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Resumen

Las variaciones climéticas representan un desafio siempre presente para la agricultura.
Las altas temperaturas diurnas y nocturnas pueden disminuir la tasa de crecimiento del
cultivo, alterar el balance en la distribucion de asimilados y, ademas producir mermas
en el rendimiento de los principales cultivos, incluyendo el maiz. El presente trabajo
consistié en evaluar la particion de asimilados, la tasa de crecimiento del cultivo y los
componentes numéricos del rendimiento, frente a incrementos térmicos diurnos vy
nocturnos durante el periodo de pos floraciéon del cultivo. El ensayo se condujo sin
limitaciones hidrico-nutricionales, con una Unica densidad (8 pl m?), en la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional del Nordeste, Corrientes. Se utiliz6 un
disefio de parcelas divididas con tres repeticiones. Las parcelas principales fueron
dispuestas en bloques completos al azar y cada una estuvo constituida de un
invernaculo tipo tinel (30 m? c/u). En las sub-parcelas (15 m? c/u) se sembraron dos
hibridos: DK7210 VT3PRO (templado, Te) y DK7710 VT3PRO (templado x 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 (i) un testigo a temperatura ambiente (C). Los aumentos de la temperatura diurna se
realizaron por medio del cierre de los laterales en horas del mediodia (i.e. 10 a 15 h),
mientras que los incrementos de temperatura nocturna se realizaron por medio de
caloventores eléctricos. El periodo de calentamiento se extendioé por 14 dias, desde el
dia “R1+2d” (Ritchie y Hanway, 1982) hasta el dia “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 utilizo 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 patrticion de asimilados en funcién del tiempo
P(t). En madurez fisiolégica, ademas, se obtuvo el peso de los granos, NGP y
rendimiento. Los datos fueron analizados con ANAVA. Los resultados mostraron que la
combinacion de incrementos térmicos diurnos y nocturnos modificaron
significativamente la TCP como asi también la particion a estructuras vegetativas
(P[tlvao Y PJtlhosn) y reproductivas (P[tlchaias, Pltleebicero, ¥ Pltlwario) evaluadas
durante la posfloracién del cultivo. Ademas, las altas temperaturas provocaron
disminuciones en el NGP, aunque éstas no fueron suficientes para disminuir

significativamente el rendimiento del cultivo (kg ha™t).



Introduccion y antecedentes

Las variaciones climaticas representan un desafio siempre presente para la agricultura
(IPCC, 2014). Uno de los aspectos del cambio climético que ha recibido escasa atencion
es la diferencia entre las temperaturas maximas y minimas, con sus consecuentes
cambios en la amplitud térmica (Lobell, 2007). Entre 1950 y 1990 existié una disminucién
de la amplitud térmica a nivel mundial, siendo las temperaturas minimas (nocturnas) las
gue aumentaron mas rapidamente respecto a las temperaturas maximas (Easterling et
al., 1997; Vose et al., 2005). A partir de 1880, la temperatura media aument6 0,85°C,
siendo la primera década del siglo XXI la mas calida de toda la serie global (Barros y
Camilloni, 2016). Asi, algunos modelos climaticos predicen aumentos a nivel global
entre 1,0 y 3,7°C de la temperatura media para 2100 (IPCC, 2013).

A nivel nacional, la proyeccion del aumento de las temperaturas minimas es mayor que
las temperaturas maximas (SAyDS, 2014). En el este y norte del pais los cambios en
las temperaturas extremas se manifestaron mas 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 minima en los meses de
verano, durante un periodo comprendido entre 1959-1998. La regién subtropical
Argentina presentd aumentos promedios de 0,5°C 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-6ptimos
(Easterling et al., 2007).

Las altas temperaturas afectan negativamente a la produccion 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 reduccion 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 diferenciacién de espiguillas y

un aumento significativo en el aborto de las mismas (Wei et al., 2010). De la misma



manera Garcia 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 centigrado aumentado durante el periodo critico, como resultado de un
menor numero de espigas y una reduccion en la produccién de biomasa. Ademas,
Prasad et al. (2008) en experimentos realizados en cadmaras 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 periodo critico del cultivo (20 dias antes y 10 dias después de floracion).

En el cultivo de maiz, la problemética de la reduccion del rendimiento en grano por altas
temperaturas fue abordada en estudios en los cuales se aplicaron incrementos térmicos
nocturnos y/o diurnos. La mayoria de los estudios que aplicaron la combinacion de altas
temperaturas diurnas y nocturnas fueron conducidos en cadmaras de crecimiento a
temperaturas constantes. Por ejemplo, Suwa et al. (2010) encontraron que al
incrementar las temperaturas en el periodo de prefloracién (35 y 27°C para diurnas y
nocturnas, respectivamente), se redujo la tasa de crecimiento de la espiga y la particion
de asimilados hacia la misma. Peters et al. (1971) en ensayos realizados en camaras
de crecimiento, registraron hasta un 40% de disminucion de rendimiento en plantas
expuestas a temperaturas nocturnas de 29°C durante el periodo comprendido entre
floracion y madurez fisioldgica respecto a aquellas expuestas a un régimen térmico
nocturno mas bajo (16°C). Las reducciones del rendimiento por incrementos de la
temperatura nocturna alrededor de floracion estuvieron asociadas con un incremento en
la tasa de desarrollo del cultivo y a una menor produccién de biomasa (Cantarero et al.,
1999).

Las altas temperaturas a menudo perturban el balance en la distribucion de asimilados
entre organos fuente (hojas) y 6rganos destino (espiga) debido a diferentes respuestas
a la acumulacion de biomasa (Suwa et al., 2010). Estos autores encontraron que la
inhibicion del crecimiento de estructuras reproductivas por efecto de las altas
temperaturas modifica la particién de asimilados, re-dirigiendo asimilados a estructuras

vegetativas (e.g., tallo).

Breves episodios de estrés por alta temperatura diurna alrededor de floracion también
redujeron el rendimiento de maiz (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 postfloracién. Esto resulté en una menor acumulacion

de biomasa y rendimiento en grano.



No obstante, los mayores impactos de las altas temperaturas diurnas fueron sobre el
namero de granos cuando estas se aplicaron en pos floracién temprana del cultivo de
maiz (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 8°C de la temperatura diurna (Neiff et al., 2016).

Existe una repuesta diferencial a las altas temperaturas en relacién 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 maiz (Muchow, 1990) y considerando los prondsticos de los futuros
escenarios productivos, resulta clave estudiar los efectos de la combinacion de
incrementos de temperatura diurnas y nocturnas bajo condiciones de campo. Ademas,
las posibles variaciones en el rendimiento en grano que pueden presentar genotipos
genéticamente contrastantes frente a la combinacion de incrementos térmicos
nocturnos y diurnos es otro aspecto que se ha considerado. El presente trabajo consistio
en evaluar la particibn de asimilados, la tasa de crecimiento del cultivo y los
componentes numéricos del rendimiento de maiz frente a incrementos térmicos

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

Objetivo

Evaluar el efecto de la combinacion de incrementos térmicos diurnos y nocturnos
aplicados en pos floracion del cultivo sobre los componentes numéricos del rendimiento
y su relacién con la particion de asimilados en dos genotipos de maiz genéticamente

contrastantes.

Materiales y método

Condiciones experimentales y manejo agronomico del experimento a

campo



El experimento se llevé 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, 27° 28’ S; 58° 49’ O; 70 msnm). Los ensayos se condujeron sin limitaciones
hidrico-nutricionales y con un adecuado control de adversidades biéticas. La siembra se
realizé6 en la segunda quincena de agosto colocando dos semillas por golpe con
posterior raleo en V3 (Ritchie y Hanway, 1982) para lograr una Unica densidad (8 plantas
m2). Se utilizaron dos hibridos de origen genético contrastante: DK7210 VT3PRO
(templado, Te) y DK7710 VT3PRO (templado x tropical, Tx) producidos por Monsanto
Argentina. Ambos hibridos fueron escogidos por ser materiales sembrados
frecuentemente en la region NEA y presentar una respuesta diferencial a las altas

temperaturas en ensayos preliminares (Kettler et al., 2018).
Disefio del experimento y tratamientos

A partir de un arreglo factorial se utilizé6 un disefio de parcelas divididas con tres
repeticiones. Las parcelas principales fueron dispuestas en bloques completos al azar y
cada parcela estuvo constituida de un invernaculo tipo tiinel (30 m? c/u), cubierto con
polietileno de 150 ym de espesor, lo que permitié aplicar los incrementos térmicos
durante posfloracion del cultivo. En las sub-parcelas (15 m? c/u) se sembraron los
hibridos Te y Tx. El periodo de calentamiento se extendid por 14 dias, desde el dia
“‘R1+2d” (Ritchie y Hanway, 1982) y los 13 dias posteriores, hasta el dia “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 mediodia (i.e. 10 a 15 h), lo cual dependié de la radiacion
solar como fuente de calor (incrementos térmicos promedio de 5 a 8°C; Neiff et al.,
2016). Ademas, durante las horas de calentamiento se dejé 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 5°C por encima de la
temperatura ambiental. En C, los laterales permanecieron abiertos y la cobertura
plastica se colocé a los fines de asegurar los mismos niveles de radiacién 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 procedi6 al



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

mafana.

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 floracién se obtuvo por medio de dos muestreos en los estados de
R1+2dyR1+16 d (i.e. antesy después de finalizar con los tratamientos). Cada muestreo
consisti6 en cortes destructivos de al menos siete plantas (0,87 m?) de los surcos
centrales de cada sub-parcela. La biomasa a madurez se calcul6 a partir de un muestreo
en madurez fisiol6gica (MF) del cultivo donde se cosecharon un total de 10 plantas (1,25
m?) en cada sub-parcela. En todos los muestreos, el material fue llevado a estufa a 65°C

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

Particion de asimilados

Con el fin de evaluar la particibn de asimilados a nivel de planta y, a partir de los
muestreos realizados para la determinacion de biomasa total aérea en los estadios
R1+2 d, R1+16 d y a madurez fisiol6gica (MF), cada planta se separ6 en tallo, hojas,
chalas, pedunculo, marlo y granos. Los resultados se expresaron en gramos de materia

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

Célculo de tasas de crecimiento (TC) y particion de asimilados en funcidn del

tiempo P(t

Una vez obtenidas las muestras de biomasa aérea en pos floracion (al inicio y final de
los tratamientos), se procedid al célculo de la tasa de crecimiento en dicho periodo en
funcién del tiempo cronolégico transcurrido entre ambos cortes. De esta manera, el
célculo 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 dias

transcurridos en dicho periodo.

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

Tiempo




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 floracion (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 floracion (R1+2 d)

Tiempo: equivale al numero de dias transcurrido entre mediciones (14 dias).

El calculo de la particién de asimilados en funcién del tiempo (P[t]) se realizé 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 PJt]raLLo, P[t]Hosas,
PltlchaLas, Pltlestiemas, Pltlrenicero, P[t] mario Y Pltleranos para la biomasa de tallo, hojas,
chalas, estigmas, pedicelo, marlo y granos en formacion durante el periodo de pos
floracion, respectivamente. Valores positivos / negativos de P[t] para cada érgano

indican crecimiento / posible remobilizacion de asimilados, respectivamente.

Componentes numéricos del rendimiento y particion a madurez

Cuando los granos contenian aproximadamente 25% de humedad se realizé la cosecha.
De las diez plantas muestreadas en MF, se separaron las espigas para su posterior trilla
manual. El nimero 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
determind como el cociente entre el rendimiento en grano por planta 'y el NGP. Ademas,
se contabilizé la MS de tallos, hojas, panoja y espiga, con el objetivo de analizar la

particion de asimilados a madurez.
Analisis estadistico

Se empled el analisis de la variancia (ANAVA) para ambos factores y su interaccién. El
test LSD Fischer fue utilizado para evaluar las medias entre tratamientos (o = 0,05). Los

datos se analizaron con el software estadistico Infostat (Di Rienzo et al., 2015).



Resultados y discusion

Efectividad de los incrementos térmicos diurnos y nocturnos:

En el presente trabajo las temperaturas medias diurnas durante el tratamiento fueron de
36,3°C y 31,4°C (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 asi también con experimentos a
campo que efectuaron calentamientos con caloventores infrarrojos (Siebers et al.,
2017). No obstante, los incrementos térmicos nocturnos (+2,3°C) no alcanzaron a
mantener las diferencias térmicas deseables (i.e., +5,0°C). 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 vy la particion de

asimilados en pos floracion:

La tasa de crecimiento promedio por planta (TCP), durante el periodo de tratamiento,
disminuyd significativamente (p <0,05) ante el incremento térmico para ambos hibridos.
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. Ademas,
no se encontraron diferencias significativas para el factor “hibrido” o la interaccién entre
factores (incremento térmico*hibrido) 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 floracion (32,0%, promedio
entre hibridos y campafias). No obstantes, dichos autores encontraron un efecto
diferencial de las altas temperaturas en relacion con los hibridos empleados, siendo el
hibrido templado el mas susceptible a las altas temperaturas. A pesar de las diferencias
en TCP y su asociacion 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 particion de asimilados de los diferentes 6rganos en funcion del tiempo (P[t]) fue
modificada de manera diferencial. En este sentido, tanto P[t]lralo ¥ P[t]tosas 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 vi6 reflejado en la biomasa de tallo y hojas al final de
los tratamientos (R1+16d; Figura 3A y B). La menor produccion de materia seca por
ATDN puede atribuirse a una disminucioén en la actividad de la fuente, lo que conlleva a
una menor acumulacion de biomasa, cuando se encuentran expuestos a altas
temperaturas diurnas (Neiff et al., 2016). Si bien estos autores identificaron un
comportamiento diferencial entre hibridos, las discrepancias con este trabajo podrian
deberse a que fueron hibridos y campafias diferentes.

Ademés de los cambios en la actividad de la fuente (Neiff et al., 2016) y la eficiencia en
el uso de la radiacion (Rattalino Edreira y Otegui, 2012) identificados en estudios
previos, es posible que la menor acumulacién de biomasa en este trabajo se deba a un
aumento en la respiracion nocturna debido a la imposicion 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 floracion, en
experimentos realizados a campo, observaron una disminucién en la acumulacion de
materia seca en tallo cuando esta fue expresada por unidad de tiempo térmico, pero no
asi cuando la expresaron en funcion del tiempo cronoldgico. Si bien las reducciones
encontradas en nuestro experimento fueron significativas en funcién del tiempo
cronolégico, 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 23,3°C, respectivamente) como para los tratamientos de
incremento nocturnos (21,7 y 25,6°C). Por otro parte, cabe destacar que no existen
trabajos hasta el momento que hayan diferenciado la particion de asimilados en pos
floracién del cultivo de maiz, cuando es expuesto a incrementos térmicos combinados

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

El incremento de las temperaturas diurnas y nocturnas (i.e., ATDN) redujo
significativamente las variables P[t]chaLas, P[t]repicero Y P[tlwario (p <0,05; Tabla 2). Sin
embargo, esto no se tradujo a diferencias significativas en la produccién 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]cranos (Tabla 2). Estos
resultados concuerdan con estudios realizados en camaras de crecimiento durante la
prefloracién del cultivo de maiz (Suwa et al., 2010). Dichos autores demostraron que el
incremento térmico combinado (diurno/nocturno) puede perturbar el equilibrio en la
distribucién de los asimilados entre los érganos fuente y aquellos que actian como
destino. Es importante hacer la salvedad de las diferencias entre los momentos de
imposicion de las altas temperaturas (prefloracién para Suwa et al. [2010] y pos floracion

para el presente trabajo).
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Efecto de los tratamientos en la particibn de asimilados a madurez vy

componentes numéricos del rendimiento:

La acumulacion de MS total y MS de la espiga no difirieron significativamente (p >0,05)
entre tratamientos y entre hibridos a madurez (Figura 4). Por otra parte, la particion de
asimilados de los diferentes 6rganos de la planta a cosecha no mostr6 diferencias
significativas. Esto puede deberse a una recuperacion 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 recuperacion
del crecimiento y alcanzan valores de crecimiento similares a los registrados en las
plantas no calentadas. No obstante, existi6 una mayor acumulacién de biomasa en el
tallo a cosecha en aquellas plantas que estuvieron expuestas al incremento térmico,
respecto al control (Figura 6 A). Esto podria deberse a una menor removilizacion de
fotoasimilados desde el tallo (fuente) a la espiga (destino), asociada a la reduccion del
namero de granos. Lo cual concuerda con Dalla Valle et al., (2008) quienes evidenciaron
que las reducciones en el nimero de granos resultaron en aumentos de biomasa en

tallo.

El ndmero de granos por planta (NGP) mostré 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 nUmero de granos, cuando estas se aplican en posfloracién del
cultivo. De la misma manera, Cantarero et al., 1999 identificaron reducciones en el
numero de granos cuando el cultivo de maiz se expone artificialmente a noches mas

calidas.

A pesar de que el numero de granos (NG) es el principal componente nhumérico 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?). Esto puede deberse a un efecto de
compensacion 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 279,5y 266,7 (Te y Tx) (Tabla 3).
Kettler el al., (2018) al estudiar el efecto de los incrementos térmicos (diurno+nocturno)
durante posfloracion en el cultivo de maiz, identificaron reducciones del nimero de
granos (-12%, promedio entre hibridos), sin tener diferencias significativas en el
rendimiento final y asumieron que esto podria deberse a la compensacion 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 (dia y noche,

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

La combinacién de incrementos térmicos diurnos y nocturnos modificaron
significativamente la tasa de crecimiento por planta (TCP) como asi también la particién
a estructuras vegetativas (P[tJraLo Y P[t]hosa) Yy reproductivas (P[t]cHaias, P[tlrebicero, Y
P[tluarLo) evaluadas durante la pos floracién del cultivo. No obstante, a pesar de haber
registrado diferencias en diversos 6rganos de la espiga, esto no se tradujo a diferencias

significativas en la produccion 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 floracion, provocaron disminuciones en el nimero de granos por planta
(NGP), aunque estas reducciones no fueron suficientes para disminuir

significativamente el rendimiento del cultivo (kg ha™?).
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Tablas

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

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

combinacién 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 comprendio la etapa de posfloracion del

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

sefialan con *.

ATDN (10-15 H)

C (10-15 H)

ATDN (19-07 H)

C (19-07 H)

FECHA - . - . - ; - .

Maxima Media Maxima Media Maxima Media Maxima 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
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Tabla 2. Efecto de la temperatura sobre la particion de asimilados en funcion del tiempo (P[t]) de los distintos érganos de la planta durante el periodo
de calentamiento (comprendido entre R1+2d y R1+16d). Los resultados estan expresados en gramos de materia seca por planta por dia (g pl*' d*).
Los tratamientos fueron altas temperaturas diurnas/nocturnas (ATDN) y un control (C). Los mismos fueron realizados sobre dos hibridos de maiz
genéticamente contrastantes (Te, templado y Tx, cruza). En la parte inferior de la tabla se presenta el resultado del ANAVA correspondiente para cada

variable.

TRATAMIENTO | HIBRIDO | P[Tlpianta  PlTlespica  PlThawo  PlTlhosss  PlTlcwaas  PlTlesns.  PlTleeoic.  PlTlwarco  PlTloranos
gpH ¢
ATDN Te 2.97b 2,98a 0,22c -0,23b 0,40c 0,15a 0,05b 0,80b 1,58a
Tx 3,96ab 3,23a 0,72bc 0,07b 0,79b 0,10b 0,09a 0,87b 1,38a
c Te 5.53a 3,36a 1,58a 0,55a 0,78b 0,14a 0,12a 1,11a 1,19a
Tx 4 45ab 3,18a 1,16ab 0,18ab 0,98a 0,10b 0,12a 0,89b 1,09a
ANAVA
TRATAMIENTO 0,029 ns* 0,002 0,013 <0,001 ns* 0,001 0,002 ns*
HIBRIDO ns* ns* ns* ns* =0,001 0,002 ns* ns* ns*
TRAT*HIBRIDO ns* ns* 0,05 0,04 0,047 ns* ns* 0,004 ns*

ns* =no significativo (p =0,05).

Letras distintas en cada columna indican diferencias significativas entre tratamientos (LSD Fisher, a=0.05).



Tabla 3. Efecto de los tratamientos sobre la MS total, MS de la espiga, rendimiento de grano por planta (RGP), numero de grano por planta (NGP),

P 1000 y rendimiento (kg/ha), de dos hibridos de maiz (Te, templado y Tx, cruza), a cosecha. Los tratamientos fueron: altas temperaturas

diurnas/nocturnas (ATDN) y un control (C).

Tratamiento| Hibrido | R |MS TOTAL media | MSES media RGP media NGP  media | P1000 media Rend  media
gpl-1 gpl-1 kg ha-1

ATDN Te 1 248,57 164,03 135,46 497,86 272,27 10837
ATDN Te 2 235,11 151,05 122,09 370,13 329,03 9767

ATDN Te 3 227,97 237,22 | 150,75 155,28 120,01 125,85 | 418,5 428,83 | 287,64 296,31] 9601 10068
ATDN Tx 1 276,16 154,61 116,94 396 295,69 9355
ATDN Tx 2 243,96 154,03 121,94 435,5 279,43 9755

ATDN Tx 3 255,28 258,47 | 171,5 160,05| 136,98 125,29 474 435,17 | 289,55 288,22| 10958 10023
C Te 1 267,11 164,99 133,35 436,75 305,23 10668
Te 2 228,45 159,31 129,53 477,75 271,06 10362

C Te 3 232,72 242,76 | 161,69 162 131,85 131,58 | 503,75 472,75 | 262,22 279,5| 10548 10526
C Tx 1 264,79 173,05 141,04 499 284,07 11283
C Tx 2 246,47 163,39 129,68 528,38 245,82 10374

C Tx 3 251,24 254,17 | 166,06 167,5 | 131,47 134,06 | 491,88 506,42 | 270,42 266,77| 10518 10725
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Figura 1. Marcha térmica tomada a la altura de la espiga durante el dia (izquierda, 10 a 15
h) y la noche (derecha, de 19 a 07h). Los datos corresponden a un dia y noche
representativos de los calentamientos diarios. Las lineas sélidas representan al

tratamiento calentado (ATDN) y las lineas punteadas al control (C).
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Figura 2. Relacién entre la tasa de crecimiento por planta (TCP) y tasa de crecimiento de
la espiga (TCE) durante 14 dias de tratamiento de incremento térmico (R1+2 a R1+16 d).
Los tratamientos fueron la combinacién de altas temperaturas diurnas+nocturnas (ATDN,
simbolos rellenos) y un control (C, simbolos vacios), aplicados ados hibridos de maiz (Te,
templado sefialado con circulos y Tx, cruza sefialado con tridngulos), en posfloracién del

cultivo.
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Materia Seca (g)

Figura 3. Efecto de la temperatura sobre la acumulacion de biomasa en tallo (A), hoja (B),
chalas (C), estigmas (D), pedicelo (E), marlo (F) y granos (G) en funcion 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 maiz (Te, templado y Tx, cruza). Los

resultados se encuentran expresados en gramos de materia seca por planta (g).
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Figura 4. Efecto de la temperatura sobre la materia seca (MS) total y la MS de la espiga a
cosechade dos genotipos de maiz genéticamente contrastante (Te, templado y Tx, cruza).

Los tratamientos fueron: altas temperaturas diurnas/nocturnas (ATDN) y control (C).

19



600 1 BN ATDN
500 Ba T Ba

400 +

300 A

NGP

I

200

100 H

Te Tx
Hibrido

Figura 5. Respuesta del niumero 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 maiz (Te, templado y Tx, cruza). Los datos corresponden a

cosecha.
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Figura 6. Efecto de la temperatura en la acumulacion de biomasa de las distintas partes
de la planta, en dos genotipos de maiz (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 esta

representada con unaletra.
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ANEXO:

Tabla 3. Efecto de los tratamientos sobre la MS total, MS de la espiga, rendimiento de grano por planta (RGP), nimero de grano por planta (NGP), P
1000 y rendimiento (kg/ha), de dos hibridos de maiz (Te, templado y Tx, cruza), a cosecha. Los tratamientos fueron: altas temperaturas

diurnas/nocturnas (ATDN) y un control (C). En la parte inferior del cuadro se encuentran los resultados ANAVA para cada variable.

Tratamiento | Hibrido R MS TOTAL X MS ES X RGP X NGP X P 1000 X Rend X
gpl-1 gpl-1 kg ha-1
ATDN Te 1 248,57 164,03 135,46 497,86 272,27 10837
ATDN Te 2 235,11 151,05 122,09 370,13 329,03 9767
ATDN Te 3 227,97 237,22 150,75 155,28 120,01 125,85 4185 428,83 287,64 296,31 9601 10068
ATDN Tx 1 276,16 15461 116,94 396 285,69 9355
ATDN Tx 2 24396 154,03 12194 4355 279,43 9755
ATDN Tx 3 255,28 258,47 1715 160,05 136,98 125,29 474 435,17 289,55 288,22] 10958 10023
C Te 1 267,11 164,99 133,35 436,75 305,23 10668
Cc Te 2 228,45 159,31 129,53 477,75 271,06 10362
c Te 3 232,72 24276 161,69 162 131,85 131,58 503,75 472,75 262,22 279,5 10548 10526
C Tx 1 264,79 173,05 14104 499 284,07 11283
C Tx 2 246,47 163,39 129,68 528,38 245,82 10374
C Tx 3 251,24 254,17 166,06 1675 131,47 134,06 491 88 506,42 270,42 266,77| 10518 10725
ANAVA
Trat. ns* ns* ns* 0,046 ns* ns*
Hibrido ns* ns* ns* ns* ns* ns*
Trat*Hib. ns* ns* ns* ns* ns* ns*
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