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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar disminuciones en rendimiento y sus componentes en dos
hibridos de maiz en tratamientos de sequia y establecer diferencias de temperatura entre plantas,
mediante termografia, en distintos momentos del estrés hidrico. Se realizé un ensayo en macetas
de 20 L en la FCA-UNNE (Corrientes, Argentina). Se utiliz6 un disefio al azar con tres
repeticiones, con una planta por maceta y sin limitaciones hidrico-nutricionales fuera de los
periodos de estrés establecidos. Se sembraron los hibridos DK 7210 y DK 7910. Los tratamientos
fueron: T: sin deficiencias hidricas, S1: corte del riego 20-10 dias antes de la floracion femenina
(pre R1); S2: corte de riego 10 dias pre R1; S3: corte del riego 10 dias post R1; S4: corte de riego
10-20 dias post R1. Se tomaron imégenes térmicas (FLIRC2) y se asociaron con la humedad del
suelo (Decagon 5TM). Los resultados mostraron que el rendimiento de grano (% relativo al
tratamiento de control) fue menor en 7210 (63.1, 62.5, 64.9 y 80.8% para T1, T2, T3y T4
respectivamente) que en 7910 (83.7, 91.5, 39, 3 y 97.7%, respectivamente). Las mayores
reducciones de rendimiento se obtuvieron en los tratamientos S1y S2 para ambos hibridos, siendo
el DK 7210 el mas afectado y solo menor en T3 para 7910. Se pudo evidenciar el aumento de
temperatura foliar de las plantas estresadas y su correlacién negativa con el contenido de humedad
del suelo, la temperatura aumenté a medida que disminuy6 el contenido de humedad.
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Thermography Use in Water-Deficient Maize Hybrids (Zea Mays L.)

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate decreases in grain yield and other yield components of two
corn hybrids exposed to water stress at different development stages, and the association between
thermal images and soil moisture. An irrigated pot experiment was conducted at FCA-UNNE
(Corrientes, Argentina), and without nutrient restrictions. They sowed the DK 7210 and DK 7910
hybrids. A randomized design with one plant per pot and three replications was used with five
water treatments (T= full-irrigated control; and withholding irrigation during S1=20-10 days pre-
R1, S2= 10 days pre-R1, S3= 10 days post-R1, and S4= 10-20 days post-R1). Thermal images
(FLIRC2) and soil moisture measurements (Decagon 5TM) were taken daily. Results showed that
grain yield (relative % to the control treatment) was lower in Te (63.1, 62.5, 64.9 and 80.8% for
T1, T2, T3 and T4 respectively) than in Tx (83.7, 91.5, 39, 3 and 97.7%, respectively), mainly in
presilking. A negative association was found between soil moisture and leaf temperature in the
most affected treatment.
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INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es una especie perteneciente a la familia Poaceae que no se encuentra en
estado silvestre. En Argentina, ha tomado importancia en su produccion sostenidamente en las
Gltimas décadas, llegando a 58,5 millones de Tn en 2021 (Departamento de estimaciones
agricolas, 2024). En Argentina, se produce desde Salta hasta el sur bonaerense, la zona nlcleo
maicera abarca el sudoeste de Cordoba, sur de Santa Fe y norte de Buenos Aires. La frontera
agricola argentina se viene expandiendo gracias a la inclusién de ambientes de menor
productividad (Satorre y Andrade, 2021), entre ellos el norte del pais con altas probabilidades de
tener que incorporar riego a futuro, considerada zona marginal para el cultivo (Maddonni et al.,
2021).

En el norte argentino, los materiales sembrados en época tardia son, en su mayoria, tropicales,
mientras que en fechas de siembra tempranas se emplean hibridos templados por sus altos
potenciales productivos, aunque mas sensibles a altas temperaturas y presién de plagas y
enfermedades. Asimismo, existen diferencias importantes en estructura de planta y tolerancia a
altas poblaciones (stand de plantas) entre hibridos tropicales, encontrando en el mercado tanto
hibridos de porte bajo, hojas erectas y buena tolerancia a poblaciones elevadas, como hibridos de
gran altura y planofilos, que presentan un rango de densidad 6ptima estrecho y bajo. (Graneros y
Uhart, 2010).

Desde el punto de vista ecofisioldgico, la produccion de cultivos depende de la intercepcion de la
radiacion solar y de su conversion en biomasa. La biomasa del cultivo, que proviene de la fijacion
de dioxido de carbono, se encuentra ligada a la capacidad del cultivo de interceptar la radiacion
incidente, y luego convertirla en materia seca, que multiplicada por el indice de cosecha o
particion genera el rendimiento final (Andrade et al., 1996). Todo ello se ve reflejado en el
fenotipo del cultivo y se registra a través de sus mediciones alométricas que no son destructivas
(Vega et al. 1999; 2001a y 2001b, Terhes 2012).

El rendimiento en grano de un cultivo de maiz se compone del nimero de granos producidos y

del peso medio de los mismos. Tanto el nimero como el peso de los granos responden a los

cambios que experimentan las condiciones de crecimiento del cultivo en los momentos del ciclo




en que cada componente es determinado (Cirilo et al., 2012). De los dos componentes, el nimero
de granos maduros es el que esta mas relacionado con las variaciones en el rendimiento del maiz
a campo (Cirilo y Andrade, 1994a; Otegui, 1995).

A nivel de la hoja, la apertura y cierre estomatico estan influidos por varios factores como niveles
de CO,, luz, temperatura, aunque también estan estrechamente relacionados a la produccion de
ABA en ocasiones de estrés hidrico (Curtis et al., 2008). Si en algin momento del ciclo el cultivo
sufre algun tipo de estrés hidrico, el cierre estomatico produce aumento de la temperatura de hoja
por falta de intercambio de gases en la transpiracion, Zia et al. (2013) encontraron alta relacion
entre la conductancia estomatica y la temperatura del dosel. Sin embargo, también reportaron falta
de investigaciones en diferentes momentos fenoldgicos del maiz. Otros autores, reportan que la
termografia puede servir para el fenotipeo de diferentes materiales genéticos (Prashar y Jones,
2014). El estrés hidrico, es el estrés abidtico mas frecuente que afecta el rendimiento de los
cultivos en muchas regiones tropicales y subtropicales. La severidad de la pérdida de rendimiento
depende de factores tales como el tiempo y la longitud del periodo de estrés. Sin embargo, el
estrés hidrico inmediatamente antes y durante la floracion puede causar una pérdida de
rendimiento (Zia et al., 2013).

La termografia es un método incipiente, aunque se han reportado modelos de cultivo con estos
mismos fines, pero utilizando termémetros infrarrojos (Fuchs, 1990), es por ello que se pretende
incursionar en uno de los temas que méas impactan en la brecha entre el rendimiento potencial y
real en el norte argentino.

Objetivos

Evaluar rendimiento y sus componentes, en dos hibridos comerciales de maiz sometidos a
tratamientos de sequia en diferentes momentos del ciclo, relacionarlos con la temperatura de hoja,
mediante termografia, y la humedad del suelo.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizo en la localidad de Corrientes, en el Campo Experimental de la Facultad

de Ciencias Agrarias de la UNNE, ubicado a 27° 28’ 27.23” S; 58° 47' 00.66” O; 50 m.s.n.m. El

suelo corresponde a un Udipsament argico, arenoso, mixto de la serie Ensenada Grande (Escobar




et al., 1996), el cual se utiliz6 como sustrato para las macetas. El clima de la region esta
caracterizado como subtropical o templado calido, correspondientes a los “bosques
siempreverdes” de tipo mediterraneo (Bruniard, 2000), por sus caracteristicas, segin Koppen
corresponde a Climas Templados Himedos (De Fina y Ravelo, 1985).

La siembra se realizd en macetas de 20 L la primera semana de febrero del afio 2017, bajo techo
de polietileno de 100 micrones. Se utilizo un disefio al azar con tres repeticiones, con una planta
por maceta y sin limitaciones hidrico-nutricionales fuera de los periodos de estrés establecidos.
Los materiales sembrados fueron dos hibridos comerciales de diferente germoplasma (DK 7210:
templado y DK 7910: tropical x templado). El cultivo se condujo con riego por goteo y
fertilizaciones para que no existan deficiencias de nutrientes. Los tratamientos fueron i) (T) sin
deficiencias hidricas, ii) S1: corte del riego 20-10 dias antes de la floracién femenina (pre R1);
iii) S2: corte de riego 10 dias pre R1; iv) S3: corte del riego 10 dias post R1;v) S4: corte de riego
10-20 dias post R1.

Se registraron estados fenologicos (Escala de Ritchie y Hanway, 1982): emergencia (momento de
50% de plantas emergidas), antesis (momento de 50% de plantas con panojas con anteras
visibles), aparicion de estigmas (momento de 50% de plantas con barbas visibles) y madurez
fisiologica (momento de 50% de plantas con granos con capa negra en la porcion central de la
espiga).

Se tomaron imégenes a todas las plantas con la cdmara térmica infrarroja FLIR C2 con método
MSX de imégenes épticas a un metro por sobre el nivel superior del canopeo, cada dos o tres dias
(al menos 3 o 4 fotos a todas las plantas en cada uno de los tratamientos), haciendo coincidir con
los momentos de corte e inicio de riegos de los tratamientos, con el fin también de ajustar
metodologia. Las imagenes tomadas fueron procesadas con el programa FLIR Tools y con Excel.
El software proporciona la funcion de medir el punto, linea y area. En este estudio, se cubri6 la

superficie total de la hoja con una de las aplicaciones del programa que permite ver las

temperaturas promedio del objeto en cuestion. (Fig.1)




Fig.1. Procesamiento de imagenes con el programa FLIR Tools

Los circulos que cubren la imagen corresponden a la herramienta “puntero de medida” la cual, en
este caso nos permite ver las temperaturas promedio de la superficie de la hoja, estas pueden ser
exportadas a Excel para analizar los valores obtenidos. En el lateral derecho se observa la escala
de temperatura, colores de la gama del color naranja indican las mayores temperaturas y las
menores temperaturas son representadas con los colores oscuros.

Las mediciones de humedad de suelo se realizaron con el sensor de humedad y temperatura de
suelo Decagon 5TM con la misma frecuencia que la toma de imagenes térmicas.

Al momento de cosecha (aprox. 18% de humedad en grano o capa negra en granos centrales) se
recolectaron las espigas de todas las plantas. Los granos se pesaron, contaron y se calcul6 el peso
seco de granos.

Disefio Experimental y Analisis Estadistico

Los tratamientos se distribuyeron en una unidad experimental por maceta de 20 litros con tres
repeticiones ubicadas al azar en cuatro filas. Los datos correspondientes al rendimiento y sus

componentes se analizaron con ANOVA y se realiz6 test de comparacion de medias utilizando el

software estadistico InfoStat (2020).




RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 muestra el rendimiento y sus componentes numéricos en dos hibridos de maiz de
diferente germoplasma (DK 7210: templado y DK 7910: tropical x templado) sin limitaciones
hidrico-nutricionales fuera de los periodos de estrés que se combinaron con cinco niveles hidricos,
incluyendo un testigo (T) y cuatro momentos de corte de riego durante 10 dias (S1: 10-20 dias
pre R1; S2: 10 dias pre R1; S3: 10 dias post R1; S4: 10-20 dias post R1).

El rendimiento en grano oscilé entre 1949,40 y 8303,76 Kg.hal. No se detectaron valores
estadisticos significativos para el factor hibrido (p= 0,2504), tratamiento de sequia (p= 0,0025),
y la interaccion de ambos respectivamente (p= 0,0834) (Tabla 1). El nimero de granos (NG)
oscilé entre 234,67 a 751 granos.m? para factor hibrido (p=0,1525), tratamiento de sequia
(p=0,0656), y la interaccion de los mismos (p=0,0008). De los dos componentes, el nimero de
granos es el que estd mas relacionado con las variaciones en el rendimiento del maiz a campo
(Cirilo y Andrade, 1994a; Otegui, 1995), siendo por lo tanto un rasgo critico a considerar para
lograr incrementos del rendimiento potencial y con limitantes en maiz.

Se observd que en condiciones normales (sin la induccion del estrés hidrico), el hibrido 7910
presentd menor numero de granos, caso contrario a lo ocurrido en los tratamientos con deficiencia
hidrica, donde exhibié un mayor nimero de granos respecto al 7210, lo cual podria deberse a la
condicion de templado de este ultimo, viéndose mas afectado por las altas temperatura en su
normal fijacion de granos. El peso de 1000 granos (PG) oscil6 entre 120,5 a 279,09 gramos con

valores de para los factores hibrido (p=0,7289), tratamiento de sequia (p=0,4628), y su interaccién

correspondientemente (p=0,2314).




Tabla 1: Componentes numéricos del rendimiento: Analisis de la Variancia para rendimiento
en grano (Kg ha*), peso 1000 granos (g) y nimero de granos para dos hibridos de maiz sometidos
a cuatro momentos de sequia, en la ciudad de Corrientes.

] PESO 1000  N°DE
HIBRIDO TRAT RENDIMIENTO & GRANOS
DK 7910 TESTIGO 8303,76 D 279,09 B 584,5 BC
SEQUIA 1 5700,00 BCD 203,75 AB 453,33 AB
SEQUIA 2 1949,40 A 206,48 AB 1575 A
SEQUIA 3 7182,00 CD 160,1 AB 759,67 C
SEQUIA 4 6338,40 CD 143,15 A 751 C
TESTIGO 7332,48 CD 207,26 AB 621,8 BC
SEQUIA 1 4628,40 ABC 250,96 AB 310,67 A
SEQUIA 2 3214,80 AB 246,73 AB 234,67 A
SEQUIA 3 4765,20 ABC 120,58 A 641,33 B
SEQUIA 4 5700,00 BCD 221,69 AB 448 AB
FUENTE DE VARIACION P valor
HIBRIDO (H) 0,2504 0,7289 0,1525
TRATAMIENTO SEQUIA (TS)  0,0025 0,4628 0,0656
H*TS 0.0834 0.2314 0.0008
LSD (0.05) ** 281,11843 144,17763 3007,08401
cv 30,64 41,54 32,53

** Diferencia limite de significancia para factores individuales

Las mayores disminuciones del rendimiento se exhibieron en el hibrido DK 7210 en todos los

tratamientos de sequia, con excepcion del tratamiento S2 que fue el Gnico caso en el cual el hibrido

anteriormente mencionado supero al DK 7910 (Fig.2).

Para ambos hibridos los menores rendimientos en nimero de granos se obtuvieron en las plantas

que recibieron los tratamientos S1y S2 (20 y 10 dias pre R1 respectivamente). Por otro lado, los

menores pesos de granos se registraron en las plantas que recibieron los tratamientos S3 y S4.

Esto podria atribuirse al momento en el cual se aplicd el estrés en el ciclo del cultivo (Fig. 3y 4).

El impacto de deficiencias hidricas durante el llenado de los granos sobre el rendimiento es menor

respecto de su ocurrencia en el periodo de floracién, aunque pueden afectar el indice de cosecha

si el peso del grano se reduce por limitaciones en la disponibilidad de fuente para su llenado

(Cirilo et al., 2012).




Fig.2. Andlisis de rendimiento en grano (Kg. hat) para los hibridos de maiz DK 7910 y DK 7210,
sometidos a cuatro momentos de sequia (S1, S2, S3 'y S4) y un testigo (T)
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Fig.4. Peso de 1000 granos (g) para los hibridos de maiz DK 7910 Y DK 7210 sometidos a cuatro
momentos de sequia (S1, S2, S3y S4) y un testigo (T) el cual no presento limitaciones hidricas.
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El rendimiento relativo al testigo fue menor en el hibrido DK 7210 (63,12; 43,84; 64,98 y 77,73%
en S1, S2, S3 y S4 respectivamente) y en DK 7910 (68,64; 86,49; 23,48 y 76,33%,
respectivamente), principalmente en prefloracion y floracion (Fig.8).

Fig.5. Disminucion de rendimiento respecto del testigo en cuatro momentos de estrés hidrico
(periodos de 10 dias) en los hibridos templado: DK 7210 y tropical x templado DK 7910
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Anadlisis de Iméagenes Térmicas y Datos de Humedad
En los diferentes tratamientos de estrés hidrico se encontr6 una relacion negativa entre la humedad

del suelo y la temperatura de la hoja, la cual aument6 con el transcurso de los dias en ambos

hibridos (Fig.9-12).




Fig.6. Relacién entre la humedad del suelo expresada en porcentaje y la temperatura foliar
expresada en grados centigrados en el tratamiento de sequia 10-20 dias pre R1 (S1) en los dias 3
y 7 de sequia.
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Fig.7. Relacién entre la humedad del suelo expresada en porcentaje y la temperatura foliar
expresada en grados centigrados en el tratamiento de sequia 10 dias pre R1 (S1) enlos dias 3y 7
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Fig.8. Relacién entre la humedad del suelo expresada en porcentaje y la temperatura foliar
expresada en grados centigrados en el tratamiento de sequia 10 dias post R1 (S3) en los dias 6 y

8 de sequia.
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Fig.9. Relacion entre la humedad del suelo expresada en porcentaje y la temperatura foliar
expresada en grados centigrados en el tratamiento de sequia 20 dias post R1 (S4) en los dias 3, 7

y 10 de sequia.
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Imagenes Térmicas
Las plantas que recibieron el estrés, en todos los tratamientos, presentaron hasta 4 °C mas de

temperatura que aquellas que no tuvieron limitantes hidricas (testigo) (Fig.13-16). Estas

diferencias podrian explicarse principalmente por el cierre estomético, que se produce




rapidamente ante situaciones de estrés hidrico y evita la termorregulacion de la hoja. Similares
resultados fueron expuestos por Lourtie et al., (1995), quienes afirmaron que el cierre de las

estomas provoca el cese de la transpiracion, y esto a su vez conduce a un aumento de la

temperatura foliar.

Fig. 10. A. Plantas no estresadas (testigo) con temperaturas promedio de hoja de <29°C de
p_rgr_nedi{o._‘B; vI;Iantas estresadas (S1) con temperaturas promedio de hoja de >33°C de promedio.
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Fig. 11. A. Plantas no estresadas (Testigo) con temperaturas promedio de hoja de <32°C de
promedio. B. Plantas estresadas (S2) con temperaturas promedio de hoja de >35°C de promedio
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Fig. 12. A. Plantas no estresadas (testigo) con temperaturas promedio de hoja de <32°C de

promedio. B. Plantas estresadas (S3) con temperaturas promedio de hoja de >36°C de promedio
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Fig. 13. A. Plantas no estresadas (testigo) con temperaturas promedio de hoja de <31°C de
promedio. B. Plantas estresadas (S4) con temperaturas promedio de hoja de >35°C de promedio
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CONCLUSIONES
En los hibridos comerciales de maiz evaluados (DK7910 y DK7210) el rendimiento se vio
disminuido por la situacién de estrés hidrico; existe una etapa del ciclo del cultivo mas sensible,

donde la planta se ve mas afectada por el déficit hidrico, que se da inmediatamente antes y durante

mE dJ




la floracion femenina, periodo en el que se esté definiendo el nimero de granos, componente mas

determinante del rendimiento.

El hibrido DK 7210 (templado) fue el més afectado en los momentos en que se indujo el estrés,

presentando menores rendimientos en los tratamientos de sequia en relacion con el DK 7910, que

segun estos resultados presentaria mayor tolerancia al estrés hidrico.

Mediante la toma y procesamiento de las iméagenes, se pudo evidenciar el aumento de temperatura

foliar de las plantas estresadas y su correlacidn negativa con el contenido de humedad del suelo,

aumentando la temperatura a medida que disminuia el contenido de humedad. Se encontré una
correlacion positiva y consistente que podria seguirse investigando en futuros proyectos.
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