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RESUMEN

Estudios que abordan el estrés de choque térmico por altas temperaturas son imperativos para
entender como los cultivos agricolas, incluyendo la variedad de maiz palomero (Zea mays L.
Everta) responden contra el aumento de la temperatura en el ambiente. La compresion de estos
efectos es crucial para desarrollar estrategias de manejo y mejoramiento genético mas eficaces,
velando por la seguridad y productividad de cultivos frente a condiciones climéticas adversas.
Frente a esto, este trabajo tuvo como objetivo evaluar los efectos morfoldgicos y fisioldgicos
bajo condiciones de temperatura supra-6ptima de diez linajes de maiz palomero obtenidos del
banco de germoplasma de la UENF durante las etapas iniciales de desarrollo, con el objetivo
de indicar genotipos que presenten un desempefio superior para programas de mejoramiento
genético. En el laboratorio de tecnologia de semillas de la UENF, fueron conducidos los
experimentos para la evaluacion de los diez linajes, las cuales fueron cultivadas en BODs bajo
condiciones controladas de luz (12 horas de luz y 12 horas de oscuridad) durante un periodo de
15 dias. Ademas, las plantulas fueron sometidas a dos condiciones térmicas, siendo 30°C,
considerada como temperatura de control (C) y a 45°C, siendo esta la condicion de temperatura
supra optima (TS). Se realizaron 4 repeticiones por cada linaje, donde la parcela se constituy6
de una planta cultivada por tubo. fueron analizadas las caracteristicas de pigmentos foliares,
siendo el indice relativo de clorofila (SPAD), contenido foliar de antocianinas (Anth) y
flavonoides (FIv); asi como la evaluacion de caracteristicas morfoldgicas, siendo el area del
sistema radicular y aéreo (AF y AR), asi como su peso seco aéreo y radicular (PSA e PSR);
mientras que las caracteristicas de intercambio gaseoso, fueron mensuradas la transpiracion (e),
la tasa de fotosintesis (A) y la conductancia estomética (gs); fue medida la eficiencia
fotoquimica de cada plantula de maiz palomero (Fv/ Fm). En base a los datos colectados de las
caracteristicas evaluadas fue realizado un analisis de varianza conjunta, individual y de
agrupamiento de medias. Ademas, fue conducido un analisis de componentes principales
(ACP). Los analisis de varianza relevaron que las variables de caracteristicas foliares, AR, A e
gs presentaron diferencias significativas em la condicién de control (C). En la condicion de
estrés térmico (TS), las variables SPAD, Fv/Fm, PSA, PSR y gs presentaron una diferencia
significativa. En el analisis de conjunta, las variables FA y Anth no presentaron una diferencia
significativa para la fuente de variacién G, todas las variables a excepcidn de e presentaron
diferencias significativas para la fuente de variacion T, las variables AF, PSA, PSR y Anth
presentaron diferencias significativas para las fuentes de variacion de la interacciéon G*T. Los
indices de SPAD presentaron una reduccion del 61,28%, mientras que las concentraciones de
Flv e Anth aumentaron en un 84,74% y 164,56%, respecto a Fv/Fm, hubo una reduccion del
39,13% mientras que para sus caracteristicas morfologicas AF y AR presentaron una dréstica
disminucion del 81,47% y 79,56%, mientras que PSA y PSR se redujeron en un 85,71% vy
66,67%; el intercambio gaseoso presento una reduccion del 65,97% en Ay 47,95% en gs,
mientras que E mostro un aumento del 7,06%. Adicionalmente, se identificé que los linajes
L54, L76 y L688 fueron los linajes con mayor desempefio de acuerdo con las caracteristicas
evaluadas bajo las condiciones C y TS. Estos resultados sugieren que los genotipos con mayor
tolerancia poseen un potencial para ser usados en programas de mejoramiento vegetal visando
garantizar la sustentabilidad de la productividad en cultivos de maiz palomero, por medio del
desarrollo de hibridos.

Palabras clave: Cambios climaticos; estrés supra-6ptimo; Mejoramiento vegetal; Seguridad
alimentar.
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RESUMO

Estudos que abordam o estresse de choque térmico por altas temperaturas sdo fundamentais
para entender como as culturas agricolas, incluindo a variedade de milho pipoca (Zea mays L.
Everta), respondem ao aumento da temperatura no ambiente. A compreensdo desses efeitos é
crucial para desenvolver estratégias de manejo e melhoramento genético mais eficazes, visando
aseguranca e a produtividade das culturas em condicdes climaticas adversas. Assim, este estudo
teve como objetivo avaliar os efeitos morfoldgicos e fisioldgicos sob condicdes de temperatura
supra 6tima em dez linhagens de milho pipoca obtidas do banco de germoplasma da UENF
durante as etapas iniciais de desenvolvimento, com o objetivo de indicar gendtipos com
desempenho superior para programas de melhoramento genético. No laboratdrio de tecnologia
de sementes da UENF, foram conduzidos experimentos para a avaliagdo das dez linhagens, as
quais foram cultivadas em BODs sob condic¢des controladas de luz (12 horas de luz e 12 horas
de escuridao) por um periodo de 15 dias. Além disso, as plantulas foram submetidas a duas
condicdes térmicas: 30°C, considerada como temperatura de controle (C), e 45°C, sendo esta a
condicdo de temperatura supra 6tima (TS). Cada linhagem foi submetida a 4 repeti¢fes, com a
parcela constituida por uma planta cultivada por tubo. Foram analisadas as caracteristicas dos
pigmentos foliares, sendo o indice relativo de clorofila (SPAD), o conteido foliar de
antocianinas (Anth) e flavonoides (FIv); bem como caracteristicas morfoldgicas, incluindo area
do sistema radicular e aéreo (AF e AR) e seus respectivos pesos secos (PSA e PSR); enquanto
que as caracteristicas de trocas gasosas, como transpiracdo (E), taxa de fotossintese (A) e
condutancia estomatica (gs), também foram mensuradas; além da eficiéncia fotoquimica de
cada plantula de milho pipoca (Fv/Fm). Com base nos dados coletados das caracteristicas
avaliadas, foi realizada uma analise de variancia conjunta, individual e de agrupamento de
médias. Ademais, foi realizada uma analise de componentes principais (ACP). As anélises de
variancia revelaram que as variaveis de caracteristicas foliares, AR, A e gs apresentaram
diferencgas significativas na condicao de controle (C). Na condi¢éo de estresse térmico (TS), as
variaveis SPAD, Fv/Fm, PSA, PSR e gs apresentaram diferenca significativa. Na analise
conjunta, as variaveis FA e Anth ndo apresentaram diferenca significativa para a fonte de
variacdo G, todas as variaveis com excec¢do de E apresentaram diferencas significativas para a
fonte de variacdo T, e as varidveis AF, PSA, PSR e Anth apresentaram diferencas significativas
para as fontes de variacdo da interacdo G*T. Os indices de SPAD apresentaram uma reducado
de 61,28%, enquanto as concentracdes de Flv e Anth aumentaram em 84,74% e 164,56%,
respectivamente. O Fv/Fm apresentou uma reducdo de 39,13%, enquanto as caracteristicas
morfologicas AF e AR apresentaram uma diminuicéo dréstica de 81,47% e 79,56%, e PSA e
PSR foram reduzidos em 85,71% e 66,67%; as trocas gasosas apresentaram uma reducdo de
65,97% em A e 47,95% em gs, enquanto E apresentou um aumento de 7,06%. Adicionalmente,
as linhagens L54, L76 e L688 foram identificadas como as de melhor desempenho de acordo
com as caracteristicas avaliadas nas condicdes C e TS. Esses resultados sugerem que 0s
gendtipos com maior tolerancia possuem potencial para serem utilizados em programas de
melhoramento vegetal visando garantir a sustentabilidade da produtividade nas culturas de
milho pipoca por meio do desenvolvimento de hibridos.

Palavras-chave: Mudancas climaticas; estresse supra 6timo; melhoramento vegetal,
segurancga alimentar.
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ABSTRACT

Studies addressing thermal shock stress due to high temperatures are imperative to
understand how agricultural crops, including the popcorn maize variety (Zea mays L. Everta),
respond to increased environmental temperatures. Understanding these effects is crucial to
develop more effective management and genetic improvement strategies, ensuring crop
security and productivity in adverse climatic conditions. Accordingly, this study aimed to
evaluate the morphological and physiological effects under supra-optimal temperature
conditions on ten popcorn maize inbred lines obtained from the UENF germplasm bank
during the early development stages, with the objective of identifying genotypes with
superior performance for breeding programs. In the seed technology laboratory at UENF,
experiments were conducted to evaluate the ten inbred lines, cultivated in BOD chambers
under controlled light conditions (12 hours of light and 12 hours of darkness) for a period of
15 days. Additionally, the seedlings were subjected to two temperature conditions: 30°C as
the control temperature (C) and 45°C as the supra-optimal temperature condition (TS). Each
inbred line was replicated four times, with each plot consisting of a single plant grown per
tube. Leaf pigment characteristics, including the relative green index (SPAD), anthocyanin
content (Anth), and flavonoid content (Flv), were analyzed; as well as morphological
characteristics, such as the root and shoot area (AF and AR), and their respective dry weights
(PSA and PSR); while gas exchange characteristics, including transpiration rate (E),
photosynthesis rate (A), and stomatal conductance (gs), were measured. The photochemical
efficiency (Fv/Fm) of each popcorn maize seedling was also assessed. Based on the data
collected from these evaluated characteristics, a joint, individual, and mean clustering
analysis of variance was conducted. Additionally, a principal component analysis (PCA) was
performed. The variance analyses revealed that the variables of leaf characteristics, AR, A,
and gs showed significant differences in the control condition (C). Under thermal stress
conditions (TS), the variables SPAD, Fv/iFm, PSA, PSR, and gs showed significant
differences. In the joint analysis, the FA and Anth variables did not present significant
differences for the G source of variation. All variables except for E showed significant
differences for the T source of variation. The AF, PSA, PSR, and Anth variables showed
significant differences for the G*T interaction sources of variation. SPAD indices showed a
61.28% reduction, while Flv and Anth concentrations increased by 84.74% and 164.56%,
respectively. Fv/Fm showed a 39.13% reduction, while for morphological characteristics, AF
and AR exhibited a drastic decrease of 81.47% and 79.56%, respectively; PSA and PSR were
reduced by 85.71% and 66.67%. Gas exchange showed a reduction of 65.97% in A and
47.95% in gs, while E increased by 7.06%. Additionally, inbred lines L54, L76, and L688
were identified as the highest-performing lines according to the evaluated characteristics
under both C and TS conditions. These results suggest that the genotypes with higher
tolerance have the potential to be used in plant breeding programs aimed at ensuring
sustainable productivity in popcorn maize crops through hybrid development.

Keywords: Climate change; supra-optimal stress; plant breeding; food security.
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1. INTRODUCCION

Durante el transcurso de la historia de la humanidad, ocurrié una serie de eventos
significativos los cuales tornaron a los pequefios bandos de cazadores-recolectores en las primeras
grandes civilizaciones acentuadas alrededor del mundo; uno de los eventos mas significativos para
que ocurriera esta transicion, fue el surgimiento de la agricultura en diferentes regiones del globo
(BHARGAVA, A et al. 2019). Esto involucré mudanzas morfoldgicas, metabolicas, fisioldgicas y
genéticas en varias caracteristicas de diferentes plantas silvestres, como consecuencia de la
influencia del hombre en la seleccién de los genes que seran transmitidos de generacion en
generacion; esto dio como resultado la aparicion de las variedades domésticas de plantas
comUnmente usadas en diferentes &reas de la industria (CASAS, et al. 2017).

Dentro de las nuevas variedades que surgieron, el maiz comun (Zea mays) y sus
variedades derivadas del teocintle silvestre, son consideradas hoy en dia plantas de alta importancia
alimenticia alrededor del mundo y, por tanto, juegan un rol importante en la economia de los paises
productores de maiz. La variedad de maiz palomero (Zea mays L. Everta), es una de tantas
variedades que ha tenido un auge en la cultura y gastronomia de diferentes sociedades y paises,
dando un lugar importante en el mundo agricola e industrial a lo largo del transcurso de la historia
de la humanidad (SWELEY, J et al. 2013; FAO. 2006).

El cambio climatico es considerado como una de las problematicas mas relevantes en
nuestros dias, considerando las serias repercusiones que tendria en sectores como la agricultura y
economia de diferentes paises, ademas de ser responsable por crear una inestabilidad en el medio
ambiente y biodiversidad. Si no se toman medidas adecuadas, se prevé que las emisiones de CO>
por parte de la actividad humana, comprometan la seguridad alimentaria alrededor del mundo, al
verse afectados cultivos de alto valor como cereales, como lo son las variedades de maiz. Esto, junto
con la actividad de fendmenos meteoroldgicos como El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) produce
un aumento en la temperatura y anomalias en la precipitacion del agua causando sequias y periodos
de inundaciones, dependiendo de la region en cuestion (FAO. 2006; JIMENEZ, M, et al. 2016).

En consecuencia, varios productores agricolas de cultivos de maiz, potencialmente se
enfrentan a condiciones ambientales de estrés térmico e hidrico, causando una reduccion
significativa en la calidad y desempefio de produccién del grano; esto se ve reflejado en individuos
con caracteristicas de menor rendimiento en diferentes etapas de su ciclo de vida, limitando asi el
potencial de productividad de cultivares (HUACHAMBER, E. 2020). Con todo esto; es imperativo

la caracterizacion y produccion de variedades de maiz palomero que presenten caracteristicas de
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tolerancia para condiciones de temperaturas supra optimas; por medio de la explotacion de la
variabilidad genética evaluada de diferentes variedades de bancos de germoplasmas en el
mejoramiento genético, junto con técnicas y modelos de cultivo mas eficientes (NORIEGA-
NAVARRETE, J, et al 2021). Sin embargo, existen pocos estudios en la actualidad sobre la
caracterizacion de variedades de Zea mays L. Everta tolerantes a altas temperaturas, especialmente
en las primeras etapas de desarrollo; apenas existen investigaciones realizadas como las de
CARVALHO (2023), KAMPHORST (2020) son limitadas a la caracterizacion de variedades de en
maiz palomero tolerantes a estreses abidticos de otras naturalezas como lo es a nivel hidrico y

contaminantes presentes en el suelo (PINTO, V. et al 2023).

Por lo tanto, en este trabajo de conclusion de curso, realizado en colaboracién con la
“Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro” (UENF), se propone la
caracterizacion de diez variedades de maiz palomero obtenidos en el banco de germoplasma de la
UENF frente a la capacidad de tolerancia a condiciones de temperatura supra-6ptimas, evaluando
caracteristicas morfofisiologias durante las primeras etapas de desarrollo de la planta. Con la
intencion de registrar linajes de maiz palomero que puedan ser potencialmente usadas en futuros
programas de mejoramiento vegetal, para la produccion de nuevos hibridos de maiz palomero que

sean capaces de crecer bajo condiciones de estrés térmico.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 DOMESTICACION Y ASPECTOS GENERALES DEL CULTIVO DE LA VARIEDAD
DE MAIZ PALOMERO (Z. MAYS L. EVERTA)

Se sabe que en la actualidad las variedades vegetales que son producidas, distribuidas y
vendidas alrededor del mundo por empresas agricultoras, son el producto de la larga interaccion que
ha tenido el ser humano en relacion a las otras formas de vida en su entorno. Este proceso es
denominado como domesticacion y ocurri0 tanto en especies animales, vegetales y otros
organismos, incluso, tal interaccion también puede ser denominada como seleccion artificial y/o
coevolucion mutualista (ROBERTSON, A. 1996). Tal fendmeno ha sido descrito e interpretado por
diferentes autores, algunos que podrian ser mencionados estan, “El origen de las especies” (1859)
escrito por el distinguido naturalista Charles Darwin (1809-1882), la obra “Origine des plantes
cultivées ’(1883) del botanico Alphonse Pyrame de Candolle (1806-1893) y estudios clave como
los que fueron realizados por el botanico soviético Nikolai Vavilov sobre la descripcion del centro
de origen de diferentes variedades vegetales altamente consumidas alrededor del mundo
(EGUIARTE, L. et al. 2018).

Algunos autores como SERPELL, J & DUFFY, D (2014) y CAGAN, A & BLASS, T (2016)
estiman que la domesticacion de animales y plantas fue provocada por cambios climéaticos y
comenzd con animales por lo menos hace 15.000 afios atras, al final del Pleistoceno tardio en las
regiones de Eurasia; donde interacciones sociales de grupos de cazadores recolectores con lobos
(Canis lupus) derivaron en el surgimiento del primer perro doméstico (Canis lupus familiaris) segin
evidencias arqueoldgicas y genéticas. Por otro lado, se estima que aproximadamente hace 12.000
afios atrds, a comienzos del periodo Holoceno; estos centros de domesticacion de diferentes
ubicaciones geogréficas, desarrollaron las primeras técnicas de cultivo agricola, permitiendo asi el
asentamiento de las primeras civilizaciones. De esta manera, surgi6é el “arte” de controlar la
reproduccion y dispersion de otras especies vegetales; por medio de la seleccion de los futuros
precursores con caracteristicas y perfiles enfocados a suplir las necesidades del ser humano
(PURUGGANAN. 2019; CASAS, et al. 2017). Esta coevolucidn provocé mudanzas drasticas en la
fisiologia, morfologia, metabolismo e incluso ciclo de vida de las especies silvestres que pasaron
por este proceso de seleccion artificial (fendmeno conocido también como sindrome de
domesticacion, para las especies que sufrieron alguna mudanza drastica por la actividad humana);

dieron paso a las variedades domesticadas-comerciales que usualmente son utilizadas en la
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actualidad como fuente de alimento y de manera industrial (PURUGGANAN, M & FULLER, D.
2009).

Un ejemplo de domesticacion vegetal puede ser observado en el origen y las variedades que
surgieron a partir del maiz (Z. mays) que existe en la actualidad. Aunque todavia esta en discusion
el origen del maiz, la hipotesis mas aceptada hasta el momento estima que hace 12.000 a 7500 afios
atras, las culturas que habitaban las regiones del Golfo de México y el eje Neovolcanico, fueron los
responsables por la domesticacion del teocintle silvestre (Zea perennis) (RONEY, J & HARD,
2009). Gracias a similitudes morfoldgicas como una envoltura rigida presente tanto en los granos
de teocintle y de maiz, junto con estudios de identificacion y mapeamiento molecular son evidencias
que respaldan que el origen del maiz involucré la mutacién de varios loci importantes en las formas
primitivas de teocintle, a partir de ahi, estos genes se trasladaron a estructuras genéticas favorables,
que tuvo como resultado una serie de cambios morfolégicos, fisiolégicos y genéticos (llustracion
1); esta importante transicion de caracteristicas dio paso a las variedades de Zea mays que
conocemos hoy en dia (PALIWAL, R. 2001).

lHustracion 1-Comparacion entre el maiz moderno (Zea mays) y su ancestro
mas probable teocintle (Zea perennis), presentando sindrome de domesticacion

b -

Teosinte Modern Corn

Fuente: RAGER, 2009.

El maiz (Z. mays) posee una rica importancia cultural, econdmica y alimentaria en varios
paises alrededor del mundo. Desde la domesticacion del teocintle (Zea perennis), las nuevas
variedades de maiz que surgieron en Mesoameérica se esparcieron rapidamente por toda Sudamerica
y posteriormente, fueron llevadas a Europa y otras partes del mundo a finales del siglo XV y
principios del XVI (GROBMAN, A. et al, 2012). A partir de sus origenes, este cultivo ha ganado
una notoria influencia cultural, siendo un ingrediente fundamental en la gastronomia de varios

paises, incluso adoptando variaciones de su nombre a lo largo de diferentes paises, como ocurre en
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Argentina, Chile, Ecuador donde al maiz es conocido como “choclo” mientras que en Colombia y
Venezuela es “mazorca” asi como lo es “elote” en México y en el Brasil como “milho” (RAMIREZ,

2018).

En la actualidad, el maiz es considerado de alta importancia econémica considerando que
es uno de los tres cereales de mayor produccion a nivel mundial, se estima que la produccion de
maiz es de aproximadamente 875 millones de toneladas de grano anualmente, siendo equivalente a
un cultivo de 139 millones de hectareas aproximadamente, siendo Estados Unidos, China y Brasil
los mayores productores (RANUM, P. et al. 2014). Esto se debe a la diversa variedad de
aplicaciones y usos que tiene el maiz; dentro de las que se destaca su uso como alimento balanceado
para alimentacion animal, también es usado como ingrediente de productos con una huella de maiz
incorporada (Aceites, harinas, jarabes, bebidas, entre otros), e incluso posee aplicaciones como
biocombustible (RTRS, 2022; RANUM, P. et al. 2014). Dentro de las variedades de maiz (Z. mays
L.) existe la variedad Exerta, o también conocida como maiz palomero 0 maiz reventén, se estima
que las ventas anuales en Estados Unidos de maiz palomero son alrededor de 100 millones de
ddlares americanos, tornando este cultivo como un potencial foco de crecimiento econémico para
paises productores de esta variedad, como es el caso del Brasil (KIST, B. et al.2019). Considerando
que este pais aporta con un 8,8% de la produccion global de este cultivo. Siendo los estados de Mato
Grosso (MG), Parana (PR), Minas Gerais y Sdo Paulo (SP) los mayores productores de esta variedad
(LIMA FLORENCIO, M & SOUZA MELO, A 2022).

Dentro de las principales caracteristicas que posee la variedad de maiz palomero (Zea mays
L. Everta) y lo distinguen del maiz comdn y otras variedades, sus granos presentan una forma
redonda u ovoide, ademas, se puede mencionar la dureza y elasticidad de las fibras vegetales que
componen la capa mas externa del grano, también conocido como pericarpo, también poseen un
endospermo con almidén y proteinas que lo vuelven mas duro que otras variedades y por lo tanto
con una consistencia vitrea. Gracias a esto, cuando el grano de Z. mays L. Everta se expone a altas
temperaturas, el almidon que se encuentra dentro del grano de maiz comienza a tener un aumento
de presion a medida que la temperatura aumenta, hasta que llega el punto en que el pericarpo no
puede contener la presion que esta siendo ejercida dentro del grano, causando una “explosion”
dando como resultado una expansion del almidon del endospermo del grano, dejando el interior del
grano expuesto al exterior, ademas de tener un volumen mayor y una consistencia blanda. (RTRS,
2022; PALIWAL, R. 2001).

La creciente demanda que ha surgido a nivel alimentar, industrial e incluso cultural de los

cultivos de maiz palomero alrededor del mundo, junto con metas de garantizar una seguridad
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alimentar para las generaciones futuras (RANUM, P. et al. 2014) irremediablemente, esta variedad
de cultivos como la produccion agricola a nivel global se enfrentaran a los desafios impuestos por
el cambio climético y fendmenos meteoroldgicos, torna fundamental la necesidad de invertir
recursos en programas de investigacion y desarrollo de hibridos tolerantes y que presenten un buen
desempefio de produccion de granos bajo escenarios de estrés abiotico como lo es el caso de

periodos de altas temperaturas (NEIFF, 2017)

2.2 ESTRES TERMICO POR ALTAS TEMPERATURAS EN CULTIVOS DE MAIZ

Dentro de las amenazas globales que existen en la actualidad para los cultivos de maiz,
el cambio climético representa una problematica que afecta diferentes cuestiones, como lo es la
seguridad alimentaria y nutricional del ser humano, principalmente por la disminucion de
produccidn agricola; asi como el impacto que tiene en la conservacion de habitats y biodiversidad,;
si no se toman medidas adecuadas, se prevé que hasta el afio 2100, la temperatura media mundial
aumente aproximadamente 2°C (MALHI, et al, 2021). Este aumento de temperatura y variacion de
precipitaciones de lluvia son el resultado del acumulo y aumento de concentraciones de gases de
efecto invernadero, principalmente emisiones de diéxido de carbono (CO2), éxido nitroso ( N20),
metano (CHa) y gases fluorados que afectan la capa de ozono y gran parte son generados por
actividad humana (ganaderia, quema de combustibles fosiles, practicas agricolas, procesos
industriales, entre otros); estos gases retienen el calor en forma de radiacion producido por el sol
durante el dia e interrumpen la disipacién del calor al espacio, provocando asi el calentamiento
global; y a pesar de que existen politicas como el protocolo de Paris (2016) y Kioto (2005), han
fracasado como modelos frente a la reduccion de estas emisiones (DUCH, J. 2023; ROSEN, A.
2015).

En el sector de la agricultura, el cambio climatico provoca impactos fuertes en su economia,
debido al aumento de temperaturas, asi como la variacion en los periodos de precipitacion, y la
descompensacion de suelos afectados por falta de microorganismos y moléculas esenciales para el
crecimiento, esto afecta el rendimiento de cosecha debido a que las plantas son sometidas a varios
factores de estrés abidticos e incluso bidticos; esta pérdida de rendimiento en cultivos de cereales
puede desencadenar un aumento masivo en los precios de los alimentos ademéas de su calidad
nutricional (KUMAR, R & GAUTAM, 2014).

Fenomenos naturales como lo es “El nifio y La nifia” o también conocido como “El Nifio

Oscilacion Sur (ENOS)”; son anomalias climdticas persistentes que pueden llegar a durar periodos
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extensos, estas son responsables por los desvios extremos de temperatura en relacion al clima
normal, causando el calentamiento anormal en aguas del océano pacifico; esto ocurre por medio de
la formacion de regiones oceanicas o “piscinas” calientes en regiones de Melanesia y Micronesia
por medio del efecto Coriolis/Rossby, posteriormente estas corrientes de agua caliente migran por
la corriente Kelvin hacia el litoral ecuatoriano y se extienden por todo el hemisferio sur, causando
un debilitamiento de los vientos alisios medios y expandiéndose por toda la region intertropical del
continente americano, afectando la presion atmosférica y alterando la frecuencia de precipitaciones
junto a un aumento en la temperatura, esta fase es denominada como “El nifio”. (ALIZADEH, O.
2022; DA CUNHA, et al, 2011).

El impacto del fendmeno del nifio puede generar diferentes repercusiones dependiendo de la
region que se esté abordando. Lo que corresponde a la region de Ameérica latina y el Caribe, el
fendmeno se manifiesta con un aumento de temperatura del aire y mar, esto se puede asociar con
episodios fuertes de sequia hidroldgica, meteoroldgica y agricola, ademas de favorecer la aparicion
de diferentes tipos de plagas; se han registrado en el pasado que en paises como El Salvador,
Honduras, Guatemala y Nicaragua han tenido pérdidas de mas del 80% de produccion de granos
basicos como el maiz; mientras que en paises en el sur del continente Americano, como Venezuela
y Colombia han registrado graves déficits hidricos mayores del 50% aumentando la temperatura en
1.3°C, Mientras que en paises como el Per( se estima que la temperatura podria subir 4°C a méas
(JIMENEZ, M. et al. 2016). Mientras que, en el Brasil, la region del Nordeste brasilefio se ha visto
afectado por oscilaciones de volumen y distribucién temporal de precipitaciones volumétricas,
causando severas sequias y afectando de manera directa el desarrollo socioeconémico de la regién
segun registros de este fendmeno meteoroldgico (DE ARAUJO COSTA, J. 2012).

Tanto el fendmeno de El Nifio (ENOS) como los efectos de la actividad humana que
contribuyen con la crisis climatica; afectan de manera directa e indirecta a cultivos de granos
béasicos, incluyendo casos como el maiz comercial (Zea mays L.) (NEIFF, 2017). Cuando se trata
de estrés térmico, principalmente refiriéndose a altas temperaturas; los efectos negativos pueden ser
divididos en diferentes etapas de desarrollo de Zea mays; durante la etapa vegetativa del cereal,
comprende el surgimiento del coledptilo empujado por el mesocotilo emergiendo del sustrato, al
mismo tiempo el sistema radicular temporario es desarrollado, a medida que pasan los dias, el tallo
de la planta comienza a ganar una mayor rigidez y surgen las primeras hojas verdaderas (Sin ser el
cotileddn), mientras que se originan las raices fasciculadas a medida que se reducen el sistema
radicular temporario; finalmente, la etapa vegetativa finaliza con la inflorescencia de la mazorca o
también conocida como espiga masculina, ubicada en la parte superior del tallo de la planta, y por

tanto el maiz se caracteriza como una planta protandrica, visto que, posteriormente ocurre el

Versdo Final Honol ogada
14/ 11/ 2024 16: 39



19

amadurecimiento e inflorescencia de la espiga femenina de la planta en las yemas axilares de las
hojas. A partir de este punto la etapa es conocida como fase “reproductiva”. Donde se define el
namero de 6vulos (o potencial de granos) de cada espiga asi como su tamafio, luego comienza el
crecimiento de los estigmas o también conocidos cominmente como ‘“cabellos de la espiga
femenina”, que tendrd como funcién principal ser un érgano receptivo del polen masculino que
proviene de la borla de otra planta de maiz, donde ocurre un contacto directo del grano de polen con
el estigma, siendo llevado el material haploide masculino hacia el interior de la espiga femenina
para fecundar el 6vulo. proceso denominado como polinizacion, y posteriormente se desarrollaran
los granos del maiz (MAGALHAES, P & OZANAN, F.).

Durante las etapas de desarrollo de las variedades de Zea mays, algunos sintomas fisio-
morfologicos se pueden identificar e indicar que la planta esta bajo estrés de altas temperaturas, en
algunas variedades, en la fase de reproduccion; el porcentaje de germinacién puede sufrir una
disminucion, asi como una pérdida en la emergencia de las plantulas, ademas, fendmenos como
perturbaciones en el sistema de troca gaseosa, division celular y crecimiento pueden ser afectados,
asi mismo, puede llegar a presentarse una restriccion en el crecimiento de sistema radicular en la
fase vegetativa de la planta, lo que puede afectar la absorcion y distribucidn de nutrientes a lo largo
de la planta; incluso, la ampliacion de las hojas pueden presentar una significante reduccion y por
ende, el indice de fotosintesis podria verse afectado, indicando que una menor eficiencia del
fotosistema Il y por tanto, presentar un desorden en el contenido de clorofila de las hojas en la etapa
vegetativa del maiz (TIWARI, Y & YADAYV, S. 2019). Alteraciones en el cierre de estomas pueden
causar una disminucion en los indices de asimilacion de COzy transpiracion foliar durante todas las
etapas de vida del maiz. Conjuntamente, las estructuras sexuales se ven comprometidas también,
como lo es un deterioro en la calidad del polen producido por las anteras de la panicula, ya que este
podria causar dafios en la estructura de la pared celular, lesiones en el tubo polinico e incluso, reducir
el tiempo de viabilidad; mientras que en la inflorescencia femenina, se ha evidenciado que en
temperaturas superiores a 35°C desarrollo de normal dvulos y la receptividad del estigma puede
estar comprometida; Ademas de afectar la produccion del cereal en etapas posteriores,
principalmente puede ocurrir una notable disminucién en el ciclo de relleno de los granos de maiz
(EL-SAPPAH, A, et al. 2022).
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2.3 CARACTERISTICAS RELACIONADAS A LA TOLERANCIA DE ESTRES POR
TEMPERATURAS SUPRA-OPTIMAS EN Z. MAYS.

Existe una diversa variedad de mecanismos que ayudan a contrarrestar los efectos negativos
que tienen las temperaturas supra-Optimas en cultivos de maiz, dichos atributos son Utiles para
determinar la capacidad de una planta para tolerar condiciones desfavorables del ambiente; dentro
de los mecanismos de tolerancia, en la escala que envuelven pigmentos foliares y compuestos
fendlicos, cuando las concentraciones de flavonoides y antocianinas presentes en la epidermis y
parénquima de las hojas de una variedad de maiz se mantienen estables bajo temperaturas supra-
optimas, y las concentraciones totales de pigmentos verdes (Clorofila a y b) no se ven afectadas,
son indicativos que el individuo de maiz en cuestion, presenta un perfil superior de tolerancia a
condiciones de estres térmico (PALIWAL, 2001).

Igualmente las caracteristicas morfoldgicas juegan un rol importante en la identificacion de
potenciales genotipos; el tamafio del sistema radicular y el desarrollo de las hojas durante las etapa
de plantula del maiz, tendra un mejor crecimiento en etapas posteriores de desarrollo, considerando
que el &rea foliar influye con la cantidad de radiacion incidente interceptada (TENG, L. et al. 2022);
ademas este grupo de caracteristicas no requiere de metodologias complejas de medicién ni

equipamientos costosos.

Por otro lado, al analizar caracteristicas fisioldgicas de diferentes genotipos de maiz se
emplean indicadores del proceso de fotosintesis; la eficiencia fotoquimica del fotosistema Il (PSII)
es un pardmetro altamente empleado para determinar el rendimiento de la planta y si esta en
condiciones ideales, cuanto mas alta sea la razén entre fluorescencia variable y la fluorescencia
minima (Fv/Fm) mayor se puede inferir que no presenta alteraciones comprometedoras en el PSII
del sistema fotosintético de un individuo bajo condiciones de calor extremo (CAMPOSTRINI, E.
2001).

Dentro del grupo de caracteristicas que pueden ser usadas como herramienta de seleccion de
genotipos tolerantes a temperaturas supra-optimas, la de transpiracion es un mecanismo esencial y
juega un papel importante en la regulacion térmica de la planta, el transporte de nutrientes y la
pérdida de agua; ademas, la entrada de CO para el interior de las hojas juega un papel importante
en la eficiencia fotosintética, este gas entra por medio de la apertura de estomas (TAIZ, L, et al.
2017). De la misma manera la conductancia estomatica (gs) en las variedades de maiz con indices
bajos durante episodios de calor son variables utiles para determinar el desempefio en el flujo de

Carbono y eventual fotosintesis. Esta caracteristica, como otros factores que influyen directa e
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indirectamente la asimilacion liquida de carbono y la maquinaria fotosintética pueden ser mesurados
por medio de equipos especializados; El analizador de gas infrarrojo (IRGA) es un instrumento
altamente usado para cuantificar efectos ambientales de diferentes genotipos de maiz (SANDHU,
K. etal. 2022).

Dentro de otras caracteristicas que también son utilizadas para seleccionar genotipos mas
tolerantes, se pueden mencionar la susceptibilidad frente a los dafios de las membranas celulares de
la planta por causa de altas temperaturas, metabolicamente ocurre una inactivacion en el centro de
reaccion del fotosistema Il (PSII), asi como una pérdida en las proteinas y estructura de la membrana
celular y tilacoidal, esto causa una perturbacion en el equilibrio de intercambio i6nico y de
electrolitos, ademas de la produccion de compuestos toxicos (NIJABAT. et al, 2020). Igualmente,
las membranas celulares de las plantas pueden sufrir dafios por la acumulacién de especies reactivas
de oxigeno (ERO), Cuando ocurre la sintesis de ERO por estrés térmico, se promueve la
peroxidacién de lipidos membranosos, inactivacion enzimatica, degradacién de proteinas, y
blangueamiento en pigmentos de clorofila, causando una progresiva necrosis y una alteracion tanto

en la permeabilidad de la membrana como su fluidez (He Y & Hader, D. 2002).

La conductancia estomatica (gs) juega un rol fundamental en diferentes procesos fisioldgicos
de la planta de maiz frente a altas temperaturas, ya que es considerado como un mecanismo de
dispersion de calor por medio de la transpiracion de la planta; cuando la conductancia estomética es
baja, los estomas de las hojas se cierran impidiendo la salida de H>O, de esta manera la planta
mantiene una mayor eficiencia en el uso del agua evitando estrés hidrico, conjuntamente, al
mantener sus estoma cerrados, también se bloquea el intercambio gaseoso de CO; hacia el interior
de la planta; a pesar que la planta de maiz es una planta C4, lo que le posibilita tener reservas internas
de carbono, haciéndola menos dependiente de este intercambio gaseoso a comparacion de plantas
C3, cuando esté bajo estrés por calor y su gs es baja, la planta disminuye su eficiencia en disipar el
calor del ambiente, comprometiendo la capacidad fotosintética de la planta; siendo un parametro
clave cuando se pretende discriminar diferentes variedades de maiz en programas de mejoramiento
vegetal (AHMED, H. et al. 2022).

La caracterizacion de linajes de maiz palomero Zea mays. Everta es un proceso que requiere
seleccionar plantas a partir de diferentes atributos de cada individuo, ademas de las caracteristicas
mencionadas anteriormente, la termo estabilidad de la membrana, la depresion de temperatura de
dosel y testes de trifeniltetrazolio (TTC), son otros ejemplos de atributos altamente usados para la
seleccidén de plantas, ademas de las caracteristicas de genotipos, el ambiente juega un rol esencial

durante el proceso de seleccion, considerando que este tipo de situaciones es comun la ocurrencia
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de interaccion genotipos x ambientes, llevando la seleccion apenas en linajes de maiz que tengan
una respuesta positiva de tolerancia en ambientes de estrés y condiciones normales; Posteriormente
se evaluara como responde cada linaje a la interaccion con mas condiciones ambientales especificas
(Tolerancia a estrés hidrico) para complementar la cantidad de informacién e identificar si se obtuvo
en grano deseado en términos de rendimiento de produccién. Finalmente, los linajes caracterizados
podrén ser usadas en programas de desarrollo de hibridos tolerantes a condiciones radicales
climéticas; asi como el uso de herramientas biotecnolégicas, con el objetivo de tener un mayor
entendimiento de los mecanismos de tolerancia de los linajes de maiz estudiados (SANTOS, T. &
FELICIO, M & DOMINGUES, D. 2022).
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la variabilidad genética y el desempefio fisioldgico y morfoldgico de 10 diferentes
linajes de maiz palomero sobre condiciones de temperatura supra optima y control, con el proposito

de identificar genotipos mas eficientes en la adaptacion de estreses abioticos de temperatura.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar la influencia del estrés térmico supra optimo sobre los pigmentos foliares (clorofila,
flavonoides y antocianinas) en diferentes genotipos de maiz palomero.

e Evaluar el comportamiento de la eficiencia fotoquimica (Fv/Fm) en condiciones de control y
estrés térmico.

e Determinar las variaciones morfoldgicas en las caracteristicas de peso seco de la parte aérea
y radicular (PSA y PSR) asi como el area foliar y radicular (AF y AR) sobre diferentes
condiciones de temperatura

e Comparar la capacidad fotosintética (A), conductancia estomatica (gs) y tasa de transpiracion
(e) entre las condiciones de control y estrés térmico.

e Identificar los genotipos que presenten mayor resistencia al estrés térmico en base a los

parametros analizados.
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4. METODOLOGIA

4.1 GENOTIPOS UTILIZADOS

Los genotipos que fueron caracterizados en este experimento fueron proporcionados por la
coleccion de germoplasma que posee la “Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro” (UENF); que consiste en 10 linajes diferentes de germoplasma de la variedad de Zea mays
L. Everta, también conocido como maiz palomero. Las cuales fueron testadas bajo condiciones de
estrés hidrico, siendo promisoras para esta condicion considerando que el calor y la sequia son
eventos que usualmente estan presentes en un mismo ambiente.

Tabla 1- Descripcion de los 10 linajes s de maiz palomero (Z. mays L. Everta) evaluadas en condiciones de temperatura
control (C) y condiciones supra optimas (TS).

Genotipo GY (Kg/Ha) PE (mL/g) FM (dias) Origen
L54 652 24 60 BEIJA-FLOR
L76 2011 30 59 VICOSA
L220 965 31 60 IAC 125
L292 2438 24 64 URUG 298
L381 1724 19 59 SAM
L688 1367 27 63 UNEF 14
L263 1736 20 70 PARA 172
L507 1549 26 70 PA 170 ROXO
L61 889 31 67 ANGELA
L594 1477 20 62 RS 20

GY: Productividad de Grano; PE: capacidad de expansion; FM: Floracién Masculina; Origen: Origen del material; Fuente:
Adaptacion de Leite et al. (2022).

4.2 CONDICIONES Y DESARROLLO EXPERIMENTAL

Los experimentos fueron realizados en el area experimental de tecnologia de semillas de los
laboratorios de Fitotecnia de la Universidad Estadual del norte Fluminense (UENF)- RJ, Brasil. En
tubos conicos de 290 cm?® perforados en la base inferior del cono, fueron colocadas 2 semillas por
tubo por cada linaje, ademas de implementar 4 repeticiones por genotipo evaluado. Los tubos se
apoyaron en soportes de espuma de poliestireno con el fin de que la temperatura ambiente se
mantenga uniforme a lo largo de la planta, estos se acomodaron en bandejas para facilitar su
manipulacion en la incubadora BOD, Adicionalmente los tubos fueron reacomodados a lo largo de
la bandeja con el fin de evitar algun margen de error por poseer ventaja a la accesibilidad a la fuente

luminosa.

Se uso el fertilizante completo de fertiirrigacion Basaplant® como sustrato con el objetivo
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de brindar los nutrientes y moléculas esenciales para su desarrollo habitual, asi como su facilidad
de ser retirado del sistema radicular de la planta para analisis posteriores; a su vez, las plantulas
recibieron agua corriente peridédicamente para mantener su humedad comuin junto con un
fotoperiodo de luz de 12 horas, con una potencia de LED de aproximadamente 700 pumoles
proveidos por una lampara de tipo LED (SAMSUNG®) y durante 12 horas las luces LED fueron
apagadas para simular el periodo nocturno del ciclo de vida del maiz. Ademas de dejar una bandeja
de pléstico con aproximadamente 5009 de arena de silice con la finalidad de absorber el exceso de

agua y mantener estable la humedad relativa dentro de la incubadora BOD.

llustracion 2-Registro fotogréfico de los linajes de maiz palomero (Zea mays L. Everta) cultivados bajo condiciones
experimentales TS (Temperatura Supra optima) y C (Control) en incubadoras BOD.

Fuente: Del Autor. 2024.

Los genotipos de Z. mays L. Everta fueron estudiados bajo dos tipos de condiciones
ambientales, la condicion supra-Optima con una temperatura de 45°C (TS) durante el periodo de
luminiscencia, mientras que la temperatura en el periodo nocturno fue de aproximadamente 30°C ;
conjuntamente, la temperatura de control (C) fueron empleadas la temperatura de 30°C durante el
fotoperiodo y durante el periodo nocturno fue de 10°C menos que del periodo de luz (20°C), siendo
una temperatura previamente usada en proyectos anteriores como lo es en el trabajo de
(CARVALHO, C. 2022). La colecta de datos de las caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas se
Ilevaron a cabo durante el dia 15 después de la siembra.

4.3 ANALISIS DE PIGMENTOS FOLIARES

Para estimar en indice de Clorofila (SPAD) de genotipos de maiz, se usé un medidor de
clorofila SPAD-502 Plus (Konica Minolta®) se realizd la medida de una manera no invasiva para la
hoja, obteniendo una media a partir de 3 lecturas realizadas en 3 puntos diferentes de la hoja V1

(primera hoja verdadera que emerge de cada plantula) de cada genotipo.

Ademas, fueron medidas, las concentraciones de compuestos fenolicos de la planta siendo
el Contenido Foliar de Flavonoides (Flv) y Antocianinas (Anth) por medio de un Medidor Multi

Pigmentos MPM-100 (Marconi®). Previamente, las plantulas fueron adaptadas a la oscuridad
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dejandolas en una caja de poliestireno con tapa durante 30 minutos en total oscuridad. realizando
las mediciones en oscuridad total tomando la medida en la V1 de cada genotipo y de sus respectivas

repeticiones.

llustracion 3-Registro fotografico de las mediciones de pigmentos foliares con los equipos descritos en la
metodologia de cada linaje de maiz palomero (Zea mays L. Everta) con sus respectivas repeticiones.

Fuente: Del Autor. 2024.

4.4 ANALISIS DE LA EFICIENCIA FOTOQUIMICA

Una vez las plantulas adaptadas a la oscuridad (4.3) fueron reditadas las hojas V1 de cada
Germoplasma para realizar los analisis de Fluorescencia por imagen. Las hojas fueron secadas con
papel estéril y colocadas dentro de una placa de Petri; posteriormente, fueron analizadas las hojas
de cada genotipo con un Fluorémetro por Imagen Modulado FluorCam 800 MF (Photon System
Instruments®), Utilizando la configuraciéon predeterminada “Quenching” del sistema. Fue usado
para monitorear la condicion metabdlica y fisioldgica del sistema fotosintético de las plantulas, con
la finalidad de obtener una estimacion en relaciéon a la eficiencia cuantica méaxima de la actividad
fotoquimica del fotosistema 11 (PSI1) cuando los centros de reaccion del PSII se encuentran abiertos
(Fv/Fm) siendo altamente usada para la deteccion de perturbaciones en el sistema fotosintético de
las plantas (BAKER, N & ROSENQVIST, E. 2004).

4.5 ANALISIS DE CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

Las observaciones que fueron realizadas durante el dia 15 (DSS), se pueden dividir en dos
partes; la primera comprende lo que es la zona aérea de la planta, es decir, abarca la parte desde la
base de la planta que sale del sustrato hasta las primeras hojas verdaderas, mientras que la otra
comprende todo el sistema radicular de las plantulas.

4.5.1 Medidas de la Parte Aérea

Con la ayuda de una camara digital (Nikon D3100®) fue tomada una fotografia de cada
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plantula, cada foto fue tomada a una distancia de aproximadamente 1 metro de distancia de la planta,
posicionando la planta en una caja para estudios fotograficos para la fotografia de plantas con fondo
negro y luz ambiente sin usar el flash de la camara. Fueron medidas el Area Foliar (AF) estimada
por el software de procesamiento de imagenes ImageJ®, utilizando la unidad de medida cm?,

siguiendo los ajustes de configuracion utilizados en el trabajo de CARVALHO, (2022).

Luego la parte aérea de las plantulas fueron transferidas para bolsas de papel y fueron
secadas dentro de una estufa con circulacion forzada de aire, (SPlabor®), durante 72 horas a una
temperatura aproximadamente de 70° C. De la misma forma, las plantulas previamente secas fueron
pesadas para determinar el Peso de Masa Seca (PSA) utilizando una balanza analitica usando la

medida de mg.

4.5.2 Medidas del Sistema radicular

Antes de realizar los analisis en el sistema radicular, las raices previamente separadas de la
parte aérea de la plantula, fueron lavadas gentilmente con agua corriente y con la ayuda de un Tamiz
se separo el sistema radicular (SR) del sustrato Basaplant®. Posteriormente, las raices fueron
secadas en una estufa durante 72 horas a una temperatura media de 70° C. El SR fue pesado para
determinar el Peso de Masa Seca Radicular (PSR), utilizando una balanza analitica y empleando las

unidades de mg como unidad de medida.

Con la ayuda de una camara digital fotografica (SAMSUNG®) se tomaron registro del
sistema radicular para eso, se utiliz6 una bandeja de acrilico con agua en su interior, fueron
suspendidas las raices y fue tomada una foto por cada sistema radicular; empleando el software
computacional GIAroots. Fueron procesadas las imagenes de cada plantula para determinar el Area

Radicular (AR) empleando como unidad de medida cm?.

4.6 ANALISIS DE INTERCAMBIO GASEOSO

Con laayuda de un analizador de gas infrarrojo de sistema abierto facilmente movible (IRGA
Infrared Gas Analyser) modelo Licor 6400® (LI-COR, Lincoln, NE, USA) equipado con una fuente
de luz 6400-40 LCF (LI-COR, Lincoln, NE, USA). Fue utilizado para realizar las evaluaciones un
dia antes de la colecta durante las 10 horas con 30 minutos hasta las 14 horas y 30 minutos de ese
dia. Las condiciones ambientales de la camara foliar consistieron de una densidad de fotones

fotosintetizantes de 1.50 umol/ m’s, en la concentracion de 400 mmol/mol de CO2, con una humedad
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relativa del aire de 55 a 60% y temperatura de 25°C. fue utilizado para estimar la Tasa de
Transpiracion (E) usando las unidades de medida mmol H,O/m"s, la Tasa Fotosintética Liquida (A)
empleando las unidades de medida en CO?m’s, y la conductancia estomatica foliar (gs). Realizando

la lectura en la Gltima hoja desarrollada

llustracion 4-Registro fotografico de las mediciones del grupo de caracteristicas de intercambio gaseoso de los
linajes de maiz palomero (Zea mays L. Everta) empelando el equipo IRGA.

‘1 \‘\ e

Fuente: Del Autor. 2024,

4.7 ANALISIS ESTADISTICO

Fue realizado el analisis de varianza individual de acuerdo con el siguiente modelo: Y;; =
p+g;+bj+ g donde Yj;: valor observado del “i-esimo” genotipo em el “j-ésimo” bloque; p:
constante general; g;: efecto fijo atribuido al “i-ésimo” genotipo; b;: efecto aleatorio del bloque j; y

g;;- error aleatorio asociado a la observacion Yj;.

Posteriormente, fue realizada el anélisis de varianza conjunta en base del siguiente modelo
estadistico: Y, = u+ G; + B/Aj, + Aj + GA;j + £, donde: Y: observacion del “i-ésimo”
genotipo en la “j-ésima” disponibilidad de P en el “k-ésimo” bloque; u: es la media general; G;:
efecto fijo del “i-ésimo” genotipo; B/Aj: efecto aleatorio del “k-ésimo” bloque dentro de la
condicion j de P; A;: efecto fijo de la “j-ésima” condicion de P; GAy;: efecto fijo de la interaccion
entre el “i-esimo” genotipo con la “j-ésima” condicion de P; y €;;: error aleatorio experimental medio
asociado a la observacion Y. Para los analisis estadisticos se utilizo el software Genes®.

Empleando el mismo software se realizo el test “Tukey” con la finalidad de comparar medias las
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medias de los genotipos en cada variable estudiada a partir de los datos recolectados fueran
significativos por el test f. Por otro lado, se realiz6 una estandarizacion de las medias obtenidas para
todas las variables utilizadas de todos los genotipos, para ello se utiliz6 la Ecuacion zik = (Xik —
Xi)/ 6k donde: Zik: valor estandarizado o puntaje Z para el dato correspondiente a la
observacion 7"y la variable "k" Xik: valor observado de la variable "k" en la observacion "i"; Xz
Es la media o promedio de la variable "k" para todas las observaciones. 4= desviacion estandar
estimada de la variable "k"; X7= Es la media o promedio de la variable "k" para todas las
observaciones.

Se realiz6 un analisis de componentes principales (CPA) empleando las medias de las
caracteristicas evaluadas para distribuir los genotipos en grupos que compartan un desempefio similar.

Fue utilizado el software estadistico PAST® para el andlisis de los componentes principales.
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5. RESULTADOS

5.1 VARIABILIDAD GENETICA EN LAS CONDICIONES DE CONTROL Y
ESTRES

El teor de clorofila (SPAD) fue la variable que presento diferencias significativas en las dos
condiciones (C y TS) con un coeficiente de varianza (CVe) de 5,95% (en C) y 57,27% (en TS);
mientras que en el analisis Conjunta presento una diferencia significativa para las 3 fuentes de
variacion (G, Ty G*T). Enrelacion a las concentraciones de flavonoides (FIv) y antocianinas (Anth)
obtuvieron una diferencia significativa en la condicién C, con un CVe del 25,50% para Flv y
41,34 % para Anth. En TS, segun el Teste F no presento una diferencia significativa para ambas
variables; presentando un CVe para Flv de 60,27 % y del 115,6% para Anth, adicionalmente en el
andlisis de conjunta presento una diferencia significativa para para las 3 fuentes de variacion (G, T
y G*T) para Flv; para la variable Anth apenas presento diferencia significativa para la fuente de
variacion T (Tabla 2). Por otro lado, en la comparacion de las condiciones ambientales para el grupo
de caracteristicas que comprende los pigmentos foliares, hubo una disminucién del 61,28% en las
medias de SPAD; mientras que la media de Flv aumentd en un 84,74% y del 164,56% en Anth

(Hustracion 5).
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Tabla 2- Resumen de los andlisis de varianzas, los coeficientes de variacion experimental y las medias generales de 10 linajes de maiz palomero (Z. mays L. Everta) segln las
11 variables estudiadas bajo condiciones de estrés en temperaturas supra 6ptimas (TS) y en temperaturas consideradas adecuadas (C).

C TS Conjunta
Fv CMG CMR . CVe CMG CMR . CVe
Teste F Media Teste F Media G T G*T

(GL=09) (GL=27) (%) (GL=09)  (GL=27) (%)
SPAD 52,40 3,35 o 30,77 5,95 226,84 46,56 * 11,91 57,27 wE kk
Flv 0,00 0,00 ** 0,18 25,50 0,15 0,04 ns 0,34 60,27 - >
Anth 0,00 0,00 *x 0,04 41,34 0,01 0,01 ns 0,10 115,6 ns * ns
Fv/IFm 0,00 0,00 ns 0,69 3,86 0,19 0,03 *x 0,42 40,44 - > **
PSA 0,00 0,00 ns 0,21 15,27 0,00 0,00 * 0,03 47,95 * o ns
PSR 0,00 0,00 ns 0,09 29,08 0,00 0,00 * 0,03 21,21 - > ns
AF 747 443,47 ns 75,35 27,95 66,88 27,57 ns 13,96 37,63 ns ™ ns
AR 121,40 36,59 * 41,73 14,50 11,04 6,74 ns 8,53 30,45 wE kk
A 18,20 2,27 *x 14,96 10,06 64,72 7,62 ns 5,09 54,22 - > **
gs 0,10 0,00 *x 0,36 15,75 0,070 0,01 * 0,19 64,47 . -
E 8,30 0,30 *x 4,93 11,04 46,19 11,24 ns 5,28 63,48 ** ns -

FV: Fuente de variacion; C: Experimento control; TS : experimento con temperatura de estrés; CMG: Cuadrado medio de genotipo; CMR: Cuadrado media del residuo; CVe(%): Coeficiente de
variacion experimental; G: Genotipo; T: Ambiente; G*T: Interaccion genotipo-ambiente; GL: Grados de libertad; SPAD: indice Relativo de clorofila; Concentracion de flavonoides; Anth:
Concentracion de antocianinas; Fv/Fm: Variacion de fluorescencia; PSA: Peso seco parte aérea (mg); PSR: Peso seco parte radicular(mg); AF: Area foliar (cm?); Area radicular (cm?); A: Capacidad
fotosintética (CO2/m*s); gs; Conductancia de estomatica (mol H20/m*s); E: Transpiracion (mmol H20/m*s).
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llustracion 5-Comparacion grafica tipo radar de las medias (%) obtenidas de los genotipos de maiz palomero (Zea mays
L. Everta) en condiciones ambientales de crecimiento 6ptimo (Radar azul) y crecimiento en condiciones supra 6ptimas
(Radar rojo) luego de 15 DDS.

—C—TS
SPAD
250
E Flv
200
150
s 10 Anth
A Fv/Fm
AR PSA
AF PSR

C: Condicion de Control; TS: Condicion de Temperatura Supra Optima; SPAD: indice Relativo de verde.; FlvM: Concentracion
foliar de flavonoides; Anth: Concentracion foliar de antocianinas; Fv/Fm: Variacion de fluorescencia; PSA; Peso seco parte aérea;
PSR: Peso seco parte radicular. AF: Area foliar; AR: Area radicular: A: Capacidad fotosintética; gs: Conductancia estomatica: E:

Transpiracion

En relacién a la caracteristica que abarca la eficiencia fotoquimica, la fluorescencia variable
y maxima (Fv/Fm) no presento una diferencia significativa en C con CVe de 3,86%; en la condicién
TS segun el teste F presento una diferencia significativa con un CVe de 40,44%; mientras que, en
los anélisis de conjunta, presento una diferencia significativa para las3 fuentes de variacion (G, Ty
G*T) (Tabla 2). Por otro lado, la comparacion de las condiciones ambientales indicO una

disminucion del 39,13% de Fv/Fm (llustracién 5).

En el grupo que comprende las caracteristicas morfoldgicas (PSA, PSR, AF E AR), en la
condicion C segun el teste F no presento diferencias significativas para las variables PSA, PSR y
AF, sin embargo, AR presento una diferencia significativa; presentando un CVe del 15,27% en
PSA; 29,08% en PSR; 27,95% en AF y 14,5% para AR. Mientras que en la condicion TS. Hubo una
diferencia significativa para las variables PSR y PSA con un CVe del 47,95% para PSA 'y 21,21%

para PSR; por otro lado, AF y AR no presentaron diferencias significativas segun el teste F; AF
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presento un CVe del 37,63% y 30,45% para AR. En relacién a los anélisis de conjunta, la variable
y PSR presento una diferencia significativa para las fuentes de variacion G y T; la variable AF
presento una diferencia significativa apenas en la fuente de variacion T; mientras que la variable
AR presento una diferencia significativa en las 3 fuentes de variacion (G, Ty G*T). (Tabla 2). En
relacién a la comparacion de ambientes (C y TS), se observé una disminucién de la media de PSA
en un 87,68%, PSR con 68,26%, AF de 81,48% y de AR del 79,56% segun la representacion gréfica
(Hustracion 5).

Respecto a las caracteristicas de intercambio gaseoso (A, gs y E), segun los andlisis de teste
F, las 3 variables presentaron una diferencia significativa en la condicién C, con un CVe de 10,06%
para A; 15,75% para gs 'y 11,04 para E; en la condicion TS no hubo una diferencia significativa para
las variables A 'y E, con un CVe de 54,22 para A y 63,48% para E, mientras que la variable gs
presento una diferencia significativa con un CVe del 64,47% (Tabla 2). En relacion a las
comparaciones de medias. Fue observada una disminucion en A del 65,97% y del 47,95% en gs; a

diferencia de la variable E presento un aumento del 7.06% (llustracion 5).

5.2 TEST DE SEPARACION DE MEDIAS

Para las caracteristicas del grupo de pigmentos foliares (SPAD, Anth y FIv), en las
condiciones C, hubo la formacion de un Unico grupo (Grupo A) para los 10 linajes evaluados; asi
mismo las caracteristicas de eficiencia fotoquimica, caracteristicas de eficiencia fotoquimica y dos
caracteristicas de intercambio gaseoso (A y E), conformaron un unico grupo (A) de cada una de

estas caracteristicas (Tabla 3).

En las mismas condiciones de Control, para las caracteristicas morfoldgicas, en PSA fueron
divididos en dos grupos (A y B) para los linajes de maiz palomero; siendo el grupo A (L54, L76,
L220, L292, L381, L688, L507 y L594), y el grupo B (conformado por los 11 linajes estudiados).
Para la caracteristica de PSR, fue dividido los genotipos en tres grupos (A, B, y C) siendo el grupo
A (L54, L76, L381, L292, L688, L507), el grupo B es conformado por (L54, L76, L220, L292,
L381, L688, L507, L61 y L594), mientras que el grupo C se conforma por (L220, L292, L688,
L263, L594, L61 y L507). Para la caracteristica AF, se distribuyeron los genotipos en 2 grupos (A
y B), siendo el grupo A conformado por (L54, L76, L292, L381, L507 y L594); el grupo B se
conforma por (L76, L220 L292, L381, L688, L263 L507, L61 y L594). Para la caracteristica AR

las variedades fueron divididas en 3 grupos (A, B y C); siendo el grupo A conformado por (L54,
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L76, L292, L688); el grupo B se conforma por (L76, L220, L292, L381, L688, L263, L507, y L61);
asi mismo el grupo C se conforma por (L220, L381, L263 y L61) (Tabla 3).

Finalmente, para la caracteristica restante de intercambio gaseoso gs bajo las condiciones de
control, se dividieron los linajes de maiz en 3 grupos (A, B y C); Siendo compuesto el grupo A
compuesto por (L54, L76, L220, L292, L263, L61 y L688), el grupo B se conforma por (L220,
L292, L381, L63 y L61); el grupo C se conforma por (L381, (Tabla 3).

Por otro lado, en las condiciones de temperatura Supra Optima (TS), en el grupo de
caracteristicas de pigmentos foliares, la variable de SPAD formo 4 grupos (A, B, C y D) para los 10
linajes, siendo el grupo A corresponde a los genotipos (L54, L76, L688, L263 y L507), el grupo B
es conformado por (L54, L76, L220, L688, L507 y L292), el grupo C es formado por (L220, 292 y
L381), el grupo D se compone por (L220, L292, L381, L594 y L61). En la caracteristica de Flv las
variedades se dividieron en 5 grupos (A, B, C, Dy E), siendo los grupos: A (L54, L76, L220, L688,
L263, L507), B (L54, L220, L292, L688 y L263), C (L54, L220, L292, L688, L61 y L263), D
(L220, L292, L688, L263, L507, L594 y L61), E (L220, L292, L263, L594, L61 y L381),.
Finalmente, la caracteristica de Anth formé un Gnico grupo para todas las variedades (A) (Tabla 4).

Las caracteristicas de eficiencia fotoquimica Fv/Fm bajo condiciones TS, fueron formados
4 grupos (A, B, Cy D), siendo el grupo A formado (L54, L76, L292, L688, L263 y L507); le grupo
B estd compuesto por (L54, L76, L220, L292, L688 y L507); el grupo C se conforma por (L220,
L381y L61), mientras que el grupo D se conforma por (L381, L61y L594). Mientras que todas las
caracteristicas morfoldgicas (PSA, PSR, AF y AR) conformaron un Unico grupo para todos los
genotipos, Siendo el grupo (A) formado por cada variable de este grupo de caracteristicas (Tabla
4).

Dentro del grupo de caracteristicas de intercambio gaseoso bajo las condiciones TS; la
variable A formo 4 grupos (A, B, Cy D). el grupo A se conforma por (L76, L688, L263 y L507);
el grupo B esta conformado por (L54, L76, L688, L263y L507); el grupo C corresponde a los linajes
(L54, L76, L220, L292, L688, L263 y L507); y el grupo D se compone (L54, L220, L292, L381,
L594 y L61). Para la caracteristica de gs, las variedades fueron distribuidas en 5 grupos (A, B, C, D
y E) siendo: A (L54, L76, L220, L688, L263 y L507); B (L54, L76, L220, L292, L688 y L507); C
(L54, L220, L292, L688, L61y L507); D (L220, L292, L688, L381, L507 y L61) y E (L220, L292,
L381, L688, L507, L594 y L61). Finalmente, en la variable E fue dividida en 4 grupos, (A, B, Cy
D) para el grupo A corresponden (L54, L76, L220, L688, L263 y L507), el grupo B se compone de
(L54, L76, L220, L292, L688 y L507), el grupo C corresponde a (L220, L292, L381, L688 y L61);
el grupo D se compone por (L220, L292, L381, L594 y L61) (Tabla 4).
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Tabla 3-Resumen de resultados del agrupamiento de medias empleando el test estadistico Tukey a un 5% de probabilidad para las 11 variables estudiadas de los 10 linajes (Z.
mays L. Everta) evaluados en la condicion C.

AMBIENTE CONTROL

Variable
- SPAD Flv Anth Fv/Fm PSA PSR AF AR A gs E
Genotipos
L54 2805 A 014 A 005 A 065 A 021 AB 011 AB 105,76 A 53,66 A 16,36 A 050 A 6,58 A
L76 3430 A 014 A 004 A 0,70 A 020 AB 0,12 AB 8525 AB 4464 ABC 1782 A 052 A 6,16 A
L220 2780 A 015 A 005 A 0,70 A 002 AB 0,08 BC 58,21 B 39,54 BC 1264 A 045 AB 572 A
L292 3755 A 016 A 006 A 0,71 A 025 AB 0,09 ABC 71,70 AB 4523 AB 17,73 A 041 AB 580 A
L381 28,07 A 013 A 004 A 073 A 021 AB 0,08 AB 75,96 AB 42,15 BC 13,14 A 025 BC 397 A
L688 30,38 A 018 A 0,02 A 0,66 A 024 AB 0,10 ABC 67,71 B 43,14 ABC 1651 A 048 A 587 A
L263 3413 A 038 A 004 A 0,70 A 018 B 0,06 C 66,27 B 36,74 BC 16,11 A 033 ABC 495 A
L507 2945 A 015 A 043 A 068 A 021 AB 0,09 ABC 81,80 AB 40,34 BC 13,14 A 017 C 288 A
L594 26,13 A 016 A 024 A 066 A 020 AB 0,07 BC 78,11 AB 3380 C 1269 A 013 C 227 A
L61 31,90 A 025 A 003 A 066 A 019 B 0,07 BC 62,68 B 38,04 BC 1345 A 040 AB 515 A

SPAD: indice Relativo de clorofila; Flv: Concentracion de flavonoides; Anth: Concentracion de antocianinas; Fv/Fm: Eficiencia fotoquimica; PSA: Peso seco parte aérea (mg); PSR: Peso seco
parte radicular(mg); AF: Area foliar (cm?); Area radicular (cm?); A: Capacidad fotosintética (CO2/m*s); gs; Conductancia de membrana (mol H20/m*s); E: Transpiracion (mmol H20/m*s).
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Tabla 4-Resumen de resultados del agrupamiento de medias empleando el test estadistico Tukey a un 5% de probabilidad para las 11 variables estudiadas de los 10 linajes (Z.
mays L. Everta) evaluados en la condicién TS.

AMBIENTE TEMPERATURA SUPRA OPTIMA

Variable
— SPAD Flv Anth Fv/Fm PSA PSR AF AR A gs E

Gendotipos
L54 1958 AB 0,50 ABC 019 A 055 AB 003 A 032 A 1228 A 802 A 508 BCD 0,27 ABC 7,73 AB
L76 1710 AB 0,60 A 019 A 059 AB 004 A 004 A 1575 A 800 A 7,72 ABC 0,30 AB 8,24 AB
L220 9,18 BCD 0,27 ABCDE 009 A 03 BC 003 A 003 A 1598 A 891 A 263 CD 0,20 ABCDE 5,06 ABCD
L292 8,93 BCD 0,24 BCDE 004 A 051 AB 002 A 003 A 108 A 711 A 371 CD 0,10 BCDE 3,12 BCD
L381 465 CD 0,07 E 002 A 016 CD 001 A 002 A 153 A 954 A 06 D 0,05 DE 155 CD
L688 16,20 ABC 0,44 ABCD 012 A 058 AB 004 A 003 A 1924 A 940 A 1059 ABC 0,23 ABCDE 6,59 ABC
L263 20,85 A 0,42 ABCDE 009 A 065 A 003 A 003 A 1512 A 947 A 10,07 ABC 040 A 10,45 A
L507 19,10 AB 0,58 AD 0,09 A 060 AB 047 A 028 A 1888 A 11,78 A 9,12 ABC 0,27 ABCDE 7,78 AB
L594 1,20 D 0,12 DE 0,10 A 005 D 000 A 002 A 639 A 58 A 011 D 0,01 E 023 D
L61 238 D 0,16 CDE 0,14 A 017 CD 001 A 002 A 972 A 720 A 128 D 0,06 CDE 1,06 CD

SPAD: Nivel de clorofila; Flv: Concentracion de flavonoides; Anth: Concentracion de antocianinas; Fv/Fm: Variacion de fluorescencia; PSA: Peso seco parte aérea (mg/planta); PSR: Peso seco
parte radicular(mg/planta); AF: Area foliar (cm*); Area radicular (cm?®); A: Capacidad fotosintética (CO2/m*s); gs; Conductancia estomatica (mol H20/m*s); E: Transpiracién (mmol H20/m™*s).
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5.3. ANALISIS DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES (CPA) EN
CONDICIONES CONTROL Y SUPRA OPTIMO

Dentro de las condiciones TS; segun los anélisis de componentes principales (CPA)
se observo en la dispersion de las variables evaluadas de los linajes en la formacién de dos grupos
(Hustracion 6A), empleando las distancias euclidianas. Los valores de los dos primeros

componentes principales corresponden a (PCA1=64.42% + PCA2= 16.48%).

El grupo | (GITS) estd formado por los linajes L54, L76, L263, L507 y L688
(llustracion 3A). este grupo se caracteriza por presentar elevadas medias en caracteristicas
morfologicas (AR, AF, PSA 'y PSR) de la misma manera por poseer una elevada media de eficiencia
fotoquimica (Fv/Fm) y medias altas en el intercambio gaseoso (A, E y gs), ademas de un elevado

(SPAD, Anth y Flv) referente a sus pigmentos foliares (llustracion 7A).

llustracion 6- Resumen gréafico de agrupamientos por medio del test UPGMA (CRUZ, C. et al. 2014), de los
linajes estudiados bajo la condicion de temperatura supra optima (A) y condiciones de control (B).

(A) (B)
. — - =) _ — ~ = o
2 2 & 8 3 B g 3 N & 7 g § 2 3

o7s 5

50

223

30

375

45 4 50

5.25] 525

.00 £.00

Fuente: del autor. 2024.

Por otro lado, el grupo Il (GIITS) se conforma por los linajes L220, L381, L292, L594
y L61 (llustracion 6B). es caracterizado por tener medias inferiores en las variables evaluadas,
siendo estas inversamente proporcionales con el grupo GITS en las condiciones de temperatura

supra optimas.
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llustracion 7- Agrupamiento grafico de linajes de maiz palomero (Zea mays L. Everta), en base a el andlisis de los
componentes principales (CPA), por medio de indices de tolerancia en temperaturas supra 0ptimas TS (Grafico A)
y condiciones de crecimiento C (Grafico B) en funcion de las caracteristicas evaluadas.

(A)

16 48

B
o

&

<

64.42

SPAD: Concentracion de verde. Flv: Concentracion foliar de flavonoides; Anth: Concentrac[c’)n foliar de antqcianinas; Fv/Fm:
Variacion de fluorescencia; PSA; Peso seco parte aérea; PSR: Peso seco parte radicular. AF: Area foliar; AR: Area radicular: A:
Capacidad fotosintética; gs: Conductancia estomatica; E: Transpiracion.

Dentro de las condiciones C, en relacion los andlisis de componentes principales
(CPA) se observd en la dispersion de los linajes indicando la formacion de dos grupos (llustracion
6B), empleando las distancias euclidianas, los dos primeros componentes principales corresponden

a la Suma de los valores corresponden a la suma de estos (PCA1 = 39,13% + PCA2 = 23,47%).

Siendo el grupo I (GIC) conformado por Los linajes L76, L688, L292 y L54,
(llustracién 6B) este grupo se caracteriza por presentar medias superiores en caracteristicas
morfologicas (AF, PSA, AF y PSR) Asi como en su eficiencia fotoquimica (Fv/Fm), asi como una
media mayor en los pigmentos foliares medidos (SPAD) e intercambio gaseoso (A, E y gs)

(Hustracion 7B).

El grupo 11 (GIIC) formado por las variedades L220, L263, L381, L594, L507 y L61,
Este grupo se caracteriza por poseer elevadas medias en los pigmentos foliares de Anty Flav en las
condiciones de temperatura controlada. es caracterizado por tener medias inferiores en las variables
evaluadas, siendo estas inversamente proporcionales con el grupo GIC en las condiciones de

temperatura supra optimas (llustracion 7B).
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6. DISCUSION

6.1. EFECTOS DE LA CONDICION TS EN LAS CARACTERISTICAS
EVALUADAS DE LOS LINAJES DE MAIZ PALOMERO EN
RESPUESTA AL ESTRES TERMICO

La variable SPAD presento diferencias significativas entre las condiciones de
crecimiento (C y TS), indicando que la temperatura supra optima impacto negativamente los indices
de pigmentacion verde foliar; la disminucién del 61,28% en las medias SPAD entre las condiciones
resalta el deterioro por la degradacion de la clorofila de las plantas sobre estrés térmico. Las
concentraciones de flavonoides Flv y antocianinas mostraron diferencias significativas em la
condicion C. El aumento de 84,74% em Flv y del 164,56% en Anth destaca una posible respuesta
adaptativa en condiciones normales, pera la ausencia de la diferencia significativa en TS sugiere
que el estrés térmico podria estimular la sintesis de estos compuestos considerando que todos los
linajes se vieron afectados. En investigaciones como la que fue realizada por PORTOLAN, I. 2017.
Determind que el contenido de clorofila a y b en variedades hibridas y criollas de maiz fueron
alterados en funcion de la temperatura. Asi mismo, fue observado en este proyecto la variacion de
SPAD de los genotipos de Zea mays. Everta. En cuanto a los pigmentos foliares Anth y Flv, el
aumento de sus concentraciones bajo estrés térmico podria deberse a un mecanismo de foto
proteccién del sistema fotosintético, al estar asociado con ambientes con una alta radiacion solar,
son estrategias de impedir la produccion de especies reactivas de oxigeno (ROS) y otros tipos de
dafos oxidativo (UENOJO., et a 20071).

En relacion a la eficiencia fotoquimica (Fv/Fm) no presento diferencias
significativas en C, sin embargo, hubo una diferencia significativa en TS, con una disminucion del
39,13% en Fv/Fm, indicando que la temperatura supra-optima comprometido la eficiencia de la
fotosintesis. Las caracteristicas morfologicas (PSA, PSR, AF, AR) presentaron diferencias
significativas em respuesta temperatura. La disminucion drastica em las medias de PSA(87,68%) y
PSR (68,26%), asi como una reduccion de su area (AF del 81,48% y de AR del 79,56%) en TS
sugiere que el estrés térmico afecta negativamente el desarrollo estructural de las plantas. Las altas
temperaturas pueden causar efectos sobre las raices, que se encuentran en los primeros 10 cm del

suelo, esto puede comprometer la produccion de fitohormonas, en especial de citoquininas y acido
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abscisico, esto a su vez puede llevar a una restriccion en el desarrollo de cloroplastos en plantas de
maiz y sorgo (PAULSEN, G. 1994). Asi mismo, trabajos como los de (CALLEJA-CABRERA, J.
et al. 2020) mencionan que las altas temperaturas estan usualmente asociadas con alteraciones en el
radio radicular, asi como la limitacion de desarrollar una apropiada arquitectura radicular; siendo
estas variaciones de diferente naturaleza, pudiendo ocurrir a nivel metab6lico, hormonal,

morfolégico y fisioldgico en respuesta del estrés causado por las elevadas temperaturas.

En el intercambio gaseoso (A, gs y E) mostraron diferencias significativas em la
condicion C, pero la actividad fotosintética (A) y la transpiracion (E) no presentaron diferencias
significativas em TS; mientras que gs tuvo una diferencia significativa, La disminucion de 65,97%
en Ay del 47,95% en gs en TS, resalta la reduccion de la capacidad de las plantas de realizar el
proceso de fotosintesis efectivamente sobre el estrés térmico. En otros trabajos, las caracteristicas
que estan asociadas a las membranas como factores importantes para determinar el potencial de
rendimiento del maiz en un rango de temperaturas extremas, consideraron la tasa fotosintética o la
fluorescencia de la clorofila como parametros durante la etapa de floracion en cultivos de maiz de
zonas bajas y zonas altas tropicales. Asi como en este trabajo, fueron usadas caracteristicas que
indiquen el rendimiento y la capacidad de absorcidn de radiacion solar (Variacion de fluorescencia
y A). Tal variacion puede ser causa de los dafios causados en las membranas de tilacoides o en
alguna reaccion asociada a la fotosintesis por causa de altas temperaturas, esto implica el
comprometimiento a la integridad de la membrana del tilacoide y una disminucion en la eficiencia
de flujo de electrones del PSI para el PSIl (PALIWAL, R 2001). De manera general el ambiente
afectd negativamente el desempefio de las variedades, sin embargo, algunas variedades (L54, L76
y L688) mantuvieron medias dptimas en e, siendo este un mecanismo de termorregulacién de las
hojas, como lo es mencionado por (LAFITTE, H & EDMEADES, G. 1996) donde menciona que
los genotipos con mayor tolerancia a altas temperaturas son aquellos que pueden mantener una
abertura de estomas, permitiendo el intercambio gaseoso entre el ambiente y el interior de la planta.
ademas de regular la temperatura de las hojas y evitando asi un dafio a las membranas siendo un
dafo irreversible a largo plazo (PALIWAL. 2001).

Los resultados demostraron que el estrés térmico resultante de la temperatura
supra optima comprometido la capacidad fotosintética de las plantulas, evidenciado por la
significativa reduccién de las medias de SPAD, vy la eficiencia fotoquimica (Fv/Fm). Ademas, la

actividad fotosintética e el intercambio gaseoso se vieron severamente impactadas, con una
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reduccion significativa em la capacidad de asimilacion de carbon, aunque las concentraciones de
flavonoides antocianinas hayan presentado una respuesta adaptativa, de la misma manera las todos
los linajes fueron perjudicados bajo el estrés térmico, reflejado en la disminucion dréstica de todas
las caracteristicas morfologicas (PSA, PSR, AF y AR). Estos datos resaltan que a pesar de estar em
condiciones de humidad, el cierre estomatico limita la fotosintesis y compromete el desarrollo
estructural de las plantas.

6.2 INTERACCION GENOTIPO-AMBIENTE (GXT) Y SUS
IMPLICACIONES EM LA SELECCION DE LINAJES DE MAIZ
PALOMERO FRENTE ESTRES TERMICO

De acuerdo con FRITSCHE-NETO, R, 2022, se llevo a cabo la evaluacion de variedades de
maiz palomero contemplando mecanismos y caracteristicas que podrian ser afectadas por el exceso
de calor, de igual forma, se contemplaron cuestiones abordadas por los autores como la variacion
de temperatura durante el periodo nocturno y diurno; asi mismo la caracterizacion de variedades de
maiz palomero en fase de germinacion, de esta manera posibilita la practica en condiciones

controladas optimiza tiempo y recursos en programas de mejoramiento (CARGNIN, et al. 2006).

Las diferencias significativas encontradas em los analisis de conjunta (G, T e G*T) indicaron
que tanto los genotipos como las condiciones ambientales influyen a las respuestas fenotipicas,
sugiriendo la importancia de seleccion de linajes especificos para el mejor desempefio bajo
condiciones de estrés. En la condicion de controle C, lo genotipos fueron agrupados en dos grupos
(GIC y GIIC) en base a la eficiencia fotosintética, caracteristicas morfoldgicas y pigmentos foliares.
El grupo 1 (GIC), que incluye los linajes L54, L76, L293, L507 y L688 presento medias elevadas
en la mayoria de caracteristicas evaluadas, lo que indica una mejor adaptacion a las condiciones
normales de cultivo. Por otro lado, el grupo Il (GIIC) fue caracterizado por linajes como L220,
L381, L292, L594 y L61, demostraron un menor desempefios en relacion a todas las caracteristicas

evaluadas em condiciones C.

Cuando los linajes fueron expuestos a condiciones de temperatura supra optima (TS), los
analisis de componentes principales revelaron las formaciones de nuevos grupos. El grupo | (GITS)
fue formado por los linajes L292, L76, L688 e L54, que se destacan nuevamente en caracteristicas
morfoldgicas, eficiencia fotoquimica, intercambio gaseoso e indices de SPAD elevadas. el grupo Il
(GIITS), compuesto por los linajes L263, L220, L292, L381, L594, L507 y L61, presentaron medias
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inferiores em en relacion a la mayoria de variables evaluadas, con la diferencia de presentar medias

elevadas en Anth y Flv.

Estos resultados sugieren que los linajes L54, L75 y L688 mantienen un buen desempefio
sobre las condiciones normales y también se destacan sobre condiciones de estrés térmico, tornando
se candidatas ideales para seleccion en programas de mejoramiento genético con lineas enfocadas a
la tolerancia de estrés abidtico por altas temperaturas.

La interaccion entre el genotipo y las condiciones ambientales (G*T) refuerzan la necesidad
de realizas selecciones especificas para las condiciones de temperatura. La identificacion de linajes
gue no solo exhiben altos rendimientos en condiciones ideales, si no que mantienen esa resiliencia
frente a condiciones de calor extremo es importante. Los linajes que se destacan en ambas
condiciones (GIC y GITS), deben mantener prioridad en la seleccién para el desarrollo de
variedades de maiz palomero con mejor desempefio bajo condiciones adversas. Al utilizar las
medias de los andlisis de conjunta, es posible identificar genotipos con alta estabilidad frente a las
variaciones ambientales, con el objetivo de poder seleccionar las variedades de Z. mays L. Everta
que puedan ser cultivadas bajo temperaturas amenas y que puedan soportar temperaturas elevadas
caso estas ocurran, de acuerdo con CARGNIN, et al. 2006, genotipos que presenten adaptabilidad
solo a ambientes de estrés sin embargo, si estas no poseen una buena respuesta en ambientes sin
estrés, no son genotipos deseados para programas de mejoramiento; como lo es el caso de los linajes
L292, L263 y L507; seguin BADARO, A et al (2022). Este tipo de genotipos son ideales en

situaciones donde el estrés abiético se mantiene de manera constante.
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7. CONCLUSION

Los resultados de este estudio demostraron que el estrés térmico causado por la temperatura
supra-optima afecta de manera negativa la fisiologia y la morfologia de los linajes de maiz palomero
(Zea mays L. Everta), comprometiendo la capacidad fotosintética de las plantulas. La reduccién
significativa en la pigmentacion foliar, eficiencia fotoquimica y caracteristicas morfologicas sobre
condiciones de estrés evidencia la vulnerabilidad de las plantas frente las altas temperaturas y calor
extremo, reflejado en un impacto severo en la productividad potencial de los linajes estudiados.
Dentro de las cuestiones que deben considerarse para el desarrollo de cultivos tolerantes al calor, se
basan en determinar el rendimiento de estas variedades durante otras fases de desarrollo, y si las
caracteristicas de tolerancia evaluadas son heredadas de generacion en generacion; adicionalmente,
es importante realizar analisis de estas variedades junto con otros tipos de estrés abiotico que podrian

presentarse en escenarios con altas temperaturas.

El anélisis de interaccion genotipo-ambiente (G*T) revelo la importancia de seleccionar
linajes que no presenten apenas un buen desempefio en condiciones ideales de cultivo, si no que
estas deben también mantener su resiliencia bajo estrés térmico. Los linajes L54, L76 y L688 de Z.
Mays L. Everta fueron las variedades de maiz palomero que presentaron un buen desarrollo bajo
condiciones normales y una mayor tolerancia a temperaturas supra-6ptimas (35-45°C) en relacion
a las otras variedades evaluadas. Esos linajes son candidatos promisores para programas de
mejoramiento genético enfocados a la tolerancia de estrés térmico, referente al calor extremo, tales
linajes pueden ser seleccionados para la obtencion de hibridos superiores.  Estos resultados
enfatizan en la necesidad de implementar estrategias de seleccion enfocadas a condiciones de estrés
para el desarrollo de cultivos de maiz palomero que puedan adaptarse y prosperar bajo escenarios
de cambio climéatico y fendbmenos meteorolégicos, garantizando asi una sustentabilidad para la

produccidn agricola de este importante cereal.
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