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Resumen

El estrés térmico por altas temperaturas (EAT) afecta a los principales cultivos,
incluyendo al maiz, y el momento en el cual se produce afecta de manera diferencial la
fijaciébn del numero de granos por planta (NGP). Ensayos a campo establecieron que
las mayores mermas en NGP ocurren entre el inicio de la floracion femenina (R1) y
hasta unos 15 dias después de ésta. El objetivo principal de este trabajo fue
determinar las variaciones en rendimiento en grano (RG) debido a distintas duraciones
del EAT en posfloracién del cultivo. ElI ensayo se condujo sin limitaciones hidrico-
nutricionales y con una Gnica densidad (7,5 pl m?) en la Facultad de Ciencias Agrarias
de la Universidad Nacional del Nordeste (Corrientes, Argentina). En un disefio en
bloques completos al azar, se sembrdé el hibrido DK 7210 VT3PRO con tres
repeticiones. Cada unidad experimental consistié en invernaculos de polietileno (150
um) tipo tanel (30 m?). Los tratamientos calentados consistieron en cerramientos de
los invernaculos a partir de R1+2 d durante 3 (D1), 7 (D2) y 14 (D3) dias transcurrido
dicho estado y los no calentados (controles, C) se encontraron siempre con las
cortinas laterales abiertas. El cierre diurno (desde las 10:00 a las 15:00 h) permitié
incrementar la temperatura ambiental. Se utilizé6 polen fresco para evitar efectos
confundidos sobre el NGP. Fotografias térmicas identificaron el impacto del
calentamiento en el canopeo. Célculos, mediante muestreos destructivos de biomasa
aérea, brindaron la tasa de crecimiento de planta y espiga (i.e., TCP y TCE), y la
materia seca total, espiga, tallo+hojas y marlo (i.e., MS Total, MS Espiga, MS T+H y
MS Marlo). En madurez fisiolégica ademas, se obtuvo el NGP, RG y peso de grano
(PG), conjuntamente con el indice de cosecha (IC). Los datos fueron analizados con
ANAVA, test de comparacion de medias y regresiones lineales y no lineales. La
primera semana fue mas calida respecto a la segunda (30,8 vs 26,7°C). Las
fotografias térmicas identificaron un patron de temperaturas durante el calentamiento:
estigmas > espiga > hoja (~2°C mayor en promedio entre si). La reduccién en TCP fue
significativa (p < 0,05) sé6lo para D3. En cambio, las reducciones de TCE si lo fueron (p
< 0,05) en todos los tratamientos calentados. Para MS Total solo D1 no presentd
diferencias significativas respecto a C. Los tratamientos D2 y D3 modificaron
significativamente (p < 0,05) la particion de los asimilados hacia espiga. EI NGP fue
afectado significativamente (p < 0,05). El RG vari6 significativamente (p < 0,05) en
relacion a C; y se correlacioné (r = 0,92; p < 0,0001) con el NGP. No se encontrd una
relacién curvilinea significativa entre NGP y TCP. No obstante si se pudo establecer
una relacion significativa entre NGP y TCE. Se concluye que las altas temperaturas
durante los primeros 7 dias posteriores a R1 causaron reducciones en el NGP,
afectando directamente la TCE y no asi la TCP, reduciendo igualmente el RG.



Introduccion

Los episodios con temperaturas supradptimas (comdnmente denominados
golpes de calor) pueden llegar a ser mas frecuentes como resultado del calentamiento
global (IPCC, 2014; Rezaei et al., 2015). Esta frecuencia podria incrementarse en el
periodo reproductivo de los cultivos si se mantuviesen las emisiones de gases de
efecto invernadero en un rango medio (Teixeira et al.,, 2013). Estos autores
identificaron para maiz, en la region norte de Argentina, frecuencias con golpes de
calor con intensidades que pasan de ser medias a altas cuando se proyecta una
estimacion basada en una centena de afios (i.e., 1971-2001 vs 2071-2100). Ademas,
existen evidencias que los efectos de las altas temperaturas sobre el rendimiento en
grano no son lineales, conduciendo a fuertes mermas en el rendimiento bajo distintos
escenarios de cambio climatico (Schlenker & Roberts, 2009).

El estrés térmico por altas temperaturas (EAT) afecta a los principales cultivos
producidos a nivel mundial (Wahid et al., 2007), incluyendo los principales cereales
(Barnabas et al., 2008; Rezaei et al., 2015). El estrés causado por altas temperaturas
es, a menudo, definido como un aumento de temperatura por encima de un nivel
umbral por un periodo de tiempo suficiente, para causar dafios irreversibles en el
crecimiento y desarrollo de la planta (Wabhid et al., 2007). En este sentido, Rondanini et
al. (2006) concluyeron que las reducciones en rendimiento de girasol por EAT se
encuentran en funcién de (i) el momento en cual se produce el estrés, (ii) la intensidad
del calentamiento y (iii) del numero de dias de estrés (periodo de exposicion a EAT).

En el cultivo de maiz, el momento en el cual se produce el EAT afecta de manera
diferencial la fijacion del numero de granos. Algunos estudios que excluyeron los
efectos del calor en el polen, establecieron que las mayores mermas en el rendimiento
en grano por EAT se producen cuando las altas temperaturas se presentan en el
periodo comprendido entre el inicio de la floracion y hasta unos 15 a 17 dias después
de transcurrida ésta (Rattalino Edreira & Otegui, 2012; Rattalino Edreira & Otegui,
2013; Neiff et al., 2016). Por ejemplo, mientras el EAT produjo reducciones promedio
del 7% en el nimero de granos en prefloracién, el EAT condujo a disminuciones
promedio del 45% en posfloracion (Neiff et al., 2016).

Por otra parte, algunas investigaciones se focalizaron en los umbrales térmicos
(Crafts-Brandner & Salvucci, 2002; Cicchino et al., 2010a) y las intensidades
necesarias para conducir mermas en el rendimiento en maiz. Lobell et al. (2011)
identificaron en un analisis de mas de 20.000 ensayos histdricos de maiz en Sudafrica
durante toda la estaciébn de crecimiento y bajo condiciones hidricas o6ptimas,
reducciones en el rendimiento final a campo de un 1% por cada grado dia acumulado
por encima de 30°C.

Como se mencioné anteriormente, se han establecido los momentos y los
umbrales térmicos en los que el estrés produce mermas en el rendimiento de maiz.
Sin embargo, el niumero de dias con temperaturas supradptimas necesarios para
conducir a reducciones en el rendimiento (en un momento e intensidad dada) ha sido
uno de los aspectos menos estudiados. De ahi la importancia de profundizar las
investigaciones en base a la duracion del EAT en el periodo cercano a la fecundacion,
el crecimiento y desarrollo temprano del grano.



Los mecanismos o procesos a través de los cuales el EAT afecta los
rendimientos han sido ampliamente estudiados. Las altas temperaturas afectan
adversamente el rendimiento del maiz, conduciendo a disminuciones en el rendimiento
en grano que se han atribuido a una variedad de mecanismos (Cheikh & Jones, 1994;
Rezaei et al., 2015), incluyendo el aborto de flores y la muerte del embrién en
desarrollo (Duke & Doehlert, 1996; Barnabas et al., 2008). Algunos de estos trabajos in
vitro y en cdmaras de crecimiento han realizado importantes aportes sobre el efecto
del estrés térmico en la regulacién hormonal dentro de la espiga (Cheikh & Jones,
1994), los cambios en el direccionamiento de asimilados debido a limitaciones en los
destinos reproductivos (Suwa et al.,, 2010) y los cambios en el peso potencial y la
composicion estructural del grano (Wilhelm et al., 1999; Monjardino et al., 2005).

En estudios a campo durante el periodo critico del cultivo, el nimero de granos
demostr6 ser el componente mas sensible al estrés por altas temperaturas (Rattalino
Edreira & Otegui, 2013; Neiff et al., 2016). Las reducciones en el nimero de granos
debido a EAT fueron explicadas por las disminuciones en las tasas fotosintéticas en
hibridos de maiz de genética contrastante (Neiff et al., 2016). En esta investigacion se
identificaron asociaciones entre la fotosintesis de hoja con las tasas de crecimiento del
cultivo en el periodo critico, y ademas, el modo en que dichas tasas de crecimiento se
asociaron con las variaciones en el nimero de granos. No obstante, las reducciones
en el numero de granos por unidad de tasa de crecimiento fueron superiores a las
encontradas para otros estreses (Tollenaar et al., 1992; Andrade et al., 1999; Andrade
et al., 2002), estableciendo posibles efectos directos del calentamiento sobre el
namero de granos. Estos efectos han sido calculados por Rattalino Edreira & Otegui
(2013), los cuales concluyeron que la principal disminucién en el nimero de granos fue
debida a los cambios en la disponibilidad de asimilados en la espiga (efecto indirecto
del EAT) y la disminucién restante se atribuyd a efectos directos del EAT. Sin
embargo, no se han reportado estudios a campo que manifiesten las variaciones en el
namero de granos bajo distintos periodos de exposicién a EAT (e.g., 7 6 14 dias).

A pesar de los esfuerzos realizados, la problematica del EAT ha demostrado ser
un fendbmeno complejo y los efectos en la fijacibn del nimero de granos y la
generacion del rendimiento no estan completamente esclarecidos. Hasta el momento,
no se han abordado experimentos a campo en maiz que simulen temperaturas
estresantes con diferentes duraciones de estrés térmico. Ademas, ensayos en zonas
subtropicales permitirdn alcanzar temperaturas estresantes que reproduzcan
intensidades semejantes a las previstas en los distintos escenarios de cambio
climético mencionados anteriormente.



Hipodtesis

La disminucién del numero de granos en posfloracién del cultivo de maiz no
posee una relacion directamente proporcional a la longitud del periodo con
temperaturas supradptimas.

Objetivo General

Cuantificar las variaciones en el rendimiento en grano atribuibles a distintos
periodos de exposicidn con temperaturas supradptimas generadas en condiciones de
campo.

Objetivos Especificos

e Analizar la produccién de biomasa y las tasas de crecimiento del cultivo
bajo distintas duraciones de estrés térmico en posfloracion.

o Establecer relaciones entre el nimero de granos y las tasas de crecimiento
de cultivo en posfloracion ante episodios con altas temperaturas.

¢ Identificar variaciones en el rendimiento en grano asociadas a diferentes
cargas térmicas generadas en episodios de estrés térmico.

Materiales y Métodos

El experimento se llevé a cabo en la localidad de Corrientes, en el Campo
Didactico Experimental de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional
del Nordeste (27°28°26,889”S; 58°46°59,065”’0; 64 msnm). El suelo se encuentra
clasificado como Udipsament argico familia mixta, hipertérmica, correspondiente a la
serie Ensenada Grande (Escobar et al., 1994).

El ensayo se condujo sin limitaciones hidrico-nutricionales al fertiregar vy
mantenerlo por encima del 50% de capacidad de campo en el primer metro de perfil
durante la estacién de crecimiento. Esto se logré por medio de riego por goteo,
erogando entre 4 a 10 mm de lamina de agua por turno de riego, conforme a la
demanda del cultivo (Della Maggiora et al., 2000). Luego de realizados los labores de
preparacion de suelo, la siembra se realiz6 el dia 01/02/17 colocandose manualmente
dos semillas por golpe con posterior raleo en V3 (Ritchie et al., 1982). El
distanciamiento entre hileras fue de 0,5 m y entre plantas de 0,25 m permitiendo
establecer una Unica densidad (7,5 plantas m?). Se utilizaron semillas de maiz (Zea
mays L.) del hibrido DK7210 VT3PRO® producido por Monsanto Argentina por ser uno
de los materiales mas sembrados en la region.

Sobre un disefio en bloques completos al azar con tres repeticiones se
establecieron tres duraciones de exposicién a altas temperaturas en posfloracion.
Cada unidad experimental consistié en invernaculos de polietileno (150 pm) tipo tanel
(30 m?), los cuales permitieron la aplicacion de altas temperaturas en posfloracion del
cultivo. Los lineos bordura siempre se respetaron y no fueron tomados para ningan
muestreo. Los tratamientos de incremento térmico consistieron en cerramientos de los



invernaculos a partir de R1+2 d durante 3 (D1), 7 (D2) y 14 (D3) dias transcurrido
dicho estado. Las parcelas control (C) también se encontraron con niveles de radiacion
incidente comparables al de los tratamientos calentados ya que se encontraron bajo
cobertura plastica (con las cortinas laterales siempre abiertas).

En los tratamientos calentados, el cierre diurno de las cortinas de los
invernaculos (entre las 10:00 y 15:00 h) tuvo la finalidad de incrementar entre 4 y 10°C
por encima de la temperatura del ambiente, acorde con los resultados obtenidos por
Neiff et al. (2016). El cierre de las cortinas dejé una apertura (0,5 m del nivel del suelo)
gue permiti6 un adecuado intercambio gaseoso con el exterior y evitd un
calentamiento excesivo. 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 procedio al aporte repetido de polen fresco (i.e., polinizacién artificial)
en todas las parcelas antes del inicio de los tratamientos térmicos.

Variables medidas

Temperatura:

Los incrementos térmicos de cada parcela se registraron por medio de Termo-
Hygrochrones (DS1923, Maxim IntTCEated, SJ, USA) con la capacidad de almacenar
datos cada 10 minutos. El efecto del calentamiento (AT) fue cuantificado como la
diferencia en las temperaturas medias entre las parcelas control y calentadas. Con el
fin de identificar la carga térmica por encima de una temperatura 6ptima, se calculé el
indice de temperaturas estresantes (ITE, °C h™') propuesto en la ecuacion [1] (Neiff et
al., 2016):

ITE:élN(Ti >To)/ (h>To)

Donde Ti > To indica la acumulaciéon de temperaturas a nivel de la espiga por
encima de To, To representa la temperatura optima (34°C) propuesta por Cicchino et
al. (2010a) y h > To es el numero de horas con temperaturas por encima de To.

Imagenes térmicas:

Se tomaron fotografias térmicas del tercio medio del canopeo, con el fin de
identificar las posibles diferencias térmicas a nivel de la inflorescencia femenina
(espiga) y hoja de la espiga. Las imagenes térmicas fueron tomadas desde los dias 1
al 5, 9 al 10 y 14 dentro del periodo de tratamiento con una camara termografica FLIR®
C2. Las imagenes se tomaron durante el calentamiento diario y minutos antes de su
finalizacion. Se compararon los dias 2, 5 y 14, para todos los tratamientos, por ser
estos representativos de cada duracién (D1, D2 y D3, respectivamente). Dentro de
cada imagen, se establecieron tres medidas puntuales de la superficie de los
diferentes tejidos evaluados, las cuales permitieron determinar su temperatura, un
punto para la temperatura en el seno de la espiga (Spl, sin ser desprovista de sus
respectivas chalas), otro punto para la temperatura de la hoja de la espiga (Sp2) y un
tercer punto correspondiente a la temperatura de los estigmas de la espiga (Sp3).



Biomasa aérea particionada:

Utilizando plantas de los lineos centrales de cada parcela y respetando las
borduras, se realizaron 3 muestreos destructivos de biomasa para determinar la
produccion de materia seca (MS a peso constante en estufa a 65°C) en todos los
tratamientos. Los dos primeros muestreos contaron cada uno, de al menos 6 plantas
(0,75 m™) que fueron cortadas de cada unidad experimental de manera consecutiva en
direccién al lineo. De esta manera, el muestreo inicial de las plantas (MSPposl) se
realizé a los 2 dias de alcanzado el estado de R1 (Ritchie et al., 1982) para todos los
tratamientos, y el muestreo final de posfloraciéon (MSPposF) a los 5, 9, 16 y 16 dias
después de R1 para D1, D2, D3 y C, respectivamente. Ademas, las espigas fueron
separadas en MSposl Y MSposF para obtener la materia seca inicial y final de la espiga
en formacion (MSEposl y MSEposF, respectivamente).

El dltimo muestreo en madurez fisioldgica, consisti6 en el corte de 10 plantas
consecutivas (1,25 m?) destinado a la particion de biomasa aérea a cosecha y a la
determinacion del rendimiento en grano y sus componentes (ver mas adelante
componentes numéricos, rendimiento en grano e indice de cosecha). La materia seca
total de planta a cosecha (MS Total) fue determinada en este Ultimo muestreo
mediante la suma de la materia seca de espiga (MS Espiga) y la materia seca de tallo
mas hojas y panoja (MS T+H). A su vez, la MS Espiga se seccion6 mediante deschale
y trilla manual para establecer el rendimiento en grano (RG) y la materia seca de marlo
(MS Marlo), este ultimo se obtuvo pesando el marlo de cada espiga una vez
desprovista de granos. La materia seca de chalas no se cuantifico.

Tasa de crecimiento promedio de planta (TCP) v espiga (TCE) en
posfloraciéon del cultivo

Los calculos de tasa de crecimiento fueron mediante las diferencias en biomasa
total aérea de planta (MSPposF - MSPposl) 0 espiga (MSEposF - MSEposl) obtenidas
en las fechas de cortes descriptas anteriormente, dividido el tiempo transcurrido entre
muestreos (3, 7 0 14 dias para D1, D2 y D3, respectivamente).

Componentes numéricos, rendimiento en grano e indice de cosecha

A partir de la MS Espiga obtenida en madurez fisiol6gica, se procedid a
deschalar, desgranar y contar los granos para determinar el nimero de granos por
planta (NGP). Por peso seco constante de todos los granos se obtuvo el rendimiento
en grano por parcela (RG). Por medio del cociente entre el RG y el NGP se logré el
peso promedio de grano (PG) de cada parcela. Por el cociente entre el RG y la MS
Total a cosecha se obtuvo el indice de cosecha (IC) promedio para cada parcela.

Analisis estadistico y procesamiento de imagenes térmicas

Previo analisis de los supuestos del Andlisis de la Varianza (ANAVA), los datos
obtenidos para TCP, TCE, MS Total, MS T+H, MS Marlo, MS Espiga, NGP, RG, PG e
IC, fueron procesados mediante el software estadistico Infostat (Di Rienzo et al., 2015)
empleadndose el ANAVA y test de comparacion de medias (LSD Fisher, a = 0,05). Los
graficos se realizaron con SigmaPlot (Version Libre, Systat Software, Inc., San José,



California, USA) permitiendo ejecutar regresiones lineales para RG vs NGP, y PG vs
NGP; y regresiones no lineales para NGP vs TCP, y NGP vs TCE. Las imagenes
térmicas se procesaron con el software FLIR Tools v. 6.1.17080.1002, 2015 (FLIR
Systems Inc., Wilsonville, Oregon, USA).

Resultados y discusion

Incrementos de la temperatura diurna

El cierre diurno de los tlneles permitié incrementar la temperatura por encima
de la ambiental tal como fue reportado por Neiff et al. (2016). Al registrar los
incrementos térmicos de manera continua se pudo obtener el ritmo diario de las
temperaturas que enfrentaron las diferentes parcelas (Figura 1). Estos periodos de
calentamiento diario fueron relativamente cortos (5 h) para simular un régimen de
calentamiento realista (es decir, alrededor del mediodia) y s6lo perturbar brevemente
la atmésfera del canopeo en los tratamientos calentados (Neiff et al.,, 2019). A
diferencia de este trabajo, otros estudios de estrés térmico en maiz en localidades con
clima templado, sometieron al cultivo de maiz a calentamientos diurnos durante 12 h
diarias (Cicchino et al., 2010a; Cicchino et al., 2010b; Rattalino Edreira et al., 2011,
Rattalino Edreira & Otegui, 2012; Rattalino Edreira & Otegui, 2013; Rattalino Edreira et
al., 2014).
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Figura 1. Marcha térmica diaria para un dia promedio de una parcela control (C, linea
llena) y una parcela con incrementos térmicos diurnos (D, linea punteada). Las lineas
verticales indican el inicio y el final del calentamiento en D (de 10:00 a 15:00 h).
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Los incrementos térmicos, durante el periodo de calentamiento diurno (i.e., 5
horas, Figura 2), permitieron acumular un determinado ndmero de horas con
temperaturas mayores a 34°C que fueron expresadas a través del indice de
temperaturas estresantes (ITE, Tabla 1). Los efectos sobre la generaciéon de biomasa
y Su posterior particion a grano seran presentados y discutidos en la préxima seccion.

Dada la naturaleza de los calentamientos en este trabajo (Unicamente
promovida por la radiacion solar), las temperaturas durante el periodo de
calentamiento no se mantuvieron constantes al no contar con una fuente
independiente de calor, como lo fue en otros estudios mas controlados en camaras de
crecimiento (Wilhelm et al., 1999; Suwa et al., 2010). No obstante, las condiciones de
estrés térmico generadas en este trabajo representan un valioso intento de simular los
golpes de calor alrededor del mediodia, que son con frecuencia los que ocurren en
condiciones de campo (Neiff et al., 2016).
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Figura 2. Registros de las temperaturas durante el periodo en el cual se observaron
diferencias térmicas durante 14 dias de incrementos térmicos consecutivos (D3, linea
punteada) y el tratamiento control (C, linea llena).

Las temperaturas medias de las parcelas no calentadas (C) reflejaron que la
primera semana de imposicion de los tratamientos fue méas calida (30,8°C; promedio
entre sensores, Figura 2) respecto a la segunda (26,7°C). Fue asi que los incrementos
térmicos (AT) entre tratamientos controles y calentados fueron similares entre D1
(+9,6°C) y D2 (+8,0°C), no asi para D3 (+3,0°C, Tabla 1). En este sentido, la
intensidad del calentamiento, expresada como el indice de temperaturas estresantes
(ITE), reflejé la efectividad de los incrementos térmicos en todos los tratamientos
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calentados (D1, D2 y D3) con respecto al control (C). Cuantificar dichos incrementos
térmicos fue de suma importancia ya que el efecto del estrés por alta temperatura en
el metabolismo de las plantas depende de la intensidad y la duracién de las
temperaturas supradptimas en combinacién con el rango incremental de las mismas
(Wahid et al., 2007).

Tabla 1. Datos correspondientes a las temperaturas medias y maximas, el indice de
temperaturas estresantes (ITE), y las diferencias entre los tratamientos calentados y el
control (AT).

Tratamiento  T. Media AT T. Maxima AT ITE AT
°C °C h?

C 28,8 - 38,2 - 23,0 -

D1 38,4 +9,6 42,9 +4,7 86,6 +63,6

D2 36,8 +8,0 46,1 +7,9 131,7 +108,7

D3 31,8 +3,0 43,4 +5,2 146,3 +123,3

Las fotografias térmicas (Figuras 3, 4 y 5) permitieron identificar, durante y
minutos antes de culminar el calentamiento, diferencias entre las temperaturas de las
partes de los 6rganos evaluados. El patron que se evidencio fue que los estigmas
estaban a una temperatura mayor que la espiga y ésta a su vez mayor que la
temperatura de la hoja (~2°C mayor en promedio entre si). A su vez, las imagenes
permitieron identificar el patrén de distribucion de la temperatura para cada
tratamiento. Estos resultados concuerdan con Khabba et al. (2001) quienes
establecieron que la temperatura de la espiga esta intimamente relacionada con la
radiacion solar directa recibida. A nivel de cultivo, la espiga de maiz tiene una gran
inercia térmica y desde esta perspectiva es muy sensible a las temperaturas extremas
(Khabba et al., 2001).

Figura 3. Imagenes térmicas de una parcela control (ay b) y calentada (c y d) capturadas en el dia 2 de
iniciados los tratamientos. Las fotos fueron tomadas al mediodia (ay c) y minutos antes de las 15:00 h (b y
d). Las cruces (Sp) sefialan las temperaturas en diferentes partes de los 6rganos evaluados: espiga (Spl);
hoja (Sp2); estigmas (Sp3).
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Figura 4. Imagenes térmicas de una parcela control (ayb)y calentada (c y d) capturadas en el dia 5 de
iniciados los tratamientos. Las fotos fueron tomadas al mediodia (a 'y ¢) y minutos antes de las 15:00 h (b y
d). Las cruces (Sp) sefialan las temperaturas en diferentes partes de los érganos evaluados: espiga (Sp1l);
hoja (Sp2); estigmas (Sp3).

Figura 5. Im&dgenes térmicas de una parcela control (ay b) y calentada (c y d) capturadas en el dia 14 de
iniciados los tratamientos. Las fotos fueron tomadas al mediodia (a y ¢) y minutos antes de las 15:00 h (b y
d). Las cruces (Sp) sefialan las temperaturas en diferentes partes de los érganos evaluados: espiga (Spl);
hoja (Sp2); estigmas (Sp3).

Efectos de los tratamientos sobre la generacién de biomasa

Los incrementos térmicos afectaron significativamente (p < 0,05) las tasas de
crecimiento de planta en posfloracion (TCP) en el tratamiento de mayor duracion (D3, -
62% respecto al control). No obstante se evidenciaron reducciones no significativas
respecto a C en los restantes tratamientos (Tabla 2, -30 y -19% para D1 y D2,
respectivamente). En este sentido, los tratamientos que presentaron incrementos
térmicos dentro de los primeros 7 dias de posfloracion (i.e., D1 y D2) no lograron
afectar significativamente la TCP. Otros autores (Rattalino Edreira & Otegui, 2013) que
realizaron incrementos térmicos a campo reportaron reducciones estimadas de TCP
entre -25 y -52% para el periodo de posfloracién, las cuales se encuentran dentro del
rango explorado en el presente trabajo.

Los niveles de significancia fueron distintos para las tasas de crecimiento de
espiga (TCE) en relacion con la TCP, presentando diferencias significativas (p < 0,05)
en TCE para todos los tratamientos calentados con respecto al control (Tabla 2). Las
reducciones en la TCE respecto al control fueron del orden de 30, 37 y 30% para D1,
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D2 y D3, respectivamente, no difiriendo significativamente entre si. Dichas reducciones
de TCE fueron bastantes menores a las reportadas por otros autores (Rattalino Edreira
& Otegui (2013) 54% promedio para el hibrido de similar germoplasma).

Ademas del periodo de posfloracién considerado en el presente trabajo, los
efectos negativos del estrés térmico fueron evaluados para dicho periodo y durante el
periodo de prefloracion (Cicchino et al., 2010b; Rattalino Edreira & Otegui, 2012;
Rattalino Edreira & Otegui, 2013; Neiff et al., 2016; Neiff et al., 2019) y los primeros 15
dias del llenado efectivo de grano (Rattalino Edreira & Otegui, 2012; Rattalino Edreira
& Otegui, 2013). Todos los estudios mencionados anteriormente identificaron el
periodo de posfloracién como el mas sensible a las altas temperaturas. Como también
se ha informado para otros estreses como ser déficit hidrico y nitrégeno (Andrade et
al., 2002).

Tabla 2. Efectos de las duraciones del calentamiento diurno sobre las tasas de
crecimiento en el periodo de posfloraciéon (TCP, tasa de crecimiento de planta; TCE, tasa
de crecimiento de espiga), la materia seca acumulada a cosecha (MS Total, materia seca
total; MS T+H, materia seca de tallo y hojas; MS Marlo, materia seca de marlo; MS
Espiga, materia seca de espiga), componentes numéricos del rendimiento (NGP, nimero
de granos por planta; RG, rendimiento en grano por metro cuadrado; PG, peso de grano)
y el indice de cosecha (IC). Las duraciones de los calentamientos fueron de 3, 7y 14 d
(D1, D2y D3, respectivamente) y un tratamiento control (C).

Trat®  TCP TCE T'\gtsa | T'\’J'rSH M'\gﬁo E;\gisg . NeP  RG PG IC
gpltd! getd! gpl™ gm? mg
C 5,60 a 2,13 a 263,03a 86,64a 1587a 17539a 5540 1114 a 270 a 0,56 a
D1 393 a 1,50 b 226,50ab 77,18a 12,25a 149,33ab 398b 948 ab 318 ab 0,56 a
D2 4,56 a 1,355b 200,11 b 81,42a 15,70a 118,69b 286 b 730 b 340 b 0,48 a
D3 2,14 b 1,50 b 206,39 b 78,77a 11,89a 127,62b 331b 795 b 329b 0,51a
ANAVA
0,0089 b 0,0367 0,0286 ns ns 0,0302 0,0059 0,0374 ns ns

% Trat.: tratamientos.

® p-valores del modelo.

ns: no significativo (p > 0,05).

Letras distintas en cada columna indican diferencias significativas entre tratamientos
(LSD Fisher, a =0,05).

Acorde con las variaciones en la TCP, se evidenciaron reducciones
significativas (p < 0,05) en la materia seca total (MS Total, Tabla 2) entre tratamientos
calentados y estos frente al control. Asi, para la MS Total se obtuvieron reducciones
promedio respecto al control de 14, 24 y 22% para los tratamientos D1, D2 y D3,
respectivamente. El tratamiento de menor duracion (D1) no presentd diferencias
significativas respecto al tratamiento control para MS Total, pero los tratamientos de
mayor duracion si lo hicieron (i.e., D2 y D3). Estos resultados concuerdan con Cicchino
et al. (2010b) quienes reportan que el estrés por calor caus6 una disminucién severa
en MS Total bajo estrés térmico cuando este fue impuesto en etapas vegetativas
avanzadas. El estrés térmico también tuvo un efecto negativo en la MS Total para
Rattalino Edreira & Otegui (2012), que se relacioné principalmente con variaciones en
la eficiencia del uso de radiacion. En conjunto, Rattalino Edreira & Otegui (2012)
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sugieren que el estrés por calor puede afectar la eficiencia del uso de la radiaciéon y, no
solo dafar el sistema fotosintético (Crafts-Brandner & Salvucci, 2002), sino también
aumentar la respiracion de mantenimiento (Vries et al., 1979). Estas hipotesis
planteadas, relacionadas con los efectos negativos de las altas temperaturas sobre el
aparato fotosintético fueron confirmadas en estudios a campo en hibridos de maiz de
genética contrastante (Neiff et al., 2016; Neiff et al., 2019).

En cuanto a la particion de los asimilados, la suma de la materia seca de tallo y
hojas (MS T+H) no reflej6 diferencias entre los tratamientos calentados y el control (p
> 0,05). No obstante, si hubo diferencias en la materia seca de espigas (MS Espiga,
Figura 6) con reducciones del 15, 32 y 27% para D1, D2 y D3, respectivamente. Los
tratamientos D2 y D3 modificaron significativamente la particion de asimilados hacia
espiga, no asi D1. Suwa et al. (2010), en un trabajo realizado en cédmaras de
crecimiento, reportan el efecto adverso de las altas temperaturas aplicadas en
prefloracién sobre la biomasa de espiga como consecuencia de una disminucién en el
flujo de asimilados de la hoja de la espiga hacia la espiga en crecimiento.

350
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—_ —1D3
5 250 - ab, b
> 1
© 200 - a 1
o
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150 - b
O
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o | a
g 100 a @,
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Figura 6. Efecto de los tratamientos sobre la materia seca particionada a cosecha. Las
duraciones de los calentamientos fueron de 3, 7y 14 d (D1, D2 y D3, respectivamente) y
un tratamiento control (C). Barras con letras distintas son estadisticamente diferentes
(LSD Fisher, a = 0,05)

Ademas, los incrementos térmicos no afectaron estadisticamente la materia
seca de marlo (MS Marlo; p > 0,05) para ninguna duracién estudiada (Tabla 2). Una
asignacion diferencial de los asimilados en la espiga (Suwa et al., 2010) podria
explicar estos resultados ya que, como se vera en la proxima seccion, las variaciones
de la materia seca de la espiga, estuvieron directamente asociadas con las variaciones
en los componentes numeéricos del rendimiento.
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Incrementos térmicos: su influencia sobre los componentes numéricos
del rendimiento vy el indice de cosecha

El nimero de granos por planta (NGP) fue afectado significativamente por las
altas temperaturas en posfloracién (p < 0,05). El rango de variacién fue de 512 a 603
granos por planta en C, de 388 a 413 en D1, de 217 a 337 en D2 y de 210 a 423 en
D3. A pesar de existir diferencias con el control, los altos desvios llevaron a que no se
presenten diferencias significativas entre los tratamientos calentados (Tabla 2).

La tasa de crecimiento de la espiga en posfloraciéon (TCE) presenté un patron
similar al establecido en la variable NGP. Asimismo, se sabe que la TCE durante el
periodo critico es usualmente el mejor predictor del NGP con respecto a la TCP, esto
radica en que se elimina la variacién inducida por los cambios en la biomasa
particionada (Andrade et al., 2002; Echarte et al., 2004; Echarte & Tollenaar, 2006;
Rattalino Edreira & Otegui, 2013).

El NGP se redujo 40% respecto al control en el tratamiento de mayor duracion
(D3, 14 dias). Estos resultados son bastantes contrastantes respecto a estudios que
sometieron al cultivo de maiz a estrés térmico. A saber, Cicchino et al. (2010b) con
reducciones del orden del 61% respecto al control en la segunda campafa; Rattalino
Edreira & Otegui (2013) -93% y -82% (Experimentos 1y 2, respectivamente); y Neiff et
al. (2016) -20% y -22% (Experimentos 1 y 2, respectivamente). Parte de estas
discrepancias entre los resultados podrian estar asociados al efecto de las campafas,
la duracién del periodo de calentamiento y los distintos hibridos empleados.

Las variaciones en el peso de grano (PG) atribuibles al efecto de las altas
temperaturas no fueron estadisticamente disimiles (p > 0,05). Aparentemente, el peso
potencial de grano no fue modificado y, al finalizar los episodios de calentamiento
diurno, las plantas encontraron ambientes nuevamente favorables para el llenado de
sus granos. A pesar de no tener diferencias significativas para PG, las medias de PG
de los tratamientos calentados estuvieron por encima del control sin calentamiento
artificial. Dicha aproximacion se asemeja a lo encontrado por Rattalino Edreira et al.
(2014). Estos autores concluyen que el calentamiento en posfloracién: i) mejoré la
disponibilidad de asimilados por grano durante el periodo efectivo de llenado del
grano, ii) aumenté las reservas de carbohidratos en el tallo en la madurez fisioldgica,
iii) no tuvo ningun efecto significativo en la dindmica de la biomasa y la acumulacién de
agua en los granos.

El indice de cosecha (IC) se mantuvo estable y sin diferencias significativas (p
> 0,05) entre tratamientos (56, 56, 48 y 51% para C, D1, D2 y D3, respectivamente).
Se sabe que las reducciones en el IC pueden estar sujetas a efectos directos del
calentamiento sobre la viabilidad de los granos de polen (Herrero & Johnson, 1980;
Alam et al., 2017) pero este factor fue bloqueado al agregar polen fresco previo al
inicio de los tratamientos. No obstante, Rattalino Edreira & Otegui (2012) tuvieron
fuertes reducciones en IC por el calentamiento, incluso agregando polen fresco. Estas
diferencias escapan a los resultados de este trabajo (una sola campafia) y son
cuantificados en efectos indirectos y directos del calentamiento en Rattalino Edreira &
Otegui (2013).
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Relaciones entre las variables medidas

El rendimiento en grano (RG) vario significativamente con los incrementos
térmicos (p < 0,05) reflejando reducciones del 15, 34 y 29% en D1, D2 y D3,
respectivamente en relacion a C; y se correlacion6 de manera lineal y positiva (r =
0,92; p < 0,0001) con el NGP (Figura 7). Esto concuerda con lo citado por Andrade et
al. (1999) acerca de que el rendimiento en grano esta estrechamente asociado con el
namero de granos a cosecha. Estos autores expusieron al cultivo bajo diferentes
niveles de sombreo, fechas de siembra, densidad de plantas, temperaturas nocturnas,
déficit hidrico y de nitrégeno, identificando al NGP como el componente numérico del
rendimiento mas susceptible (Andrade et al., 1999; Andrade et al.,, 2002). Varios
estudios abocados al estrés térmico por alta temperatura también han identificado al
NGP como el componente mas sensible (Cicchino et al., 2010b; Rattalino Edreira &
Otegui, 2013; Neiff et al., 2016), no siendo la excepcion en el presente trabajo. Por
ejemplo, Cicchino et al. (2010b) reportan que la variacién en el rendimiento en grano
por planta (RGP) es en gran medida explicada por las variaciones en NGP (R? = 0,89;
p < 0,001) y no por la variacién en PG (R? = 0,08).
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Figura 7. Regresion lineal (R2 =0,839; n = 12; p < 0,0001) del rendimiento en grano (RG)
en funcion de la variacion en el numero de granos por planta (NGP) para distintas
duraciones de calentamiento (simbolos vacios) y un tratamiento control (simbolos
llenos). Las duraciones de los calentamientos fueron de 3 (D1, cuadrados), 7 (D2,
triangulos) y 14 d (D3, rombos) y un tratamiento control (C).

Ademas, se evidenci6 una relacion lineal y negativa existente entre el NGP y el
PG (Figura 8). Como informan Neiff et al. (2016) y Neiff et al. (2019), a pesar de la
recuperacion de las tasas fotosintéticas y tasas de crecimiento una vez finalizados los
tratamientos de estrés térmico, esta recuperacion no se tradujo en mayores NGP y
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rendimiento en grano por planta (RGP). De manera similar para este trabajo, se puede
especular que existié una recuperacién que permitié6 aumentar levemente los PG, pero
sin afectar el RGP.

El rendimiento en grano (RG) se correlacion6 de manera significativa con las
otras variables medidas. Asi, el RG tuvo asociaciones positivas con TCE (r = 0,69; p =
0,0137), MS Total (r = 0,97; p < 0,0001), MS Espiga (r = 0,99; p < 0,0001) e IC (r =
0,90; p < 0,0001), siendo negativa para la variable PG (r = -0,61; p = 0,0337).
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Figura 8. Regresién lineal (R2 = 0,739; n = 12; p = 0,0003) del peso de grano (PG) en
funcion de la variacién en el nimero de granos por planta (NGP) para distintas
duraciones de calentamiento (simbolos vacios) y un tratamiento control (simbolos
llenos). Las duraciones de los calentamientos fueron de 3 (D1, cuadrados), 7 (D2,
triangulos) y 14 d (D3, rombos) y un tratamiento control (C).

A diferencia de estudios previos donde se analizaron otros estreses (Tollenaar
et al., 1992; Andrade et al., 1999; Echarte et al., 2004) e incluso bajo estrés térmico
(Cicchino et al., 2010b; Rattalino Edreira & Otegui, 2013; Neiff et al., 2016), los
resultados del presente trabajo no brindaron una respuesta tipica curvilinear
significativa entre NGP y TCP (Figura 9 A). No obstante, si se encontré una relacion
curvilinea significativa (p = 0,0047) entre NGP y TCE (Figura 9 B).

En este trabajo la TCE explicO de manera significativa las variaciones en NGP
(R? = 0,57; p = 0,0047, Fig. 9 B). De acuerdo con Andrade et al. (1999), la TCE suele
ser un mejor indicador durante la posfloracion del cultivo ya que la espiga crece a un
ritmo mas rapido en comparacion con el periodo previo a la floracién y es en este
periodo donde se produce el crecimiento y desarrollo temprano del grano,
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dependiendo en gran medida del suministro de asimilados. Esta es probablemente la
razén de la estrecha relacién entre el nUmero de granos por planta (NGP) y la tasa de
crecimiento de espiga (Andrade et al., 2002) explicando las caidas en el NGP cuando
no se logran mantener las tasas.
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Figura 9. Regresiones no lineales del numero de granos por planta (NGP) en funcién de
la variacion en la tasa de crecimiento de planta (TCP, figura A, R® =0,177; n = 12; p =
0,1733) y la tasa de crecimiento de espiga (TCE, figura B, R®=0,566; n = 12; p = 0,0047),
para distintas duraciones de calentamiento (simbolos vacios) y un tratamiento control
(simbolos llenos). Las duraciones de los calentamientos fueron de 3 (D1, cuadrados), 7
(D2, tridngulos) y 14 d (D3, rombos) y un tratamiento control (C).
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Conclusion

Las duraciones de estrés por alta temperatura exploradas en este ensayo
redujeron significativamente el rendimiento y nimero de granos por planta. El estrés
térmico por altas temperaturas en posfloracién de maiz redujo significativamente la
tasa de crecimiento por planta sélo para el tratamiento de mayor duracion (D3, 14
dias). Las tres duraciones afectaron de manera significativa la tasa de crecimiento de
espiga, reduciendo la materia seca de espiga. La materia seca total y el rendimiento
en grano disminuyeron por el efecto del calentamiento y esto estuvo directamente
correlacionado con las disminuciones en el nimero de granos por planta.

Dentro de la posfloracion del cultivo de maiz, los resultados indican que altas
temperaturas durante los primeros 7 dias posteriores a R1 causan reducciones en el
namero de granos por planta, afectando directamente la tasa de crecimiento de espiga
y no asi la tasa de crecimiento por planta. El tratamiento de mayor duracién no difirié
significativamente de las principales variables medidas lo que lleva a aceptar la
hip6tesis originalmente planteada: “La disminucion del numero de granos en
posfloracion del cultivo de maiz no posee una relacion directamente proporcional a la
longitud del periodo con temperaturas supradptimas”.
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