivos alimentarios resistentes al cambio climatico son aquellos cultivos
que tienen una mayor tolerancia al estrés abiotico, estan destinados a mantener
o aumentar el rendimiento en condiciones de estrés como sequia, inundaciones
(inmersién), calor, frio, congelacion y salinidad, por lo tanto, proporcionan un
medio para adaptarse frente a las condiciones climaticas (Acevedo, et al. 2020)
y resultan ser soluciones o reemplazo para cultivos que tienen dificultad de

desarrollarse en situaciones vulnerables (FAO, 2018).
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lll. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

La presente revision fue de tipo basica, ya que se centra en ampliar los
conocimientos tedricos y entender la situacién global con respecto a los efectos
del cambio climatico y su impacto a la agricultura, por este motivo es que se tuvo
que indagar y conocer la existencia de cultivos alimenticios que presentan
resistencia al cambio climatico con el fin de brindar una alternativa de adaptacion
para la seguridad alimentaria. Este tipo de investigacion también es conocida
como investigacion pura o tedrica caracterizada o destinada a indagar y formular
nuevos conocimientos o la modificacion de saberes previos, aportando al
incremento de la sabiduria cientifica a través de fundamentos teoricos y no

practicos (Escudero y Cortez, 2017).

Asimismo, fue una revision sistematica la cual consistié en analizar los estudios
originales, a partir de los cuales se pretende destacar los resultados obtenidos
en los distintos estudios que se realizaron (Sobrido y Rumbo, 2018); esta revision
tiene un alcance longitudinal, ya que no se enfocé en recolectar datos en un solo
periodo de tiempo, sino en un rango de afios analizando cambios a través del
tiempo enfocandonos en el tema de cultivos resistentes al cambio climatico (
Hernandez et al., 2014).

El enfoque de la investigacién fue cualitativo debido a que fue un proceso
sistematico que se basO en la observacion, recopilacion, descripcion,
interpretacion y acceso de documentos u hechos en su ambito natural, este tipo
de trabajos permite profundizar y comprender la complejidad del estudio.
Asimismo, en este tipo de estudios se distinguen categorias relevantes para el
trabajo de investigacién en donde se reflexiona experiencias del informador y se
esta en constante interaccion con los datos. Por su nivel de profundizacion, la
investigacion fue descriptiva cuyo objetivo fue obtener un panorama acerca de
la magnitud del problema, ya que se describio la realidad de los sucesos, objetos
0 grupos del cual se pretende estudiar, estas descripciones consisten en

examinar el problemay recolectar los datos (Escudero y Cortez, 2017).
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El disefio de la investigacion fue bibliografico documental y no experimental
debido a que no se manipuld ni se tuvo control directo sobre las variables, solo
se analizaron en su propio contexto natural, asimismo se obtuvo y seleccioné
bibliografia relevante y necesaria referente al propdsito del estudio que es
identificar los diferentes cultivos resistentes a los diversos impactos del cambio
climatico (Hernandez et al., 2014). De este modo, las investigaciones
documentales se centran a partir de una serie de fuentes documentales
orientada a indagar y sistematizar las diversas fuentes cientificas tedricas con su
respectiva interpretacion, dentro de esta se encuentra la investigacion
bibliografica basada en revisar y analizar libros, revistas y publicaciones
cientificas u otros textos en la misma linea ya sea virtual o impreso (Escudero y
Cortez, 2017).

En razén de lo antes expuesto, el disefio bibliografico documental fue optado
para el proyecto debido a que se baso en recolectar informacién y datos de
articulos cientificos de los cultivos alimenticios resistentes al cambio climatico,
para seguido de esto realizar una seleccion en relacion al tipo de especie, a su
tipo de resistencia al factor adverso del cambio climatico y en base a su

importancia alimenticia.

3.2. Categorias, Subcategorias y matriz de categorizacion.
Para la identificacion de las categorias y subcategorias se puntualizaron
propiedades, para asi poder detallarlas antes de la recoleccion de datos y en el

desarrollo de la revision (Tabla 1).
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Tabla 1. Matriz de categorizacion aprioristica

Pregunta Objetivo Preguntas Obijetivos
General general especifica especificos Catedo
de de s de de riag ClL C2 C3 C4 C5 C6
Investigac investig investigaci investigaci
ion acion on on
; Cuales .
gon las Identificar
) las De De De De
especies .
. especies acuer De acuerd acuer acuer
de cultivos ) acuer
i . ._de cultivos i doal acuer oasu doa doal
alimenticio . .. Especi doa .
S alimenticio o I tipo doa temper su Pais
. . su aturay rendi de
resistente ) famili ) ) i
s al resistentes espec origen altitud mient produ
. al cambio ie Optima 0  ccion
cambio A
. climatico
climatico?
¢,Cuales
son los Identificar De
tipos los tipos
. P y‘ p. y acuerd
, Identific mecanism mecanism
¢, Cuales De oasu
ar los os de os de .
son los . . . . . De De acuer import
) cultivos resistenci resistencia .
cultivos ) i acuer acuer doa ancia
i .. alimenti adelos delos i
alimentici . . . resiste doa doal su de la
cios cultivos cultivos . N . - -
0s . . L - ncia  su factor indica especi
. resistent alimenticio alimenticio o
resistente espe climat dor eenel
es al salos salos . ) o, i
s al ) cie ico fisiold6 cambi
. cambio efectos efectos )
cambio . . gico o]
D climatic adversos adversos o
climatico? ) climéati
del del cambio
. L co
cambio climéatico
climatico?
,Cual es Determinar
la la
. .. . De De
importanci importanci
De acuer acuer
a a De
. L .. Import acuer doa doa
alimenticia alimenticia i acuerd
ancia doa su
de los de los . ; . oasu - -
. . aliment su o6rgan import
cultivos cultivos .. . sector
. . i . icia  espe 0 ancia
alimenticio alimenticio . ) de uso
cie come alime
S S . .
. ) stible nticia
resistente resistentes
s al al cambio
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cambio climatico
climatico?

3.3. Escenario de estudio

El presente trabajo de investigacion tuvo como escenario de estudio a los
diferentes paises que hayan realizado investigaciones sobre cultivos alimenticios
resistentes al cambio climético, estos estudios seran descriptivos vy
experimentales, mediante el cual se realizara un listado de los diferentes cultivos
resistentes de acuerdo a los efectos de las variaciones climaticas con la finalidad
de lograr una mejor adaptacion del sector agricola y no colocar en riesgo la
seguridad alimentaria.

3.4. Participantes

La muestra consisti6 en el proceso cualitativo de donde se recopilaron
informacion ya sea, grupo de personas, sucesos, documentos, eventos, entre
otros; no tiene que ser necesariamente representativa de la poblacion que se
estudiaraq; por lo contrario, la muestra se ira formando y definiendo
tentativamente segun el planteamiento u objetivo del problema que nos interesa,
cabe resaltar que la muestra inicial puede variar debido a que en el transcurso
del avance se pueden agregar o quitar casos, ampliando asi la busqueda
(Hernandez et.al., 2014).

Por lo que, el presente proyecto de investigacién tuvo como participantes a todo
documento obtenidos de repositorios digitales como Pubmed, Scielo,
ResearchGate, Taylor and Francis, EbscoHost, Scopus, Dialnet y Science Direct,
de todos estos repositorios se extrajo articulos cientificos, a través de la

bldsqueda con palabras claves referidas al tema de investigacion.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica empleada fue el analisis de documentos de manera virtual el cual es
un método para examinar, clasificar o codificar elementos de un mensaje,
historia, articulos, en diferentes categorias (Carhuancho et.al., 2019) en donde
se recogieron los datos por medio de las diferentes consultas bibliograficas y
diversos materiales con la ayuda de las palabras claves que se emplean para

ejecutar el proposito del estudio clasificandolos o modificandolo en categorias
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relacionadas a los cultivos resistentes al cambio climéatico ( Hernandez et al.,
2014).

El instrumento de recoleccion de datos para la investigacion fue la ficha de
recopilacion de datos en la cual se registr6 y organizé la documentacion
compilada de los documentos mas relevantes (Carhuancho, 2019). Las cuales
fueron elaboradas tomando en cuenta los objetivos, dimensiones y criterios de
la matriz aprioristica. Esta ficha estuvo conformada por el titulo de investigacion,
afo, autor, especie del cultivo, tipo de resistencia, indicador fisiolégico de

resistencia, importancia alimenticia y conclusiones. Ver anexo 1.

3.6. Procedimiento

El procedimiento de busqueda se realiz6 empleando las palabras claves (“food
crops” AND "adapted” AND “climate change”) OR (“food crops” AND “resilient”
AND ’climate change”) OR ("food crops" AND "adaptation" AND "climate
change") OR ("crops" AND "climate change") OR ( "crops resilient” AND "climate
change") OR ("legumes" AND "resistant” AND "climate change” OR "abiotic
stress") OR ("Cereals" AND"resistant” AND"abiotic stress" OR "change climate").
Seguido de esto se emplearon los criterios de inclusion y exclusién, dentro de
los criterios de inclusion se consideraron articulos y revistas en inglés y espafiol
que traten de cultivos alimenticios que sean resistentes al cambio climatico y en
un intervalo de tiempo de 2016 a 2021. Con respecto a los criterios de exclusiéon
se consideraron articulos fuera del rango del tiempo de intervalo, articulos que
difieran del tema; todo esto con la finalidad de obtener articulos precisos y con
informacion destacada para la elaboracion del trabajo de investigacion (ver figura
1).
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Palabras claves

Plataforma de
basqueda

el

Pubme

n=11

("legumes"
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“climate change" OR
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AND “climate change”) OR ("food crops" AND "adaptation" AND "climate change") OR
("crops" AND "climate change") OR ( "crops resilient" AND "climate change") OR
AND

("Cereals" AND"resistant" AND"abiotic stress" OR "change climate")
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Articulos publicados entre los afios 2016 y 2021

EXCLUSION: Antes del afio 2016= 8
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—

EXCLUSION: difieren del tema= 23
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SEEN

Articulos con idioma espafiol e inglés

EXCLUSION: otros idiomas= 3
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N

Figura 1: Proceso de busqueda
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3.7. Rigor cientifico

La finalidad del rigor cientifico es proporcionar una consistencia logica y una
estructura basada en la investigacion, a través de la planificacion, desarrollo,
andlisis y evaluacion que proporcionaran al estudio una estimacion mas veraz
(Oliveira, 2015). Esta centrado en una matriz de categorizacion aprioristica que
proporcionara la coherencia logica basada en la investigacién, comenzando de
los conceptos e ideas encontradas en las diferentes fuentes que proporcionaron
al estudio una mayor estimacion veraz.

La dependencia se basa en buscar la consistencia y estabilidad de la
informacion que acceda comprender los métodos en el cual se incluye un disefio
de estudio y una breve descripcion de los trabajos evaluados. Por lo que es
aceptable emplear diversos métodos para fortalecer las ideas del investigador y
lograr una mayor estabilidad de los datos (Varela y Vives, 2016).
La credibilidad esta enfocada en el valor verdad de los resultados obtenidos de
la recogida de datos en funcion al objeto de estudio (Segun Castillo y Vasquez,
2003 citado por Cadenas, 2016) asimismo deseando que los hallazgos sean lo
mas coherentes y aceptables; a través de interpretacion de los hechos.

La transferibilidad est4 orientada a que el investigador proporciona bastante
informacion en el que se desarrollan estudios que permiten generar hallazgos
sobre los diversos trabajos de campo, con la finalidad de emplear la recoleccién
de datos en un determinado tiempo (Varela y Vives, 2016).

La confirmabilidad su principal objetivo es asegurar los resultados obtenidos
mediante las experiencias focalizadas, con el propésito de incluir nuevas ideas
con argumentos que tengan una buena toma de decisiones por lo tanto es

adecuado precisar la predisposicién de cada investigador (Varela y Vives, 2016).

3.8. Método de analisis de datos

Primero, el trabajo de investigacion se bas6 en recolectar informacion como
articulos cientificos, revistas cientificas mediante fuentes confiables como
Scopus, ScienceDirect, Pubmed, ResearchGate, Scielo, entre otros. Seguido de
esto se procedido a analizar la informacion recopilada previa aplicando la
metodologia PRISMA para que de esta manera se comience a reducir, clasificar
y agrupar todos los articulos teniendo en cuenta las categorias y criterios de la

matriz aprioristica en funcion a los objetivos del proyecto.
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Acto seguido, se desarroll6 la categoria nombrada especie tomando en cuenta
criterios como a qué familia pertenece, su nombre cientifico, tipo de especie, pais
de origen, temperatura y altitud Optima, paises productores y rendimiento
promedio. Luego, se indagaron en los tipos y mecanismos de resistencia,
teniendo en cuenta la especie, resistencia, indicador fisioldgico y su importancia
frente al cambio climatico. Finalmente se indicé la importancia alimenticia en
funcion de criterios como la especie, 6rgano comestible, importancia alimenticia

y el sector de uso.

3.9. Aspectos éticos
Esta revision considerar los siguientes aspectos éticos basados en los principios
de veracidad y responsabilidad en los criterios:

e Realizar de manera responsable cada accion establecida, tal como
se indica en el estudio y fomentar un clima favorable.

e Corroborar, que la informacion presentada en la presente
investigacion cuente con la suficiente confiabilidad y viabilidad en
los diversos estudios de investigacion que se citaran dentro de la
investigacion, respetando a los autores.

e Emplear correctamente las citas de las fuentes consultadas.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos producto de la revision
sistemética de la literatura cientifica con la finalidad de responder a la pregunta
¢Cuales son los cultivos alimenticios resistentes al cambio climatico?
Inicialmente se encontraron 73 articulos cientificos referentes al tema de cultivos
alimenticios resistentes al cambio climatico, luego de aplicar los criterios de
inclusién y exclusion 8 articulos fueron descartados debido a que no cumplian
con el rango de afos, 23 articulos difieren del tema debido a que mostraban
cultivos resistentes pero modificados genéticamente, los restantes fueron
descartados porque no se contaba con acceso al documento completo o se

encontraban escritos en otro idioma diferente al espafiol e inglés.

En total se seleccionaron 31 articulos que contaban con la informacién requerida
y cumplian con todos los criterios de inclusion, los cuales se verificaron en forma
sistematica aplicando la metodologia “Prisma”, y dentro de los criterios de
inclusion se consider6 el intervalo de cinco afios desde 2016 hasta 2021,
documentos con acceso completo y de idioma espafiol e inglés. A continuacién,
se muestra la tabla de resumen de los articulos seleccionados y empleados para

la elaboracién de la investigacion (Tabla 2).

Tabla 2. Articulos seleccionados que describen cultivos alimenticios resistentes
ante el cambio climatico

N° Articulo ARo

Base de

datos Referencia

Quinua: en perspectiva de desafios Jaikishun et al.,
2019 Scopus 2019

globales

Quinua para entornos marginales:
hacia la seguridad alimentaria y
- . 2016 | Pubmed | Choukr etal., 2016
nutricional en el futuro en las regiones

de MENA y Asia Central

Quinua: un cultivo modelo para

comprender los mecanismos de 2016 'II':aonr_& Ruiz et al.. 2016
rancis ’
tolerancia a la sal en las haldfitas
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Cultivo de quinua (Chenopodium
quinoa Willd.) En condiciones

mediterrdneas: una revision

2018

Scielo

Dimitrios et al., 2018

La quinua ( Chenopodium quinoa
Willd.) Y su relacion con las
caracteristicas agroclimaticas: una

perspectiva colombiana

2020

Scielo

Garcia et al., 2020

Respuestas al estrés abiotico de

quinua: una revision

2018

Pubmed

Hinojosa et al., 2018

Adaptacion, rendimiento de grano y
caracteristicas nutricionales de
genotipos de quinua (Chenopodium
quinoa) en ambientes marginales de la

cuenca del Mar de Aral

2020

Taylor&Fran
cis

Botir Khaitov, et al.,
2020

Adaptacion del cultivo de quinua
(Chenopodium quinoa willd) al cambio

climatico en los Andes del Peru

2016

Google
scholar

Espinoza, 2016

La quinua (Chenopodium quinoa Willd)

en los sistemas de produccion agraria

2018

Scielo

Garcia y Plazas,
2018

10

Impacto del cambio climatico en el
rendimiento de la produccién de
cafiihua (Chenopodium pallidicaule) en

la Regién - Puno

2019

scielo

Benique,2019

11

Adopcién y promocion de cultivos
resilientes para la mitigacion del riesgo
climatico y la sustitucion de
importaciones: un analisis de caso de

yuca para la agricultura sudafricana

2021

Scopus

Amelework et al.,
2021

12

La produccion de yuca como estrategia
de adaptacién al cambio climético en el
distrito de Chilonga, distrito de
Chiredzi, Zimbabwe

2017

Scielo

Tambudzai y
Vincent, 2017
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Mijo Perla: Nutricereal resistente al

Satyavathi et al.,

13 |clima para mitigar el hambre ocultay | 2021 | Scopus 021
brindar seguridad nutricional
Etapas fenoldgicas del Mijo de Proso

14 |(Panicum miliaceum L.) codificadas en | 2020 | Pubmed | Ventura et al., 2020
la escala BBCH
Uso potencial del Mijo Perla (
Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) En

15 |Brasil: seguridad alimentaria, 2018 | Pubmed Dias et al., 2018
procesamiento, beneficios para la
salud y productos nutricionales
Cactus (Opuntia Ficus Indica) y su
papel en la reduccién de la pobreza y

16 |el logro de los objetivos de la 2020 Rese?erchGa Zinabu, 2020
economia verde de Etiopia: una
revision
Pera de cactus: una maleza de tierras

17 |secas para suplementar la seguridad | 2020 |  Scielo | IQBAL, et al., 2020
alimentaria bajo cambios clima
Pitahaya (Hylocereus spp.): Cultivo,
caracteristicas fisicoquimicas,

18 composiciéon nutricional y compuestos 2020 Scielo Verona etal., 2020
bioactivos
Fenologia reproductiva, rendimiento y
calidad del fruto de pitahaya

19 |(Hylocereus undatus (How.) Britton 2016 Scielo Osuna et al., 2016
and Rose) en el valle de Culiacan,
Sinaloa, México
Mani bambara: una leguminosa

20 |ejemplar infrautilizada para la 2019 | Pubmed | Mayes, et al., 2019

resiliencia ante el cambio climéatico

22




21

La importancia de la produccion de
soja frente a los cambios climaticos en

Africa

2021

Taylor &
Francis

Siamabele, 2021

22

Cultivo del garbanzo, una posible

solucién frente al cambio climético

2021

Scielo

Vargas y Cardenas,
2021

23

Impacto de las altas temperaturas y el
estrés por sequia en la produccion de

garbanzos

2018

ResearchGa
te

Devasirvatham,
(2018)

24

Caupi (Vigna unguiculata): Genética,

gendmica y mejoramiento

2019

Scopus

Boukar, et al., 2019

25

Caupi: un cultivo de leguminosas para

un entorno desafiante

2017

pubmed

Carvalho et al., 2017

26

La coinoculacién con rizobios y hongos
micorrizicos aumenta el rendimiento y
el contenido de proteina cruda del
caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.)

Bajo estrés por sequia

2020

Scopus

Pereira, et al.,2020

27

Frijol jacinto (Lablab purpureus L.): un
cultivo infrautilizado con potencial

futuro

2020

Scopus

Naeem et al., 2020

28

El genoma del frijol tepary proporciona
informacion sobre la evolucion y la

domesticacién bajo estrés por calor.

2021

Pubmed

Moghaddam et al.,
2021

29

Moringa oleifera: Un cultivo
desconocido en los paises
desarrollados con gran potencial
industrial y adaptado al cambio

climéatico

2021

Scopus

Trigo et al., 2021

30

Moringa oleifera: un arbol
multipropésito milagroso para la
agrosilvicultura y la mitigacion del
cambio climético del Himalaya: una

revision

2020

Taylor &
Francis

Sabina y Khuma,
2020
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Arbol milagroso: una revision sobre los

usos multiples de Moringa oleifera y su
2016 |R€S€ACNGAl papa 2016

31 | e
implicacion para la mitigacion del te

cambio climéatico

4.1. Especies de cultivos alimenticios resistentes al cambio climatico

El objetivo fue identificar las especies de cultivos alimenticios resistentes al
cambio climético, ello permitir4 describir las especies que presentan adaptacion
a algun factor adverso y conocer sus mecanismos de resistencia. En ese sentido,
Antonelli et al. (2020), mencionan que solo 15 especies alimenticias representan
el 90% de la alimentacion humana y muchas de ellas seran impactadas por el
cambio climético, por ello es importante conocer la diversidad de cultivos
resilientes y sostenibles frente a las condiciones variables del cambio climético y
generar un sistema de produccion de alimentos mas diversos (Tabla. 3).

A través de la revisidon de literatura de 31 articulos de investigacion se
identificaron 14 especies de cultivos tolerantes a los efectos adversos del cambio
climatico las cuales son Chenopodium quinoa, Chenopodium pallidicaule,
Manihot sculenta, Pennisetum glaucum, Panicum miliaceum L, Opuntia Ficus
Indica, Hylocereus spp., vigna subterranea, Glycine max, Cicer arietinum, Vigna
unguiculata, Lablab purpureus L., Phaseolus acutifolius y Moringa oleifera, las
gue se agruparon en 6 familias en donde la familia predominante con un 44%
fue la Fabaceae (Mayes, et al., 2019; Siamabele, 2021; Vargas y Cardenas,
2021; Devasirvatham, 2018; Boukar, et al., 2019; Carvalho et al., 2017; Pereira,
et al.,2020; Naeem et al., 2020 y Moghaddam et al., 2021), seguido de un 14%
de la Chenopodiaceae (Jaikishun et al., 2019; Choukr et al., 2016; Ruiz et al.,
2015; Bilalis et al., 2019; Garcia et al., 2020; Hinojosa et al., 2018; Botir et al.,
2021; Espinoza, 2016; Garcia y Plazas, 2018 y Benique,2019), Poaceae
(Satyavathi et al., 2021; Ventura, et al., 2020 y Dias et al., 2018) y Cactaceae
(Hailu, 2020; Igbal, et al., 2020; Verona et al., 2020 y Osuna et al., 2016), por
altimo con un 7 % de especies de la familia Euphorbiaceae (Amelework et al.,
2021 y Mupakati y Tanyanyiwa, 2017) y Moringaceae (Trigo et al., 2021; Sabina
y Khuma, 2020 y Daba, 2016); también fueron clasificadas por tipo de especies
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donde sobresale con un 50 % el tipo leguminosas, continuo un 14 % del

tipo pseudocereal, cereal y frutal, y un 7 % para el de tipo raiz.

Acevedo et al. (2020), sefialan que adoptar cultivos resistentes al cambio
climatico como especies de cereales, leguminosas, tubérculos, raices, entre
otros. ayudan a afrontar mejor las crisis climatica, es asi que en la revision
propuesta se observan especies de diferentes tipos y familias; sin embargo hay
un predominio del tipo leguminosa en los estudios reportados de especies
resistentes al cambio climatico (50% del total de especies identificadas), este
resultado confirma lo reportado por Bianco y Cenzano (2018), quienes
mencionan que las leguminosas muestran grandes caracteristicas
morfofisioldgicas frente a las variaciones climaticas como sequia, salinidad, entre
otros; las cuales les ayudan a evitar, escapar, tolerar y sobrevivir frente a
diversos estrés, producirse en areas donde otro tipo de cultivos no consiguen
crecer, asimismo, Rios et al. (2018), indican que las legumbres son
climaticamente inteligentes, se adaptan a suelos pobres mejorando su estructura
y son cultivos en donde resulta ser innecesario el empleo de productos quimicos

ya que fijan el nitrdgeno.

El origen de las especies resistentes adaptadas a las condiciones del cambio
climatico en la mayoria con un 29% son procedentes del continente Africano, y
otro 29% son del continente Americano, seguido que el 14% tienen origen en el
continente Europeo, un 7% del continente Asiatico, otras especies tienen origen
en dos 0 mas continentes, por lo que un 7 % procede del continente Africano y
Asiético, otro con el mismo porcentaje procede del continente Asiatico y
Americano, y otra especie tiene origen en los continentes de Asia, Europa, Africa

y América.

Aproximadamente el 58% de especies identificadas en la revision tuvieron origen
en el continente africano y americano, a lo que Miranzo y del Rio (2015), nos
dicen que si bien es cierto el continente Africano tiene y tendra impactos en sus
ecosistemas ya que su clima ha sido muy variable hace siglos, al igual que el
continente Americano (Lépez y Hernandez, 2016) y debido a esto, las especies

originarias de estos continentes se han ido adaptando a estas condiciones,
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formando sus propias caracteristicas de resistencia (FAO, 2018) y han logrado

acostumbrarse positivamente a los cambios.

Las temperaturas Optimas para la mayoria de especies resistentes van de 20°C
a 35°C (*Medina et al., 2017; *Huachi et al., 2015; Osuna et al., 2016; Mayes, et
al., 2019; **Battisti y Sentelhas, 2017; Vargas y Cardenas, 2021; Pereira, et
al.,2020; *Minde et al., 2020; Moghaddam et al., 2021; Trigo et al., 2021; Sabina
y Khuma, 2020 y *Domenech et al., 2017), y otras con temperaturas que oscilan
entre 15°C a 20 °C (Jaikishun et al., 2019; Choukr et al., 2016; Garcia et al.,
2020; Botir et al., 2021; Ventura, et al., 2020; Benique,2019; *Homer et al., 2020),
a esto se sabe que la temperatura global media aumentara de 0.3 a 0.7 °C por
década llegando posiblemente hasta los 4.8 °C (Hinojosa et al., 2018), por lo que
Chaves y Gutiérrez (2017) sefiala que si bien cada especie tiene una
temperatura 6ptima para su correcto desarrollo, esto no es problema para las
especies que estando frente a variables cambios climaticos son flexibles en su
estructura o fisiologia lo que le atribuye adaptacion al cambio de clima.

Las altitudes éptimas para el desarrollo de las diversas especies son variadas,
la mayoria crece a altitudes que van de 0 a 3600 m.s.n.m (Amelework et al.,
2021; Sabina y Khuma, 2020; *Huachi et al., 2015; Osuna et al., 2016; Hailu,
2020; Igbal, et al., 2020; Siamabele, 2021;**Wahyudi y Syukur, 2021; *Wahyudi
y Syukur., 2021; Trigo et al., 2021; Garcia y Plazas, 2018 y Sabina y Khuma,
2020) y otras hasta los 24000 m.s.n.m (Benique,2019; Jaikishun et al., 2019;
Choukr et al., 2016; Ruiz et al., 2015; Bilalis et al., 2019; Garcia et al., 2020;
Hinojosa et al., 2018 y Espinoza, 2016), por lo que se establecié un rango que

va de 0 a 24000 m.s.n.m como se aprecia en la tabla 3.

En tal sentido Alvarez et al. (2016), hacen mencion que las plantas crecen en un
determinado rango de altitud debido al tipo de suelo y a su ubicacién, a esto
Ramirez y Hernandez (2016), indican que las especies que se desarrollan
favorablemente en altitudes altas es debido a un buen crecimiento ramificado en
su ciclo vegetativo, ademas Huaman et al. (2021), sefialan que a medida que la
gradiente altitudinal se incremente, el suelo poseera mayor potencial de

acumulacion de carbono organico, lo cual Cloter et al. (2016), corroboran
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diciendo que la presencia de carbono mejora la capacidad de retencion e

infiltracion de agua.

Se ha identificado que un 72 % de las especies resistentes al cambio climatico
tienen un rendimiento promedio que va de 0.80 a 12 toneladas por hectareas
(Jaikishun et al., 2019; Choukr et al., 2016; Bilalis et al., 2019; Garcia et al., 2020;
Hinojosa et al., 2018; Botir et al., 2021; Espinoza, 2016; Garcia y Plazas, 2018;
Benique,2019; Amelework et al., 2021; Mupakati y Tanyanyiwa, 2017; Satyavathi
et al., 2021; Ventura, et al., 2020; Dias et al., 2018; Mayes, et al., 2019; *Chito et
al., 2017; Vargas y Cardenas, 2021; Boukar, et al., 2019; *Mohammed., 2021;
Pereira, et al.,2020; Naeem et al., 2020 ), seguido de un rendimiento de 12 a 30
tn/ha (**Ortiz y Takahashi, 2020 y **Alvarado et al., 2020) y en menor proporcion
hay especies que rinden de 40 a 207 toneladas por hectareas (Hailu, 2020 y
Igbal, et al., 2020). A esto, Acevedo et al. (2020), dicen que los cultivos
resistentes estan destinados a mantener o aumentar el rendimiento frente a
condiciones de estrés proporcionando un medio para adaptarse, por otro lado,
Cadet y Guerrero (2018), mencionan que las variaciones en el rendimiento de
produccion dependen de la ubicacion, tipo de suelo y de su capacidad de

respuesta a los diversos factores climaticos.

4.1.1 Paises en los que se reporta el cultivo de especies resistentes a los efectos

adversos del cambio climéatico

Con respecto a los paises en donde se producen los diferentes cultivos
alimenticios resistentes al cambio climatico, segun los diversos autores
mencionan como principal pais productor a Brasil, este resultado se bas6 en 10
articulos que recalcaron la presencia de cultivos con tolerancia al estrés abiético
(Dias et al., 2018; Hailu, 2020; Igbal, et al., 2020; Verona et al., 2020; Osuna et
al., 2016; Siamabele, 2021; Boukar, et al., 2019; Carvalho et al., 2017; Naeem et
al., 2020 y Trigo et al., 2021), seguido de esto, los paises de Peru, Argentina y
Bolivia se encuentran como segundos productores de cultivos resistentes a nivel
mundial ya que 9 articulos para cada uno de estos paises los mencionan
(Jaikishun et al., 2019; Choukr et al., 2016; Bilalis et al., 2019; Garcia et al., 2020;
Hinojosa et al., 2018; Botir et al., 2021; Espinoza, 2016; Garcia y Plazas, 2018,
Benique,2019; Hailu, 2020; Igbal, et al., 2020; Verona et al., 2020; Siamabele,

27



2021 y Vargas y Cardenas, 2021), para Colombia y la India 8 articulos para cada
uno de los paises indican que también se cultivan especies tolerantes al cambio
climatico (Sabina y Khuma, 2020; Trigo et al., 2021; Naeem et al.,
2020; Carvalho et al.,, 2017; Vargas y Céardenas, 2021; Verona et al.,
2020; Hailu, 2020; Satyavathi et al., 2021; Espinoza, 2016; Botir et al., 2021,
Hinojosa et al., 2018; Garcia et al., 2020; Bilalis et al., 2019; Ruiz et al., 2015
y Jaikishun et al., 2019), asimismo en 7 articulos para cada uno de los paises
se menciona que en Chile y Nigeria se producen de la misma manera cultivos
resilientes (Ruiz et al., 2015; Bilalis et al., 2019; Garcia et al., 2020; Hinojosa et
al., 2018; Botir et al., 2021; Espinoza, 2016; Amelework et al., 2021; Mupakati y
Tanyanyiwa, 2017;Satyavathi et al., 2021; Hailu, 2020; Mayes, et al., 2019;
Boukar, et al., 2019; Carvalho et al., 2017 y Sabina y Khuma, 2020), con respecto
a ltalia 5 articulos lo respaldan como pais productor de cultivos de especies
tolerantes (Vargas y Cardenas, 2021; Hailu, 2020; Ventura, et al., 2020; Mupakati
y Tanyanyiwa, 2017 y Jaikishun et al., 2019), los paises de Australia, Ecuador,
Estados Unidos y México también se encuentran como productores ya que 4
articulos para cada uno de los paises indican la produccion de especies
resistentes (Bilalis et al., 2019; Espinoza, 2016; Garcia y Plazas, 2018; Hailu,
2020; Igbal, et al., 2020; Verona et al., 2020; Osuna et al., 2016; Siamabele,
2021; Vargas y Cérdenas, 2021; Devasirvatham, 2018; Naeem et al., 2020 y
Moghaddam et al., 2021), por otro lado en Espafia, Indonesia y Sudéfrica para
cada uno de ellos 3 articulos los resaltan como principales productores de
cultivos tolerantes (Daba, 2016; Sabina y Khuma, 2020; Naeem et al., 2020;
Carvalho et al., 2017; Vargas y Céardenas, 2021; Mayes, et al., 2019; Igbal, et al.,
2020; Amelework et al., 2021 y Garcia et al., 2020); paises como China, Argelia,
Etiopia, Filipinas, Marruecos, Portugal, Israel y Vietnam para cada uno de ellos
2 articulos los respaldan como productores (Daba, 2016; Sabina y Khuma, 2020;
Trigo et al., 2021; Carvalho et al., 2017; Vargas y Cardenas, 2021; Osuna et al.,
2016; Verona et al., 2020; Igbal, et al., 2020; Hailu, 2020; Choukr et al., 2016 y
Jaikishun et al., 2019), por otro lado en Dinamarca, Reino Unido, Costa Rica,
Curazao, Pakistan, Panama, Republica del congo, Suecia, Tailandia, Tibet,
Tdnez, Turquia, Uruguay, Venezuela, Sudan, Senegal, Chad, Mali, Niger y
Burkina Faso hay presencia de cultivos resistentes al cambio climético en base

a que para cada uno de los paises 1 articulo ha reportado su existencia
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(Jaikishun et al., 2019; Amelework et al., 2021; Satyavathi et al., 2021; Igbal, et
al., 2020; Verona et al., 2020; Mayes, et al., 2019; Vargas y Cardenas, 2021;
Boukar, et al., 2019 y Daba, 2016). De todo lo antes mencionado se puede
deducir que el principal continente como productor de cultivos alimenticios
resistentes al cambio climéatico es el continente Americano y seguido del

continente Africano (Figura 1).

Paises en los que se reporta el cultivo de especies resistentes a los efectos
adversos del cambio climatico
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Figura 2: Paises en los que se reporta el cultivo de especies resistentes a los

efectos adversos del cambio climatico

Nota: los colores indican el numero de autores que reportan algun cultivo
resistente a los efectos adversos del cambio climéatico cultivados en un pais

determinado.
4.1.1.1. Produccion de la familia Chenopodiaceae

En cuanto a la familia Chenopodiaceae que comprenden las especies de
Chenopodium pallidicaule y Chenopodium quinoa segun ocho articulos
mencionan como principales paises productores a Peru y Bolivia, asimismo
como segundo productor de especies resistentes de la familia Chenopodiaceae
a nivel mundial se ubica Colombia y Chile, seguido de esto Argentina se coloca
en tercer lugar, y Ecuador se sitla entre los cuatro primeros lugares en las que

se produce -cultivos resistentes a los fendmenos climéaticos. Asimismo,
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Marruecos se suma a la productividad de estas especies como pais productor,
finalmente diversos articulos mencionan a paises como Australia, China, India,
Espaia, Francia, Reino Unido, Suecia, Dinamarca, Italia, Estados unidos y
Canadd como también productores de especies tolerantes de la familia
Chenopodiaceae a los efectos adversos del cambio climatico. Respecto a lo
anteriormente mencionado se infiere en que el mayor productor de estos cultivos

se encuentra en el continente americano (Figura 2).
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Figura 3: Produccion de la familia Chenopodiaceae

Nota: los colores indican el nimero de autores que reportan a los cultivos de la

Familia Chenopodiaceae cultivados en un pais determinado.
4.1.1.2. Produccion de la familia Euphorbiaceae

En relacion a la familia Euphorbiaceae dos investigaciones reportan a la especie
de Manihot sculenta y a Nigeria como el principal pais de produccion de este
cultivo, el cual presenta resistencia ante los factores adversos del cambio
climatico, también se sefial6 a paises como Indonesia, Brasil, Republica del
Congo e Italia como productores de cultivos resistentes de esta familia (Figura
3).
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Familia Euphorbiaceae
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Figura 4: Produccion de la familia Euphorbiaceae

Nota: los colores indican el nimero de autores que reportan a los cultivos de la

Familia Euphorbiaceae cultivados en un pais determinado.
4.1.1.3. Produccién de la familia Poaceae

Con Respecto a la Familia Poaceae que comprenden los cultivos de Pennisetum
glaucum y Panicum miliaceum L., los resultados se basaron en la informacion de
diversos articulos en donde cada uno de ellos indican a paises como la India,
Nigeria, Sudan, Senegal, Chad, Mali, Niger, Burkina Faso, Italia y Brasil como
principales productores de cultivos resilientes al cambio climéatico de la familia

Poaceae (Figura 4).

Familia Poaceae

Articulos

Figura 5: Produccion de la familia Euphorbiaceae
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Nota: los colores indican el nimero de autores que reportan a los cultivos de la

Familia Poaceae cultivados en un pais determinado.
4.1.1.4. Produccién de la familia Cactaceae

En cuanto a la familia Cactaceae se reportan a los cultivos Opuntia Ficus Indica
y Hylocereus spp. y como el principal pais productor de estas especies
resilientes al cambio climatico a Brasil, seguido se considera a México
como productor de especies tolerantes de la familia Cactaceae, asimismo se
reporta la presencia de estas especies en paises como Colombia, Argentina,
Vietnam e Israel, diversos articulos indican también a paises como la India, Italia,
Israel, Chile, Argelia, tinez, Sudafrica, Costa Rica, Ecuador, Venezuela,
Panama, Bolivia, Curazao, Uruguay, Peru, Vietham, Australia y Estados unidos
como paises productores de especies resistentes al cambio climético de la

familia Cactaceae (Figura 5).
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Figura 6: Produccion de la familia Cactaceae

Nota: los colores indican el nUmero de autores que reportan a los cultivos de la
Familia Cactaceae cultivados en un pais determinado.
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4.1.1.5. Produccion de la familia Fabaceae

Referente a la familia Fabaceae que comprenden especies como Vigna
subterranea, Glycine max, Cicer arietinum, Vigna unguiculata, Lablab purpureus
L. y Phaseolus acutifolius, segun la revision de cuatro articulos indican como
principal pais productor de especies resistentes al cambio climatico
pertenecientes a la familia Fabaceae a Brasil, le siguen los paises de la India y
Nigeria que también han reportado la presencia de cultivos tolerantes a los
efectos adversos del cambio climatico, asimismo se reporta a paises como
Espafa, Indonesia, Estados unidos, Portugal, Argentina y Australia como de
igual modo productores de especies alimenticias tolerantes, seguido de esto
Tailandia, Pakistan, Turquia, Italia, México, Niger, Burkina Faso y Etiopia figuran
en diversos articulos como productores de esta familia de especies tolerantes al

estrés climatico (Figura 6).
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Figura 7: Produccion de la familia Fabaceae

Nota: los colores indican el nimero de autores que reportan a los cultivos de la

Familia Fabaceae cultivados en un pais determinado

4.1.1.6. Produccion de la familia Moringaceae

En cuanto a la familia Moringaceae que incluye la especie de la Moringa Oleifera

como cultivo resistente a las condiciones del cambio climatico, se indica que su
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mayor produccion se encuentra ubicada en el pais de la India, Filipinas y
Sudafrica ya que articulos han reportado su presencia en estos paises, por otro
lado, también se ha reconocido a paises como China, Brasil, Nigeria, Etiopia

como productores de la Moringa Oleifera (Figura 7).

Familia Moringaceae

Figura 8: Produccion de la familia Moringaceae

Nota: los colores indican el nimero de autores que reportan a los cultivos de la

Familia Moringaceae cultivados en un pais determinado.

A todo lo antes mencionado, los resultados mostraron la distribucion a nivel
mundial de las especie resistente al cambio climéatico agrupadas por familias,
siendo resaltantes en paises pertenecientes al continente americano seguido del
continente africano, a lo que Gutiérrez y Trejo (2014), sefialan que identificar los
paises en donde se distribuyen las especies tolerantes a los estrés abidticos
permitira conocer las condiciones actuales de estos territorios en cuanto a sus

caracteristicas ambientales que requieren.
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Tabla 3. Especies de cultivos alimenticios resistentes al cambio climatico

TO

Familia Especie Tipo origen optim ',A‘It'.tUd Paises de produccion Rendlmlent Referencia
a optima 0 promedio
Pera y Bolivia,
Marruecos, Francia,

Chenopodiu 15a | >4000 India, China, Reino 3tn/ ha Jaikishun et

m quinoa 20 °C | m.s.n.m. Unido, Suecia, al., 2019

Dinamarca,
e ltalia
Chenopodiu 15a >3600- Marruecos, Bolivia 'y Choukr et al.,
. o 3800 . 2 a3tn/ha
m quinoa 20°C Peru 2016
_ m.s.n.m.
regiones

Chenopodiu andinas que ] >3600 | Colombia hasta el sur ] Ruiz et al.,

m quinoa abarcan m.s.n.m. Chile 2015

Chenopodiacea pseudo | Bolivia, Peru,
e cereal Ecuador, _ _ o
Colombia, Colombia, chile, Bolivia,

Chenopodiu Argentina y i 0 a 4000 Perd, Ecuador y lalb Bilalis et al.,

m quinoa Chile msnm Argentina, EE. UU., tn/ha 2019

Canada, Australia
. Colombia, Bolivia, .

Cheno_podlu 10oa 0 a 4000 Perd, Chile, Espafiay | 1 a 2 tn/ha Garcia et al.,

m quinoa 15°C| msnm . 2020

Argentina
Chenopodiu 0 a 4000 Colom_b|a, Ch”,e’ 2.3a2.7 |[Hinojosa et al.,
; - Argentina, Peruy
m quinoa msnm Bolivia tn/ha 2018
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Chenopodiu <32 i Colombia, Argentinay | 2.3a25 Botir et al.,
m quinoa °C Chile tn/ha 2021
: Bolivia, Peru, Ecuador, ,
Chenopodiu .| 4000 Colombia, Chile, Stnfha | CoPINOZa,
m quinoa m.s.n.m . 2016
Argentina
. 2400 a .
Cheno_podlu - 3200 |Bolivia, Ecuadory Pertu| 1.7 tn/ha Garcia y
m quinoa Plazas, 2018
m.s.n.m
Chenopodiu 4000
m Pert y Bolivia | 17 °C Peru, Bolivia 3tn/ha | Benique,2019
- m.s.n.m
pallidicaule
o5 4 Nigeria, La Republica Amelework et
Manihot R < 800 Democratica del al., 2021;
29 °C . <12tn/ha .
sculenta . m.s.n.m Congo, Brasil e *Medina et al.,
, . América del Indonesia 2017
Euphorbiaceae raices S -
ur 25 a Mupakati y
Manihot R i L . Tanyanyiwa,
sculenta 29* C Nigeria e Italia >31tn/ha 2017: *Medina
et al., 2017
. L . Satyavathi et
Pennisetum ‘e . India, Nigeria, Sudar], 2 a4 tn/ha al., 2021,
Africay Asia - - Senegal, Chad, Mali, . .
glaucum ; ) Lopez et al.,
Niger y Burkina Faso
2018
Poaceae . cereal |
_Ffanlcum Norte de Italia| 12°C - Asia, Africa e ltalia 2.2 tn/ha Ventra etal,,
miliaceum L. 2020
Pennisetum Africa, Asia - - Asia, Africa, Brasil 0.80 tn/ha | Drasetal,
glaucum 2018
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Cactaceae

Opuntia
Ficus Indica

Opuntia
Ficus Indica

Hylocereus
spp.

frutal

L. 800 a Africa, Asia, Europa, . _
tfégﬁ;r;ﬁ 2105% 2000 | Australia, Brasil, India, | 50 o *:?rlr?érz gtz 2|’
subtropical " m.s.n.m Italia, Argentina, 2020 "

* Colombia, Israel, Chile
3100 — _ _ _ Igbal et al.,
15 a 3600 Brasil, México, Argelia, 40 a 50 2020, *Homer
México 20 °C m.S.n.m* Tanez, Sudafricay n/ha et al., 2020,
* T Argentina **Vargas et al.,
2019
Regiones subtropicales
y tropicgles de América Verona et al
Centroameéric Latina, México, : 2020'*Huacr.1’i
ay 184 | B800- | Venezuela Colombia, | . 5 et al., 2015:
laselva |25°cx| 1850 | Brasi CostaRicay | =Ortizy
peruana msnm* Ecuador, Bolivia, Takahashi
Panama, Curazao, 2020 '
Uruguay, Peray
Vietnam
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Vietnam,
Malasia,
Tailandia y
Taiwan
principalmente Osuna et al
Hylocereus , México, 18 a | <=1850 México, Israel, _
o , i - 2016; *Huachi
spp. Guatemala, |26 °C | m.s.n.m |Vietnam, Brasil, EE. UU
et al., 2015
Honduras,
Costa Rica,
Brasil,
Colombia y
Ecuador*
Vigna Africa 23 a Indonesia, Tailandia, 3 tn/ha Mayes et al.,
subterranea subsahariana | 29°C Nigeria 2019
Siamabele,
2021; *Chito et
. . Asia, EE. UU, Brasil 25a3 al., 2017,
O %% 1 l 1 1 H
Glycine max China 25 m.s.n.m* Argentina tn/ha* **Battisti y
| , Sentelhas.,
Fabaceae egur(:lnos . — 2017
. Q. 25°C Ingﬂa, Pak|~stan, . Vargas y
Cicer Africa Turquia, Espafa, Italia, .
- . a o 1 tn/ha Cardenas,
arietinum subsahariana R Portugal, México,
35°C . 2021
Argentina
Devasirvatham
Cicer o 15 a . . , 2018;
arietinum Africa g °C* Europa, Australia, Asia - *Echevarria et
al., 2014
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) Boukar et al.,
) América latina, Africa, 2019;
Vigna Africa 28 °C| <1000 Sur de Asia, 2 tn/ha *Gomez.,
unguiculata Occidental * Im.s.n.m**|  Nigeria,Republica 2017,
Niger, Burkina,Brasil *Wahyudi y
Syukur, 2021
Carvalho et
Nigeria, Africa, India, al., 2017;
Vigna ‘e o Brasil, - *Wahyudi y
unguiculata Alrica 28°C Espafia,Etiopia,Portuga 4 tn/ha Syukur., 2021,
|, Espafia *Mohammed.,
2021
Vigna ‘ 20°C <1000 " I?jrgl(;g;t
. Africa a35 . Africa 1 tn/Ha g .’
unguiculata oc |M-s:NM Wahyudi y
Syukur., 2021
India, Australia, Brasil, Naeem et al
22 °C Africa, América Central ] "
Lablab ” : 2020;
Africa a35 - y del Sur, Indias 0.80tn |, .\ r
purpureus L. o % . Minde et al.,
C Occidentales, Sudeste
e . 2020
Asiatico e Indonesia.
Moghaddam et
. al., 2021,
Phaseolus Desiertode | pzoc | EE. UU* : *Molosiwa y
acutifolius sonora
Kgokong.,
2018
) 2 cosechas
Moringaceae Moringa nortedela | 25a <600 Asia, Africa, India, de Trigo et al.,
oleifera Indiayde |35°C| m.s.n.m china, Brasil mazorcas 2021
algunas zonas por afio
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del norte de

Moringa
oleifera

Moringa
oleifera

Europa
. L 1 arbol
600 a Lallndla_l%_N|ge|r|a, Is_,las produce de )
sur de Asia 252 2000 de_ P?‘C' Ico, € ?Q”be’ 50 a 70 kg Sabina y
35°C Filipinas, Sudafrica, . Khuma, 2020
m.s.n.m X . de vainas
Asia, Florida ~
en un afo
Etiopia,
Florida, Sudan
F(%_ar_lbe, Etiopia, Islas del Daba, 2016;
S '('jp,'][‘?‘& 25a Pacifico, Florida, Sudan 15 *Domenech et
l;\ amica, 135 oc - Caribe, Filipinas, tn/ha/afio** al., 2017,
A S|'a.y * Sudafrica, Asia, **Alvarado et
merica América Latina al., 2020
Latina
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4.2. Tipos y mecanismos de resistencia de los cultivos alimenticios a los

efectos adversos del cambio climatico

El objetivo fue identificar los tipos y mecanismo de resistencia de los cultivos
alimenticios a los efectos adversos del cambio climatico. Los efectos adversos
del cambio climético sobre los cultivos son sequia (Arteaga, 2021), salinidad
(Pulido, 2016), altas temperaturas (Balfagon et al., 2020) y heladas (Ambroise,
2020), asimismo es fundamental conocer sus mecanismos de tolerancia, y a
partir de ahi posiblemente seleccionar genotipos para mejorar cultivos mas
vulnerables (Boicet, 2018), ya que la mayoria de cultivos actualmente empleados
para la dieta humana seran incapaces de soportar tensiones abiéticas (Minde et
al., 2021).

Los resultados muestran que las especies presentan diversas capacidades, de
esta manera los cultivos han mostrado ser resistentes a uno o mas efectos
adversos en alguna ocasion (Tabla 3). Para la sequia y altas temperaturas se
encontro que un 36% de cultivos presentaron tolerancia a esos dos efectos como
la Vigna unguiculata (Boukar, et al., 2019; *Mohammed., 2021; *G6mez., 2017
y Pereira, et al.,2020), Glycine max (*Battisti y Sentelhas., 2017), vigna
subterranea (l.) verde (Mayes, et al., 2019), Hylocereus spp. (Osuna et al., 2016)
y Pennisetum glaucum (Satyavathi et al., 2021 y *Fischer et al., 2016); para solo
la sequia se encontré un 29 % de especies tolerantes como Manihot sculenta
(Amelework et al., 2021 y Mupakati y Tanyanyiwa, 2017), Panicum miliaceum L.
(Ventura, et al., 2020), Opuntia Ficus Indica ( *Homer et al., 2020 y *Galicia et
al., 2017) y Cicer arietinum (*Echeverria et al., 2019); para la sequia, altas
temperaturas y heladas se observd un 21% de especies representadas por
Chenopodium pallidicaule (Benique,2019), Phaseolus acutifolius (Moghaddam et
al., 2021 y *Molosiwa y Kgokong., 2018) y Moringa oleifera (Trigo et al., 2021,
Sabina y Khuma, 202;; *Alvarado et al., 2020 y *Domenech et al., 2017); la
especie tolerante solo a la salinidad fue el Lablab purpureus L. (Naeem et al.,
2020) y la unica especie tolerante a la sequia, salinidad, helada y altas
temperaturas fue la Chenopodium quinoa (Choukr et al., 2016; Ruiz et al., 2015;
Bilalis et al., 2019; Garcia et al., 2020; *Drazic¢ et al., 2018; Hinojosa et al., 2018;
Botir et al., 2021; Espinoza, 2016; Garcia y Plazas, 2018).
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En general el 93 % de las especies son resistentes a la sequia debido a que
requieren precipitaciones minimas de <200 mm a 800 mm anuales (Bilalis et al.,
2019; *Drazi¢ et al., 2018; Hinojosa et al., 2018; Garcia y Plazas, 2018;
Benique,2019; Amelework et al., 2021; Mupakati y Tanyanyiwa, 2017; *Fischer
et al., 2016; Ventura, et al., 2020; *Fischer et al., 2016; *Homer et al., 2020 y
*Galicia et al., 2017), el 64 % a las altas temperaturas tolerando grados que van
de 32 a 48°C (Jaikishun et al., 2019; Choukr et al., 2016; Hinojosa et al., 2018;
Botir et al.,, 2021; Espinoza, 2016; Garcia y Plazas, 2018; Benique,2019;
Satyavathi et al., 2021; *Fischer et al., 2016;0suna et al., 2016; Mayes, et al.,
2019; * Battisti y Sentelhas., 2017), el 29% resiste a las heladas con
temperaturas de -1°C a -8°C (Garcia y Plazas, 2018; Benique,2019; Espinoza,
2016; Hinojosa et al., 2018 ; Choukr et al., 2016; Jaikishun et al., 2019; *
Molosiwa y Kgokong., 2018; Trigo et al., 2021) y el 14% a la salinidad ya que
toleran 10 ds/m2 de NaCl, 20 ds/m2 de NaCl (Jaikishun et al., 2019; Choukr et
al., 2016; Ruiz et al., 2015; Bilalis et al., 2019; Hinojosa et al., 2018; Botir et al.,
2021) hasta los 30 ds/m2 de NaCl (Naeem et al., 2020).

A esto, Chaves y Gutiérrez (2016), dicen que la mayoria de especies vegetales
sufren dafos al estar sujetas a temperaturas inferiores a 10°C y a temperaturas
méaximas de 30 y 40°C causando problemas en sus érganos reproductivos, y otro
autor menciona que si bien los ambientes no permaneceran para siempre en su
rangos Optimos para el desarrollo de cultivos, es importante reconocer que en
respuesta a esto hay plantas que despliegan una gran variabilidad estructural y
fisiologica para hacerle frente a los cambios del clima (Larcher, 1980; Kappen,
1981 citado por Chaves y Gutiérrez, 2016), las cuales vienen a ser las especies

identificadas en la presente revision.

Una de las causas principales en base a los problemas de la agricultura y de los
cultivos alimenticios es la salinidad debido a que este puede llegar a afectar entre
un 7% a 10% de los suelos (Upadhyay et al.2011 citado por Lépez et al., 2016),
de igual manera cabe reconocer que la mayoria de cultivos alimenticios son
susceptibles a la salinidad ya que teniendo una CE > 4 dS.m-1 el rendimiento de
la produccion se ve reducida (Egamberdieva y Lugtenberg, 2014 citado
por Ramirez y Hernandez, 2016), sin embargo existen cultivos tolerantes como
la Chenopodium quinoa y la Lablab purpureus L. a las que autores reportaron
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una tolerancia hasta de 30 ds/m2 de NaCl (Naeem et al., 2020; Jaikishun et al.,
2019; Choukr et al., 2016; Ruiz et al., 2015; Bilalis et al., 2019;Hinojosa et al.,
2018 y Botir et al., 2021)

En segundo lugar, los indices de tolerancia proporcionan a las especies medidas
de adaptacion frente a los factores climaticos, de esta forma la mayoria de
especies tuvo como indicador a su biomasa radicular debido a que las raices
mas extensas proporcionan una mejor absorcion de agua profundas del suelo
(Numan et al., 2021) a esto Carvalho et al. (2017) corrobora sefalando que el
enraizamiento esta fuertemente relacionado con la tolerancia a la sequia,
asimismo Diaz et al. (2018) dice que permite extraer nutrientes de las capas mas
profundas del suelo; otro indicador fue el ajuste osmotico tiene un mecanismo
gue le permite a la planta mantener la absorcion de agua incluso en suelos secos
(Inda et al., 2020); el metabolismo de acido abscisico es una hormona vegetal
que esta relacionada con el cierre de estomas reduciendo o evitando la pérdida
de agua por transpiracion (Méndez y Vallejo, 2019) y hace capaz a las plantas
en mantener agua dentro de ellas (Li Wang et al., 2019), también Garcia y plazas
(2018) aportan diciendo que la aparicion de hojas jévenes presentan
pubescencias vesiculares compuestas de oxalato de calcio que le dan a lalamina
foliar la capacidad de incrementar la humedad, interviniendo asi en el
comportamiento de los estomas; también otro indicador fue tener una alta
eficiencia fotosintética que les permite a las plantas reanudar a su tasa
fotosintética después de un periodo de escasez de agua (Jaikishun et al., 2019
y Benique, 2019); fenologia temprana o maduracion rapida (Ventura, et al., 2020;
Devasirvatham, 2018 y Naeem et al., 2020); entre otros menos mencionados
como la alta solubilidad de azucar (Jaikishun et al., 2019); la acumulacién de
solutos organicos compatibles, glandulas y vejigas secretoras de sal (Jaikishun
et al., 2019); la reduccion del potencial hidrico y estrés i6nico (Garcia et al.,
2020), a esto Botir et al. (2021) corrobora mencionando que la acumulacion de
iones de sal en el tejido ajusta el potencial hidrico de las hojas y limita la
transpiracion; otro indicador fue contar con una defensa antioxidante,
estabilizacion de la membrana celular, regulacion del crecimiento (Hinojosa et
al., 2018), aumento de la elasticidad de la pared celular (Mayes et al., 2019),

tener tallos ramificados con glandulas excretoras, foliolos aserrados y

43



glandulosos y la absorcion de carbono a través de la fotosintesis (Vargas y
Cardenas, 2021).

A lo mencionado, Martinez et al. (2018), mencionan que los mecanismos de
adaptacion de las plantas ante las diferentes tensiones abidticas les da la
capacidad de detectar las variaciones ambientales y responder rapidamente a
las condiciones de estrés, reduciendo los dafios y conservando recursos
cruciales para su crecimiento y reproduccion, estas capacidades de respuesta
se dan porque estas especies cambian a nivel celular, transcriptomica y
fisioldgico, activando una red de mecanismos que facilitan la adaptacion frente a

un ambiente desfavorable.
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Tabla 4. Tipos y mecanismos de resistencia de los cultivos alimenticios a los efectos adversos del cambio climatico

Altas Indicador Importancia de la especie en
Especie |[Salinidad| Sequia Heladas |temperatura | fisiolégico de P L P Referencia
: el cambio climatico
S tolerancia
-Biomasa
radicular
- alta solubilidad . .
. La quinua tiene una notable
contenido de . ] .
; tolerancia al estrés abidtico y
azucar -
S es muy nutritiva, con un
-eficiencia del o
|10 y 20 . equilibrio dnico y una mayor|
Chenopodiu sistema _ . Jaikishun et al.,
. ds/m2 de|- -8 °C 38°C o cantidad de nutrientes, por lo
m quinoa fotosintético ~ 12019
NacCl y gue puede ser un cultivo
-acumulacion de| _
o importante para la seguridad
solutos organicos| _ y
. alimentaria y la adecuacion
compatibles, o
_ nutricional.
suculencia y
glandulas
secretoras de sal
- ]10 y 20 ] ) ) Es un cultivo de gran valor en
Chenopodiu 4 dias sin -Biomasa o _ Choukr et al.,
_ ds/ms de -5°C 38°C ) términos de tolerancia a los
m quinoa agua Radicular . ~|2016
NaCl estreses abioticos. Ademas,
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-calidad del
metabolismo de

los carbohidratos

es uno de los cultivos
alimentarios mas nutritivos
gue se conocen actualmente
y las propiedades nutritivas
del cultivo se consideran un
medio para combatir la

desnutriciéon a nivel mundial.

Chenopodiu

m quinoa

10 y 20
ds/m2 de
NacCl

-intercambio  de
gases y la
transpiracion. -
Disminucion de la
conductancia
estomatica -el
metabolismo  de
los carbohidratos

Quinua es un cultivo andino
tolerante a la salinidad y otros
tipos de estrés abiotico lo cual
le otorga un alto potencial en
un mundo donde la escasez
de agua y el aumento de la
salinizacion del suelo son
causas importantes de malas

cosechas.

Ruiz et al., 2015
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La quinua es un cultivo de

pseudocereal que se adapta

_ bien a las condiciones
-Biomasa o _
' climaticas, puede sugerirse
Radicular - .
|10 y 20|<200 mm de como un nuevo cultivo frente|
Chenopodiu L respuestas o Bilalis et al,
_ ds/m2 de|precipitacio |- . a condiciones afectadas por
m quinoa estomaticas ) . _ 2019
NacCl n anual _ estrés abidtico, ya que tiene
y ajustes o
. caracteristicas tolerantes, es
osmoticos o
adaptable a condiciones
agroecologicas y tiene valor
nutricional.
_ . La amplia variabilidad natural
-Biomasa radicular .
de la guinua en
-aumento .
~ |caracteristicas tales como la ]
_ <320 mm en la eficiencia _ ] Garcia et al.,
Chenopodiu L o tolerancia a la sequia y la .
_ - precipitacio |- fotosintética o N 2020; *Drazic et
m quinoa y salinidad han permitido que
n anual * -reduccion del al., 2018

potencial hidrico, y

estrés ionico

este cultivo sea una de las
principales opciones frente al

cambio climatico.
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-Biomasa radicular
-defensa

antioxidante

estabilizacion de la

Quinua es un cultivo andino
genéticamente diverso
debido a sus beneficios

nutricionales y su capacidad

|10 y 20|<200 mm de o
Chenopodiu L membrana celular|para adaptarse a entornos|Hinojosa et al.,
. ds/m2 de|precipitacié |-8 °C 35°C _ ' _
m quinoa -regulacion del|contrastantes, incluidos|2018
NaCl n anual o _
crecimiento -|suelos pobres en nutrientes y
conductancia salinos y agroecosistemas
estomatica -ajuste|marginales afectados por la
osmotico sequia.
-acumulacion de|Este cultivo presenta alta
iones de sal en el|resiliencia climética asociada
tejido. con wuna alta diversidad
|10 y 20 (ajusta el potencial|genética y adaptabilidad a
Chenopodiu o _ _ _
_ ds/m2 de|- - <=35°C hidrico de las|diversos ambientes|Botir et al., 2021
m quinoa . . -
NacCl hojas y limitar lajagroecoldgicos (suelos,

transpiracion  en
condiciones

salinas)

precipitaciones, temperatura
y altitud), tolerancia a

heladas, sequia y salinidad
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- sintetiza solutos

inorganicos

Chenopodiu

m quinoa

-8°C

38°C

-almacenamiento
de agua
-Biomasa radicular

-solutos organicos

El cultivo de la quinua
(Chenopodium quinoa willd)
es tolerante a la sequias,
heladas y granizada de los

andes.

Espinoza, 2016

Chenopodiu

m quinoa

200 a 2000
mm de
precipitacio

n anual

-1°C

35°C

-Biomasa radicular
-La aparicion de
hojas jovenes
tienen
pubescencias
vesiculares
formadas de
oxalato de calcio
que le brindan a la
lamina foliar la

facultad de

La quinua es reconocida por
su diversidad genética y es
resistente al estrés hidrico, a
temperaturas que van de -1
°C a 35 °C y resistencia a
diferentes rangos de
fotoperiodo segun las

variedades.

Garcia y Plazas,
2018
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incrementar

humedad,

la

intercediendo asi

en

comportamiento

de las estomas.

el

La cafiihua es una planta

alimenticia  tolerante al
100 a 200 -compuestos cambio climéatico, por su valor
Chenopodiu mm de antioxidantes -|nutricional es considerada .
o .. .. |3°C 38°C o . Benique,2019
m pallidicaule precipitacio eficiencia una de los mejores pseudo-
n anual fotosintética cereales, asi mismo son
tolerantes a las sequias,
heladas,
La yuca tiene la capacidad
_ 500 mm de -capacidad de|para resistir las dificiles
Manihot L ) o _ Amelework et
precipitacio |- - almacenamiento |condiciones de cultivo y la
sculenta o _ al., 2021
n anual bajo tierra capacidad de
almacenamiento a largo
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plazo bajo tierra la convierte
en elastico cultivo,

contribuyendo a la seguridad
alimentaria y son resistentes
a las sequias y altas

temperaturas.

Manihot

sculenta

<700 mm de
precipitacio

n anual

-Biomasa radicular
extensa

profundas

La yuca es famosa por su
tolerancia a la sequia Yy
resistencia en situaciones
estresantes, se desempefia
bien en &reas propensas a la
sequia y en suelos pobres y,
por lo tanto, la yuca se
considera a menudo un
importante cultivo de
seguridad alimentaria siendo
el cultivo menos afectado en
comparaciéon  con  otros
importantes alimentos

basicos.

Mupakati
Tanyanyiwa,
2017

y
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Mijo Perla es un cultivo
resistente al clima e
importante, ya que minimiza

los efectos del cambio

< 600 mm -Biomasa radicular| =~ . . |Satyavathi et
. climatico y tiene el potencial
Pennisetum de profunda . al., 2021;
L 42 °C ~ |de aumentar los ingresos y la|
glaucum precipitacio -Alta eficiencia _ _ _ *Fischer et al.,
o seguridad alimentaria. Perla
n anual * fotosintética B o 2016
mijo puede sobrevivir en una
amplia gama de condiciones
ecoldgicas bajo escasez de
agua.
-Biomasa radicular
extensa, que|El mijo perla puede soportar
< 600 mm . . )
_ permite extraer|tanto el calor como la sequia,|Dias et al.,
Pennisetum de _ _
L - agua y nutrientesly es uno de los cereales|2018; *Fischer
glaucum precipitacio . ) ]
" de las capas mas|basicos de varios paises|etal., 2016
n anua

profundas del

suelo.

africanos y asiaticos
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Panicum

miliaceum L

200 a 500
mm de
precipitacio

n anual

-Baja tasa de
transpiracion

-madurez rapida

El mijo de Proso (Panicum
miliaceum L.) es un cultivo
relativamente poco exigente y
altamente resistente a la

sequia.

Ventura, et al.,
2020

Opuntia Ficus

Indica

80 a 800
mm de
precipitacio

n anual*

-Metabolismo del
acido crasulaceo
(CAM)

Cactus es una planta
resistente a la sequia y tiene
el potencial de mitigar el
clima, el medio ambiente y
asegurar los alimentos vy
piensos para humanos vy

animales respectivamente.

Hailu, 2020;
*Homer et al.,
2020

Opuntia Ficus

Indica

600 a 800
mm de
precipitacio

n anual*

-Metabolismo del
acido crasulaceo
(CAM) para el
intercambio
gaseoso Yy la
apertura

estomaética

La tuna [Opuntia ficus indica
(L.) Mill.] Son resistentes a
altas temperaturas y la
sequia debido a su capacidad
para crecer y reproducirse en

escasas precipitaciones.

Igbal et al.,
2020; *Gallicia et
al., 2017
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-Metabolismo del

La Pitahaya tiene una

propiedad fundamental y es

Hylocereus o ) su metabolismo del &cido|Verona et al,
- - - acido crasulaceo ) _
spp crasulaceo (CAM) debido a|2020
(CAM) . |
gue tiene tolerancia a la
sequia .
La pitahaya requiere minima
-Biomasa radicular|cantidad de agua, son
650 a 1500 _ ) Osuna et al,
extensa y|resistentes a la sequia y se
Hylocereus mm de . . 2016;
T 32°C profunda adecuan a los diversos tipos _
spp precipitacio _ __ *Montesinos et
-Baja tasa de|de suelo como una opcién
n anual L y al., 2015
transpiracion* para la reconversion de
cultivos.
-capacidad de ]
_ . El Mani Bambara, es una
ajuste osmotico - _ .
_ 800 mm de _ _ leguminosa que desempefia
vigna L Biomasa radicular . - Mayes, et al.,
precipitacio |- 40.2°C sus funciones como fijador de
subterranea - Aumenta la] = . 2019
n anual nitrégeno y es resistente a la

elasticidad de su

pared celular

sequia.

54




-Las copas de los
arboles de soja
protegen el suelo
de la erosion

recurrente

El cultivo de soja debido a
sus niveles de resiliencia

hace frente a la ocurrencia de

Siamabele,

179 mm -Fijan el nitrégeno ] _ o
) L . sequias. abarca diversas|2021; * Battisti y
Glycine max |- precipitacio |- 37°C* atmosferico en el o o
condiciones  climaticas y|Sentelhas.,
n anual* suelo . .
_ diferentes tipos de suelo 102017
-Los residuos de . .
] que lo convierte en un cultivo
raices en .
o versatil
descomposicion
mejoran la
fertilidad del suelo
_ _ El cultivo del garbanzo tolera
-Biomasa radicular _ o
muy bien el estrés hidrico.|Vargas y
600 a 1000 profunda _ ]
_ Debido a esto el garbanzo|Cardenas,
Cicer mm de -Tallos _ L
o - N N contribuye a la disminucion|2021;
arietinum precipitacio ramificados  con _ )
] del efecto invernadero y|*Echeverria et
n anual* glandulas

excretoras -Hojas

combate el cambio climatico,

y aumentan la adsorcion de

al., 2019
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pseudo
imparipinnadas
-Foliolos
aserrados y

glandulosos

carbono de la atmésfera por
el proceso de la fotosintesis,
lo cual fija el nitrogeno en el

suelo.

-Biomasa radicular

El garbanzo es un cultivo de

leguminosas de estacion fria

-Fenologia gue se cultiva principalmente
600 a 1000 temprana con la humedad residual del|Devasirvatham,
Cicer mm de -Area foliar|suelo. Las altas temperaturas|2018;
arietinum precipitacio pequefia conly la sequia terminal son|*Echeverria et
n anual* menor pérdida delcomunes en  diferentes|al., 2019
agua por|regiones de produccion de
transpiracion. garbanzo con diferentes
intensidades y frecuencias.
El caupi, Vigna unguiculata
. 300 mm de (L.), es una importante
Vigna L _ _ _ Boukar, et al,
_ precipitacio |- 35°C -Biomasa radicular|{leguminosa de grano es una
unguiculata _ ) 2019
n anual valiosa fuente de proteinas y

es tolerante a la sequia en
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comparacibn  con  otros

cultivos.

Vigna

unguiculata

1023 mm
precipitacio

n anual*

37°C a 40°C

**

-Biomasa

radicular
-Conductancia
estomatica -Tasa
de crecimiento
reducida
-Reduccién del
area foliar
-Senescencia
foliar retrasada

-Ciclo reproductivo

acelerado o]
retrasado -Ajuste
osmatico y

Removilizacion de
humedad sensible
a las hojas

superiores y

El caupi es una leguminosa
de grano originaria de Africa.
Las principales
caracteristicas  importantes
de este cultivo incluyen una
buena calidad de proteina
con un alto valor nutricional,
su capacidad de fijacion de
nitrogeno y la capacidad de
ser mas tolerante a la sequia
y al calor que la mayoria de

sus parientes leguminosas.

Carvalho et al.,
2017;
*Mohammed.,
2021,
*Gomez., 2017
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puntas de

crecimiento

-Cierre de las
estomas cuando

el agua en el suelo

El caupi es un cultivo con
resistencia al estrés abibtico.
Estda adaptado a altas

temperaturas (20 a 35 °C),

_ 188 mm de no es suficiente _ _ _ _
Vigna L L tiene una resistencia|Pereira et
_ - precipitacio |- -La disminucion de| )
unguiculata inherente a la sequia, este|al.,2020
n anual la
puede adaptarse en una
tasas de .
o amplia gama de contexturas
transpiracion y
o de suelo y con solo 188 mm
fotosintéticas. o
de precipitacion anual.
_ El frijol jacinto (Lablab
-Homeostasis .
L _ purpureus L.) se considera el
ionica -Ajustes| _ _
. mas resistente a varios
osmoticos - . .
Lablab 30 ds/m2 ) factores bioticos y abioticos|Naeem et al,
- - Fenologia _
purpureus L. |de NaCl entre las leguminosas, |2020
temprana y _ o
_ contiene caracteristicas
la arquitectura de _
maravillosas para la

dosel

produccion de campo, como,
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tolerancia a la sequia y al
estrés por salinidad y esta

bien adaptado a ambientes

Phaseolus

acutifolius

500 mm
precipitacio

n anual *

32°C

Secos.
-Detiene el ciclo
celular. 3 )

~_ |El frijol tepari (Phaseolus
y sintetiza

compuestos con

potencial  redox,
asi como
trehalosa de

disacérido que se
ha asociado con la
tolerancia al estrés

abiotico

acutifolius A. Gray), nativo del
desierto de Sonora, esta muy
adaptado al calor y la sequia,
fuente de proteina
leguminosa mas importante
para el consumo humano

directo.

Moghaddam et
al., 2021; *
Molosiwa y
Kgokong, 2018
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La  moringa oleifera puede

adaptarse a las regiones
afectadas por el cambio
250-3000 climatico, ya que es
Moringa mm de 1°C . 3°C |agec -Baja tasa  de| . .itivo con Trigo et al,
oleifera precipitacio franspiracion una estupenda Resistencia a 2021
nes anual altas temperaturas.
Moringa La moringa es un arbol
oleifera tolerante a la sequia que
250-1500 puede crecer bien en suelos
mm de -Adsorcién de|pobres 0 en tierras|Sabina y
~ |-1°C-3°C [38a48°C _ _ _
precipitacio carbono marginales con lluvia minima|Khuma, 2020
nes anual y donde todas las partes del

arbol se utilizan para el

consumo humano.
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Moringa

oleifera

250 mm de
precipitacio

n anual *

48 °C **

-Biomasa

radicular

Moringa oleifera es un cultivo
alimenticio muy valioso (es
muy nutritivo, crece muy
rapido y es resistente a la
sequia) también  puede
desempefiar un papel
importante para conservar las
propiedades del suelo, el
agua y mitigacion del cambio

climéatico

Daba,

2016;

*Alvarado et al.,

2020;

*Domenech et

al., 2017
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4.3. Importancia alimenticia de las especies resistentes al cambio climatico

El objetivo fue determinar la importancia alimenticia de las especies resistentes
al cambio climético. Las cuales fueron reconocidas con antelacion como la
Chenopodium quinoa, Chenopodium pallidicaule, Manihot sculenta, Pennisetum
glaucum, Panicum miliaceum L, Opuntia Ficus Indica, Hylocereus spp., vigna
subterranea (l.) verde, Glycine max, Cicer arietinum, Vigna unguiculata, Lablab
purpureus L., Phaseolus acutifolius y Moringa oleifera, para cada cultivo se di6 a
conocer su organo comestible (Aguilar et al., 2019), su importancia alimenticia

(Garcia 'y Cuevas, 2021) y el sector de uso (Quelal et al., 2019).

Entre las especies que producen granos frescos y secos (57%) destacan; Vigna
subterranea, con proteinas de alto contenido de lisina y metionina en el grano
verde, y un elevado contenido de hierro (Mayes, et al., 2019), Glycine max con
aporte de proteinas, minerales y grasas insaturadas (Siamabele, 2021), Cicer
arietinum con un contenido importante de proteinas, almidén, lipidos sobre todo
acido oleico y linoleico (Vargas y Cardenas, 2021; Devasirvatham, 2018), Vigna
unguiculata con proteinas (23%), carbohidratos (56%), fibra (4%), calorias,
minerales y vitaminas (Boukar, et al., 2019;Carvalho et al., 201; Pereira, et
al.,2020), Lablab purpureus L. con proteinas, aminoacidos lisina vy
hierro, (Naeem etal., 2020), Phaseolus acutifolius con alto contenido de proteina
vegetal (Moghaddam et al., 2021), Pennisetum glaucum son ricos en
micronutrientes como hierro y zinc, contienen cantidades adecuadas de
aminoécidos esenciales como leucina, isoleucina, lisina (Satyavathi et al., 2021;
Diaz et al., 2018) y Panicum miliaceum L. Posee un elevado contenido de

proteinas y micronutrientes (Ventura, et al., 2020).

Otras especies que poseen como Organo comestible a sus semillas fueron la
Chenopodium quinoa con alto contenido de proteinas, aminoacidos (lisina,
metionina, treonina), vitaminas, minerales, fibra y ausencia de gluten, (Jaikishun
et al., 2019; Choukr et al., 2016; Ruiz et al., 2015; Bilalis et al., 2019; Garcia et
al., 2020; Hinojosa et al., 2018; Botir et al., 2021; Espinoza, 2016 y Garcia y
Plazas, 2018),Chenopodium pallidicaule con aporte de proteinas, aminoacidos,
vitamina, fibra y minerales (Benique,2019).
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Las especies que tienen a sus frutos como 6rgano de consumo (14%) destacan
la Opuntia Ficus Indica contiene carbohidratos, minerales, vitaminas,
betacaroteno, antioxidantes (betanina e isobetanina), acido ascorbico, pectina 'y
mucilago (Hailu, 2020 y Igbal, et al., 2020) y la Hylocereus spp. que contiene
proteina cruda, fibra cruda, minerales esenciales como potasio y zinc, glucosa,
betalainas, vitaminas, acidos organicos, fibra soluble dietética y fitoalbuminas
(Verona et al., 2020 y *Montesinos et al., 2015)

Otras en menor porcentaje como la especie Manihot sculenta de la cual se
consumen sus raices gracias a su alto contenido de carbohidratos, vitamina C
en especial tiamina, riboflavina y niacina (Amelework et al., 2021; Mupakati y
Tanyanyiwa, 2017), y de la Moringa oleifera se aprovechan sus hojas, vainas,
semillas, raices y flores puesto que es rica en nutrientes, minerales, fibra,
vitaminas, proteinas, acidos grasos insaturados y esenciales especialmente en
acido oleico (Trigo et al., 2021; Sabina y Khuma, 2020 y Daba, 2016).

Lo reportado por Zinabu (2020), sefala la importancia de los recursos naturales
con capacidad de tolerancia al cambio climéatico dentro de la seguridad
alimentaria considerados alimentos del futuro, debido a su valor nutritivo, su
accesibilidad y su adaptabilidad al cambio climatico; a lo que los resultados
confirmaron un punto importante de estos cultivos referente a su utilidad
alimenticia debido a que son fuente de vitaminas, proteinas, aminoacidos,
minerales, carbohidratos, fibra, micronutrientes y acidos esenciales para la
ingesta diaria en el consumo humano. Sin embargo, se presencié en mayor parte
de especies que tienen como érgano comestible a sus granos ya sean frescos o
secos, esto debido a que son especies pertenecientes al tipo de leguminosa y
cereal que previamente se han reportado en la tabla 1.

Las variadas especies no solo tienen la capacidad de encontrarse en el sector
alimenticio proveyendo seguridad alimentaria a la poblacién sino que también
son cultivos importantes para la alimentacion de los animales dado a sus altos
aportes nutritivos (Baginsky y Ramos, 2018) a través del forraje o pienso,
ademas cada cultivo tiene una importancia significativa en el juegan un rol

considerable al ser aplicados en el sector industrial, sector medicinal y sector
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comercial (Devkota y Bhusal., (2020), cada uno de estos sectores aportan un

beneficio econdmico.

Es importante conocer las caracteristicas alimenticias de estas especies, ya que
es esencial para el consumo alimenticio y base fundamental para el bienestar y
salud humana (Pefarrieta, J. et al, 2008 citado por Benique, 2019), pueden ser
consideradas para asegurar la seguridad alimentaria ante las variaciones

climaticas (Garcia y Cuevas, 2021) y empleadas en varios sectores.
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Tabla 5. Importancia alimenticia de las especies resistentes al cambio climatico
: organo o .
Especie . Importancia alimenticia sector de uso Referencia
comestible
Chenopodium . Proteinas, aminoéacidos(lisina, . o Jaikishun et al.,
. Semillas o . Sector alimenticio (humano)
quinoa metionina, treonina) 2019
Chenopodium . Proteinas, aminoéacidos(lisina, . o .
. Semillas o . Sector alimenticio (humano y animal)| Choukr et al., 2016
quinoa metionina, treonina)
Chenopodium . Proteinas, aminoéacidos(lisina, . o .
. Semillas o . Sector alimenticio (humano) Ruiz et al., 2015
quinoa metionina, treonina)
Sector alimenticio (humano y animal),
_ ] . o Sector industrial (jabones,
Chenopodium . Proteinas, aminoacidos(lisina, ) o
. Semillas o . detergentes, champus, cerveza y| Bilalis etal., 2019
quinoa metionina, treonina) .
cosmeéticos) y como suplementos de
guimioterapia.
Chenopodium _ Proteinas, aminoé&cidos(lisina, _ o _
_ Semillas o _ Sector alimenticio (humano) Garcia et al., 2020
quinoa metionina, treonina)
Chenopodium _ Proteinas, aminoé&cidos(lisina, _ o Hinojosa et al.,
_ Semillas o _ Sector alimenticio (humano)
quinoa metionina, treonina) 2018
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Chenopodium

Proteinas, aminoacidos(lisina,

. Semillas o . Sector alimenticio (humano) Botir et al., 2021
quinoa metionina, treonina)
Chenopodium . Proteinas, aminoéacidos(lisina, . o .
. Semillas o . Sector alimenticio (humano) Espinoza, 2016
quinoa metionina, treonina)
proteina, disponibilidad de todos los
_ aminoacidos _ o _ _
Chenopodium . . o . | Sector alimenticio (humano y animal)| Garcia y Plazas,
. Semillas esenciales, vitaminas, minerales, fibra . .
quinoa . y sector industrial 2018
y ausencia
de gluten
Chenopodium . proteina, aminoacidos, vitaminas, . o .
o Semillas _ _ Sector alimenticio (humano) Benique,2019
pallidicaule fibra y minerales
_ _ o o Sector alimentario (humano) y sector
Manihot ) carbohidratos, vitamina C, tiamina, | . . . Amelework et al.,
Raiz _ . o industrial (produccion de bioetanol y
sculenta riboflavina y niacina _ . 2021
pienso para animales)
) ) o o Sector alimenticio (Humano y animal) )
Manihot ) carbohidratos, vitamina C, tiamina, _ . o Mupakati y
Raiz _ . o y Sector industrial (almidon, glucosa .
sculenta riboflavina y niacina Tanyanyiwa, 2017
y alcohol)
Pennisetum rico en micronutrientes como hierro y _ o Satyavathi et al.,
Grano _ Sector alimenticio (humano)
glaucum zinc 2021
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Panicum

. Grano Proteinas y micronutrientes Sector alimenticio (humano) Ventura, et al., 2020
miliaceum L.
Pennisetum Aminoacidos esenciales (leucina, |Sector alimenticio (consumo humano _
Grano . , o ' Dias et al., 2018
glaucum isoleucina y lisina y animal)
o sector alimenticio (consumo
Opuntia Ficus _ ) o _ _
indi Fruto Carbohidratos, minerales y vitaminas (humano y animal) y sector Hailu, 2020
ndica
farmacéutico,
o Betacaroteno, Antioxidante (betanina |Sector alimenticio (consumo humano
Opuntia Ficus ) _ o o ) o
indi Fruto e isobetanina), Acido ascoérbico, |y animal), sector farmacéutico, Igbal et al., 2020
ndica
Pectina y mucilago. sector industrial
Glucosa, betalainas, vitaminas,
acidos orgénicos, fibra soluble Sector alimenticio (humano y
Hylocereus spp. Fruto o _ o ) ) _ o Verona et al., 2020
dietética, fitoalbuminas y minerales |animal), sector comercial y medicinal
NATHconstituyentes
Proteina cruda de 14,84 g, 21,50 g de
) ) _ o Osuna et al., 2016;
fibra cruday 39,94 g de minerales |Sector alimenticio (para consumo )
Hylocereus spp. Fruto ) _ ) ~ | *Montesinos et al.,
esenciales (K (4,82 mg kg-1) y Zn |humano y animal) y sector industrial 2015
(34,02 mg kg-1)*)
vigha proteina con alto contenido de lisina y _ o _
Grano o ) _ Sector alimenticio (humano y animal)| Mayes, et al., 2019
subterranea metionina, y alto contenido de hierro
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Proteinas, minerales y con grasas

Glycine max Grano . Sector alimentario y sector industrial | Siamabele, 2021
insaturadas
. o Proteinas, almidon y lipidos, sobre . o . Vargas y Cardenas,
Cicer arietinum | Grano seco . _ _ . Sector alimenticio (humano y animal)
todo en acido oleico y linoleico 2021
_ o ) o ] _ o Devasirvatham,
Cicer arietinum | Grano seco Proteinas, acido oleico Sector alimenticio (humano) (2018)
Vi Proteinas (23%), carbohidratos
Iigna , . . . - .
culat Grano seco |(56%), fibra (4%) y calorias, asi como |Sector alimenticio (humano y animal) | Boukar, et al., 2019
unguiculata _ o
minerales y vitaminas
_ Proteinas (23%), carbohidratos
Vigna _ ] ) _ o Carvalho et al.,
) Grano seco |(56%), fibra (4%) y calorias, asi como |Sector alimenticio (humano)
unguiculata ) o 2017
minerales y vitaminas
Vi Proteinas (23%), carbohidratos
igna : . . . - .
culat Grano seco |(56%), fibra (4%) y calorias, asi como |Sector alimenticio (humano) Pereira, et al.,2020
unguiculata _ o
minerales y vitaminas
Lablab Grano y ) . o _ Sector alimenticio (humano y animal)
_ Proteina, aminoacidos (lisina), hierro o Naeem et al., 2020
purpureus L. vainas y sector medicinal
Phaseolus ] _ o ) Moghaddam et al.,
o Grano Proteina vegetal Sector alimenticio (humano y animal)
acutifolius 2021
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Moringa oleifera

Moringa oleifera

Moringa oleifera

Hojas, vainas,
semillas,

raices y flores

Acidos grasos insaturados y
esenciales, especialmente acido

oleico

Sector alimenticio (humano), sector

medicinal e industrial

Trigo et al., 2021

Proteinas, nutrientes y minerales

Sector alimenticio (humano y animal),

sector industrial (produccion de

Sabina y Khuma,

biomasa, productos de limpieza, 2020
fertilizantes) y sector medicinal
Rico en nutrientes, minerales, fibra, _ o
o ] Sector alimenticio (humano), sector
vitaminas y proteinas Daba, 2016

medicinal y sector industrial.
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V. CONCLUSIONES

Las especies de cultivos alimenticios resistentes al cambio climatico son
Chenopodium quinoa, Chenopodium pallidicaule, Manihot sculenta, Pennisetum
glaucum, Panicum miliaceum L. , Opuntia Ficus Indica, Hylocereus spp., Vigna
subterranea,, Glycine max, Cicer arietinum, Vigna unguiculata, Lablab purpureus

L., Phaseolus acutifolius y Moringa oleifera.

Los tipos de resistencia de los cultivos a los efectos adversos del cambio
climatico se han asociado a resistencias como la sequia, la salinidad, las altas
temperaturas y las heladas; sobre los mecanismos que permiten a estas
especies resistir a los efectos adversos se puede mencionar a la biomasa
radicular, la eficiencia del sistema fotosintético, la baja tasa de transpiracion, la
disminucién de la conductancia estomatica, la capacidad del ajuste osmaotico, la
fenologia temprana o madurez rapida, acumulacion de solutos orgéanicos, el
metabolismo de &cido crasulaceo, la tasa de crecimiento reducida o regulacion

del crecimiento, el metabolismos de los carbohidratos y defensa antioxidante.

La importancia alimenticia de las especies resistentes al cambio climatico radica
en que muchas de estas especies presentan riqueza en proteinas y
componentes secundarios con capacidad antioxidante entre otros beneficios
para la salud humana, elementos que a su vez le confiere resistencia y resultan

benéficos en la dieta alimenticia.



VI. RECOMENDACIONES

1.Se recomienda fomentar una agricultura resiliente al cambio climético a través
de la produccion de especies resistentes a los efectos adversos del cambio

climatico, enfocados en asegurar la seguridad alimentaria.

2.Se recomienda desarrollar programas de mejora en donde se suministren

especies adaptadas a situaciones estresantes en la actualidad y a futuro.
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