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RESUMEN

A consecuencia de la adaptacion de las plantas a ambientes
geograficamente diferentes, existe rica diversidad en la fenologia vegetal
de climas templados y tropicales. Los recientes avances cientificos en esta
ciencia ofrecen numerosas oportunidades para estudiar el fundamento de
su adaptacion a tales ambientes. Se estima que este reciente conocimiento
en fenologia vegetal con tan variadas perspectivas (molecular, ecoldgica,
modelado, satelital, etc.) ayudara a entender como su seleccion natural
condujo a la evolucién de sus mecanismos de regulacion, particularmente
en los ecosistemas que estan siendo afectados por el cambio climatico. Se
revisan aspectos relevantes sobre el gradiente latitudinal de la fenologia
vegetal, los factores ambientales subyacentes a tal diversidad de la
fitofenologia y el enfoque de estudios integrados que puede pronosticar el
futuro comportamiento vegetal ante el cambio climatico.

Palabras clave: Cambio climético, fenologia molecular, fitofenologia,
redes de observacion fenoldgica, zona templada vs. tropical.

SUMMARY

As a result of the adaptation of plants to geographically different
environments, there is a rich diversity of plant phenology in temperate and
tropical climates. Recent scientific advances in this science offer numerous
opportunities to study the basis of their adaptation to such environments.
It is estimated that this recent knowledge on plant phenology with such
varied perspectives (molecular, ecological, modeling, satellite, etc.) will help
to understand how its natural selection led to the evolution of its regulatory
mechanisms, particularly in ecosystems being affected by climate change.
Relevant aspects on latitudinal gradient of plant phenology, the environmental
factors underlying such phenological diversity, and the approach of integrated
studies that can predict the future adjustment of plants in the face of climate
change are reviewed.

Index words: Climate change, molecular phenology, phenological
observation networks, phytophenology, temperate vs. tropical zones.

INTRODUCCION

La fitofenologia estudia la cronologia de los eventos
del ciclo anual vegetal, como brotacién foliar, floracién y
fructificacion, y su relaciéon con los cambios estacionales
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del ambiente; por tanto, las plantas de bosques templados,
con sus evidentes cambios estacionales, han logrado
sincronizar la aparicién de tales eventos fenoldgicos
a estaciones que permitan su apropiado crecimiento,
reproduccion y reposo;, para ello, responden a sus
marcadas sefiales estacionales como la temperatura y el
fotoperiodo (Satake et al., 2022).

En contraste, los bosques tropicales sobresalen por
sus sefiales estacionales mas sutiles, ya que en esos
ambientes los cambios son menores por su cercania al
ecuador, existiendo asi mas amplia variacion en inductores
climaticos y patrones fenoldgicos (Satake et al., 2022,
Staggemeier et al., 2020), ademas, la fenologia tropical
es poco conocida a pesar de que la mayor diversidad de
las especies se halla en los tropicos; incluso, sus datos
fenoldgicos son relativamente escasos y se han tratado
de analizar desde la perspectiva del paradigma fenoldgico
templado, con la expectativa de que respondan de forma
similar a sus marcados inductores climéticos (Davis et al.,
2022; Nagano et al., 2019; Sullivan et al., 2023).

Los recientes avances genéticos y moleculares ofrecen
numerosas oportunidades para estudiar el fundamento
de la adaptacion vegetal a los ambientes estacionales y
no estacionales. De forma particular, la llamada fenologia
molecular aporta novedosos modelos predictivos que
permiten integrar datos tanto moleculares, climaticos
como fenoldgicos de largo plazo; incluso, esta disciplina
se considera una herramienta poderosa que podria
pronosticar la futura alteracion fenoldgica frente al cambio
ambiental global (Kudoh, 2016; Satake et al., 2022; Zaidem
etal, 2019).

En las ultimas décadas, la fenologia ha encontrado
informacion critica sobre la respuesta del ecosistema
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al cambio climatico. Este fendmeno altera eventos
fenoldgicos vitales, por los muy reportados sucesos de
adelanto de la primavera y aplazamiento del otofio, con
desajustes fenoldgicos en los niveles troficos de los
ecosistemas, de tal forma que esas alteraciones generan
fuerte impacto en su estructura y funcion. Por lo tanto, urge
estudiar estas alteraciones fenoldgicas, sus impulsores
claves y su impacto en los ecosistemas (Dai et al., 2023;
Davis et al., 2022; Flores-Magdaleno et al.,, 2014, Satake
etal, 2022).

De forma conjunta, los actuales estudios moleculares
revelan nuevos mecanismos fenoldgicos que ayudan a
definir la fitofenologia bajo variados escenarios climaticos,
mientras que la alianza mundial de redes fenoldgicas ayuda
a generar datos a gran escala y en tiempo real; incluso, la
innovacion en teledeteccion permite el resurgimiento de la
fitofenolologia a nivel de macro-escala, con gran beneficio
para el actual tiempo de la fenologia del cambio climatico
global (Piao et al., 2019; Sullivan et al., 2023).

Bajo dicho contexto, es relevante revisar los avances
recientes en este campo, que pueden dar informacién
clave de cémo profundizar en su conocimiento, optimizar
los estudios futuros y consolidarse como ciencia predictiva
del cambio climatico. Por lo tanto, en el presente articulo
se realiza un andlisis bajo tres enfoques: fitofenoldgico,
molecular y diferencial entre ecosistemas templado y
tropical.

DEFINICION, HISTORIA Y PANORAMA ACTUAL DE LA
FENOLOGIA VEGETAL

Definicion de fenologia

La palabra fenologia proviene de los vocablos griegos
“phaino” (mostrar o aparecer) y “logos” (estudio). Esta fue
creada por el botanico Charles Morren en 1853, refiriéndose
a la ciencia que mide la sincronizacion de los eventos
del ciclo de vida de los organismos (animales, plantas
y microbios) y como el ambiente cambiante influye en
esos eventos (Guesmi, 2021). Otras definiciones clasicas
son: arte de observar las fases del ciclo de vida vegetal y
animal y su ocurrencia temporal a lo largo del afio (Lieth,
1973), ciencia que comprende el estudio de los estadios de
desarrollo reproductor y vegetativo de plantas y animales
en relacion con las variables ambientales (Schwartz, 2013).

La fenologia es una de las ciencias mas antiguas, creada
para predecir la disponibilidad de alimentos a través de
las estaciones del afio. Cuando los agricultores buscaron
vivir en un mismo lugar (sembrando, controlando cultivos
y cosechando afio tras afio) notaron la conexion entre
el ambiente y el desarrollo vegetal. Registros antiguos
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dan testimonio de este saber de los pueblos primitivos:
Aprende una leccion de la higuera: una vez que la savia de
sus ramas corre alto y comienza a brotar hojas, sabes que
el verano esta cerca, Biblia, Marcos 13:28. Esta evoluciond
a clencia ambiental a mediados del siglo XX, impulsada
por cientificos como el meteordlogo Schnelle, cofundador
del Jardin Fenoldgico Internacional en 1955 y las Redes
de Observacion Fenoldgica (ROF) a nivel continental
(Schwartz, 2013).

Dado que esta ciencia explica la relacion entre factores
ambientales estacionales y ciclos bioldgicos de los seres
vivos, los fendlogos crearon registros precisos de fenofases
de ciclos de vida por observacion periodica del entorno
y definicion de sus fechas de cambio), (por sucesion de
cambios en morfologia, fisiologia y conducta); por ejemplo,
los tipicos eventos en fauna (nacimiento, migracién e
hibernacion) y flora (brote foliar, floracion, fructificacion
y reposo) (Guesmi, 2021; Molinet-Salas y Lescay-Batista,
2021).

Desarrollo histérico de la fitofenologia

El padre de la fitofenologia es el sueco Linnaeus, quien
publicd métodos transcendentales en su obra Philosophia
Botanica de 17571, no obstante, se estima que subyace una
larga historiade miles de afos porancestros que trataronde
desarrollar cultivos. A través de tal tradicidn, la fitofenologia
paso de ser un tema empirico (observar eventos claves en
especies) a ciencia (estudio de ecosistemas), por lo que su
proceso historico se agrupa en los siguientes tres periodos
(Piao et al., 2019; Schwartz, 2013):

Los “tiempos de la fenologia agricola” (~ Siglo X a. C.E -
Siglo XVII)

Este primer periodo se caracteriza por la identificacion
de patrones fenoldgicos estacionales, los cuales fueron de
gran importancia para organizar las actividades agricolas.
Esta fenologia se parecia mas a una descripcién empirica
de "fenédmenos que reaparecian o se repetian de forma
natural” en las plantas.

Los “tiempos de la fenologia moderna” (Siglo XVII -
Década 1990)

Esta marca su nacimiento cientifico y crecimiento
inicial. Gedgrafos e historiadores naturales registraron
observaciones fenoldgicas con un enfoque mas estadistico
y experimental. Sobresalen Ferchault de Réaumur y René
Antoine por introducir el concepto de “grado-dia” en 1735
y Charles Morren por su valiosa aportacion del término
fenologia en 1853. Asimismo, la creacion de modelos
estadisticos que correlacionan fenofases y factores
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climaticos permitié investigar mecanismos involucrados
en sus patrones fenoldgicos. Ademas, se crearon las ROF
que dieron el inicio de su establecimiento en variados
paises.

Los “tiempos de la fenologia del cambio climatico global”
(Década 1990 — al presente)

Esta etapa actual exhibe el méas rapido y sofisticado
desarrollo metodoldgico para su monitoreo y modelado
estadistico, generando asi un vertiginoso progreso en
esta ciencia. Este avance cientifico ha confirmado la
profunda incidencia del cambio climatico en el ciclo de
vida vegetal, elevando esta disciplina a ciencia predictiva.
Tal capacidad predictiva radica en la sensibilidad de las
plantas que permite usarlas como bioindicadores de la
variacion ambiental. Asi, su observacion histérica (que
detecta tendencias como la floracion temprana inducida
por el alza de temperaturas) documenta patrones de
comportamiento global y proyecta escenarios ecolégicos
futuros. Hoy en dia, el modelado fenoldgico predictivo,
basado en datos histéricos, logra estimar el efecto de los
cambios futuros en el clima en eventos relevantes como
la floracion. Bajo este contexto, las ROF ayudan a generar
datos en tiempo real y a gran escala; a la par, los estudios
moleculares dan a conocer nuevas vias fenoldgicas que
ayudan a definir la fitofenologia bajo diferentes escenarios
climaticos (e.g. la red de regulaciéon de transicion a la
floracion con mas de 100 genes, o el control del reposo
invernal con vias claves asociadas con la induccién y
cese del reposo en arboles templados); ademas, el uso
de la innovadora teledeteccion permite el resurgimiento
de la fitofenolologia a nivel macro-escala, con relevantes
beneficios para el estudio de este periodo.

Panorama actual de la fitofenologia

Actualmente, la fitofenologia es una ciencia
interdisciplinaria Util en dareas ambientales como ecologia,
silvicultura, agronomia, bioclimatologia, cambio climatico,
etc. Incluso, los eventos fenoldgicos clasicos (floracion/
migracion) revelan alta sensibilidad a la variacién ambiental,
siendo propicios para investigar los efectos del cambio
climatico (Guesmi, 2021; Morisette et al., 2021). Asimismo,
Flores-Magdaleno et al. (2014) indicaron que muchos
estudios demuestran que la fitofenologia es altamente
regulada por el clima, siendo uno de los biocindicadores
mas fiables del cambio climatico.

De forma particular, la fitofenologia renace al descubrir
eventos fenoldgicos que explican mejor los efectos del
cambio ambiental (Morisette et al, 2021). Esta aborda
de forma concreta los procesos envueltos en los ciclos
de vida vegetal que son regulados por conocidas vias
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moleculares, inducidas por la temperatura y fotoperiodo
(Dai et al., 2023); asi, la relacion directa con el clima la hace
tener un papel esencial en los procesos del ecosistema, a
tal grado que su alteracion genera efectos de largo alcance,
desde afectar la dispersion de especies o alterar el ciclo del
carbono y clima global (Katal et al., 2022).

Hoy en dia, estos datos fenoldgicos describen aspectos
clave como variabilidad ambiental, impacto ambiental e
indicadores de cambio climatico. A la vez, la creciente base
de datos de sus ROF tiene potencial para impulsar esta
ciencia en expansion y su notorio avance metodoldgico,
mayormente en Europa y Norteamérica. Europa
sobresale por su larga tradicion de datos fenoldgicos y
su red internacional de jardines fenoldgicos (International
Phenological Garden, por sus siglas en inglés IPG), que se
remonta al siglo pasado (Schwartz, 2013). Desde 1959,
esta red almacena fechas de fenofases en 23 especies
(ejemlplos: apertura foliar, floracion, fruto maduro,
coloracién otofial). Cada jardin crea clones de especies
vegetales, que se propagan para enviarse a nuevos jardines,
éstas se clonan por enraizamiento de esquejes del arbol
madre y recientemente se usan injertos. En los ultimos
60 afios, se han creado jardines fenoldgicos en centros
botanicos, forestales, meteorolégicos y de investigacion
(Renner y Chmielewski, 2022).

Vias moleculares destacadas que regulan la
fitofenologia

Los ciclos anuales de radiacién solar crean las
estaciones del afio y su amplitud en temperatura en cada
estacion, lo cual provee a las plantas de una de las sefales
mas relevantes para determinar su calendario anual
de crecimiento (Kudoh, 2016). Este control estacional
se observa ampliamente en el ciclo de vida vegetal
(germinacion, brotacion, floracion y defoliacion), requlada
por la combinacidon de multiples sefiales estacionales
(Nagano et al, 2019). Al tratar de definir las bases
moleculares de estos eventos fenoldgicos se han creado
ensayos in vitro (Chaiwanon et al,, 2016; Nagano et al,,
2019) y estrategias innovadoras in vivo (transcriptomas)
gue reportan la expresion de genes y vias claves, aunque la
comprension de su estudio conjunto requiere ser precisada
(Nagano et al., 2019).

Principales senales involucradas en la regulacién
molecular de la fitofenologia

Es primordial que la coordinacion del desarrollo vegetal
armonice con entornos estacionales favorables y logre
un optimo ciclo de vida. Dado que cada estacion consta
de diferentes combinaciones de sefiales ambientales
(Figura 1), los rasgos que muestren las plantas en ellas
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dependeran de su seleccion natural, que implica tanto
evolucionar como adaptarse a su ambiente (Howe et al,
20083; Wilczek et al,, 2010). Ademas, la respuesta vegetal
a los cambios estacionales conlleva procesos fisioldgicos
a diferente nivel (celular, metabdlico o morfoldgico), y
tiempos precisos para concretarse. Se estima que las
sefiales mas importantes en dicha regulacion estacional
son la combinacion de la temperatura y duracion del
dia, especialmente en latitudes (Figura 1) con cambios
significativos en ellas (e.g. zonas boreal y templada)
(Nagano et al., 2019; Wilczek et al., 2010).

Temperatura

La temperatura es una de las sefiales mas relevantes
gue cambia estacionalmente siguiendo diferentes
patrones de exposicion a los rayos del sol y duracion del
dia (Figuras 1, 2b). Esta define tanto el nivel de crecimiento
como de reproduccion vegetal, que se incrementan
bajo temperaturas de crecimiento optimo (suele ser
cuantificada como grados dia de crecimiento), aunque
ante una sefial de calor excesivo puede reducir o limitarse).
Asimismo, algunas plantas también responden a la sefal
de baja temperatura e inducen mecanismos de resistencia
al frio (Brunner et al., 2014; Garcia-Bafiuelos et al., 2009;
Wilczek et al., 2010); de hecho, la variacion en respuestas
a periodos prolongados de frio invernal fue la base de su
adaptacion a climas templados y boreales; por ejemplo,
un periodo extenso de frio es una sefial que induce tanto
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la liberacion del estado de reposo invernal (meristemos
apical y cambial de muchas lefiosas, tubérculos de
herbaceas y semillas) como la vernalizacion o promocién
de la transicion floral en especies vegetales monocarpicas
y policarpicas (Brunner et al., 2014).

Fotoperiodo

Por su parte, la duracion del dia es otra sefal estacional
implicada en dicha regulacion (Figuras 1,y 2a), cuyo rango
varia en funcién de la latitud; por lo tanto, para muchos
biomas templados, la reduccion de la duracion del dia
es una sefal fiable del inminente final de su temporada
de desarrollo por el inicio del invierno, mientras que su
aumento es una importante sefal para iniciar crecimiento
por el arribo de la primavera con temperaturas permisibles
(Wilczek et al., 2010).

Via molecular de senalizacion del evento de
floracion (relevante red de regulacion molecular de la
transicion floral)

Un clasico ejemplo que involucra dichas sefales
inductoras (temperatura y fotoperiodo) es el mecanismo
molecular de sefalizacion del evento de floracion (Wilczek
etal, 2010). Este implica la transicién del estado vegetativo
al reproductivo, inducida por mecanismos de sefalizacion
internos (edad y ciclo circadiano) y externos (temperatura
y fotoperiodo); incluso, es un evento muy coordinado con
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Figura 1. Variacion estacional de A) Fotoperiodo en funcion de la latitud en un intervalo de 15 a 65°, B) Temperaturas
promedio diarias de 15 a 55° de latitud. La duracién anual del fotoperiodo y su amplitud aumentan directamente con la
latitud. En conjunto, el desfase entre la temperatura diaria y los ciclos del fotoperiodo incrementa con la latitud. Figura

adaptada de Wilczek et al. (2010).
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el ambiente porque su estimulo en un tiempo erréneo
lo expone a condiciones adversas. Ademas, aunque
las seflales enddgenas juegan un papel relevante, se
ha demostrado que las sefales externas tienen mas
influencia en floracion (Sanchez-Villarreal, 2016). Este
estudio molecular de la transicion floral se realizé en un
inicio con mutantes de floracion tardia de la planta modelo
Arabidopsis thaliana, permitiendo postular el Modelo
Genético del Control de la Floracion, el cual integra una
serie de vias promotoras que conforman la compleja red
que modula la floracién de forma precisa (Izawa, 2021;
Quiroz et al., 2021; Wilczek et al., 2010).

Este estudio clasico con A. thaliana (Figura 2) demostré
su capacidad de integrar tres sefiales ambientales
(dias largos, grados dia de crecimiento y frio invernal)
que aceleran su floracion. En dias largos, la via del
fotoperiodo induce el inicio de este mecanismo a través
del regulador transcripcional CONSTANS (CO) y su
activador GIGANTEA (GI) (Mizoguchi et al., 2005; Wilczek
et al., 2010). Estas sefiales activan los genes integradores
florales, tales como FLOWERING LOCUS T (FT), TWIN
SISTER OF FT (TSF) y SUPRESSOR OF OVEREXPRESSION
OF CONSTANST (SOCT), que a su vez promueven la
diferenciacion del meristemo apical a meristemo floral;
asimismo, temperaturas ambientales mas altas aceleran
la acumulacion de grados-dia de crecimiento y promueven
la floracion (Balasubramanian et al.,, 2006; Wilczek et al.,
2010).

La capacidad de respuesta de estos genes integradores
florales a las sefiales inductivas es modulada por un
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conjunto de genes represores florales; en particular, el
factor de transcripcion MADS-box LOCUS FLORAL C (FLC)y
genesrelacionados con MADS-box. Esterepresor floral FLC
es activado por genes como FRIGIDA (FRI), y reprimido por
genes de la via enddgena, sensibles a sefales internas del
desarrollo (Baurle y Dean, 2006); ademas, la atenuacion de
los represores florales también responde a la vernalizacién
(requerimiento de un periodo prolongado de frio invernal
para poder activar su fase reproductiva) que induce la
expresion del gen VERNALIZATION-INSENSITIVE-3 (VING),
iniciandose asi una represién epigenética estable de FLC
a través de esta via de vernalizacion (Finnegan y Dennis,
2007; Wilczek et al., 2010). Por tanto, A. thaliana florece mas
rapidamente cuando los dias se alargan, ya ha tolerado la
vernalizacién y la temperatura de crecimiento aumenta a
su nivel éptimo en primavera. Este mecanismo molecular
parece estar conservado en muchas otras especies
vegetales, lo que estd ayudando a conocer y manipular la
floracion en diversos ambientes y especies (Izawa, 2021,
Quiroz et al., 2021; Wilczek et al., 2010).

A medida que se descubren nuevos genes con técnicas
mas avanzadas, dicho modelo pionero de transicion floral
sigue cambiando y los modelos actuales plantean una red
genética mas compleja con cientos de genes (Blimel et al.,
2015; Bouché et al., 2016; Quiroz et al., 2021).

Hoy en dia, la fenologia molecular se define como el
estudio de los patrones estacionales de los organismos
mediante técnicas de biologia molecular. En particular, su
estudio se ha visto respaldado por los avances recientes
en los métodos de cuantificacion de la expresion génica
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Figura 2. A) Diagrama general de las sehales ambientales que inducen al mecanismo molecular de la floracion vegetal, B)
Diagrama simplificado de dicho mecanismo regulador de la floracion en Arabidopsis thaliana. Figura adaptada de Wilczek

et al. (2010).

129



FENOLOGIA VEGETAL EN UN MUNDO CAMBIANTE

(como Northern-blotting, RT-PCR, PCR en tiempo real,
microarreglos, RNA-Seq, HMP, etc.). La evaluacion de la
funcién y regulacion del conjunto de genes en entornos
naturales representa un importante avance conceptual
de los estudios fenoldgicos (Dai et al., 2022; Kudoh, 2016);
ademas, la floracion se ha convertido en un singular modelo
para investigar la fitofenologia; asi, su estudio en diversas
especies ha generado importante informacién que esta
ayudando a entender sus bases moleculares. Asimismo,
el surgimiento de la llamada HMP (High Molecular
Phenology, por sus siglas en inglés) permite obtener un
panorama mas integral del desarrollo fenoldgico en su
habitat (transcriptomas estacionales, modificaciones
epigenéticas estacionales, proteomas y metabolomas),
acelerando asi la comprension de sus bases moleculares
(Dai et al., 2022).

Contraste fenoldgico entre ecosistemas templado y
tropical: estrategias de adaptacion vegetal

Sorprende que los biomas con mas especies se ubiquen
en los tropicos que y la fenologia de sus plantas sea poco
conocida; ademas, se considera que sus datos fenoldgicos,
comparativamente escasos, suelen verse bajo la lente de
un mas estudiado- paradigma fenoldgico templado, con
la expectativa que sus eventos fenoldgicos respondan de
forma similar al contexto estacional de zonas templadas
(Davis et al., 2022).

Fenologia de ecosistemas templados

La investigacién fenoldgica tiene un sesgo hacia la zona
templada, quizas debido a sus origenes en el norte de
Europa. El estudio de la fenologia de esta zona ha enfatizado
sus fendmenos estacionales (marcados ciclos repetitivos
anuales), durante méas de 150 afios. Como se menciond,
los principales impulsores ambientales de la fenologia
templada son los cambios estacionales del fotoperiodo
y, de forma especial, su cambio a temperaturas bajo cero.
El llamado paradigma fenoldgico templado, se refiere al
énfasis en estos impulsores fenoldgicos estacionales que
se dan de forma méas marcada y predecible en cada ciclo
anual (Davis et al., 2022).

Es claro que este enfoque es confuso al analizar
la fenologia tropical, sobre todo porque las sefiales
estacionales a menudo son mas sutiles o poco notables,
asi como la diversidad de especies vy filogenia es mayor,
por el contrario, las marcadas sefiales de fotoperiodo
y temperatura fria del ecosistema templado regulan
el evento especial del reposo invernal, asi como sus
eventos fenoldgicos de desarrollo que se desencadenan
al alza del fotoperiodo y constantes temperatura arriba
de 0°C (Staggemeier et al., 2020). Por tanto, los modelos
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tradicionales que combinan la acumulacion de frio y calor,
basados en mecanismos fisioldgicos bien comprendidos,
solo funcionan bien para las especies templadas (Davis et
al, 2022).

Fenologia de ecosistemas tropicales

Sullivan et al. (2023) también consideran que gran parte
de la dificultad en identificar los patrones fenoldgicos y
sus impulsores estriba en el concepto de bosque tropical,
que suele ser visto a través del lente de la fenologia
templada; por tanto, su investigacion actual se enfoca en
la contrastante variedad de patrones reproductivos que
ocurren todo el afio en los trépicos. A diferencia del area
templada, el desarrollo vegetal tropical es poco limitado
debido a la relativa permanencia de temperaturas calidas,
baja oscilacién del fotoperiodo y alta irradiacién solar; asi,
los eventos reproductivos ocurren en muchas y diversas
épocas del afo, al tener acceso constante a los recursos
requeridos para floracion y fructificacion, aunque para
una misma latitud la altitud dicta condiciones particulares.
Un espacio fenoldgico tropical mas amplio permite mas
interacciones abidticas y bidticas que median la fenologia
tropical, por ejemplo, estudios actuales reportan tal
diversidad de sefiales en eventos como la floracién vy
fructificacion, que pueden inducirse por factores como
temperatura (Numata et al, 2022), lluvia y radiacion
solar/nubosidad (Wright y Calderon, 2018); ademas, se
considera que estos impulsores fenolégicos pueden variar
dentro y entre sitios, escala de tiempo/ciclos estacionales
y climas (Sullivan et al., 2023).

La alta diversidad de especies tropicales genera gran
variacion en formas de vida y estrategias reproductivas,
reconocidas por los naturalistas pioneros, que se
impresionaron por su contraste con las zonas templadas
(Staggemeier et al., 2020). La zona templada se caracteriza
por un clima estacional mas marcado, que crea un evento
de reposo anual especial (Figura 3: A y B) seguido de
eventos de crecimiento y reproduccion (Figura 3: C y D);
esa marcada transicion entre estaciones de descanso
y desarrollo (invierno a primavera), muy tipica de dichas
zonas, conlleva momentos medibles de sus eventos
fenoldgicos (primera floracion, primera yema foliar, etc.);
por el contrario, la fitofenologia tropical se considera mas
compleja por ocurrir multiples eventos florales durante el
afio, desafiando a los estudiosos de la regulacion.

Varias estrategias fenoldgicas logran coexistir en
los tropicos, maxime porque se tiene acceso a una
condicion adecuada de desarrollo todo el afio (agua, luz
solar, temperatura célida, etc.) y sin el marcado reposo
invernal templado (Figura 3: E-I); sin embargo, es comun
una estacion seca (Figura 3: E y H) con inicio menos



GARCIA-BANUELOS et al. Rev. Fitotec. Mex. Vol. 49 (1) 2026

- 16H2AHE 15703715 4[5/ 06715) IS/09%15)

BH2HE GIRHE s 15/00H5

o gl B paom ) 15 S v IR
Figura 3. Diferencias en la fenologia entre bosque templado en EUA (A-D), bosque tropical estacional en Panama (E—H)
y bosque tropical siempreverde en Brasil (I-L), ilustrado por imagenes digitales. Las imagenes muestran al mismo dia
de cada estacion, captadas en dichos bosques. Se observa la notable estacionalidad del bosque templado (A-D) con su
singular reposo invernal (A-B), la actividad del bosque tropical estacional, que difiere por una corta defoliacién en la
estacion seca (F), y el dosel siempreverde del bosque lluvioso tropical durante todo el afo (I-L) (Staggemeier et al., 2020).

predecible y restrictivo que el analogo reposo invernal reguladoras, inducidas por la alta variacion estacional
(Staggemeier et al., 2020), que también limita la absorcién en temperatura y fotoperiodo, que permiten cronometrar
de agua (Sullivan et al., 2023). Asi, los trépicos persisten cada evento fenoldgico con la estacion propicia. Bajo
en una amplia diversidad de climas, desde vegetacion dicho gradiente, también se sefiala que el comportamiento
estacional (sabana y bosque tropical estacional seco), estacional de estos factores (temperatura y fotoperiodo)
hasta no estacional (selva tropical), teniendo siempre va disminuyendo desde dichas latitudes altas hasta el
actividad reproductiva, definida por factores como altitud, ecuador, donde se vuelven casi constantes durante todo
temperatura y precipitacion (Staggemeier et al., 2020). el afo, tanto temperatura media diaria y fotoperiodo
Ademas del papel clave de las corrientes marinas, lluvias (Satake et al., 2022; Wilczek et al., 2010). Por tanto, se cree
y ciclones, que definen la estacionalidad de los monzones. que este gradiente tiene gran influencia en la regulacion
fitofenoldgica, pero aun permanece como pregunta abierta.
Contraste en regulacion fenoldgica templada versus La actual investigacion también considera relevante el
tropical estudio de otros inductores ambientales en la regulacion
floral tropical (sequia, lluvia, nubosidad, temperatura
Las vias moleculares que regulan la fitofenologiatambién extrema, etc.), sobre todo por encontrar rasgos mas
han sido mas estudiadas en areas templadas, con plantas vulnerables al cambio climatico (Numata et al, 2021;
modelo elegidas de ese entorno estacional mas critico para Satake et al., 2022).
el desarrollo; por tanto, su estudio actual busca comparar
dicha regulacion entre la vegetacion templada y tropical, al Se estima que tal contraste fenoldgico es producto de
ser prioridad predecir futuros ajustes fenoldgicos debido al la adaptacion evolutiva a una mayor variacion estacional,
cambio climatico (Satake et al., 2022). por lo que se ha propuesto conjuntar informacion de tipo
ecoldgico/evolutivo y molecular/genético indispensable
Desde la perspectiva del gradiente latitudinal terrestre, para entender la historia de las alteraciones evolutivas
se indica que la vegetacion de latitud alta desarroll6 vias de la fenologia en estos diversos ambientes geograficos
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(Satake et al., 2022; Zaidem et al., 2019); incluso, el actual
avance en las bases moleculares de la fitofenologia
ofrece varias opciones para su estudio a este grado de
complejidad. Al nivel de plantas modelo (A. thaliana) se
han logrado definir una gran mayoria de vias regulatorias
claves para la floracion, que responden a sefales
estacionales; incluso, los adelantos gendmicos dan
muestra de la diversidad en sus sistemas reguladores,
asi como diferentes mecanismos genéticos gue permiten
reconocer las estaciones del afio y controlar la floracién
(Andrés y Coupland, 2012; Satake et al., 2022).

En arboles, los estudios prosperan en las bases
moleculares del control estacional del ciclo de crecimiento
anual, en gran parte usando arboles modelo (Populus spp.,
Picea spp. y Prunus persica); ademas, su estudio solo
se ha enfocado en la regulacion de eventos fenolégicos
claves, como formacion de yemas y reposo invernal (Singh
et al., 2017). Tales eventos son mejor entendidos en estos
arboles templados, considerandose como aspecto clave
la regulacion de caracter cuantitativo de algunos de sus
eventos (e.g. cese de reposo y brotacion de yemas). Asi,
en varias de sus especies arbdreas se estan identificado
genes y vias claves asociadas con la induccion, desarrollo
y terminacion del reposo invernal (Falavigna et al., 2019;
Garcia-Bafuelos et al,, 2009; Satake et al.,, 2022; Singh et
al, 2017).

Al macro nivel de ecosistema, la transcriptomica es
cada vez mas Uutil en monitorear la dinamica estacional
con dicho enfoque de fenologia molecular. Este innovador
monitoreo de expresion génica comunitaria (especie,
poblacién y bioma) facilita el analisis de interacciones
complejas, como las derivadas del cambio climatico. El
eficaz modelo predictivo (que une el estudio de biologia
molecular, ecologia y modelado matematico) logra
pronosticar cambios fenoldgicos futuros, asi como evaluar
la vulnerabilidad y planear su conservacion sistematica;
para ello, utiliza un registro a largo plazo de datos
fenoldgicos, expresion genética y clima. Dicho modelo
predictivo ha sido Util en un estudio del Asia monzodnica
donde se comienzan a revelar aspectos clave del
mecanismo regulador de su fitofenologia y asf pronosticar
su respuesta al cambio climatico (Satake et al., 2022).

Al comparar la fenologia entre dicho gradiente latitudinal
asiatico (Japon, Taiwan y Malasia) se identifican
importantes rasgos que definen sus eventos fenoldgicos
(foliar, floral y fructificacion). Para el bosque templado
japonés es comun una fenologia reproductiva muy
sincronizada con su clima estacional, tal como lo exponen
los diversos estudios del hemisferio norte basados en
el paradigma fenoldgico templado. Por el contrario, el
bosque subtropical taiwanés exhibe un patron menos
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estacional y mas influenciado por su ciclo de estaciones
secas a humedas; dicho patron conduce a varios eventos
de desarrollo foliar (niveles maximos en primavera y otofo),
asi como a eventos mas moderados, tanto de floracion
como fructificacion, con picos maximos en primavera y
otofo, respectivamente. Por su parte, el bosque tropical
malayo no muestra el tipico patron estacional, ya que su
desarrollo foliar disminuye en primavera y otofio; incluso,
son prominentes las fluctuaciones interanuales, tanto de
floracion como de fructificacion, indicando asi que el rango
de estos eventos puede ampliarse conforme desciende
la latitud; ademas, sobresale el bosque tropical siempre
humedo (con fuertes lluvias anuales debidas al viento del
océano Pacifico Occidental) con uno de los eventos mas
misteriosos llamado floracion general, donde su diversa
vegetacion (mas de 40 familias) se reproduce de forma
armonica y genera un florecimiento sincronizado a nivel
comunitario. Por tanto, se cree que la lluvia y su minima
variacion en temperatura tienen el papel mas importante
en regular la fenologia del bosque tropical (Satake et al,,
2022).

Sakai (2001) diferencié cinco patrones reproductivos en
los tropicos (floraciéon continua, anual, subanual/mas de
una por afio, sin floracion y supra-anual) y definié al patrén
supra-anual, también llaméandolo floracion general, como
una floracion secuencial a nivel de comunidad (diferentes
familias) por varios meses, que puede ocurrir una vez
cada 2-10 afos. Este se considera un patron de floracion
de mayor abundancia que solo ocurre en dicho evento de
floracion general, teniendo una peculiar diferencia entre
el trépico asiatico (Malasia con mas del 60 % de especies
con floracion supra-anual) y otros trépicos (Costa Rica
con mas del 75 % de especies con floracion subanual o
anual) (Satake et al., 2022).

En general, el trépico sin heladas (hasta altitudes
moderadas) carece de la fuerte transicion a temperaturas
bajo cero (invierno bajo 0 °C a primavera arriba de 0 °C), a
diferencia del area templada; asi, sus eventos de desarrollo
vegetal logran abarcar todo el afio y se identifica como
regulador clave de su fenologia al ciclo de lluvias. De
hecho, aunque la temperatura es regulador prioritario de la
fenologia en ambas zonas, tropical y templada, se estima
que la sutil variacion en factores abidticos (temperatura,
fotoperiodo y precipitacion) también tiene gran influencia
en la fenologia tropical. Por tanto, definir los inductores
claves de tal fenologia requiere de mas estudio por su
gran diversidad de variables climaticas, lo cual se realiza
a niveles in situ, historicos digitalizados de herbario o
teledeteccion (Davis et al., 2022); ademas, la perspectiva
del paradigma templado también ha contribuido a la falta
de datos fenoldgicos tropicales. Hoy, solo hay una reducida
base de largo plazo, con datos fenoldgicos y climaticos de
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escasos sitios tropicales clave; por ejemplo, una revision
en fenologia floral neotropical detectd que solo 10 de 218
estudios fueron de largo plazo (= 10 afios) y se agrupan
en dos areas principales (Brasil y Costa Rica). Esta valiosa
base de largo plazo facilita el estudio de la fenologia
tropical, por lo que urge ampliarla a mas escalas espaciales,
temporales y filogenéticas (Sullivan et al., 2023).

Contraste en vulnerabilidad al cambio climatico

Es importante resaltar que los eventos fenolégicos se
encuentran entre las mas relevantes respuestas bidticas al
cambioclimatico(Daietal.,2022). Secree quelaaceleracion
del cambio climatico esta alterando la fenologia en todo
el mundo; incluso, la rapida alza en temperatura provoca
efectos mas predecibles en la fenologia de latitudes altas,
pero la vegetacion tropical parece ser fenoldgicamente
mas sensible a leves alzas en temperatura y otros factores
(precipitacion, irradiacion solar, nubosidad y fendmenos
climaticos como ENSQO: Oscilacion Surefia de el Nifio). Por
tanto, es relevante detectar el grado de sensibilidad a tan
diversas variables climaticas y asi unificar la comprension
entre las fenologias templada y tropical (Davis et al., 2022;
Pauetal, 2011).

Aunque la vegetacion templada puede responder
directamente al cambio de temperatura, la vegetacion
tropical puede ser mas vulnerable a la alteracion de los
patrones de lluvia. Por tanto, el cambio climatico amenaza
la sincronizacion entre plantas, polinizadores y dispersores
de los ecosistemas (Davis et al., 2022). Los cambios en la
fenologia de areas templadas pueden afectar la captura de
carbono, las interacciones entre especies (como plantas
y polinizadores) y la productividad de los ecosistemas,
mientras que los cambios en los patrones de lluvia
tropicales pueden retrasar la floracion o el crecimiento
de las plantas; ademas, los fendmenos meteoroldgicos
extremos (sequia prolongada o lluvia excesiva) tienen un
impacto directo y pueden provocar mortalidad masiva
(Numata et al., 2021).

CONCLUSION Y PERSPECTIVAS

El actual "tiempo de la fenologia del cambio climatico
global" exhibe el mas sofisticado desarrollo metodoldgico,
forjando asi un rapido progreso en esta ciencia; incluso, el
hallazgo de su crucial papel en el cambio climatico admite
pronosticar alteraciones futuras que la hace ser ciencia
predictiva de dicho cambio: ademas, la innovacion en
teledeteccion le permite resurgir a esta ciencia a nivel de
macro-escala con gran beneficio para su estudio.

En esta era, con su tipico clima cambiante, es de gran
interéslarelacionentrelos eventosfenoldgicosy las sefiales
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ambientales (calor, luz, lluvia, etc.). Dado que la transicion
fitofenoldgica se induce por tal variedad de sefiales, se
prevé que estos eventos cambien sustancialmente en
los préximos afos, sobre todo porque se reconoce que el
cambio climatico adelanta la fenologia primaveral, retrasa
la fenologia otofal y provoca asi la extension del periodo
de crecimiento vegetal. Dicha alteracion desencadena
un dafio a la biodiversidad, la funcion del ecosistema, la
interaccion bidtica y los servicios ecosistémicos.

El renovado enfoque en la fenologia es una valiosa
herramienta para descifrar la respuesta vegetal ante
el cambio climatico, tan indispensable hoy que su
conocimiento es mas urgente que nunca. Destaca su mayor
estudio en areas templadas, por lo que es prioridad su
contraste con la fenologia tropical con sefiales climaticas
mas sutiles y gran diversidad vegetal. Los cientificos de las
zonas tropicales deben redoblar su trabajo, considerando
que la mayoria de la poblacion mundial vive en estas
regiones.

La fenologia tropical se cree mas compleja por sus
multiples eventos florales anuales; incluso, varias
estrategias fenoldgicas coexisten en su ambiente propicio
para el desarrollo todo el afo, sin el marcado reposo
invernal templado. La estacidon seca presenta un inicio
menos predecible y restrictivo que la analoga limitante de
agua del reposo invernal. Por tanto, definir los inductores
claves de la fenologia tropical, en tal diversidad de variables,
requiere de mas datos que de los que hoy se dispone.
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