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Resumen 

Las variaciones climáticas representan un desafío siempre presente para la agricultura. 

Las altas temperaturas diurnas y nocturnas pueden disminuir la tasa de crecimiento del 

cultivo, alterar el balance en la distribución de asimilados y, además producir mermas 

en el rendimiento de los principales cultivos, incluyendo el maíz. El presente trabajo 

consistió en evaluar la partición de asimilados, la tasa de crecimiento del cultivo y los 

componentes numéricos del rendimiento, frente a incrementos térmicos diurnos y 

nocturnos durante el periodo de pos floración del cultivo. El ensayo se condujo sin 

limitaciones hídrico-nutricionales, con una única densidad (8 pl m-2), en la Facultad de 

Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional del Nordeste, Corrientes. Se utilizó un 

diseño de parcelas divididas con tres repeticiones. Las parcelas principales fueron 

dispuestas en bloques completos al azar y cada una estuvo constituida de un 

invernáculo tipo túnel (30 m2 c/u). En las sub-parcelas (15 m2 c/u) se sembraron dos 

híbridos: DK7210 VT3PRO (templado, Te) y DK7710 VT3PRO (templado × tropical, Tx). 

Los tratamientos consistieron en (i) episodios con altas temperaturas diurnas entre las 

10:00 y las 15:00 h e incrementos térmicos nocturnos entre las 19:00 y 07:00 h (ATDN) 

y (ii) un testigo a temperatura ambiente (C). Los aumentos de la temperatura diurna se 

realizaron por medio del cierre de los laterales en horas del mediodía (i.e. 10 a 15 h), 

mientras que los incrementos de temperatura nocturna se realizaron por medio de 

caloventores eléctricos. El período de calentamiento se extendió por 14 días, desde el 

día “R1+2d” (Ritchie y Hanway, 1982) hasta el día “R1+16d”.  Con el fin de sincronizar 

las fecundaciones y evitar efectos confundidos por la baja viabilidad del polen debido a 

los tratamientos calentados, se utilizó polen fresco. Mediante muestreos destructivos de 

biomasa aérea después del tratamiento (R1+16d), se calcularon la tasa de crecimiento 

de planta y espiga (i. e. TCP y TCE), y partición de asimilados en función del tiempo 

P(t). En madurez fisiológica, además, se obtuvo el peso de los granos, NGP y 

rendimiento. Los datos fueron analizados con ANAVA. Los resultados mostraron que la 

combinación de incrementos térmicos diurnos y nocturnos modificaron 

significativamente la TCP como así también la partición a estructuras vegetativas 

(P[t]TALLO y P[t]HOJA) y reproductivas (P[t]CHALAS, P[t]PEDICELO, y P[t]MARLO) evaluadas 

durante la posfloración del cultivo. Además, las altas temperaturas provocaron 

disminuciones en el NGP, aunque éstas no fueron suficientes para disminuir 

significativamente el rendimiento del cultivo (kg ha-1).  
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Introducción y antecedentes 

Las variaciones climáticas representan un desafío siempre presente para la agricultura 

(IPCC, 2014). Uno de los aspectos del cambio climático que ha recibido escasa atención 

es la diferencia entre las temperaturas máximas y mínimas, con sus consecuentes 

cambios en la amplitud térmica (Lobell, 2007). Entre 1950 y 1990 existió una disminución 

de la amplitud térmica a nivel mundial, siendo las temperaturas mínimas (nocturnas) las 

que aumentaron más rápidamente respecto a las temperaturas máximas (Easterling et 

al., 1997; Vose et al., 2005). A partir de 1880, la temperatura media aumentó 0,85ºC, 

siendo la primera década del siglo XXI la más cálida de toda la serie global (Barros y 

Camilloni, 2016). Así, algunos modelos climáticos predicen aumentos a nivel global 

entre 1,0 y 3,7°C de la temperatura media para 2100 (IPCC, 2013). 

A nivel nacional, la proyección del aumento de las temperaturas mínimas es mayor que 

las temperaturas máximas (SAyDS, 2014). En el este y norte del país los cambios en 

las temperaturas extremas se manifestaron más claramente que en las temperaturas 

medias (Vicent et al., 2005; SAyDS, 2014). Rusticucci y Barrucand (2004) observaron 

una tendencia significativa al aumento de la temperatura mínima en los meses de 

verano, durante un período comprendido entre 1959-1998. La región subtropical 

Argentina presentó aumentos promedios de 0,5ºC entre 1960 y 2010 (Barros y 

Camilloni, 2016), estos aumentos de las temperaturas diurnas y/o nocturnas en regiones 

de baja latitud pueden producir los mayores impactos negativos, donde el crecimiento y 

desarrollo de los cereales ocurre frecuentemente con umbrales térmicos supra-óptimos 

(Easterling et al., 2007).  

Las altas temperaturas afectan negativamente a la producción de cultivos (Herrero y 

Johnson, 1980). Las mermas en el rendimiento de grano han sido atribuidas a varios 

mecanismos (Badu-Apraku et al., 1983; Thompson, 1986; Cheikh y Jones, 1994), 

incluyendo el aumento del aborto de flores y la reducción de la etapa de llenado de 

granos (Duke y Doehlert, 1996; Barnabas et al., 2008; Engelen-Eigles y Jones, 2000; 

Ramadoss et al., 2004).  

Existen evidencias acerca de disminuciones en el rendimiento en grano atribuibles a 

incrementos en las temperaturas nocturnas y/o diurnas en diferentes cereales. Por 

ejemplo, en el cultivo de arroz (Oryza sativa) se han documentado reducciones en el 

rendimiento asociadas al aumento de la temperatura nocturna en regiones de Asia y 

Estados Unidos (Welch et al., 2010; Mohammed y Tarpley, 2014). Dichas reducciones 

principalmente se debieron a un impacto negativo en la diferenciación de espiguillas y 

un aumento significativo en el aborto de las mismas (Wei et al., 2010). De la misma 
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manera García et al. (2015) encontraron que, para el cultivo de trigo (Triticum aestivum) 

y cebada (Hordeum vulgare), el rendimiento promedio se vio afectado en un 7% por 

cada grado centígrado aumentado durante el periodo crítico, como resultado de un 

menor número de espigas y una reducción en la producción de biomasa. Además, 

Prasad et al. (2008) en experimentos realizados en cámaras de crecimiento con plantas 

de sorgo (Sorghum bicolor) detectaron una alta sensibilidad a episodios de altas 

temperaturas nocturnas y diurnas, especialmente cuando estas se registraban durante 

el período crítico del cultivo (20 días antes y 10 días después de floración). 

En el cultivo de maíz, la problemática de la reducción del rendimiento en grano por altas 

temperaturas fue abordada en estudios en los cuales se aplicaron incrementos térmicos 

nocturnos y/o diurnos. La mayoría de los estudios que aplicaron la combinación de altas 

temperaturas diurnas y nocturnas fueron conducidos en cámaras de crecimiento a 

temperaturas constantes. Por ejemplo, Suwa et al. (2010) encontraron que al 

incrementar las temperaturas en el periodo de prefloración (35 y 27ºC para diurnas y 

nocturnas, respectivamente), se redujo la tasa de crecimiento de la espiga y la partición 

de asimilados hacia la misma. Peters et al. (1971) en ensayos realizados en cámaras 

de crecimiento, registraron hasta un 40% de disminución de rendimiento en plantas 

expuestas a temperaturas nocturnas de 29ºC durante el período comprendido entre 

floración y madurez fisiológica respecto a aquellas expuestas a un régimen térmico 

nocturno más bajo (16ºC). Las reducciones del rendimiento por incrementos de la 

temperatura nocturna alrededor de floración estuvieron asociadas con un incremento en 

la tasa de desarrollo del cultivo y a una menor producción de biomasa (Cantarero et al., 

1999). 

Las altas temperaturas a menudo perturban el balance en la distribución de asimilados 

entre órganos fuente (hojas) y órganos destino (espiga) debido a diferentes respuestas 

a la acumulación de biomasa (Suwa et al., 2010). Estos autores encontraron que la 

inhibición del crecimiento de estructuras reproductivas por efecto de las altas 

temperaturas modifica la partición de asimilados, re-dirigiendo asimilados a estructuras 

vegetativas (e.g., tallo). 

Breves episodios de estrés por alta temperatura diurna alrededor de floración también 

redujeron el rendimiento de maíz (Cicchino et al., 2010; Rattalino Edreira y Otegui, 2012; 

Rattalino Edreira y Otegui, 2013; Neiff et al., 2016). Rattalino Edreira y Otegui (2012) 

observaron reducciones en la tasa de crecimiento de planta por efecto de altas 

temperaturas aplicadas en pre y postfloración. Esto resultó en una menor acumulación 

de biomasa y rendimiento en grano.  
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No obstante, los mayores impactos de las altas temperaturas diurnas fueron sobre el 

número de granos cuando estas se aplicaron en pos floración temprana del cultivo de 

maíz (Rattalino Edreira y Otegui, 2013; Neiff et al., 2016). Parte de estas reducciones 

fueron asociadas con menores tasas fotosintéticas como consecuencia de incrementos 

de 5 a 8ºC de la temperatura diurna (Neiff et al., 2016).  

Existe una repuesta diferencial a las altas temperaturas en relación con el germoplasma 

utilizado (Rattalino Edreira y Otegui, 2012; Neiff et al., 2016). En general, los genotipos 

tropicales han expresado mayor tolerancia al estrés por altas temperaturas respecto a 

sus contrapartes templados (Rattalino Edreira y Otegui, 2012; Neiff et al., 2015). Desde 

el punto de vista reproductivo los genotipos tropicales cuentan con mayor tolerancia al 

calor debido a la mayor viabilidad de los granos de polen y la receptividad de los 

estigmas (Alam et al., 2017). Sin embargo, a menudo los cruzamientos entre 

germoplasma tropical y templado incrementan la tolerancia al estrés térmico debido a 

un mayor nivel de heterosis (Wen et al., 2012). 

La temperatura es uno de los principales factores ambientales que afectan el 

rendimiento en maíz (Muchow, 1990) y considerando los pronósticos de los futuros 

escenarios productivos, resulta clave estudiar los efectos de la combinación de 

incrementos de temperatura diurnas y nocturnas bajo condiciones de campo. Además, 

las posibles variaciones en el rendimiento en grano que pueden presentar genotipos 

genéticamente contrastantes frente a la combinación de incrementos térmicos 

nocturnos y diurnos es otro aspecto que se ha considerado. El presente trabajo consistió 

en evaluar la partición de asimilados, la tasa de crecimiento del cultivo y los 

componentes numéricos del rendimiento de maíz frente a incrementos térmicos 

nocturnos y diurnos durante el periodo de pos floración del cultivo. 

Objetivo 

Evaluar el efecto de la combinación de incrementos térmicos diurnos y nocturnos 

aplicados en pos floración del cultivo sobre los componentes numéricos del rendimiento 

y su relación con la partición de asimilados en dos genotipos de maíz genéticamente 

contrastantes. 

Materiales y método 

Condiciones experimentales y manejo agronómico del experimento a 

campo 
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El experimento se llevó a cabo en la localidad de Corrientes, en el Campo Experimental 

de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional del Nordeste (FCA-

UNNE, 27º 28’ S; 58º 49’ O; 70 msnm). Los ensayos se condujeron sin limitaciones 

hídrico-nutricionales y con un adecuado control de adversidades bióticas. La siembra se 

realizó en la segunda quincena de agosto colocando dos semillas por golpe con 

posterior raleo en V3 (Ritchie y Hanway, 1982) para lograr una única densidad (8 plantas 

m-2). Se utilizaron dos híbridos de origen genético contrastante: DK7210 VT3PRO 

(templado, Te) y DK7710 VT3PRO (templado × tropical, Tx) producidos por Monsanto 

Argentina. Ambos híbridos fueron escogidos por ser materiales sembrados 

frecuentemente en la región NEA y presentar una respuesta diferencial a las altas 

temperaturas en ensayos preliminares (Kettler et al., 2018).  

Diseño del experimento y tratamientos 

A partir de un arreglo factorial se utilizó un diseño de parcelas divididas con tres 

repeticiones. Las parcelas principales fueron dispuestas en bloques completos al azar y 

cada parcela estuvo constituida de un invernáculo tipo túnel (30 m2 c/u), cubierto con 

polietileno de 150 μm de espesor, lo que permitió aplicar los incrementos térmicos 

durante posfloración del cultivo. En las sub-parcelas (15 m2 c/u) se sembraron los 

híbridos Te y Tx. El período de calentamiento se extendió por 14 días, desde el día 

“R1+2d” (Ritchie y Hanway, 1982) y los 13 días posteriores, hasta el día “R1+16d”. Las 

parcelas principales consistieron en (i) episodios con altas temperaturas diurnas entre 

las 10:00 y las 15:00 h e incrementos térmicos nocturnos entre las 19:00 y 07:00 h 

(ATDN) y (ii) un testigo a temperatura ambiente, sin incrementos térmicos diurnos ni 

nocturnos (C). Los aumentos de la temperatura diurna se realizaron por medio del cierre 

de los laterales en horas del mediodía (i.e. 10 a 15 h), lo cual dependió de la radiación 

solar como fuente de calor (incrementos térmicos promedio de 5 a 8ºC; Neiff et al., 

2016). Además, durante las horas de calentamiento se dejó una apertura lateral de 50 

cm a nivel del suelo para permitir el adecuado intercambio gaseoso con el exterior y 

evitar un calentamiento excesivo. Los incrementos de temperatura nocturna se 

realizaron por medio de caloventores eléctricos (dos por cada parcela principal) con el 

objeto de mantener la temperatura de los tratamientos calentados 5ºC por encima de la 

temperatura ambiental. En C, los laterales permanecieron abiertos y la cobertura 

plástica se colocó a los fines de asegurar los mismos niveles de radiación en todos los 

tratamientos. 

Con el fin de sincronizar las fecundaciones y evitar efectos confundidos por la baja 

viabilidad del polen o panojas estériles en los tratamientos calentados, se procedió al 



8 

aporte repetido de polen fresco en todas las parcelas durante las primeras horas de la 

mañana.  

Mediciones realizadas 

Monitoreo de temperatura y humedad relativa 

Los incrementos térmicos de cada parcela se registraron por medio de Termo-

Hygrochrones (DS1923, Maxim Integrated, SJ, USA) con la capacidad de almacenar 

datos cada 10 minutos. Todas las parcelas contaron con sensores ubicados a nivel de 

la espiga. 

Biomasa total aérea 

La biomasa en pos floración se obtuvo por medio de dos muestreos en los estados de 

R1+2 d y R1+16 d (i.e. antes y después de finalizar con los tratamientos). Cada muestreo 

consistió en cortes destructivos de al menos siete plantas (0,87 m2) de los surcos 

centrales de cada sub-parcela. La biomasa a madurez se calculó a partir de un muestreo 

en madurez fisiológica (MF) del cultivo donde se cosecharon un total de 10 plantas (1,25 

m2) en cada sub-parcela. En todos los muestreos, el material fue llevado a estufa a 65ºC 

hasta peso constante para el cálculo de la materia seca (MS). 

Partición de asimilados  

Con el fin de evaluar la partición de asimilados a nivel de planta y, a partir de los 

muestreos realizados para la determinación de biomasa total aérea en los estadios 

R1+2 d, R1+16 d y a madurez fisiológica (MF), cada planta se separó en tallo, hojas, 

chalas, pedúnculo, marlo y granos. Los resultados se expresaron en gramos de materia 

seca acumulada o por unidad de tiempo (i.e., tasas de crecimiento). 

Cálculo de tasas de crecimiento (TC) y partición de asimilados en función del 

tiempo P(t) 

Una vez obtenidas las muestras de biomasa aérea en pos floración (al inicio y final de 

los tratamientos), se procedió al cálculo de la tasa de crecimiento en dicho periodo en 

función del tiempo cronológico transcurrido entre ambos cortes. De esta manera, el 

cálculo de la tasa de crecimiento de la planta entera (TCP) y la espiga (TCE) fue el 

cociente entre la diferencia en gramos de la materia seca entre muestreos y los días 

transcurridos en dicho periodo. 

 

TCP/TCE = MS final P/E – MS inicial P/E 

                               Tiempo 
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Donde: 

MS final P/E: es la materia seca aérea total de la planta (P) o de la espiga (E) al finalizar 

los incrementos térmicos en pos floración (R1+16 d) 

MS inicial: es la materia seca aérea total de la planta (P) o de la espiga (E) al iniciar los 

incrementos térmicos en pos floración (R1+2 d) 

Tiempo: equivale al número de días transcurrido entre mediciones (14 días). 

 

El cálculo de la partición de asimilados en función del tiempo (P[t]) se realizó como la 

diferencia entre la materia seca particionada de las partes vegetativas (tallo y hojas) y 

reproductiva femenina (espiga) dividido el tiempo transcurrido entre muestreos (i.e., 

R1+2d a R1+16d). De esta manera, quedaron definidas las variables P[t]TALLO, P[t]HOJAS, 

P[t]CHALAS, P[t]ESTIGMAS, P[t]PEDICELO, P[t] MARLO y P[t]GRANOS para la biomasa de tallo, hojas, 

chalas, estigmas, pedicelo, marlo y granos en formación durante el periodo de pos 

floración, respectivamente. Valores positivos / negativos de P[t] para cada órgano 

indican crecimiento / posible remobilización de asimilados, respectivamente.  

Componentes numéricos del rendimiento y partición a madurez 

Cuando los granos contenían aproximadamente 25% de humedad se realizó la cosecha. 

De las diez plantas muestreadas en MF, se separaron las espigas para su posterior trilla 

manual. El número de granos por planta (NGP) se obtuvo por conteo manual de las 

espigas cosechadas en cada parcela. El peso promedio de grano por planta se 

determinó como el cociente entre el rendimiento en grano por planta y el NGP. Además, 

se contabilizó la MS de tallos, hojas, panoja y espiga, con el objetivo de analizar la 

partición de asimilados a madurez. 

Análisis estadístico 

Se empleó el análisis de la variancia (ANAVA) para ambos factores y su interacción. El 

test LSD Fischer fue utilizado para evaluar las medias entre tratamientos (α = 0,05). Los 

datos se analizaron con el software estadístico Infostat (Di Rienzo et al., 2015). 
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Resultados y discusión 

Efectividad de los incrementos térmicos diurnos y nocturnos: 

En el presente trabajo las temperaturas medias diurnas durante el tratamiento fueron de 

36,3ºC y 31,4ºC (ATDN y C, respectivamente) y las temperaturas medias nocturnas 

estuvieron entre 25,6°C y 23,3°C (ATDN y C), significando incrementos promedios de 

+4,9°C y +2,3°C, respectivamente (Tabla 1). Los incrementos térmicos diurnos 

presentaron valores medios acordes con otros trabajos en condiciones experimentales 

similares (Neiff et al., 2016; Kettler et al., 2018), como así también con experimentos a 

campo que efectuaron calentamientos con caloventores infrarrojos (Siebers et al., 

2017). No obstante, los incrementos térmicos nocturnos (+2,3ºC) no alcanzaron a 

mantener las diferencias térmicas deseables (i.e., +5,0ºC). Esto fue agravado por dos 

noches sin poder encender los caloventores debido a fuertes tormentas (Tabla 1). Cabe 

destacar el esfuerzo por reproducir incrementos térmicos (Fig. 1) que copien la marcha 

térmica nocturna (Cantarero et al., 1999) y permitan reproducir diferencias térmicas 

realistas. 

Efecto de los tratamientos sobre la tasa de crecimiento y la partición de 

asimilados en pos floración: 

La tasa de crecimiento promedio por planta (TCP), durante el periodo de tratamiento, 

disminuyó significativamente (p <0,05) ante el incremento térmico para ambos híbridos. 

Las reducciones promedio de la TCP atribuibles a episodios con altas temperaturas 

nocturnas y diurnas fueron del orden de 28,5% respecto al tratamiento control. Además, 

no se encontraron diferencias significativas para el factor “híbrido” o la interacción entre 

factores (incremento térmico*híbrido) para TCP. Estos resultados concuerdan con 

Rattalino Edreira y Otegui (2012) quienes demostraron la existencia de disminuciones 

en la TCP debido a incrementos térmicos diurnos en pos floración (32,0%, promedio 

entre híbridos y campañas). No obstantes, dichos autores encontraron un efecto 

diferencial de las altas temperaturas en relación con los híbridos empleados, siendo el 

híbrido templado el más susceptible a las altas temperaturas. A pesar de las diferencias 

en TCP y su asociación positiva con la tasa de crecimiento de la espiga (TCP vs. TCE, 

Fig. 2), no se encontraron efectos significativos (p >0,05) de los incrementos térmicos 

para TCE. 

La partición de asimilados de los diferentes órganos en función del tiempo (P[t]) fue 

modificada de manera diferencial. En este sentido, tanto P[t]TALLO y P[t]HOJAS fueron 

reducidas de manera significativa (p <0,05; Tabla 2) por el efecto de los incrementos 
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térmicos (i.e., ATDN), lo cual se vió reflejado en la biomasa de tallo y hojas al final de 

los tratamientos (R1+16d; Figura 3A y B). La menor producción de materia seca por 

ATDN puede atribuirse a una disminución en la actividad de la fuente, lo que conlleva a 

una menor acumulación de biomasa, cuando se encuentran expuestos a altas 

temperaturas diurnas (Neiff et al., 2016). Si bien estos autores identificaron un 

comportamiento diferencial entre híbridos, las discrepancias con este trabajo podrían 

deberse a que fueron híbridos y campañas diferentes. 

Además de los cambios en la actividad de la fuente (Neiff et al., 2016) y la eficiencia en 

el uso de la radiación (Rattalino Edreira y Otegui, 2012) identificados en estudios 

previos, es posible que la menor acumulación de biomasa en este trabajo se deba a un 

aumento en la respiración nocturna debido a la imposición de altas temperaturas 

nocturnas, produciendo un mayor consumo de materia seca durante la noche. Cantarero 

et al. (1999) al incrementar la temperatura nocturna alrededor de floración, en 

experimentos realizados a campo, observaron una disminución en la acumulación de 

materia seca en tallo cuando esta fue expresada por unidad de tiempo térmico, pero no 

así cuando la expresaron en función del tiempo cronológico. Si bien las reducciones 

encontradas en nuestro experimento fueron significativas en función del tiempo 

cronológico, esta diferencia puede deberse a que las temperaturas absolutas 

alcanzadas por Cantarero et al., (1999) fueron menores a las del presente estudio tanto 

para los controles (17,0 y 23,3ºC, respectivamente) como para los tratamientos de 

incremento nocturnos (21,7 y 25,6ºC). Por otro parte, cabe destacar que no existen 

trabajos hasta el momento que hayan diferenciado la partición de asimilados en pos 

floración del cultivo de maíz, cuando es expuesto a incrementos térmicos combinados 

a campo (diurno/nocturno), lo cual deja una contribución para futuras investigaciones. 

El incremento de las temperaturas diurnas y nocturnas (i.e., ATDN) redujo 

significativamente las variables P[t]CHALAS, P[t]PEDICELO y P[t]MARLO (p <0,05; Tabla 2). Sin 

embargo, esto no se tradujo a diferencias significativas en la producción de biomasa 

total de la espiga al finalizar los tratamientos. Por otra parte, el efecto de la temperatura 

no fue suficiente para modificar significativamente la variable P[t]GRANOS (Tabla 2). Estos 

resultados concuerdan con estudios realizados en cámaras de crecimiento durante la 

prefloración del cultivo de maíz (Suwa et al., 2010). Dichos autores demostraron que el 

incremento térmico combinado (diurno/nocturno) puede perturbar el equilibrio en la 

distribución de los asimilados entre los órganos fuente y aquellos que actúan como 

destino. Es importante hacer la salvedad de las diferencias entre los momentos de 

imposición de las altas temperaturas (prefloración para Suwa et al. [2010] y pos floración 

para el presente trabajo). 
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Efecto de los tratamientos en la partición de asimilados a madurez y 

componentes numéricos del rendimiento: 

La acumulación de MS total y MS de la espiga no difirieron significativamente (p >0,05) 

entre tratamientos y entre híbridos a madurez (Figura 4). Por otra parte, la partición de 

asimilados de los diferentes órganos de la planta a cosecha no mostró diferencias 

significativas. Esto puede deberse a una recuperación de la tasa de crecimiento luego 

de haber retirado el tratamiento. Rattalino Edreira y Otegui (2012), demostraron que 

después de eliminado el estrés térmico, las plantas tratadas muestran una recuperación 

del crecimiento y alcanzan valores de crecimiento similares a los registrados en las 

plantas no calentadas. No obstante, existió una mayor acumulación de biomasa en el 

tallo a cosecha en aquellas plantas que estuvieron expuestas al incremento térmico, 

respecto al control (Figura 6 A). Esto podría deberse a una menor removilización de 

fotoasimilados desde el tallo (fuente) a la espiga (destino), asociada a la reducción del 

número de granos. Lo cual concuerda con Dalla Valle et al., (2008) quienes evidenciaron 

que las reducciones en el número de granos resultaron en aumentos de biomasa en 

tallo. 

El número de granos por planta (NGP) mostró diferencias significativas ante los 

incrementos térmico (diurno/nocturno) con reducciones promedio de 9,3% y 14% para 

Te y Tx, respectivamente (Figura 5). Otros autores (Rattalino Edreira y Otegui 2013; y 

Neiff et al. 2016) demostraron que los mayores impactos de las altas temperaturas 

diurnas ocurren sobre el número de granos, cuando estas se aplican en posfloración del 

cultivo. De la misma manera, Cantarero et al., 1999 identificaron reducciones en el 

número de granos cuando el cultivo de maíz se expone artificialmente a noches más 

cálidas.  

A pesar de que el número de granos (NG) es el principal componente numérico del 

rendimiento (Andrade et al., 1999), las reducciones atribuibles a las altas temperaturas 

en este estudio en NG no fueron suficientes para producir reducciones significativas (p 

>0,05) en el rendimiento en grano final (kg ha-1). Esto puede deberse a un efecto de 

compensación por parte del peso de los granos, ya que el P 1000 ante ATDN fue de 

296,3 y 288,2 (Te y Tx, respectivamente) y el C de 279,5 y 266,7 (Te y Tx) (Tabla 3). 

Kettler el al., (2018) al estudiar el efecto de los incrementos térmicos (diurno+nocturno) 

durante posfloración en el cultivo de maíz, identificaron reducciones del número de 

granos (-12%, promedio entre híbridos), sin tener diferencias significativas en el 

rendimiento final y asumieron que esto podría deberse a la compensación por el mayor 

peso de los granos, lo cual concuerda con nuestro estudio. 
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Conclusiones  

Los incrementos térmicos promedios alcanzados fueron de 4,9 y 2,3°C (día y noche, 

respectivamente), lo cual estuvo debajo del incremento nocturno objetivo (i.e., +5 °C).  

La combinación de incrementos térmicos diurnos y nocturnos modificaron 

significativamente la tasa de crecimiento por planta (TCP) como así también la partición 

a estructuras vegetativas (P[t]TALLO y P[t]HOJA) y reproductivas (P[t]CHALAS, P[t]PEDICELO, y 

P[t]MARLO) evaluadas durante la pos floración del cultivo. No obstante, a pesar de haber 

registrado diferencias en diversos órganos de la espiga, esto no se tradujo a diferencias 

significativas en la producción de biomasa total de espiga al finalizar los tratamientos. 

Al momento de cosecha del cultivo, los resultados indicaron que las altas temperaturas 

aplicadas en pos floración, provocaron disminuciones en el número de granos por planta 

(NGP), aunque estas reducciones no fueron suficientes para disminuir 

significativamente el rendimiento del cultivo (kg ha-1). 
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Tablas 

Tabla 1. Temperaturas medias y máximas absolutas registradas a nivel de la espiga 

durante el periodo de calentamiento diurno/nocturno. Los tratamientos fueron la 

combinación de altas temperaturas diurnas+nocturnas (ATDN) y un control (C). Los 

incrementos térmicos diurnos y nocturnos fueron realizados de 10-15 y de 19-07 h, 

respectivamente. El periodo de calentamiento comprendió la etapa de posfloración del 

cultivo (R1+2 d a R1+16 d). Los días en los cuales se produjeron precipitaciones se 

señalan con *. 

FECHA 
ATDN (10-15 H) C (10-15 H) ATDN (19-07 H) C (19-07 H) 

Máxima Media Máxima Media Máxima Media Máxima Media 

    °C     

29-OCT 39,9 33,9 28,3 27,6 26,6 23,5 29,8 25,5 

30-OCT 41,7 37,5 37,2 32,1 30,8 27,4 29,6 24,7 

31-OCT* 22,4 20,6 21,3 20,0 21,8 20,3 21,8 20,6 

1-NOV 39,0 33,9 32,4 28,2 26,4 24,4 23,9 19,6 

2-NOV 38,9 35,2 33,9 31,5 28,5 27,5 27,1 24,9 

3-NOV 31,4 24,4 29,3 24,1 25,4 23,3 24,3 20,9 

4-NOV 41,6 37,9 32,1 31,1 27,0 22,8 24,3 20,5 

5-NOV 45,6 40,3 36,1 34,8 29,5 27,2 27,4 24,7 

6-NOV* 25,6 22,3 24,9 21,6 22,1 21,3 22,1 21,3 

7-NOV 40,3 36,8 32,3 31,1 27,8 24,3 25,4 20,7 

8-NOV 42,6 39,2 34,1 33,1 30,3 26,8 27,9 23,6 

9-NOV 42,0 38,2 34,3 33,3 29,6 25,4 26,8 22,7 

10-NOV 42,8 38,7 35,8 34,3 30,6 26,1 28,6 24,4 

11-NOV 44,1 39,4 36,7 35,4 33,7 28,8 30,6 27,7 

 

 

 

 

 

 







Gráficos  

 

Figura 1. Marcha térmica tomada a la altura de la espiga durante el día (izquierda, 10 a 15 

h) y la noche (derecha, de 19 a 07h). Los datos corresponden a un día y noche 

representativos de los calentamientos diarios. Las líneas sólidas representan al 

tratamiento calentado (ATDN) y las líneas punteadas al control (C). 

 

Figura 2. Relación entre la tasa de crecimiento por planta (TCP) y tasa de crecimiento de 

la espiga (TCE) durante 14 días de tratamiento de incremento térmico (R1+2 a R1+16 d). 

Los tratamientos fueron la combinación de altas temperaturas diurnas+nocturnas (ATDN, 

símbolos rellenos) y un control (C, símbolos vacíos), aplicados a dos híbridos de maíz (Te, 

templado señalado con círculos y Tx, cruza señalado con triángulos), en posfloración del 

cultivo. 
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Figura 3. Efecto de la temperatura sobre la acumulación de biomasa en tallo (A), hoja (B), 

chalas (C), estigmas (D), pedicelo (E), marlo (F) y granos (G) en función del tiempo, al 

finalizar los incrementos térmicos (R1+16d). Los tratamientos fueron altas temperaturas 

diurnas/nocturnas (ATDN, representado con barras negras) y control (C, representado con 

barras blancas). Se emplearon dos genotipos de maíz (Te, templado y Tx, cruza). Los 

resultados se encuentran expresados en gramos de materia seca por planta (g).  

 

 

Figura 4. Efecto de la temperatura sobre la materia seca (MS) total y la MS de la espiga a 

cosecha de dos genotipos de maíz genéticamente contrastante (Te, templado y Tx, cruza). 

Los tratamientos fueron: altas temperaturas diurnas/nocturnas (ATDN) y control (C). 
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Figura 5. Respuesta del número de granos por planta (NGP) ante dos tratamientos: altas 

temperaturas diurnas/nocturnas (ATDN, con barras negras) y control (C, con barras 

blancas), en dos genotipos de maíz (Te, templado y Tx, cruza). Los datos corresponden a 

cosecha. 
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Figura 6. Efecto de la temperatura en la acumulación de biomasa de las distintas partes 

de la planta, en dos genotipos de maíz (Te, templado y Tx, cruza), a cosecha.  Los 

tratamientos fueron altas temperaturas diurnas/nocturnas (ATDN, representado con 

barras negras) y control (C, representado con barras blancas). Cada grafica está 

representada con una letra. 
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